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Stangen ohne DS von 14-40 Jahren und eine Standdauer-
verlangerung v durch den DS von 1 (Fig.2) bzw. 2 Jahren
(Fig. 3) kann der maximale Preis Kp fiir den DS in Prozenten
des Preises der fertig gestellten Stange K; abgelesen werden,
wobei fiir die Standdauer » der Stange ohne DS das mittlere
Alter der ausgewechselten faulen Stangen ohne DS eingesetzt
wird.

Die Kurve, welche den derzeitigen Verhaltnissen entspricht,
wurde fiir einen Zinsfuss von 6 %, und eine jihrliche Teuerung
von 39, berechnet. Um den Einfluss des Zinsfusses und der
Teuerung zu veranschaulichen, wurden ausserdem die Kurven
fiir einen Zinsfuss von 4 und 89/, sowie eine Teuerung von 0
und 59, eingezeichnet.

Wie aus diesen Kurven ersichtlich ist, gentigt fiir die Ren-
tabilitdt, bei einem Preis der fertiggestellten Stange von
Fr. 437.25 ohne DS, des DS von Fr. 17.60, das heisst fiir
—IIi—? = —;37763 5 = 49, und einem mittleren Alter n der ausge-
wechselten faulen Stangen ohne DS von 22 Jahren eine Ver-

langerung um ein Jahr, weil das maximale Verhiltnis —KK3 fiir
. 5 1
diesen Fall 4,2 9, betrigt (Fig. 2).
Bei einem mittleren Alter der ausgewechselten faulen Stan-

gen ohne DS von 30 Jahren und %ebenfalls 49, ist fiir die

Rentabilitdt schon eine Standdauerverldngerung von 2 Jahren
erforderlich. In diesem Falle wiirde jedoch der DS auch noch

bei einem Preis von Kp = 5,6 %, des Preises der fertig gestellten
Stange ohne DS rentabel sein. (Die in den Beispielen angefiihr-
ten Preise fiir die fertig gestellte Stange und den DS entsprechen
den im Jahre 1974 von den BKW gezahlten Durchschnitts-
preisen; das mittlere Alter der ausgewechselten faulen Stangen
wurde hingegen frei gewihlt.)

5. Erkenntnisse

Bei einer statistisch relevanten Anzahl von etwa 180000
stehenden Stangen der BKW sind die jahrlichen Friihausfille,
das heisst Ausfille der Altersklassen 1-10 Jahre, seit iiber
10 Jahren kleiner als 19, der Anzahl der jahrlich ausgewech-
selten faulen Stangen.

Dieser Erfolg ist mit grosster Wahrscheinlichkeit dem DS
zuzuschreiben. Rechnerisch konnen diese Zusammenhinge
jedoch nicht erfasst werden. Dagegen lésst sich, wie vorstehend
gezeigt, belegen, welche Standdauerverlingerung notig ist,
damit der Preis des DS durch die eingesparten Jahreskosten
aufgewogen wird.

Die allgemeine Anwendung des DS ist aus der Sicht der
BKW eine unbedingte Notwendigkeit.

Adresse der Autoren

F. Seiler, Vorsteher der Installationsabteilung, und W. Popper, Technischer
Assistent, Bernische Kraftwerke AG, 3000 Bern 25.

Die voraussichtliche Entwicklung und Deckung des schweizerischen
Bedarfs an elektrischer Energie fiir die Jahre 1975 bis 1985

Anldsslich einer Pressekonferenz vom 3.Juni 1976 ist ein
Zwischenberichtt) der Eidgenossischen Kommission fiir die
Gesamtenergiekonzeption vorgestellt worden. Der nachfolgende
Bericht gibt das Kapitel VII dieses Zwischenberichtes, welches
sich mit der zukiinftigen Entwicklung und Deckung des schwei-
zerischen Elektrizititsbedarfes bis zum JTahre 1985 befasst, im
Wortlaut wieder.

1. Einleitung

Herr Bundesrat Ritschard hat mit Schreiben vom 3. April
1975 die Eidgenossische Kommission fiir die Erarbeitung einer
Gesamtenergiekonzeption (GEK) ersucht, sobald wie moglich
Bericht tiber die voraussichtliche Entwicklung des Strom-
konsums und seine Deckung in der Schweiz zu erstatten.

In der gegenwirtigen Kernkraftdiskussion steht die Frage,
ob das laufende Bauprogramm fiir Kernkraftwerke angemes-
sen sei, mit im Zentrum der Auseinandersetzungen. Um zu
schliissigen Aussagen zu kommen, musste die Kommission fiir
die Gesamtenergiekonzeption einerseits den kiinftigen Bedarf,
anderseits das kiinftige Angebot an elektrischer Energie so gut
als moglich vorausschitzen. Die neuesten Perspektiven des
St. Galler Zentrums fiir Zukunftsforschung dienten als Ar-
beitsgrundlagen fiir die Ermittlung des Bedarfs. Fiir die Unter-
suchung des Elektrizitdtsbedarfs und seine Deckung hat sich
die Kommission vorerst auf die Periode 1975 bis 1985 konzen-
triert. Dieser gegeniiber der Perspektivstudie verkiirzte Be-
trachtungszeitraum erscheint deshalb sinnvoll, weil erstens bei
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A loccasion d’une conférence de presse tenue le 3 juin 1976,
il a été présenté aux journalistes un rapport intermédiaire de
la Commission fédérale de la conception globale de I'énergie. Le
texte ci-dessous est la reproduction in extenso du chapitre VII de
ce rapport, qui traite de I'évolution future et de la couverture de
la demande d’énergie électrique jusqu’en 1985.

der Beurteilung des gegenwirtig in Ausfiihrung begriffenen
Kernkraftwerkbauprogramms vor allem das nidchste Jahrzehnt
den Gegenstand des Hauptinteresses bildet und weil zweitens
beim gegenwirtigen Stand der Kommissionsarbeit Aussagen,
die iiber 1985 hinausreichen, naturgemaiss mit grosseren Un-
sicherheiten behaftet sind.

