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Betrachtungen zur energiewirtschaftlichen
Zukunft der Schweiz und der Welt

A. Gardel

Festvortrag gehalten an der Generalversammliung des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke
vom 5. September 1986 in Montreux*

Zum Zeitpunkt des Verfassens die-
ses Textes (September 1986) sind
beinahe fiinf Monate seit dem Unfall
im sowjetischen Kernkraftwerk
Tschernobyl vergangen. Fur einige
handelt es sich dabei um ein Ereig-
nis, das in bezug auf seine Natur und
seinen Umfang die energiewirt-
schaftlichen Basisdaten, auf die wir
uns in Zukunft abstitzen mussen,
vollig verdndert. Es ist eines der Ziele
der folgenden Betrachtungen, dem
Leser zu helfen, sich zu diesen Fra-
gen eine eigene Meinung zu bilden.
Der Kernkraftwerkunfall soll hier kei-
neswegs verniedlicht werden.
Unzweifelhaft ist etwas sehr Schwer-
wiegendes geschehen, und aus der
Unfallanalyse miissen moglichst
umfassende Lehren, die in konkrete
Massnahmen umzusetzen sind,
gezogen werden. Aber es ist auch
den fundamentalen Aspekten, die
die Energie in unserer Wirtschaft
und bei den wesentlichen Mechanis-
men unserer Entwicklung spielt, die
erforderliche Autmerksamkeit zu
schenken.

Diese Fragen sind selbstverstandlich
ohne jegliche Parteinahme anzuge-
hen, ohne hintergriindige Absicht
der Bevorzugung irgendeiner Ener-
giequelle und ohne irgendwie Ruck-
sicht nehmen zu mussen, eventuell
auch die eigene Meinung oder Beur-
teilung zu revidieren. Das Sprichwort

Adresse des Autors

André Gardel, Professor an der ETH Lausanne,
Beratender Ingenieur, Av. de Cour 61,
1007 Lausanne.

«neue Fakten — neuer Raty gilt auch
hier wie anderswo.

Es soll hier klargestellt werden, dass
es uns personlich vollkommen
gleichgultig sein konnte, ob die ener-
giewirtschaftliche Zukunft eher auf
der Sonnenenergie und der Kernfu-
sion oder auf fossilen Brennstoffen
und der Kernspaltungsenergie
beruht. Falls sich die nachfolgenden
Uberlegungen bis zur Jahrhundert-
wende oder in den ersten Jahrzehn-
ten des kommenden Jahrhunderts
aufgrund der tatsachlichen Entwick-
lung bestatigen oder als Fehlein-
schétzung erweisen, wird niemand
mehr dafir Rechenschaft ablegen
mussen, denn ihr Urheber wird dann
langst pensioniert oder bereits ver-
storben sein. Die Betrachtungen
erfolgen in volliger Unabhéngigkeit,
allerdings mit dem Bestreben nach
moglichst grosser Genauigkeit und
Objektivitat.

Diese Vorbemerkungen scheinen
uns notig, denn noch in den Jahren
1950 bis 1960 haben wir geglaubt,
mit vielen anderen auch, dass der
Kernspaltungsenergie infolge ihrer
unkomplizierten Erzeugung und
ihren geringen Gestehungskosten
eine «strahlendey Zukunft bevor-
stehe. Spater dann, gegen 1970 bis
1980, als die mit deren Anwendung
verbundenen Probleme besser abge-
schatzt werden konnten, als man

aber auch auf die schweren Bedro-
hungen der Umwelt durch das Ver-
feuern fossiler Brennstoffe aufmerk-
sam wurde, haben wir geglaubt,
dass die breite Abstitzung auf die
Sonnenenergie die Zukunftslésung
beinhalte.

Heute hat man gelernt, ihre ach so
schmalen Grenzen besser abzu-
schatzen. Mit zunehmendem Alter
(vielleicht auch mit zunehmender
Weisheit!) kénnen wir nun hoffen,
eine bessere und differenziertere
Sicht auf die uns zur Verfligung ste-
henden Moglichkeiten zu besitzen.
Der Verfasser dieser Zeilen méchte
dem Leser versichern, dass die fol-
genden Bemerkungen nicht vom
Wunsche geleitet werden, einge-
pragten Meinungen treu zu bleiben
und unter Missachtung der von der
Wirklichkeit Jahr fir Jahr gelieferten
Vorkommnisse daran festzuhalten.

Diese Ubersicht gliedert sich in vier
Teile:

— der Stellenwert der Energie im
Wirtschaftssystem

- die an der Jahrhundertwende zu
erwartende Energiesituation in
der Schweiz

- die Weltenergiesituation in der
Mitte des nachsten Jahrhunderts

- die Rolle der Kernspaltungsener-
gie nach dem Unfall von Tscher-
nobyl.

* Ubersetzung: VSE
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1. Der Stellenwert
der Energie im
Wirtschaftssystem

Man muss sich der Rolle der
Energie in einer funktionierenden
Wirtschaft bewusst sein, falls man den
Versuch unternimmt, eine LangfTrist-
prognose zu erarbeiten und daraus
Schliisse iiber die Verhaltensweisen,
die sich aufgrund des Einsatzes dieser
Energien aufdringen, ziehen will.

Es ist allgemein bekannt, dass noch
Ende des letzten Jahrhunderts das
Wirtschaftssystem besonders aufgrund
der Faktoren Kapital und Arbeit,
menschliche Arbeitskraft selbstver-
standlich, beurteilt wurde. Spater wur-
de dann auch die Verfigbarkeit der
Rohstoffressourcen, die offensichtlich
nicht unbegrenzt sind, mit in die Be-
trachtungen einbezogen.

Aber es ist noch gar nicht lange her,
seit auch die Bedeutung der Energie
oder der Energien fiir den Wirtschafts-
prozess klar erkannt worden ist. Vor
allem der Erddlpreisschock im Herbst
1973 und die Furcht vor einem Ener-
giemangel haben die breite Offentlich-
keit beziiglich der Allgegenwart dieses
Einflussfaktors sensibilisiert. Aller-
dings sind wir auch heute noch nicht
so ganz sicher, ob die effektiven Aus-
wirkungen eines allfilligen Energie-
mangels von allen erkannt werden.

Zahlreich sind aber zweifellos dieje-
nigen, die die Vorteile einer prosperie-
renden Volkswirtschaft zu schétzen
wissen, verbunden mit einem Lebens-
standard, der weltweit zu den héchsten
zdhlt. Und dies alles bei einer dusserst
geringen Arbeitslosigkeit. Viele erwar-
ten zudem, dass sich die Lebensbedin-
gungen in Zukunft sogar noch verbes-
sern werden.

