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Elektrizitat

Von H. von Schulthess

1. Einleitung

Die Elektrizitdt unterscheidet sich von den anderen Ener-
gietrdgern hauptsichlich durch ihre universelle Verwendbar-
keit. Als sekundérer Energietriager kann sie praktisch aus allen
Priméirenergiequellen erzeugt werden. In diesem Bericht soll
nur von der Elektrizititserzeugung aus Wasserkraft und aus
Kernenergie die Rede sein. Betrachtet man die gegenwartige
weltweite Verteilung der Elektrizititserzeugung auf die ver-
schiedenen Primérenergien, so ldsst sich feststellen, dass ge-
samthaft die thermische Erzeugung bei weitem iiberwiegt; bei
der thermischen Erzeugung werden die Erdolprodukte aber
allméhlich durch Kohle und Uran ersetzt, die in Zukunft die
Hauptpfeiler der Stromproduktion darstellen werden (Tab. I
und II).

2. Wasserkraftreserven

Die Industrielinder Westeuropas haben mit wenigen Aus-
nahmen ihr Wasserkraftpotential grosstenteils ausgeschopft.
Der Ausbaugrad liegt in Westeuropa in der Grdssenordnung
von 65 9%,. Die letzten noch realisierbaren Projekte stossen auf
bedeutenden Widerstand in Umweltschutzkreisen. Die Schweiz
stellt in bezug auf die Wasserkraft eine Ausnahme dar; eine
inldndische Stromproduktion, die zu 70 %, auf der Wasserkraft
basiert, ist in den meisten anderen Industrielindern unbekannt
und nicht zu verwirklichen. Ganz anders ist die Situation in
anderen Industrielindern und in den Entwicklungslindern.
Die von der Weltenergiekonferenz erstellte Ubersicht iiber die
Erzeugungsmoglichkeiten an hydraulischer Energie zeigt, dass

der Ausbaugrad in Nordamerika 459, in Stidamerika 17 9,
in Afrika 6 9%, in Asien (ohne UdSSR) 109, in der UdSSR
219% und in Ozeanien 20 9, betragt (Fig. 1). Es ist also noch
ein bedeutendes Potential vorhanden, das sich vorwiegend auf
Asien, Afrika und Siidamerika konzentriert. Die kiinftige
Rolle der hydraulischen Stromerzeugung wird sich also je nach
geographischem Gebiet von Land zu Land unterscheiden. Die
Grosse einzelner noch zu realisierender Projekte — etwa an den
afrikanischen Fliissen oder in den asiatischen Teilen der
UdSSR - und die sehr grossen Distanzen zwischen den Pro-
duktionszentren und Verbrauchsgebieten bringen allerdings
noch viele Probleme, nicht zuletzt auch Energietransport-
probleme mit sich.

3. Kernbrennstoffreserven

Die sicher gewinnbaren Uranreserven sind in den wichtig-
sten Lindern (ohne Ostblocklander und Volksrepublik China)
sehr priazise definiert und in Kostenkategorien eingeteilt und
ermittelt worden (Fig.2). Die bis zu Kosten von $ 130/kg
UsOg sicher gewinnbaren Uranreserven betragen demnach
2590000 Tonnen UszOg (Urankonzentrat). Dazu gibt es zu-
satzliche Ressourcen von insgesamt 2560000 Tonnen UsOs,
die zu gleichen Kosten gewonnen werden konnen. Diese Uran-
reserven und -ressourcen liegen grosstenteils in den USA, in
Kanada, Siidafrika, Australien und Westeuropa. Von den
Ostblockldandern und der Volksrepublik China sind leider
keine genauen Zahlen bekannt. Vorsichtige Schidtzungen spre-