2. Die voraussichtliche Entwicklung
des schweizerischen Bedarfs an elektrischer Energie
bis 1985

2.1 Vorbemerkungen zu den Elektrizitdtsvorhersagen

In den letzten Jahren wurden in der Schweiz verschiedene
Prognosen und Perspektivstudien zur Schiatzung des mutmass-
lichen zukiinftigen Energiebedarfs ausgearbeitet. Insbesondere
interessierten der zukiinftige Elektrizititsbedarf und seine
Deckung.

1) Eine Zusammenfassung des Zwischenberichtes ist bei der Eidgendos-

sischen Drucksachen- und Materialzentrale, Fellerstrasse 21, 3000 Bern,
erhiltlich.
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Elektrizititsbedarf ohne nennenswerte Substitution (Jahresbedarf) Tabelle I
Variante B Variante BC Variante C
Tcal TWh Tcal TWh Tcal TWh
1973 28 636 33,80 28 636 33,30 28 636 33,80
1975 29 485 34,28 29 450 34,24 29410 34,20
1980 34 390 39,99 34 250 39,83 34 000 39,53
1985 39 030 45,38 38 660 44,95 38 000 44,19
1990 45110 52,45 44 130 51,31 43 150 50,17
1995 51 080 59,40 49 550 57,62 47 790 55.57
2000 57 400 66,74 55060 64,02 52310 60,83
WR1Y) 3.1% 28% 2.6%

1) WR = Jihrliche Wachstumsrate bei gleichmissigem Wachstum (1973-2000).

Variante B: Konstante Elastizitit

Variante BC: Reduktion der Elastizitit laut internationaler Querschnittsanalyse, eingriffslose Entwicklung
Variante C: Weitere Reduktion der Elastizitit wegen Sparens und Wirkungsgradverbesserungen mit Eingriffen

In unserer Vorschau wird aus praktischen Griinden eine fur
die Energiewirtschaft relativ kurze Frist (bis 1985) betrachtet.
Im folgenden werden jeweilen Elektrizititsnachfrage und -an-
gebot der Winterhalbjahre untersucht, da Versorgungsengpasse
am ehesten in den Wintermonaten auftreten konnen. Fiir die
detaillierte Priifung der Versorgungslage miisste auf Monats-
abschnitte abgestellt werden?). Wir beziehen unsere Uberlegun-
gen trotzdem auf die Winterhalbjahre. Dies nicht zuletzt des-
halb, weil so auch die jidhrlichen Schitzungen zum Vergleich
herangezogen werden konnen. Ausserdem wiirde die Vorschau
mit Monatswerten eine Scheingenauigkeit vortauschen. Ins-
besondere kann der Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Kern-
kraftwerke heute nicht mit der erforderlichen Genauigkeit
vorausgesagt werden.

2.2 Die bisherige Entwicklung des Verbrauchs

Die Elektrizititsversorgung soll grundsitzlich den inldn-
dischen Verbrauch decken. Deshalb interessiert uns hier die
totale inlindische Nachfrage, von der wir annehmen, dass sie
in der Vergangenheit mit dem Verbrauch3) iibereinstimmte.
Fig. 1 zeigt den Landesverbrauch an clektrischer Energie in
den Winterhalbjahren seit 1950/51. Es ldsst sich ein stetes
Wachstum erkennen. Die Zuwachsraten (WR) der einzelnen
Winterhalbjahre variieren im betrachteten Zeitraum stark. Die
extremalen Zuwachsraten betragen:
WRnax = 8,40 % fiir den Winter 1954/55 gegeniiber dem Vorwinter
WRpnin = 0,42 % fir den Winter 1974/75 gegeniiber dem Vorwinter

Fiir die Periode Winter 1950/51 bis Winter 1974/75 belduft
sich die durchschnittliche Wachstumsrate auf 5,19, pro Winter.

Die letzten Winter zeigen eine deutliche Abschwichung im
Wachstum des Elektrizititsverbrauchs. Der Winter 1973/74
brachte noch eine Erhohung um 3,18 9%, gegeniiber dem Vor-
winter (der Zuwachs betrug im ganzen hydraulischen Jahr
3,19, bei einem Riickgang des Gesamtenergieverbrauchs um
7,89%). Im Winterhalbjahr Oktober 1974/Mirz 1975 stieg der
Verbrauch dagegen nur mehr um 0,429, gegeniiber der ent-
sprechenden Periode des Vorjahres. Das Winterhalbjahr 1975/76
hatte eine Zuwachsrate von 0,679, gegeniiber der Vorjahres-
Periode aufzuweisen.

Verschiedene Griinde fiir die niedrigen Zuwachsraten kon-
nen angefiithrt werden; am meisten diirften die rezessiven Er-

2) Vorschau auf die Elektrizitdtsversorgung der Schweiz.

Bulletin SEV/VSE, Nr. 18/1975.
3) Inkl. Verluste, exkl. Verbrauch der Speicherpumpen.

Bull. SEV/VSE 67(1976)13, 3. Juli

scheinungen in der Wirtschaft ins Gewicht gefallen sein. In
diesem Zusammenhang zeigt die Analyse des Landesver-
brauchs interessante Ergebnisse. Der Vergleich des Landes-
verbrauchs des Winters 1974/75 in den verschiedenen Bereichen
ergibt folgende Verdnderungen:

Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft,

Dienstleistungen Verbrauchszunahme 4,10 9%
Allgemeine Industrie Verbrauchsabrahme 3,24 %
Elektrochemie, Elektrometallurgie,

Elektrothermie Verbrauchsabnahme 1,47 %,
Bahnen Verbrauchsabnahme 6,39 %,
Verluste Abnahme 3,57%
Total Winter 1974/75 Verbrauchszunahme 0,42 %,

Am Anfang des hydrologischen Winterhalbjahres (Oktober
1974) lag der Verbrauch samtlicher Bereiche noch iiber den
Verbrauchswerten der analogen Periode des Vorwinters (Okto-
ber 1973). Nachher fielen sie entsprechend der sinkenden Be-
schiftigungslage rasch unter die jeweiligen Vorjahresver-
brauchswerte. Den grossten Riickgang weist der Bereich All-
gemeine Industrie in den Monaten Midrz und April 1975 auf:
gegeniiber Mirz und April 1974 sank der Elektrizitdtsver-
brauch um 6,5 9%,.