1.1 Wunschvorstellungen

Da wir zu den Privilegierten geho-
ren, die keine Befiirchtungen fir die
nédchsten Tage hegen miissen, konnen
wir es uns auch erlauben, uns mit den
Rahmenbedingungen unseres Lebens
und besonders mit dem Naturschutz
intensiver zu beschiftigen. Diese im-
mer mehr in Gefahr geratende Natur
wollen wir vor den zerstOrerischen
Auswirkungen der menschlichen Akti-
vititen bewahren. Dabei schweifen
unsere Gedanken auf unseren kranken
Wald und auf den Anteil des wachsen-
den Energiebedarfs, der diesen Zu-
stand mitverursacht haben konnte.

Damit taucht wie selbstverstdandlich
der Wunsch nach einer Stabilisierung
und sogar nach einer Verminderung

dieses Energieverbrauches auf. Dies
sollte selbstverstindlich nur dann ge-
schehen, wenn kein wahrnehmbarer
negativer Einfluss auf den Wohlstand
vorhanden ist, die Arbeitslosigkeit sich
nicht erhéht und die Kaufkraft sich
nicht vermindert (von der jeder
wiinscht, dass sie sich sogar etwas er-
hoht!).

Wenn man auf der Ebene allgemei-
ner Ideen bleibt, kann man mit diesen
Wiinschen nur einverstanden sein.
Und es ist nicht erstaunlich, dass sol-
che Gedankenginge eine grosse An-
hdngerschaft und grossen Anklang
finden in Kreisen, die in volliger Auf-
richtigkeit oder aber teilweise auch aus
wahltaktischen oder anderen Motiven
verkiinden, dass es nur den nétigen
Willen dazu braucht, um diese Zielset-
zung auch in die Tat umzusetzen.

Selbstverstdndlich gibt es noch Fille
von Energieverschwendung, die es zu
bekdmpfen gilt. Weiter bestehen auch
viele Mdglichkeiten zu einer besseren,
rationelleren Energieverwendung so-
wie von Verbrauchseinsparungen
durch Perfektionierung der Apparate
und Gerite, der Gebidude oder der
Energiesysteme. Vieles ist bereits in
dieser Hinsicht geschehen, und der
Schweizer ist ja dafiir bekannt, dass
hier Geld nicht einfach aus dem Fen-
ster geworfen wird; er besitzt im Ge-
genteil den internationalen Ruf eines
wirtschaftlich effizienten Gebarens.
Dabei ist die wenig bekannte Tatsache
hervorzuheben, dass die Schweiz unter
allen hochindustrialisierten Staaten
und unter Beriicksichtigung des Le-
bensstandards den geringsten Energie-
verbrauch pro Einwohner aufweisen
kann.

Anderseits ist es nicht iiberraschend,
dass dem Umweltschutz heute ver-
mehrte Aufmerksamkeit zuteil wird.
Es wire gut, wenn in dieser Hinsicht
die Alteren in Selbstbeschuldigung
nicht libertreiben wiirden. Zum Teil ist
diese Thematik auch als Modeerschei-
nung zu betrachten, eine Art Wider-
streit zwischen Konservativen und
Modernen, dessen Grundlagen nicht
alle objektiv sind.

1.2 Die Tatsachen

Wie auch immer man diese Bemer-
kung interpretiert, sobald man mit
Tatsachen konfrontiert wird, 1dsst sich
folgendes feststellen:

Vorerst zeigt ein zahlenméssiger
Vergleich der Energiesituation in allen
Landern der Welt, dass sich im grossen
und ganzen der Energieverbrauch ein-

fach proportional zum Lebensstan-
dard verhilt (siehe Fig. 1).

Wenn beispielsweise zwei Gross-
staaten wie Indien und die USA mit-
einander verglichen werden, so ldsst
sich feststellen, dass das Bruttoinland-
produkt (BIP) pro Einwohner im Jah-
re 1980 in den USA 47mal und der
Energieverbrauch 54mal hoher war als
in Indien. Oder wenn man, geogra-
fisch etwas ndher, die Bundesrepublik
Deutschland mit Griechenland ver-
gleicht, so liegt das BIP pro Einwoh-
ner der ersteren rund das 3,2fache und
der Energieverbrauch rund das
2,7fache tiber demjenigen von Grie-
chenland. Allerdings gibt es auch eini-
ge, wenn auch wenig aussagekriftige
Ausnahmen wie z.B. die Volksrepublik
China, deren BIP im Vergleich viel zu
tief liegt, oder im umgekehrten Fall
von Saudiarabien, wo es sehr hoch ist.
Aber auch die osteuropiischen Lin-
der, die Sowjetunion inbegriffen, lie-
gen etwas abseits, wo zwar der Ener-
gieverbrauch in dhnlichem Rahmen
wie in den Landern Westeuropas liegt,
das BIP pro Einwohner jedoch 3mal
tiefer ist. Bemerkenswert ist der Fall
Schweiz, wo 2mal weniger Energie
konsumiert wird als dem Lebensstan-
dard eigentlich entsprechen wiirde.

Eine Untersuchung der Anderung
der Energiesituation im Laufe der Zeit
zeigt in den industrialisierten Lindern
ebenfalls eine fast proportionale Ent-
wicklung zwischen Energieverbrauch
und Lebensstandard, besonders in Zei-
ten eines konjunkturellen Auf-
schwungs! (dies ist aus der Figur 2 fiir
den Zeitabschnitt 1965-1973 ersicht-
lich). Einige analoge Darstellungen
liessen sich ohne weiteres ebenfalls
prasentieren. Auch hier bildet die
Schweiz insofern einen Ausnahmefall,
als bis zum Jahre 1973 der Energiever-
brauch noch mit dem Quadrat der Ent-
wicklung des BIP zugenommen hat.
Nach einer Riickbildung des BIP von
1974 bis 1976, ohne gleichzeitige Ab-
nahme des Energieverbrauches, hat
sich die Entwicklung nun wieder ge-
mdss der urspriinglichen Regel norma-
lisiert.