Die weltweite Erzeugung elektrischer Energie im Jahre 1977 Tabelle I
In Mia kWh Afrika Nordamerika Lateinamerika | Asien/ Westeuropa Linder mit Total
Ozeanien Planwirtschaft
Konventionelle 102 1805 116,5 755 981 1522 5281,5
thermische Erzeugung 69,5% 71,4% 41,2% 82,8% 63,6 % 84,6 % 73,3%
Hydraulische Erzeugung 45 444 163 118 409 231 1410
30,5% 17,6 % 57,8% 13,0% 26,5% 12,8% 19,5%
Nukleare Erzeugung - 276 1,5 36 150 46 509,5
- 10,9% 0,5 % 4,0 % 9,7 % 2,6% 7,1 %
Geothermische Erzeugung - 3,5 1,0 2,0 2,5 - 9,0
- 0,1 % 0,5 % 0,2 % 0,2% - 0,1 %
Total 147 2528,5 282 911 1542,5 1799 7210
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100%
Erzeugung elektrischer Energie im Jahre 1978 chen in der UdSSR und den iibrigen Ostblocklindern von
in den OECD-Liindern Tabelle I’ Uranreserven in der Grossenordnung von 300000 Tonnen.
S - : Weitere, nicht iiberpriif bare Schitzungen nehmen an, dass in
rimdrenergie Erzeugung :A.ntell X K . .
in Mia kWh in % diesen Gebieten noch zusitzliche Ressourcen in der Grossen-
. B " R - ordnung von 1,5 Mio Tonnen vorhanden sind. Die Uran-
este Brennstofie 5 4 " . ;
Erdsl 1064 214 reserven der Volksrepublik China werden gegenwirtig mit
Erdgas 563 1.3 116000 Tonnen veranschlagt.
Kernbrennstoffe 552 11,1 Einen genaueren Indikator in bezug auf die Versorgungs-
Wasserkraft sicherheit stellt die jidhrliche Uranproduktionskapazitit dar.
und Geothermie 1051 21,1 Diese wird durch technische, wirtschaftliche und politische
Total 4978 100,0 Faktoren begrenzt. Die Produktionskapazitit betrug (ohne
Ostblockldander und Volksrepublik China) im Jahre 1978 rund

Bull. SEV/VSE 72(1981)2, 24. Januar

(B31) 83



ol
3120 E; RV f
vV 133 936
. i |
1456

7 ‘

198

WELTWEIT 2'597

2'se0

TOTAL 5'157

Fig. 1 Weltweites Erzeugungspotential an hydraulischer Energie
(in Mia kWh [Jahresproduktion])
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34000 Tonnen und erreichte im Jahre 1979 ungefihr 39000
Tonnen. Im Jahre 1985 konnte diese Produktion auf voraus-
sichtlich 90000 Tonnen ansteigen und im Jahre 1990 auf
110000 Tonnen. Auf jeden Fall sollte — angesichts der welt-
weiten Verlangsamung der nuklearen Bauprogramme — die
Uranproduktion die Nachfrage bis Ende der neunziger Jahre
decken konnen. Auf lingere Sicht wird das Verhiltnis von
Angebot und Nachfrage bis zu einem gewissen Grade von der
 Einfithrung neuer Technologien wie dem Schnellen Briiter
oder durch das Recycling von Uran und Plutonium in Leicht-
wasserreaktoren bestimmt. Ein weiterer Anstieg der Energie-
preise wiirde aber auch die Ausbeutung von Uranvorkommen
wirtschaftlich machen, die heute in den Reservezahlen noch
nicht enthalten sind.

4. Kernenergieentwicklung (Fig.3)

In den letzten drei Jahren seit 1977 sind weltweit 34 Kern-
kraftwerke in Betrieb genommen worden mit einer gesamt-
haften Leistung von 28,5 GWe, wodurch das Total der instal-
lierten Leistung auf 122 GWe angestiegen ist (ohne Ostblock-
linder). Der Wachstumsrhythmus hat sich allerdings stark
verlangsamt, hauptsichlich wegen der wachsenden Opposition
eines Teils der offentlichen Meinung in den USA und in ein-
zelnen westeuropdischen Lindern. Frankreich und die UdSSR
treiben ehrgeizige nukleare Bauprogramme voran, in etwas
geringerem Masse ist dies auch in Grossbritannien, Japan und
Kanada der Fall. Verschiedene Abstimmungsresultate weisen
darauf hin, dass der Scheitelpunkt der Antiatomwelle in den
westlichen Industrielindern iiberschritten sein konnte. Die
Weltenergiekonferenz hat in ihrer Schlussresolution eindeutig
festgestellt, dass der Einsatz der Kernenergie unentbehrlich ist,
um ldngerfristig das Energieproblem 10sen zu konnen. Die
Kernkraft ist die logische Substitutionsenergie fiir die indu-
strialisierten Ldnder. Dadurch sollte es den Entwicklungs-
lindern moglich sein, vermehrt Erdolprodukte einzusetzen.
Deren Technologie ist ihnen leichter zugédnglich. Diese Forde-
rung ist in Miinchen auch von den Vertretern der Entwick-
lungsldnder unterstiitzt worden.
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Fig. 2 Sicher gewinnbare und zusitzliche Uranvorrite der Welt
in 103 Tonnen U3sOsg (ohne Ostblocklinder und VR China)

VZZ4 Sicher gewinnbare Reserven
[] Zusitzliche Ressourcen
(Gewinnungskosten bis zu $ 130/kg U Os)

5. Brutreaktoren

Die Generation der Leichtwasserreaktoren kann ldnger-
fristig durch die Brutreaktoren erginzt werden. Die entspre-
chenden Sicherheitsprobleme sind heute beherrschbar, wie
dies die ausgezeichneten Betriebsergebnisse des franzdsischen
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Fig. 3 Prognostizierte Kernenergiekapazitit
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Schnellen Briiters «Phénix» beweisen. Der Bau von Brutreak-
toren wiirde die verfiigbaren Brennstoffreserven um einen
Faktor 60 vergrossern, wodurch die Kernenergie weitgehend
von der Hypothek der Erschopfbarkeit der Uranreserven ent-
lastet wiirde.