Die vorliegenden Zahlen lassen erkennen, dass erstens der
Elektrizititsverbrauch der Haushalte weiterhin ansteigt, also
vorldufig noch keine Sittigung zu erwarten ist. Kurzfristig ist
keine Konjunkturabhingigkeit des Elektrizititsverbrauchs der
Haushalte festzustellen. Zweitens darf der Schluss gezogen
werden, dass der Verbrauchsriickgang in den anderen Berei-
chen zum wesentlichen Teil durch die Rezession bedingt ist.

Die Nachfrage nach Elektrizitit hingt im Winter zum Teil
von der Aussentemperatur ab. Die Erfahrung zeigt, dass eine
Erhohung der durchschnittlichen Aussentemperatur um 1 °C
eine Reduktion des Elektrizitdtsverbrauchs um etwa 0,5 bis 1%
bewirkt. Die relativ schwachen Verbrauchszunahmen in den
letzten beiden Wintern sind zum Teil eine Folge der milden
Witterung.

2.3 Vorschau auf den Elektrizititsbedarf

Das St. Galler Zentrum fiir Zukunftsforschung hat in seiner
Perspektivstudie auch den Bedarf an Elektrizitit auf End-
energiestufe berechnet. Es liegen verschiedene Varianten vor,
wobei wir uns auf die Darstellung der Varianten B, BC und C
beschrinken.

(B 315) 655



Eine Vorhersage des Bedarfs fiir einen Energietriager ist
relativ — das heisst im Vergleich zur Ermittlung des Gesamt-
bedarfs — noch unsicherer, da der Einsatz des Energietragers
ausser von den Verbraucherwiinschen von preisbedingten,
energiepolitischen und angebotsstrukturellen Substitutions-
prozessen beeinflusst wird. Den Varianten liegt gemeinsam
zugrunde, dass keine verstarkten Substitutionsprozesse statt-
finden. Bei Variante B erfolgen im Vorhersagezeitraum keine
zusitzlichen, liber das bisherige Mass hinausgehenden Ande-
rungen der Wirtschaftsstruktur und im Verbraucherverhalten.
Bei Variante BC werden veridnderte Wirkungen von Struktur-
verschiebungen beriicksichtigt, aber ohne dass Eingriffe vor-
zunehmen sind. Bei Variante C schliesslich wird zusétzlichen
Verbesserungen der Wirkungsgrade und noch sparsamerer
Energieverwendung Rechnung getragen. Zum Erreichen von
Variante C sind Eingriffe erforderlich.

Die Werte fiir den Elektrizitiatsbedarf wurden im Rahmen
eines umfassenden Komponentenmodells ermittelt, welches
zugleich die Entwicklung der Nachfrage nach den anderen
Energietrigern mitberticksichtigt. Dabei wurde die Kohirenz
zu den globalen Vorhersagen nach den Varianten B, BC und C
tiberpriift.

Fiir den Elektrizititsbedarf wurden folgende Komponenten
untersucht:

— Elektrizitiatsverbrauch der Bahnen, unterteilt nach Giiter-
und Personenverkehr

— Elektrizitatsverbrauch der Industrie

— Elektrizititsverbrauch des Bereichs Haushalt, Gewerbe,
Landwirtschaft, Dienstleistungen

— Eigenverbrauch

Eine dhnliche, etwas umfassendere Gliederung wurde fiir
den Konsum von Erddlprodukten gewihlt.

Die Beriicksichtigung der neuesten Regelung betreffend die
auslidndische Wohnbevolkerung fiihrt fiir den Gesamtenergie-
bedarf zu neuen, tieferen Werten. Beim Elektrizitatsbedarf
wirkt sich die neue Ausldnderpolitik weit weniger aus. Ihr wird
dennoch Rechnung getragen, indem eine einen Ausbau der
ausldndischen Wohnbevolkerung berticksichtigende Variante
des Komponentenmodells gewihlt wird.

Die Tabelle I zeigt das Resultat der Vorhersage des gesam-
ten Elektrizititsverbrauchs geméiss Berechnung nach Kompo-
nentenmodell, Tabelle II und Fig. 1 und 2 stellen den Ver-
brauch des Winterhalbjahres dar.

TWh

e

o ‘

50/51 55/56 60/61 65/66 71 75/76 Jahr

Fig. 1 Landesverbrauch an elektrischer Energie in den Winterhalbjahren
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Fig. 2 Die Entwicklung des Elektrizititsbedarfs im Winterhalbjahr

(Quelle: St. Galler Zentrum fir Zukunftsforschung)

——— Bisherige Entwicklung und Vorhersage
——— Entwicklung bei konstanten Zuwachsraten

Die Kommission fiir die Gesamtenergickonzeption legt fiir
diesen Bericht ihren weitern Uberlegungen die Varianten B,
BC und C des Elektrizititsbedarfs zugrunde. Sie rechnet damit
mit Zuwachsraten des Elektrizititskonsums, welche wesentlich
unter jenen anderer einschldgiger und fritherer Vorhersagen
liegen.

3. Prognose der Produktionsmaglichkeiten
3.1 Die Produktionsméglichkeiten der Wasserkraftwerke

Die Produktionsmoglichkeiten der schweizerischen Wasser-
kraftwerke werden durch das Eidgenossische Amt fiir Energie-
wirtschaft (AEW) regelmissig erfasst. Die mittleren Produk-
tionsmoglichkeiten lassen sich relativ genau angeben. Die
Schwankungen sind jedoch recht gross, in trockenen Wintern
bleibt der natiirliche Zufluss bis 30 9, unter dem Durchschnitt.
Dadurch betragen die Produktionsmoglichkeiten in wasser-
armen Wintern 849, in wasserreichen Wintern 1169, der
mittleren Produktion. Wir verwenden hier die Produktions-
moglichkeiten, wie sie vom AEW im Bericht «Erzeugung und
Verbrauch elektrischer Energie in der Schweiz im hydrologi-
schen Jahre 1973/74» %) aufgezeigt sind.

Fiir die Speicherseen ist eine Entnahme von 80 9, des Spei-
chervermogens vom 1. Oktober angenommen.