! «Bewertete Elektrizitit»: Stromverbrauch mit
dem Faktor 2,5 multipliziert, um der Tatsache
Rechnung zu tragen, dass es 2,5 GJ braucht,
um | GJ Strom zu produzieren. (Die Bedeutung
der Elektrizitdt wird in den Statistiken systema-
tisch unterschitzt.)
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AF Afghanistan CO Kolumbien
AS Sidafrika CS Siadkorea

AG Algerien C  Kuba

AO Westdeutschland DK Diénemark
AE Ostdeutschland  EG Agypten

AN Angola EC Equador

AB Saudi-Arabien E Spanien

AR Argentinien ET Athiopien
AU Australien USA Vereinigte Staaten
A Osterreich F Frankreich

B Belgien GH Ghana

BD Bangladesch GR Griechenland
BI Birma GT Guatemala
BO Bolivien HV Obervolta
BR Brasilien H Ungarn

BG Bulgarien IN Indien

CM Kamerun ID Indonesien
CA Kanada IR Iran

CH Chile IK Irak

CP China I Italien

Es kann deshalb festgehalten wer-
den, dass sich ein ungefdhr proportiona-
ler Zusammenhang zwischen Lebens-
standard und Energieverbrauch auf-
grund der festgestellten weltweiten und
zeitlichen Entwicklung bestdtigt hat.

Und genau an diesem zentralen
Punkt entziindet sich heute die Kon-
troverse. Die Frage: Lisst sich der

J Japan SD Sudan

K  Kenia SL  Sri Lanka
KA Kambodscha S Schweden
M  Madagaskar SU Schweiz

ML Malaysia SY Syrien

MI Mali TZ Tansania
MA Marokko TC Tschechoslowakei
MX Mexiko TH Thailand
MO Mogambique TN Tunesien
NP Nepal T  Tirkei

NG Nigeria UR UdSSR

OU Uganda \Y Venezuela
PK Pakistan VI Vietnam

PB Niederlande YU Jugoslawien
PE Peru YE Nordjemen
PH Philippinen 4 Simbabwe
PL Polen ZA Zaire

P Portugal

R Ruminien
Grossbritannien

Energieverbrauch ohne Senkung des
Lebensstandards drosseln, mit all den
damit zusammenhidngenden  wirt-
schaftlichen und sozialen Problemen,
kann nur mit einem «Nein» beantwor-
tet werden. Niemand ist dazu in der
Lage, selbst wenn eine solche Moglich-
keit vielleicht kurzzeitig oder gelegent-
lich nicht auszuschliessen ist.

Bei ndherer Betrachtung sollte uns
dies eigentlich nicht iberraschen.
Uberlegungen zu den Auswirkungen
einer Erhohung des Pro-Kopf-Brut-
toinlandprodukts miissen zur Schluss-
folgerung fithren, dass damit automa-
tisch auch ein dhnlicher Mehrbedarf
an Energie verbunden ist. Sei es, dass
es sich z.B. um grossere Raumlichkei-
ten handelt (zur Erstellung und zum
Heizen), grossere oder leistungsstirke-
re Maschinen oder Anlagen installiert
werden, ein hoherer Automatisie-
rungs- oder Robotisierungsgrad ver-
langt wird oder jeder einfach von sei-
ner hoheren Kaufkraft Gebrauch
macht usw..

Man koénnte im ersten Moment das
Gefiihl bekommen, dass eine laufende
Vervollkommnung von irgendwelchen
Energiesystemen zu einer Reduktion
des Energieverbrauchs ohne gleichzei-
tige Verminderung der Leistungsféhig-
keiten genutzt werden konnte. Aber
dabei wird gerne vergessen, dass zur
Erreichung dieser Verbesserungen zu-
sdtzliche Energie fiir die Entwicklung,
Herstellung und Installation benotigt
wird. Auch wird vergessen, dass damit
Investitionserfordernisse ~verbunden
sind, die anderweitig eine erhohte Pro-
duktion mit eigenem Energiever-
brauch bedingen, und schliesslich
fiihrt eine solche Perfektionierung zu
hoheren Gewinnen, die nicht einge-
setzt werden konnen, ohne anderswo
wieder eine Verbrauchserh6hung aus-
zuldsen.

Selbstverstindlich wéren andere
Losungen wiinschbar. Aber die Tatsa-
chen sprechen eine andere Sprache,
und diesen hat man sich schliesslich zu
fiigen.

1.3 Das Wachstum

Um die Rolle der Energie in unse-
rem Wirtschaftssystem richtig ein-
schitzen zu kénnen, miissen wir uns
noch fragen, wie sich dieses System in
Zukunft entwickeln wird, oder ge-
nauer ausgedriickt, ob die Entwick-
lung in eine Stabilisierung einmiindet.
Erst mit der Beantwortung dieser Fra-
ge konnen wir mit Aussicht auf Erfolg
versuchen, den zukiinftigen Energie-
bedarf der Schweiz und der Welt abzu-
schitzen.

Die Hauptursache des Energiever-
brauchswachstums liegt, weltweit be-
trachtet, in der Notwendigkeit der Er-
hohung des Lebensstandards der am
meisten benachteiligten Bevolkerungs-
schichten. Wihrend eine Milliarde Be-
wohner der hochindustrialisierten
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Fig.2 Zusammenhang zwischen Bruttoinlandprodukt und Pro-Kopf-Primérenergieverbrauch

Entwicklung 1965-1973; 1973-1981

Lander im Mittel fast 200 GJ? pro
Kopf und Jahr verbrauchen, entfalten
auf eine andere Milliarde Menschen in
den Entwicklungslindern unter 5 GJ
pro Jahr, also mehr als 40mal weni-
gers.

Von der Ende 1987 auf rund 5 Mil-
liarden Menschen geschitzten Weltbe-
volkerung diirften also mindestens 4
Milliarden von der Zukunft eine ra-
sche Verbesserung ihrer materiellen
Lebensbedingungen erwarten.

2 GIJ: Gigajoule; auf die verwendeten Einheiten
wird in Abschnitt 2 ndher eingegangen.

3 Im Jahre 1980 verbrauchten 21 Lénder mit ins-
gesamt 995 Mio Einwohnern total 188,1 EJ,
also 189 GJ/Kopf. 19 andere Lander mit 1007
Mio Einwohnern verbrauchten 4,28 EJ oder
4,25 GJ/Kopf (EJ, GJ: siehe Definition §2).

Aber auch unter der Milliarde Privi-
legierter bestehen von Land zu Land
oder von Region zu Region erhebliche
Ungleichheiten. Man kann sogar sa-
gen, dass die Mehrheit der Menschen
ihre materielle Situation zu verbessern
trachtet und dass dieses Anliegen auch
die meisten Gemeinwesen und fast alle
Unternehmungen haben.

Zusitzlich haben die industrialisier-
ten Lénder die Verpflichtung zur Ver-
besserung der Lage der armen Volker,
sei es aus politischen oder sogar ethi-
schen Griinden oder einfach aus kom-
merziellen Motiven. Weshalb soll man
sich noch verwundern, dass der Welt-
energieverbrauch dauernd ansteigt?