Die von den USA veranlasste INFCE-Studie (International
Nuclear Fuel Cycle Evaluation) hat sich wahrend zweier Jahre
mit den allfilligen Problemen in bezug auf die Nonprolifera-
tion beschiftigt, die der nukleare Brennstoffzyklus und die
Einfiihrung von Brutreaktoren darstellen konnten. Sie kam
dabei fast einmiitig zur Schlussfolgerung, dass die Risiken in
bezug auf Nonproliferation an einem andern Ort liegen und
dass der Einsatz von Schnellen Briitern diesbeziiglich nicht
mehr Risiken beinhaltet als ein Verzicht auf diese Technologie.

6. Entsorgung

Das wichtigste derzeit noch nicht geloste Problem der
Kernenergietechnik liegt auf dem Gebiet der Entsorgung;
diese bildet auch gegenwirtig das Hauptargument der Kern-
kraftgegner. In verschiedenen Léndern sind Forschungs- und
Versuchsprogramme zur Losung der mit der sicheren Lage-
rung der Abfille zusammenhidngenden Fragen im Gange. Die
bisherigen Resultate zeigen, dass die technischen Verfahren
vorhanden sind, dass aber die notwendigen geologischen
Untersuchungen erst begonnen haben und noch einige Zeit
in Anspruch nehmen diirften. Die Fachleuchte sind iiberzeugt,
dass eine oder sogar mehrere Losungen technisch realisierbar
sind. Thre Verwirklichung kann in den nichsten Jahren in
Angriff genommen werden.

7. Internationaler Elektrizitdtsaustausch

Der grenziiberschreitende Austausch elektrischer Energie
hat sich zwischen den Staaten Westeuropas seit Jahren im
Rahmen der UCPTE (Union pour la Coordination de la Pro-
duction et du Transport de I’Electricité) bewihrt. An der
Weltenergickonferenz wurde in mehreren Beitrdgen von der

UdSSR das Angebot gemacht, das europiische Verbundnetz
auch auf die Warschaupaktstaaten auszudehnen. Ihre kon-
kreten Vorschldge betreffen einerseits einen Energicaustausch,
wie er sich bereits innerhalb der UCPTE abspielt, vor allem
aber das Angebot bedeutender Stromlieferungen aus der
UdSSR nach Westeuropa. Wihrend die Ausdehnung des Ver-
bundnetzes diskutiert und ihre technischen und finanziellen
Aspekte gepriift werden konnen, wiirde der Abschluss von
Stromlieferkontrakten mit der UdSSR eine erhohte Abhingig-
keit Westeuropas zur Folge haben, und dies auf einem Pro-
duktionssektor, in dem Westeuropa bisher eine bemerkens-
werte Autonomie bewahren konnte. Die politischen Hypo-
theken, die sich aus solchen Lieferkontrakten ergiben, sind
offensichtlich und brauchen nicht besonders kommentiert zu
werden.

8. Elektrizititsanwendungen

In vielen Beitrdgen, so auch in einem Beitrag der Unipede
(Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d’Ener-
gie Electrique) wurde auf die unbestrittenen Vorziige der
Elektrizitdit vor allem im Anwendungsbereich hingewiesen.
Sie nimmt darum in vielen Lindern im Rahmen der Energie-
versorgung eine Vorzugsstellung ein. Ihre Vorteile sind: Flexi-
bilitdt bei der Wahl der Primirenergie, erprobte Transport-
und Verteilmoglichkeiten, vielseitige und bequeme Anwen-
dungsmoglichkeiten und geringe Umweltbelastung beim Ver-
braucher. Die liberall eingeleiteten Energiesparmassnahmen
werden die Bedeutung der Elektrizitit ebenfalls noch erhShen.
Die Elektrizititserzeugung wird deshalb bei der zukiinftigen
Energieversorgung eine zunehmend wichtigere Rolle spielen,
und ihre massvolle Entwicklung muss daher als eines der
wichtigsten Elemente einer kohdrenten Energiepolitik ange-
sehen werden.
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