3.2 Die Produktionsmoglichkeiten der Wirmekraftwerke
(Ol- und Kernkraftwerke)

Fiir die in Betrieb befindlichen Ol- und Kernkraftwerke
darf aufgrund der Erfahrung im Winter mit einer Elektrizitéts-
erzeugung von 5 TWh gerechnet werden.

Die Tabellen I1Ia und IIIb geben eine Ubersicht iiber die
Kernkraftwerke und die Leistungsanteile, die nach dem laufen-
den Bauprogramm fiir die Schweiz zur Verfiigung stehen
werden.

Bei neuen Kernkraftwerken ist zu beachten, dass sie erst
nach einer gewissen Zeit voll eingesetzt werden konnen. Auf-
grund der Erfahrung mit thermischen Kraftwerken wird fol-
gende Verfiigbarkeit unterstellt:

4) Bulletin SEV/VSE, Nr. 9/1975.
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40 % im 1. und 2. Betriebsjahr 2 2000 Vollaststunden Winter

50 9, im 3. Betriebsjahr 2 2500 Vollaststunden Winter
60 % im 4. Betriebsjahr 2 3000 Vollaststunden Winter
70 % im 5. Betriebsjahr 2 3500 Vollaststunden Winter
80 9%, im 6. Betriebsjahr 2 4000 Vollaststunden Winter

Nach der Inbetriebnahme der erwidhnten Produktions-
statten wird auf dem Gebiet der Kernkraft eine Leistung von
3942 oder rund 4000 MW installiert sein. In Tabelle IIlc sind
die grossten konventionell-thermischen Kraftwerke aufgefiihrt.
Nachfolgend wurden die Produktionsmoglichkeiten berechnet,
wenn die in Ausfiihrung begriffenen Kernkraftwerke Gosgen,
Leibstadt und Kaiseraugst zeitgerecht (Zeitplan: Stand Ende
1975; die Inbetriebnahmedaten der Kernkraftwerke Leibstadt
und Kaiseraugst sind im Vergleich zu den urspriinglichen
Plinen um etwa 1 bis 3 Jahre hinausgeschoben) in Betrieb
gesetzt werden konnen (Tabelle 1V).

4. Die Deckung des Elektrizitatsbedarfs

Die Kommission fiir die Gesamtenergiekonzeption hat die
verschiedenen Varianten der Nachfrage nach elektrischer
Energie mit dem berechneten Elektrizititsaufkommen ver-
glichen. Dabei hatte sie unter anderem zu beriicksichtigen, dass

— die hydraulische Produktion zufolge starker Schwankun-
gen der natiirlichen Zufliisse grosse Unterschiede aufweist,

— der mogliche lingerdauernde Ausfall eines grossen Kern-
kraftwerkes einen wesentlichen Einfluss auf die Versorgungs-
lage haben kann,

— der Substitution von Erdol durch andere Energien Rech-
nung zu tragen ist.

Der erste Punkt kommt bereits in den Berechnungen der
Tabelle IV zum Ausdruck, zu den beiden andern sind noch
einige Bemerkungen erforderlich.

4.1 Die Beriicksichtigung der Substitution von Erdol
durch Elektrizitit

Die Kommission hat, ihrem Auftrag gemaiss, der Substitu-
tion von Erddl durch Gas und Elektrizitit Beachtung ge-
schenkt. In einer separaten Studie, die ebenfalls aufgrund eines
Auftrages von Bundesrat Ritschard ausgearbeitet worden ist,
wurden die realen Moglichkeiten der Substitution von Erdol
durch Kernenergie (Elektrizitit und Fernwirme) abgeschitzt.
Die Substitution konnte in folgenden Bereichen ins Auge ge-
fasst werden (Tabelle V).

Wie sich der geschéitzte Substitutionsumfang auf die Som-
mer- und Winterhalbjahre verteilt, zeigt Tabelle VI. Festzu-

Elektrizititsverbrauch im Winterhalbjahr (TWh) Tabelle 11

Effektiv Variante B | Variante BC Variante C

1969/70 14,10

1970/71 15,02

1971/72 15,49

1972/73 16,53

1973/74 17,05

1974/75 17,12 17,49 17,49 17,48

1975/76 17,90 17,89 17,86

1980/81 20,83 20,75 20,60

1985/86 23,64 23,42 23,02

WR1) 2.7% 2.7% 2.5%

1) WR = Jidhrliche Wachstumsrate bei gleichméssigem Wachstum
(1974/75-1985/86).
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Ubersicht iiber im Bau befindliche Kernkraftwerke Tabelle ITla

Werk Voraussichtliche Schweizerischer
Betriebsaufnahme Leistungsanteil
Gosgen-Didniken 1. Mai 1978 920 MW
Leibstadt 1. Mai 1980 825 MW
Kaiseraugst 1. Okt. 1982 600 MW
Fessenheim
(Frankreich) 1. Jan. 1977 267 MW
Bugey (Frankreich) 1. Okt. 1977 324 MW
Total 2936 MW

Ubersicht iiber die in Betrieb stehenden Kernkraftwerke — Tabelle Ilib
Werk Betriebsaufnahme Leistung
Beznau I Dezember 1969 350 MW
Beznau I1 Dezember 1971 350 MW
Miihleberg November 1972 306 MW
Total 1006 MW

Ubersicht iiber

die grisseren konventionell-thermischen Kraftwerke Tabelle Illc
Werk Brennstoff | Betriebs- Leistung

aufnahme
Vouvry I und II Ol 1966 | 280 MW
Beznau Gas 40 MW
Weinfelden Gas 1960 20 MW
Maigrauge thermique 0Ol 17 MW
Kubel 01 1933 15 MW
Corneaux o) 1968 26 MW
Basel (Voltastrasse) Gas/Ol 1976 22 MW

halten ist dabei, dass nach der Schiatzung der Kommission
beispielsweise im Jahr 1985 4,5 TWh (ungefihr 70 9%, der Jah-
resproduktion eines 920-MW-Werkes), im Winter 1985/86
3,5 TWh zusétzlich substituierbar sind. Unter den einzelnen
Anwendungsbereichen sind Verschiebungen moglich.

Langerfristig sind weitere Substitutionen (Ausnutzung von
Erdwirme mittels Warmepumpen, Wasserstoffwirtschaft)
denkbar, die heute noch nicht quantifiziert werden konnen.