Neben diesen sozialwirtschaftlichen
Aspekten sind auch noch andere
Griinde anzufiihren, die in ihrer Wir-

kung noch stédrker ins Gewicht fallen.
Es handelt sich dabei um die demogra-
fische Entwicklung.

Bei dem vorhin erwiahnten Energie-
verbrauch, der eng mit dem Lebens-
standard verkniipft ist, handelt es sich
um den Pro-Kopf-Verbrauch. Die Be-
volkerung nimmt jedoch stindig zu
(mit einer mittleren Wachstumsrate
von 1,7% pro Jahr fiir die Periode
1980-19824), wihrend der Energiever-
brauch nur einen jahrlichen Zuwachs
von 1% in den letzten 10 Jahren auszu-
weisen hatte.

Es ist allerdings anzunehmen, dass
sich dieses Wachstum der Weltbevol-
kerung in Zukunft abflachen wird. In
vielen Lidndern, insbesondere in der
Volksrepublik China, werden diesbe-
ziigliche Anstrengungen unternom-
men im Wissen auf die grossen Lasten,
die eine solche demographische Ent-
wicklung unweigerlich mit sich bringt.
Aber verspiirt man nicht in andern
Weltregionen eine entgegengesetzte
Tendenz und den ausgeprigten Wil-
len, den politischen und wirtschaftli-
chen Einfluss mittels einer hoheren
Bevolkerungszahl auszuweiten? Kin-
derreichtum wird iiber Sozialprogram-
me gefordert, wihrend die Chinesen
den umgekehrten Weg beschreiten!

Was auch immer administrativ und
organisatorisch vorgekehrt wird, der
Fortpflanzungstrieb ist ein Grundbe-
diirfnis, das in ein religiéses und tradi-
tionelles Umfeld eingebettet ist, das
schwierig zu beeinflussen ist. Im tibri-
gen steigt die Bevolkerungszahl nicht
nur aufgrund der Geburten an, son-
dern auch dank dem Riickgang der
Sterbefille (die Lebenserwartung bei
der Geburt ist in China innert weniger
Jahre von 40 auf iiber 60 Jahre ange-
stiegen). Viele der allergrossten Staa-
ten dieser Erde weisen demzufolge
jahrliche Zuwachsraten ihrer Bevolke-
rung von iiber 2% auf.

1.4 Schlussfolgerungen
aus Abschnitt 1

Somit kann als Zusammenfassung
dieses ersten Themenkreises festgehal-
ten werden, dass
® cine Erhdhung des Lebensstan-

dards mit einem ungefdhr propor-

tionalen Pro-Kopf-Energiever-
brauchszuwachs verbunden ist

+ Letzte bekannte Zahl = 1,74%; diese Prozent-
zahl ist ziemlich konstant, sie betrug auch fiir
die Periode 1975-1980 1,74%.
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® bedeutende Ungleichheiten zwi-
schen Industrie- und Entwicklungs-
landern bestehen, die bei einer Ver-
besserung der Situation unweiger-
lich zu einem hoheren Energiebe-
darf fiithren
® fast die gesamte Bevolkerung sowie
die privaten und o6ffentlichen Un-
ternehmen einen weiteren materiel-
len Fortschritt anstreben und damit
ebenfalls einen zusitzlichen Ener-
gieverbrauchsschub verursachen
® dieses Energieverbrauchswachstum
vor allem auf die zunehmende Be-
volkerungszahl zuriickzufiihren ist.
Man kann, ja man sollte vielleicht
sogar, diese Entwicklung bedauern,
aber was niitzt es, Wunschgedanken zu
dussern, statt den Realitdten ins Auge
zu sehen. Diese Energiebedarfszunah-
me wird noch mehrere Iahrzehnte an-
dauern, und es ist nur zu hoffen, dass
dies wenigstens mit abnehmenden
Wachstumsraten geschieht.

2. Entwicklungs-
perspektiven bis ins Jahr
2000 fiir die Schweiz

Die bisherigen Betrachtungen sind
deshalb relativ ausfiihrlich dargestellt
worden, weil sie fiir den dritten Teil,
der sich mit der Entwicklung der Welt-
energiesituation in den ersten Jahr-
zehnten des kommenden Jahrhunderts
befasst, sehr wesentlich sind. Aber sie
geben auch fiir die Beurteilung der
Perspektiven der Schweiz fiir die nach-
sten Jahre einige gute Hinweise.

2.1 Methodologie

Zur Abschitzung des schweizeri-
schen Energieverbrauchs im Jahre
2000 konnen wir uns auf die mutmass-
liche Entwicklung des Brutto-Inland-
produkts abstiitzen und versuchen, die
entsprechende Relation mit dem Ener-
giebedarf zu bestimmen. Eine andere
Methode besteht in der getrennten Be-
trachtung der Verbrauchsentwicklung
der einzelnen Energietrdger. Es stehen
damit zwei verschiedene Methoden
zur Verfiigung, deren evtl. unterschied-
liche Ergebnisse man vergleichen
kann, obwohl in beiden Fillen grund-
sitzlich die eigentlichen wirtschaftli-
chen Ursachen die gleichen sind. Im
folgenden werden beide Vorgehens-
weisen gewihlt. Anschliessend soll die
Frage angegangen werden, wie dieser
Energiebedarf gedeckt werden kann.

Dabei soll der Weltenergiebedarf in
der Form einer Priméarenergiebilanz
festgehalten werden, d.h. die der Um-
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Fig.3 Bruttoinlandprodukt der Schweiz pro Jahr
in nominellen Schweizer Franken

welt entzogene Energie (wie z.B. der
Heizwert der Brennstoffe, die Wasser-
kraft usw.) wird in die Rechnung ein-
bezogen. In der Schweiz verfiigen wir
allerdings iiber genauere Daten auf der
Verteilstufe, also die dem Endverbrau-
cher verkaufte Energie, die auch als
«Endenergie» bezeichnet wird. Der
Ausdruck «Lieferenergie» (énergie dis-
tribuée) soll hier allerdings vorgezogen
werden, da diese Energieverwendung
fiir den Verbraucher nicht die letzte,
sondern eher die erste Stufe bedeutet!

2.2 Verwendete Einheiten

Es ist allgemein bekannt, dass zur
Messung von Energiemengen ver-
schiedene Masseinheiten verwendet
werden konnen. Nachfolgend wird
nur mit Joule (und seinen Mehrfa-
chen) gerechnet, da es sich dabei um
die international genormte Einheit
(SI) handelt, die in den meisten Lin-
dern als einzige legalisierte Massein-
heit gilt®.

Es gelten folgende Definitionen:

1 Joule= 1J= 1 Watt pro Sekunde®

= Verschiebung von 1 Newton

(Kraft)um 1 Meter

5 Die Tonne Erdoleinheiten (TEP), die bei unse-
ren franzosischen Nachbarn sehr beliebt ist,
entspricht 44 Mia Joules (44 GJ) und wird vor
allem verwendet, um die Offentlichkeit in Be-
zug auf unsere Erdolabhingigkeit zu sensibili-
sieren. Sie wird hier nicht verwendet.

Somit 1 kWh = 3600000 J = 3,6 MJ, | Mia
kWh = 3,6 PJ

o

und weiter:
10°J =1 Gigajoule = 1GJ
10"*J =1 Petajoule = 1PJ
(penta = 5; 1 PJ = 1000% J)
10'®J = 1Exajoule =1EJ
(hexa = 6; 1 EJ = 1000°J)

2.3 Bruttoinlandprodukt

Wenn wir jetzt zur Schweiz und ih-
rer zukiinftigen Entwicklung zuriick-
kehren, so sehen wir in der Figur 3 den
Verlauf des nominellen Bruttoinland-
produkts (BIP) seit 1965. Die Regel-
maéssigkeit der Entwicklung ist er-
staunlich, wenn man die Periode der
Hochkonjunktur von 1969 bis 1974 so-
wie die Wirtschaftsrezession und die
Wiederaufschwungsphase von 1974
bis 1979 ausklammert. Seit letzterem
Datum entspricht der Kurvenverlauf
wieder der Entwicklung in der Periode
vor 1969.

Aber die Betrachtung der rein nomi-
nellen Entwicklung verschleiert den
Teuerungseffekt wie auch denjenigen
der Schwankungen der Bevolkerungs-
zahl. In der Figur 4 ist das teuerungs-
bereinigte, also reale Bruttoinlandpro-
dukt’ der entsprechenden Bevdlke-
rungszahl gegeniibergestellt.

20 000
SFr1970F |
Jahr
T \.5";@
A =

15 000
7~

10 000

5 000

0
1965 1970 1975 1980 1985

Fig.4 Pro-Kopf-Bruttoinlandprodukt der
Schweiz pro Jahr und in Schweizer Franken 1970

7 Unter Einbezug des Lebenskostenindexes, des-
sen Ermittlungsmethodik auf einigen geschitz-
ten Parametern beruht. Deshalb muss diese Be-
rechnungsmethode auch periodisch den wech-
selnden Voraussetzungen angepasst werden.
Einmal hat dies sogar zu einem erheblichen Be-
rechnungsfehler (der Indexposition Friichte
und Gemiise) und zur Auszahlung von Mehr-
I6hnen im Ausmass von einigen Milliarden
Franken gefiihrt.
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Aus dieser Figur geht auch hervor,
dass sich die mittlere Zuwachsrate auf
rund 1,5% pro Jahr belduft. Dieser
Durchschnittswert diirfte fiir langfri-
stige Betrachtungen gut geeignet sein,
da er auch die Periode «Konjunktur-
iiberhitzung - Rezession - Wiederauf-
schwung» von 1969 bis 1979 wie auch
jene von 1981 bis 1984 «Rezession -
Aufschwung» aufgrund des zweiten
Erdolschocks umfasst. Die willkiirli-
che Annahme eines pessimistischeren
Szenariums, d.h. die Annahme einer
noch geringeren Zuwachsrate fiir das
nichste Jahrzehnt, diirfte sich kaum
aufdrangen und ebensowenig die be-
wusst optimistische Annahme einer
héheren Zuwachsrate.

In den 15 Jahren von 1985 bis 2000
kann deshalb mit einem Zuwachs des
realen Bruttoinlandprodukts von 25%
pro Einwohner gerechnet werden.

Es fragt sich demnach, welche Ener-
gieverbrauchsinderung mit diesem
BIP-Wachstum verbunden ist.

2.4 Energieverbrauch

Die Figur 5 zeigt die diesbeziigliche
Entwicklung in den Jahren 1960 bis
1985. Es lésst sich feststellen, dass das
Verhiltnis zwischen dem BIP und dem
Energieverbrauch in der Periode von
1960 bis 1973 durch eine Gerade mit
der Neigung 1,6 dargestellt werden
kann. Da ein logarithmischer Mass-

Anwachsen des Energieverbrauchs in
der 1,6ten Potenz des BIP, oder anders
ausgedriickt, dass einer Zunahme des
BIP um 10% eine Energieverbrauchs-
steigerung von 16% entspricht, also
merklich hoher, als dies einem linea-
ren Zusammenhang entsprechen wiir-
de.

Das mittlere Energieverbrauchs-
wachstum scheint sich im Verhéltnis
zu demjenigen des BIP seit 1975 etwas
abgeschwicht zu haben und die An-
nahme einer Neigung von 1,2 der ef-
fektiven Entwicklung eher angemes-
sen zu sein (obwohl der Wert fiir 1985
nicht wesentlich vom fritheren Mittel-
wert von 1,6 abweicht?).

Wir rechnen deshalb mit einem
Wachstum von 1,2 fiir die Prognose
von 1985 bis 2000, was uns zur bereits
erwiahnten Zunahme fir das BIP um
25% und fiir den Pro-Kopf-Energiever-
brauch um 31% fiihrt®.

& Bei der Interpretation dieser Kurve ist zu be-
riicksichtigen, dass die Wachstumsraten des
BIP oder des Energieverbrauches nur mit der
Geschwindigkeit des Durchlaufens dieser Kur-
ve, also dem Abstand zwischen zwei Punkten,
zusammenhéngen.

[(1_'_1’5%)15Jahre] L2 _ [(1,015)15] 1,2
= (1,250)"2 = 1,307

©

Die Figur 6 zeigt die noch zusétzlich
zu beriicksichtigende Bevolkerungs-
entwicklung ab 1960. Nach einem
Riickgang in den Jahren 1974 bis 1977
infolge der Einreisebeschrankungen
fiir Fremdarbeiter steigt die schweize-
rische Wohnbevolkerung seither wie-
der leicht an; in den letzten Jahren um
durchschnittlich 0,3%. Unter der An-
nahme der Beibehaltung dieser
Wachstumsrate ergibt sich bis zum
Jahr 2000 eine Bevilkerungsvermeh-
rung um 5%.

Insgesamt ergibt sich demgemiss
von 1985 bis 2000 eine Erhéhung des
Energiebedarfs um 37%?°.