Bei der Beurteilung des Umfanges der Substitution durch
Kernenergie ist zu beriicksichtigen, dass im Anwendungs-
bereich Wiarme auch das Gas Erdol substituieren kann. Der
Umfang der Substitution von Ol durch Gas konnte sich auf-
grund von Schéitzungen und Annahmen der Gaswirtschaft bis
1985 auf 20000 Tcal (= 23,3 TWh; das heisst ungefihr 10 9%,
des dazumaligen Gesamtenergieverbrauchs) belaufen. Diese
Substitution von Erdol durch Gas steht aber nur in beschrink-
tem Ausmass in Konkurrenz zu jener von Erdol durch Elektri-
zitidt; vielmehr handelt es sich um die Moglichkeit einer zusitz-
lichen Substitution von Erdél.

Die effektive Entwicklung der Substitution von Erdodl durch
Gas und Kernenergie hiangt gesamthaft gesehen von verschie-
denen Einflussgrossen, wie den verfligbaren Energiemengen,
der Kostenstruktur der Energietriger, dem Bediirfnis nach
Versorgungssicherheit sowie von regionalen und energiepoliti-
schen Entscheiden, ab. Die im vorangehenden erwihnten Sub-
stitutionsmoglichkeiten stellen eine obere Grenze dar.
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Tabelle IV

Berechnung der Produktionsmdoglichkeiten an elektrischer Energie (TWh)

Die Substitution von Erdol durch Elektrizitat und Gas wire
dann leichter verwirklichbar,

— wenn aussenwirtschaftliche und internationale Entwick-
lungen (Erddlembargos, Erdolpreissteigerungen) dies begiin-
stigten

— oder wenn sie durch staatliche Massnahmen entsprechend
beeinflusst werden konnte, was aber infolge mangelnder ge-
setzlicher Grundlagen in der Betrachtungsperiode 1975-1985
nur in geringem Masse und erst gegen Anfang der achtziger
Jahre der Fall sein diirfte.

In Ermangelung und bis zum Vorliegen eines gesetzlichen
Instrumentariums seitens des Bundes lasst sich die Substitution
fordern

— durch Aufkldarung, Werbung, tarifpolitische Massnah-
men und andere angemessene Vorkehrungen seitens der Elek-
trizitits- und Gaswirtschaft und durch politische Entscheide in
Kantonen und Gemeinden.

Ein gewisser Substitutionseffekt ist heute schon festzustel-
len, obwohl keine besonderen Massnahmen durch die Behor-
den oder die Energiewirtschaft ergriffen wurden. Trotz Mehr-
preis wird in manchen Fillen Elektrizitit statt Ol gewihlt. Der
Verband Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE) meldet die
Inangriffnahme eines umfangreichen Substitutionsprogramms
in seinem Tétigkeits- und Einflussbereich. Sein Substitutions-
ziel betragt bis 1985 3,5 bis 3,7 TWh im Winter, liegt demnach
etwas iiber den Schitzungen der Kommission. Der vom VSE
gemeldete Substitutionsbedarf setzt sich etwas anders zusam-
men als der von der Kommission geschitzte. Die Endzahlen
differieren aber wenig.

In diesem Zusammenhang stellt sich noch die Frage, wie-
weit diese Substitution den Anteil der Elektrizitit am gesamten
Energieverbrauch verdndert. Im Jahre 1974 betrug der Anteil
der Elektrizitit am gesamten Energieverbrauch der Schweiz
17,5 %. Wird der ganze oben angefiihrte zusatzliche Substitu-
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Substitutionsmoglichkeiten Tabelle V
Anwendungsbereiche Elektrizititseinsatz
zur Substitution
1985 2000
(TWh/a) (TWh/a)
1. Industrielle Prozesse 0,5
2. Verkehr (Elektroauto, 0,2
Verschiebung von Strasse
auf Schiene, Trolleybuseinsatz) 1,5
3. Elektroboiler
(vermehrter Einsatz) 1,1 2
4. Elektrokessel
fir industrielle Dampferzeugung
und grossere Heizanlagen 1,1 2
5. Elektro-Einzelgebaudeheizung
— ohne nennenswerte
Zusatzinvestitionen
fiir das elektrische Verteilnetz 1,5 4
— mit grosseren Zusatzinvestitionen - 4
— Warmepumpen 0,3 1,5
6. Fernheizung aus Kernkraftwerken
(Minderproduktion) 0,3 3
Total der Substitutionsmassnahmen 4,5 18,5

658 (B 318)

Bull. ASE/UCS 67(1976)13, 3 juillet



Geschdtzter Umfang der Substitution

von Erdol durch Kernenergie Tabelle VI
Ganzes Jahr Sommer Winter
Tcal TWh Tcal TWh Tcal TWh
bis 1985 3870 4,5 860 | 1,0 3010 3,5
bis 2000 15910 18,5 | 5160 | 6,0 10 750 12,5

tionsumfang von 4,5 TWh bis 1985 realisiert, so betrigt dann-
zumal der Anteil der Elektrizitit 209, (in der Annahme, dass
sich der Verbrauch gemdss Variante C des St. Galler Zentrums
fiir Zukunftsforschung entwickelt).

In Fig. 3 ist — auf der Basis der Bedarfsvarianten B, BC und
C des St. Galler Zentrums fiir Zukunftsforschung — der zu-
sétzliche Bedarf an Elektrizitdt aufgetragen worden, wenn im
angenommenen Ausmass Ol durch Kernenergie ersetzt wird.
Die entsprechenden Kurven sind mit B S, BC S, C S bezeich-
net; sie sind entstanden, indem den Kurven B, BC und C der
geschitzte Substitutionsumfang iiberlagert wurde. Es zeigen
sich daraus je nach Variante durchschnittliche jihrliche Zu-
nahmen des Stromkonsums bis zum Jahre 1985 von gegen 4 9.
Da die Substitutionsmassnahmen erst nach einiger Zeit zum
Tragen kommen, sind die Zuwachsraten in den ersten Wintern
geringer, in den spédteren grosser als die durchschnittliche
‘Wachstumsrate. (Zum Vergleich: Der Verband Schweizeri-
scher Elektrizititswerke rechnet nach seinem neuesten Zehn-
Werke-Bericht mit einem jihrlichen Zuwachs zwischen 49
und 59). Es ergibt sich naturgemadss eine Verminderung der
Uberschiisse. Das denkbare Abschalten eines Kernkraftwerkes
ist dabei nicht in Betracht gezogen.