Der Gesamtenergiebedarf betrug im
Jahr 1985 724 PJ, der sich gemass Fi-
gur 7 auf die verschiedenen Katego-
rien aufteilte. Der voraussichtliche Ver-
brauch im Jahr 2000 diirfte sich auf
rund 990 PJ belaufen.

Damit verfiigen wir nun iiber eine
erste Verbrauchsabschitzung fiir das
Jahr 2000.

Wie bereits erwéhnt, soll. diese Zahl
von 990 PJ aufgrund einer getrennten
Betrachtung der Entwicklung der ein-

10 1,307x(1,003)' = 1,367

stab gewihlt wurde, bedeutet dies ein Fig. 6 Mio. Einwohner
Schweizerische 70
Wohnbevolkerung !
Lieferenergie pro Kopf und Jahr 7 6.8
4
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2.4.1 Brennstoffe

Die Entwicklung der Brennstoffe in
der Periode von 1950 bis 1985 geht aus
der Figur 8 hervor. Nach Zuwachsra-
ten von 4 bis 7% in den Hochkonjunk-
turjahren ist seit 1976 fast eine Stagna-
tion eingetreten; es hat sich nimlich
nur noch eine mittlere jihrliche Zu-
nahme von 0,4% eingestellt. Dies ist
wohl zu einem betrichtlichen Teil den
zahlreichen und unterschiedlichen er-
griffenen Sparmassnahmen und den
Anstrengungen zur Verminderung der
Luftverschmutzung oder einfach den
Preissteigerungen der Energietriiger
zuzuschreiben. Aber auch die Substitu-
tion der Brennstoffe durch Elektrizitit

| ! Fig.7
[ Verluste | Energieverbrauch der
Schweiz
| ° |
| (43 /°) | Lieferenergie
| | (= Endverbrauch)
| » : 1985: 724 PJ
| Licht o PJ Petajoule =
| Chemie 0,3 lo 1 Million mal
| 2°/ | 1 Milliarde Joules
h! o (1 Joule =100 Gramm
g 121l°/ /// einen Meter fallend)
°
/ g %
\‘1
77°%
NN N
Wwarme
Nutzenergie

fiir gewisse Anwendungen hat sich
ausgewirkt.

Man kdnnte nun voraussetzen, dass
der Wille zum Energiesparen und die
Bemiihungen zur Luftreinhaltung bis
zur Jahrhundertwende nicht erlahmen,
wodurch der Einfluss der ErhOhung
des beheizten Bauvolumens begrenzt
wird. Eine abgeschwichte Zuwachsra-
te von nur 0,4% bis ins Jahr 2000 wiir-
de einen Jahresenergieverbrauch von
400 PJ ergeben.

Auf diese Weise wiirde sich der
Brennstoffverbrauch (in welchem zur
Vereinfachung auch die geringe in
Fernheiznetze eingespeiste Wairme-
menge von 9 PJ im Jahr 1985 einge-
schlossen ist) auf einen Anteil von 41%
des gesamten Energiebedarfs zuriick-
bilden. Noch im Jahre 1976 betrug er
58%.

Es wire auf alle Fille verlockend,
auf noch grossere Anstrengungen zur
Luftreinhaltung zu hoffen, was zu
einem noch tieferen Energiebedarf im
Jahre 2000 fiihren konnte. Aber es darf
nicht vergessen werden, dass bereits
zahlreiche Energiesparmassnahmen in
die Wege geleitet worden sind; aller-
dings vor allem die am einfachsten
durchfiihrbaren und die billigsten. Es
kann deshalb nicht erwartet werden,
dass Jahr fiir Jahr weiterhin neue und
immer teurere Massnahmen ergriffen
werden!!. Besonders das momentan
sehr tiefe Preisniveau des Erdols wirkt
geradezu im gegenteiligen Sinne.

Trotzdem lésst sich eine ungefdhre
Stabilisierung des Energieverbrauchs
aufgrund einer wesentlichen Erho-
hung der Brennstoffpreise oder aus
andern Griinden denken, was dazu
fiihren konnte, dass der Brennstoffver-
brauch im Jahre 2000 den Wert von
380 PJ nicht iibersteigt. In Wirklich-
keit wiirde dies sogar eine mittlere
jahrliche Verbrauchsabnahme um 0,1
bis 0,5% bedeuten, sofern eine mogli-
che Erhohung des Fernwérmeanteils
von heute 9 auf 20 bis 40 PJ/Jahr in
die Rechnung einbezogen wird (dies
wird spéter noch erldutert).

2.4.2 Treibstoffe

Aus der Figur 9 geht die Entwick-
lung des Treibstoffverbrauchs hervor.
Aus dieser Darstellung ist ersichtlich,
dass die jahrlichen Zuwachsraten von
9 bis 11% pro Jahr in den Hochkon-

"' Wenn z. B. die Raumtemperatur noch relativ
einfach von 22°C auf 20°C gesenkt werden
kann, so l4sst sich nicht jedes 2. oder 3. Jahr
eine weitere Senkung von 2 °C durchfiihren!
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Fig.8 Verbrauch an Lieferenergie in der Schweiz: Brennstoffe
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Fig. 9 Verbrauch an Lieferenergie in der Schweiz: Treibstotfe
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junkturzeiten seit 1976 durch ein er-
heblich reduziertes Wachstum in der
Grossenordnung von 3% pro Jahr ab-
gelost worden sind.

Bekannterweise nimmt der Bestand
an Motorfahrzeugen bedeutend und
ziemlich regelmaissig zu. Im Gegensatz
zu wiederholt gedusserten Aussagen
scheint sich hier noch kein klarer Sétti-
gungseffekt abzuzeichnen. Dies bedeu-
tet allderdings nicht, dass auch die
Zahl der Fahrzeugfiihrer entsprechend
proportional zunimmt!

Die laufende Erweiterung des
schweizerischen Nationalstrassennet-
zes bewirkt verbesserte Einsatzbedin-
gungen fiir die Fahrzeuge, eine Erho-
hung der gefahrenen Kilometer, der
Geschwindigkeiten und damit des Ver-
brauchs. Deshalb muss trotz der Sen-
kung des spezifischen Kilometerver-
brauchs (Liter/100 km) mit einer wei-
teren Zunahme des absoluten Treib-
stoffverbrauchs gerechnet werden.

In den nédchsten 15 Jahren ist mit
einer Fortsetzung dieser Entwicklung
zu rechnen, d.h. Reduktion des spezifi-
schen Treibstoffverbrauchs!? und Stei-
gerung der gefahrenen Kilometer. Die
in der Periode von 1976 bis 1985 fest-
gestellte Jahreszuwachsrate des Treib-
stoffverbrauchs von 2,8% diirfte sich
dadurch in den Jahren 1985 bis 2000
auf etwa 2,5 bis 3% einpegeln. Insge-
samt diirfte der Treibstoffbedarf an der
Jahrhundertwende etwa zwischen 290
bis 320 PJ/Jahr erreichen.