In wasserreichen und in Durchschnittswintern sind nach
wie vor Uberschiisse zu erwarten, in wasserarmen Wintern
konnen sich dagegen bis etwa 1980 Mangellagen, spiter Uber-
schiisse einstellen.

4.2 Die Beriicksichtigung ldngerer Stillstinde
thermischer Kraftwerke

Die vorstehenden Berechnungen der Elektrizitidtsproduk-
tion gehen davon aus, dass ein Kernkraftwerk nach einer ge-
wissen Einlaufzeit im Jahre eine Arbeitsauslastung von 809,
erreicht. Die angenommene Energieerzeugung betrigt also
809 jener theoretischen Energiemenge, die erzeugt wiirde,
wenn die Kernkraftwerke wihrend des ganzen Jahres ohne
jeden Unterbruch Tag und Nacht mit Vollast laufen konnten.
Die angenommene Auslastung ist — dies zeigen die internatio-
nalen Erfahrungen — recht hoch angesetzt, wenn man die be-
triebsnotwendigen Produktionsausfille wegen Revisionen und
Brennstoffwechseln oder durch Betriebsstorungen in Betracht
zieht. Fiir die Winterhalbjahre wird die Zahl der Vollaststun-
den mit 4000 angenommen, was einer Auslastung von iiber
919, entspricht.

Mit zunehmendem Anteil der thermischen Erzeugung elek-
trischer Energie, welche in Werken grosser Erzeugung erfolgt,
bekommt die Reservehaltung ein erhohtes Gewicht. Solange
die Stromproduktion in der Schweiz ausschliesslich auf der
Nutzung der Wasserkraft beruhte, hatte die Reservehaltung
eine kleinere Bedeutung. Einmal, weil die Verfiigbarkeit der
Wasserkraftwerke grosser ist als diejenige der thermischen
Kraftwerke, und zweitens, weil es sich bei den Wasserkraft-
werken vielfach um kleinere Einheiten handelt. Hier drdngen
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sich nun einige Prazisierungen zu den angefiihrten Stillstinden
von Kraftwerken auf. Die Verfiigbarkeit der thermischen
Kraftwerke — und dazu gehoren auch die Kernkraftwerke —
ist, wie bereits gesagt, geringer als jene der Wasserkraftwerke.
Der Grund hiefiir liegt vor allem in den hohen Temperaturen,
denen wesentliche konventionelle Teile, so zum Beispiel die
Dampfturbine, ausgesetzt sind. Die gegenuiber den hydrauli-
schen Kraftwerken erhohte Storanfilligkeit bedeutet aber nicht,
dass Kernkraftwerke eine erhebliche Gefahrenquelle darstellen.
Es sind im Gegenteil die scharfen Sicherheitsvorschriften fiir
den nuklearen Teil, welche auch bei geringsten Beeintrichti-
gungen der Funktionsfihigkeit nicht lebenswichtiger Teile das
Abschalten der Anlage fordern, selbst wenn keine objektive
Gefihrdung vorhanden ist. ’
Es stellt sich damit die Frage, wieweit die Sicherheit der
Versorgung mit Elektrizitit durch den Ausfall eines thermi-
schen Kraftwerkes beeinflusst wird. Zu ihrer Beantwortung sei
die Deckung der Nachfrage nach Elektrizitit bei einer den
ganzen Winter dauernden Ausserbetriecbnahme des Werkes
mit der grossten Produktion untersucht (fiir die Winter 1975/76
ist beispielsweise das Abschalten eines der beiden Beznau-
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Fig. 3 Elektrizititsnachfrage und Elektrizititsangebot
in den Winterhalbjahren
(mit Substitution, bei stérungsfreiem Betrieb
der thermischen Kraftwerke)
Angebot an elektrischer Energie
(hydraulische und thermische Produktion)
Varianten der Elektrizitidtsnachfrage
gemiss St. Galler Zentrum fiir Zukunftsforschung
bei zusétzlicher Substitution
Varianten der Elektrizitdtsnachfrage
gemiss St. Galler Zentrum fiir Zukunftsforschung
(bis 1973/74 effektiver Verbrauch)
Nachfrage bei konstanten Zuwachsraten

V77771 zusitzliche Substitution
I Wasserreicher Winter

II Durchschnittswinter
III Wasserarmer Winter

B, BC, C Untersuchte Varianten, gestiitzt auf den
Zusammenhang zwischen Energieverbrauch
und Wirtschaftsentwicklung

BS,BCS, CS Untersuchte Varianten

bei zusétzlicher Substitution
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Fig. 4 Elektrizitatsnachfrage und Elektrizititsangebot

in den Winterhalbjahren
(unter Beriicksichtigung des Ausfalls eines Kernkraftwerkes
und gleichzeitiger Substitution)

Angebot an elektrischer Energie
(hydraulische und thermische Produktion)
inkl. Kernkraftwerke in Betrieb:

Beznau I + II, Muhleberg

inkl. Kernkraftwerke im Bau:

Gosgen, Leibstadt, Kaiseraugst

inkl. Anteile an Fessenheim und Bugey

Varianten der Elektrizitdtsnachfrage
gemiss St. Galler Zentrum fur Zukunftsforschung
bei zusétzlicher Substitution

Varianten der Elektrizitdtsnachfrage
gemiss St. Galler Zentrum fiir Zukunftsforschung

(bis 1973/74 effektiver Verbrauch)
V77ZZA Zusitzliche Substitution

I Wasserreicher Winter
II Durchschnittswinter
IIT Wasserarmer Winter

Werke, fiir die spdteren Winter beispielsweise die Stillegung
des Kernkraftwerkes Gosgen beriicksichtigt).

Die Fig. 4 zeigt diesen Fall, wobei die Betriebsaufnahmen
der neuen Werke gemiss Tabelle I11a angesetzt sind. Es lasst
sich leicht erkennen, dass die Ausserbetriebnahme eines Werkes
die Versorgungssicherheit wesentlich reduziert.