2.4.3 Elektrizitat

Es verbleibt der Energietrager Elek-
trizitdt, der selbst in den Rezessions-
jahren einen Verbrauchszuwachs zu
verzeichnen hatte, wie dies aus der Fi-
gur 10 hervorgeht. Und dies mit einer
kaum verdnderten Wachstumsrate,
namlich:

12 Mittelwert fiir den gesamten schweizerischen
Motorfahrzeugpark, der eine Erneuerungsrate
von ungefidhr 10 Jahren aufweist.

5% pro Jahr in den Hochkonjunk-
turjahren

3% pro Jahr von 1970 bis 1976

4% pro Jahr in den letzten 3 Jahren.

Die Regelmissigkeit dieser Zu-
wachsrate erkldrt sich vor allem aus
der bereits erwdhnten Tatsache, dass
in den Jahren mit zunehmenden
Brennstoffpreisen vermehrt Elektrizi-
tdat zu Substitutionszwecken eingesetzt
wird; wenn aber der Erddlpreis sinkt,
resultiert daraus ein Wirtschaftsauf-
schwung, der seinerseits zu einer Erho-
hung des Stromverbrauchs fiihrt. Der
Stromverbrauch ist direkt vom Indu-
strialisierungsgrad abhingig. Auch
das stindig zunehmende Umweltbe-
wusstsein wirkt in der Richtung einer
vermehrten Anwendung von elektri-
scher Energie.

Es ist deshalb eine jahrliche Steige-
rung des Stromverbrauchs um rund 4%
zu erwarten, was zur Jahrhundertwen-
de unter Annahme eines Jahreszu-
wachses von 3,8% einen Bedarf von
rund 260 PJ/Jahr ergibt (oder von
280 PJ/Jahr bei einer Zuwachsrate
von 4,3%).

2.4.4 Gesamter Verbrauch

Mit der Bestimmung dieser drei Ver-
brauchszahlen erhilt man einen Anteil
der Lieferenergie von rund 970 PJ/Jahr
am Ende unseres Jahrhunderts (bei Be-
riicksichtigung des jeweiligen Mittel-
wertes innerhalb der angegebenen
Bandbreite des Verbrauchs).

Dieses Total weicht nur sehr wenig
von der fritheren Schitzung von
990 PJ/Jahr ab.

Der Wert von 980 PJ/Jahr %20
(eventuell +50) kann deshalb als wahr-
scheinlichster Verbrauch an Lieferener-
gie in der Schweiz im Jahre 2000 ange-
sehen werden.

( Etetrizitat )

1970 1976

1950 1960

1985

Fig. 10
Verbrauch an
Lieferenergie
in der Schweiz:
Elektrizitiit

PJ pro Jahr

Sollte diese Zahl von rund 1000 PJ
im Jahr 2000 als relativ hoch erschei-
nen, so ist andererseits darauf hinzu-
weisen, dass dies nur einer ziemlich
bescheidenen mittleren Jahreszu-
wachsrate von 2% entspricht. Falls
also der tatsdchliche Verbrauch im
Jahre 2000 um 20 bis 40 PJ tiefer liegen
sollte, so wird der geschatzte Wert ein-
fach in den Jahren 2001 oder 2002 er-
reicht, also ein unbedeutender Unter-
schied.

2.5 Deckung des Energiebedarfs

Nachdem nun der voraussichtliche
Verbrauch abgeschitzt werden konn-
te, miissen wir fragen, wie dieser ge-
deckt werden kann.

2.5.1 Deckung des Bedarfs
an Brennstoffen

Beginnen wir bei den Brennstoffen
und setzen wir voraus, dass der feste
Wille zur Reduktion der Erdélabhin-
gigkeit, aber auch der importierten
Energietriger Erdgas und Kohle, auch
in Zukunft vorhanden ist.

Gewisse Kreise mochten sich mog-
lichst weitgehend auf die erneuerbaren
Energietréiger abstiitzen. Es sollte aber
besser unterschieden werden zwischen
solchen'3, die die Atmosphire ebenso-
viel wie die fossilen Brennstoffe ver-
schmutzen, und solchen, die man in
dieser Hinsicht als «sanft» (wie Son-
nenenergie, Erdwidrme, Wasserkraft)
bezeichnen kann. Zudem ist auch wei-
teren Umweltaspekten Rechnung zu
tragen, wie z. B. dem Landbedarf fiir
Sonnenkollektoranlagen. Schliesslich
sind auch die relativen Kosten dieser
Energien zu betrachten sowie der er-
forderliche Investitionsbedarf, die Zu-
verldssigkeit der Anlagen usw.

Einfachheitshalber schitzen wir den
Anteil, den diese oft als «neue» Ener-
gien bezeichneten Energietrager im be-
sten Fall bis zum Jahr 2000 zur Substi-
tution von anderen Energietrigern
beitragen konnen.

Der Schweizer Wald liefert heute
jahrlich etwa 1 Million Tonnen Brenn-
holz, was 11 PJ entspricht. Eine maxi-
male Nutzung der Wilder diirfte die-
sen Beitrag auf etwa 40 PJ erhohen.
Unter gebiithrender Beriicksichtigung

13 Holz, Biogas, Abfille usw.
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der zu erwartenden Schwierigkeiten
zur Erreichung dieses Nutzungsgra-
des, dem erforderlichen Zeitbedarf fiir
die Bereitstellung der notigen Anlagen
sowie den damit verbundenen Kom-
forteinbussen und dem Kostenauf-
wand diirfte der erreichbare Beitrag
aus dieser Energiequelle etwa eine
Verdoppelung innert 15 Jahren oder
jahrlich 20 PJ ergeben.

Die Verfeuerung von Miill und indu-
striellen Abfillen hat mit 6 PJ im Jahr
1985 zur Energieversorgung beigetra-
gen. Im Jahr 2000 diirften etwa 2 Mil-
lionen Tonnen Abfille zur Verfiigung
stehen, von denen etwa drei Viertel mit
einem mittleren Heizwert von 13
MJ/kg der Verbrennung zugefiihrt
werden konnten. Dies ergdbe einen
Beitrag von 20 PJ/Jahr. Aus dhnlichen
Griinden wie beim Holz setzen wir
auch hier die Hilfte davon ein, also
10 PJ/Jahr.