Beriicksichtigt man das Zusammentreffen zweier ungiinsti-
ger Umstidnde wie wasserarmes Jahr und Ausserbetriebnahme
eines Kernkraftwerkes — mit beidem muss gerechnet werden —,
so sind Mangellagen nicht auszuschliessen. Uberschiisse sind
bei guter Wasserfiihrung nach wie vor zu ersetzen. Dagegen
sind bei mittlerer Wasserfiihrung geringe Defizite und Uber-
schiisse moglich. In wasserarmen Wintern ist jedoch stets mit
Mangellagen zu rechnen, selbst dann, wenn die Substitution
nicht das oben angenommene Ausmass erreicht.

Zu beachten ist, dass im Sommer wesentliche Uberschiisse
auftreten konnen. Einerseits ist der Verbrauch der Sommer-
halbjahre geringer als jener der Winter. Andrerseits ist die
hydraulische Elektrizititsversorgung im Sommer grosser als
im Winter; sie weist auch grossere Schwankungen auf. Weiter
muss berlicksichtigt werden, dass der Substitutionsumfang im
Sommer geringer ist. Ferner wirkt sich der Ausfall eines Kern-
kraftwerkes weniger stark aus, weil wegen der notwendigen
Brennstoffwechsel und der Revisionen bereits mit einer redu-
zierten Verfiigbarkeit zu rechnen ist.

660 (B 320)

5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

— Die Kommission fiir die Gesamtenergickonzeption hat
sich bei der Vorausschiatzung von Elektrizitatsbedarf und -an-
gebot in dieser Phase der Kommissionsarbeit vor allem auf die
Zeit von 1975 bis 1985 konzentriert. Da Engpésse in der Strom-
versorgung am ehesten im Winter zu erwarten sind, wurden die
Bedarfsdeckungsverhiltnisse in den Winterhalbjahren unter-
sucht. Die Kommission legte ihren Berechnungen iiber die
Bedarfsdeckung die vom St. Galler Zentrum fiir Zukunfts-
forschung ermittelten Perspektiven des Elektrizitdtsbedarfs
zugrunde.

— Aus der sinkenden Wachstumsrate der gesamten Energie-
nachfrage folgt nicht unbedingt eine entsprechende Reduktion
der Zunahme des Elektrizititsverbrauchs. Dies zeigen die Ver-
brauchszahlen des Jahres 1974 deutlich. Mit der Belebung der
wirtschaftlichen Entwicklung werden der Energiekonsum und
insbesondere auch der Stromkonsum wieder ansteigen. Es ist
zu erwarten, dass der Elektrizitdtsbedarf auch in den nidchsten
Jahren etwas stirker als der gesamte Energiebedarf steigen
wird, besonders wenn man ecine weitergehende Substitution
von Erddl anstrebt. Doch diirften die Wachstumsraten auch
bei der Elektrizititsnachfrage gegeniiber frither wesentlich
zuriickgehen.

— Der Berechnung des Elektrizitdtsangebots wurden zu-
grunde gelegt: die Hydroelektrizitat unter Beriicksichtigung
des gegenwartigen Ausbauprogramms; die in Betrieb befind-
lichen Kernkraftwerke Beznau I und II sowie Miihleberg; die
schweizerischen Leistungsanteile der im Bau befindlichen
Kernkraftwerke Gosgen, Leibstadt und Kaiseraugst sowie
Fessenheim und Bugey in Frankreich (unter Beachtung der
eingetretenen Verzogerungen); ferner die heute bestehenden
thermischen Kraftwerke und die Stromerzeugung durch Miill-
verbrennung. Fiir die Kernkraftwerke ergibt sich damit eine
verfugbare Gesamtleistung von 4000 MW.

Von zusitzlicher Miillverbrennung, von Sonnenkraftwerken
und von anderen Technologien der Elektrizititsgewinnung ist
im betrachteten Zeitraum bis 1985 kein nennenswerter Beitrag
zur Energieproduktion zu erwarten.

— Das Elektrizititsangebot weist, dies zeigen die Grafiken
deutlich, wegen der unterschiedlichen Wasserzufliisse in trok-
kenen, normalen und nassen Jahren einen breiten Streubereich
auf. Die Differenz zwischen der hydraulischen Produktion von
sehr trockenen und jener von sehr nassen Wintern betragt
mehr als die Winterproduktion eines grossen Kernkraftwerkes.

— Die Berechnungen beschrinken sich auf die Energie-
mengen. Die bendétigte Leistung, insbesondere die Spitzen-
leistung, wurde nicht in die Betrachtungen einbezogen. Mit
der Inbetriecbnahme von Kernkraftwerken, die bekanntlich im
wesentlichen Bandenergie liefern, wird die geméss den Ab-
schitzungen des AEW heute noch geniigende Spitzenleistungs-
reserve reduziert. Spatere Elektrizitdtsvorschauen werden die
Leistungsberechnung einbeziehen miissen.

— Die in Ausfiihrung befindlichen Kernkraftwerke weisen
insgesamt einen schweizerischen Leistungsanteil von 4000 MW
auf. Damit konnen in den Jahren 1980 bis 1985 im Winter
beachtliche Stromiiberschiisse auch bei schwachen Wasser-
zufliissen auftreten, falls der Substitution von Erdol nicht
Rechnung getragen wird und falls langerfristige Stillstinde von
Kernkraftwerken ausgeschlossen werden. Unter diesem Ge-
sichtspunkt liesse sich das laufende Bauprogramm strecken,
sofern rechtliche Moglichkeiten dazu vorhanden wiren und
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die Erstreckung des Programms nicht andere gewichtige volks-
wirtschaftliche Nachteile (Kostensteigerung, vermehrte Be-
schiftigungsprobleme in der Bauwirtschaft usw.) mit sich
brichte. Es ist darauf hinzuweisen, dass Verzogerungen von
Werken, die sich in der Realisierungsphase befinden, mit volks-
wirtschaftlichen Verlusten verbunden sind.

Stellt man aber den durchaus moglichen Ausfall, das heisst
die lingere Ausserbetriebsetzung eines grossen Kernkraftwer-
kes, in Rechnung und beriicksichtigt man ferner die Substitu-
tionsmoglichkeiten und -notwendigkeiten durch elektrische
Energie mit dem Ziel, die hohe Abhingigkeit vom Erdol herab-
zusetzen, so reduzieren sich die Uberschiisse wesentlich. Es
treten schon in Jahren mittlerer Wasserfithrung keine nennens-
werten Uberschiisse mehr auf. In wasserarmen Jahren entstiin-
den in unserer Stromversorgung Mangellagen, auch wenn die
im Bau befindlichen Werke Gosgen, Leibstadt und Kaiseraugst
gemiiss dem nachstehend dargestellten Programm in den Jahren
1978, 1980 und 1982 in Betrieb gehen:

Terminprogramm Stand Ende 1975 (nach Angaben der Werke)

Produktionsaufnahme Kernkraftwerk Gosgen 1. 5.1978
Produktionsaufnahme Kernkraftwerk Leibstadt 1. 5.1980
Produktionsaufnahme Kernkraftwerk Kaiseraugst 1. 10. 1982

Weitere Verspitungen bei den Werken Leibstadt und Kai-
seraugst iiber diese Termine hinaus sind nicht auszuschliessen;
die Gefahr von Mingeln in der Deckung des Bedarfs wird
dann verscharft.

Behilt man die bisherigen Usanzen und Ma@stéibe fiir die
Sicherstellung der Stromversorgung bei und soll eine spiirbare
zusitzliche Substitution durch Elektrizitdt betrieben werden,
so ist das laufende nukleare Bauprogramm gemiss Termin-
programm Stand 1975 (Tabelle I11a) in bezug auf Umfang und
Zeitplan gerechtfertigt und angemessen.

Nimmt der Bedarf an elektrischer Energie in dem von der
Kommission prognostizierten Umfang weiter zu und kann die
Substitution im angestrebten Umfang realisiert werden, so
miisste auf das Ende der von der Kommission in diesem Zwi-
schenbericht behandelten Periode, also um die Mitte der acht-
ziger Jahre, eine nichste Anlage betriebsbereit sein. Im Vorder-
grund steht dafiir das Projekt Graben BE.

Weicht man von der bisherigen Praxis ab und stellt man
gelockerte Anforderungen an die Versorgungssicherheit, so
wire eine Streckung des Bauprogramms tolerierbar. Dazu ist
einmal festzuhalten, dass die Realisierung des schweizerischen
Kernkraftwerkbauprogramms in zeitlicher Hinsicht sogar
gegeniiber den in Tabelle 1I1a dargestellten, revidierten Termin-
plinen wegen der Komplexitit des Bewilligungsverfahrens, der
Personalknappheit bei den Bewilligungsbehorden und des

technischen Schwierigkeitsgrads des Kernkraftwerkbaus Ver-
spatungen erfahren konnte.

Abgesehen davon ist aber die Kommission fiir die Gesamt-
energiekonzeption der Ansicht, dass eine bewusst reduzierte
Versorgungssicherheit bei der Elektrizitit, bei welcher ernst-
hafte Mangellagen auftreten konnten, nicht zu verantworten
wire, zumal bereits die Versorgungssicherheit beim Erdol zu-
mindest als nicht voll gewéhrleistet zu bezeichnen ist. Der
Mensch hat seine Lebensweise und die Wirtschaft ihre Produk-
tion derart auf die stete Verfiigbarkeit von elektrischer Energie
ausgerichtet, dass langere Mangellagen schwerwiegende Folgen
zeitigen wiirden. Nicht nur wiirden beispielsweise Ol- und
Elektroheizungen ihren Dienst versagen; noch gewichtiger
wire die Gefiahrdung von Arbeitspldtzen. Die Bereitstellung
angemessener, okonomisch sinnvoller Produktionsreserven ist
insbesondere auch im Hinblick auf die starken Schwankungen
in der hydraulischen Stromerzeugung zufolge unterschiedlicher
Wasserzufuhr anzustreben.

Dadurch wird keiner Uberschusspolitik das Wort geredet,
auch keiner Produktion von Kernkraftwerken auf Vorrat. Eine
gewisse massvolle Reserve muss eingeplant werden. Es liegt
aber in der Natur bereitstehender Reserven, dass Produktions-
iberschiisse auftreten konnen. Ihrer voriibergehenden Verwer-
tung im Ausland steht nichts entgegen, denn die Schweiz ist
auf den Energieaustausch mit dem Ausland angewiesen. Damit
wird auch eine Voraussetzung fiir den Import und fir die
Deckung inldndischer Stromliicken geschaffen; es darf nicht
angenommen werden, man konne Deckungsdefizite einfach
durch Stromimporte lberbriicken. Angesichts der Ausfuhr-
iiberschiisse der letzten Winter sollte auch nicht vergessen
werden, dass die Schweiz seit 1950 in rund der Hilfte der
Winterhalbjahre Importiiberschiisse zu verzeichnen hatte.

— Ein Mitglied der Kommission empfindet die Zuwachsrate
des Elektrizitatskonsums als etwas zu hoch, verlangt zusitz-
liche Wahrscheinlichkeitsrechnungen iiber das Zusammentref-
fen von wasserarmen Jahren und Betriebsstillstinden bei Kern-
kraftwerken und befiirwortet sinngemdss eine Streckung des
Kernkraftwerk-Bauprogramms, indem zumindest fiir ein
Kernkraftwerk der eigentliche Baubeginn bis 1977 ausgesetzt
wird. (Diese Forderung wird ohne Dazutun der Kommission
wegen der personellen Engpisse bei den Bewilligungsbehérden
ohnehin erfiillt.) Ein anderes Mitglied bewertet die Prognosen
iiber den mutmasslichen Zuwachs des Stromkonsums als zu
niedrig, was zu einer Verlangsamung in der Inangrifinahme
neuer Energieerzeugungsanlagen und damit eventuell zu spa-
teren Versorgungsliicken fiihren konnte. Diese Stimme tritt
deshalb fiir ein Kernkraftwerkprogramm ein, das sich an etwas
hoheren Zuwachsraten orientiert. Die Kommission folgte
schliesslich der mittleren Linie des Kommissionsberichtes und
stimmte ithm mit einer Ausnahme zu.
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