Die Biogasproduktion aus Mist ist
noch in ihrer Anfangsphase und hat
im Jahr 1985 rund 1 PJ erbracht. Die
maximalen Erzeugungsmoglichkeiten
bei einer energetischen Nutzung des
Mists aus dem gesamtschweizerischen
Viehbestand liegen bei 25 PJ/Jahr.
Eine Annahme von 10 PJ/Jahr im
Jahr 2000 fiir die Gesamtproduktion
diirfte wohl auf der optimistischen Sei-
te liegen.

Die Schétzungen der aus Erdwdrme-
quellen erzeugbaren Energie schwan-
ken in weiten Grenzen von unterhalb
1 PJ/Jahr bis rund 10 PJ/Jahr. Der
heutige Anteil in der Schweiz ist noch
unbedeutend. Wir nehmen an, dass
der Beitrag bis zur Jahrhundertwende
5 PJ/Jahr erreicht.

Zum Schluss bleibt noch der direkte
Beitrag der Sonnenenergie. Viele set-
zen sehr grosse Hoffnungen auf diese
Energieform, denn sie ist in fast uner-
messlichen Mengen vorhanden, ist
gratis verfiigbar und zudem umwelt-
freundlich. Zahlreiche kleine Anlagen
sind bereits in Betrieb, aber der gesam-
te Beitrag zur Energiebedarfsdeckung
diirfte trotzdem heute noch unter 1 PJ/
Jahr liegen.

Um der Sonnenenergie einen mog-
lichst hohen Stellenwert zuzuweisen,
koénnten wir uns vorstellen, dass die
Installation von rund 10 Millionen
Quadratmetern Kollektorfliche bis
zum Jahr 2000 Realitdt wird. Dies wiir-
de ungefdhr der Oberflache einer
Autobahn von Genf nach Romans-
horn entsprechen, und die Kosten
wiirden sich auf rund 5 Milliarden
Franken belaufen. An Warmeerzeu-
gung wiren etwa 15 PJ/Jahr zu erwar-

ten'4. Dabei darf allerdings nicht ver-
gessen werden, dass diese Warme zeit-
lich ungiinstig anfdllt und dass man
heute noch nicht iiber die notwendigen
Speicherméglichkeiten zu akzeptablen
Bedingungen verfigt.

Obwohl zurzeit das notige Ver-
trauen in die Zuverldssigkeit dieser
Anlagen sowie die Opferbereitschaft
zur Bereitstellung so grosser Landfla-
chen noch fehlen und auch die Kosten
dieser Energienutzung sehr hoch sind,
wollen wir fiir unsere Rechnung einen
Beitrag von 15 PJ/Jahr einsetzen.

Das Gesamttotal betrdgt damit 60
PJ/Jahr fiir diese verschiedenen einhei-
mischen und erneuerbaren Energiequel-
len (vgl. Fig 11). Sofern dieses Ziel bis
zum Jahr 2000 erreicht werden soll,
wird der heute noch nicht vorhandene
feste Wille zur Durchsetzung nétig
sein. Das obenerwiahnte Ziel diirfte
also zweifellos allzu optimistisch sein.
Wenn auch nur die Hilfte davon er-
reicht wiirde, wére dies immer noch
ein bemerkenswerter Erfolg.

Wie dem auch sei, 60 PJ/Jahr erge-
ben nur 15% der insgesamt bendtigten
380 bis 400 PJ.

Die Deckung des restlichen Teils
von 85% diirfte nur mit Hilfe der fossi-

14 Auf 10-10° m? Erdoberfliche konnten etwa
3.10°m? Kollektoren aufgestellt werden (Re-
duktion bedmgt durch den Schattenwurf), d1e
im Mittel eine Warmemenge von rund 5 Gl/m?
und Jahr (je nach Héhe und Kollektorexposi-
tion) verwerten konnten, also 15 PJ/Jahr. In
der Offentlichkeit wird im allgemeinen viel zu
wenig beachtet, wie enorm tief die Leistungs-
dichte der Sonnenenergie und wie hoch unser
Energiebedarf ist.

len Energietrager oder mit Fernwdrme
moglich sein.

Eine Unterscheidung zwischen
Fernwdrme und fossilen Brennstoffen
ergibt allerdings nur dann einen Sinn,
wenn die Fernwarme aus nichtfossilen
Energietriagern erzeugt wird. Und die-
se andere Quelle kann nur eine Wir-
meauskopplung aus Kernkraftwerken
sein (auf der Niedertemperaturseite
des Dampfkreislaufes mit 100 bis
150 °C).

Die Fernwirme hat in den letzten
Jahren einen Beitrag von 9 PJ/Jahr er-
bracht, wie vorhin schon erwihnt wur-
de. Eine Steigerung auf 20 bis 40 PJ/
Jahr bis ins Jahr 2000 erfordert grosse
Anstrengungen fiir die Erstellung der
erforderlichen Netz-Infrastruktur zur
Verteilung dieser Warme (durch die
Wirmeauskopplung von 10 bis 30 PJ/
Jahr wird die Elektrizitaitsproduktion
dieser Kraftwerke etwas reduziert, was
an anderer Stelle noch zu beriicksichti-
gen sein wird).

Damit verbleibt fiir die fossilen
Brennstoffe an der Jahrhundertwende
noch ein restlicher Deckungsanteil
von mindestens 300 PJ/Jahr.

Hinsichtlich der Notwendigkeit zur
Verminderung des Erddlanteils konn-
te eine Erhohung des Erdgasanteils ins
Auge gefasst werden. Wie aus der Fi-
gur 11 hervorgeht, hat das Erdgas in
den Jahren 1976 bis 1985 von 23 auf 53
PJ/Jahr zugenommen. Eine weitere
Steigerungsmoglichkeit um 30 bis 50
PJ/Jahr scheint méglich, womit an der
Jahrhundertwende 80 bis 100 PJ/Jahr
erreicht wiirden.

Fig. 11
s lrancie r Jahr 1976 | 1983 | 1984 | 1985 | 2000 )
Brennstoffe und
Lieferenergie 8 11 11 11 |max20
PJ pro Jahr Mill und Abfille — 5 6 6 |max10
Biogas — == — — |max10
Erdwarme - — — — |max 5
Sonnenenergie — — — — |max15
20 -
@ Fernwarme - 9 9 9 40
3 Erdgas 23 44 S 53 |80 - 100
Kohle 9 15 20 20 |30 - 50
200 -
Total 1+2+3 40 84 97 99 2640
( x 160 -
4) Erdélprodukte 320 | 271 | 274 | 274 150
380-
TOTAL 360 | 355 | 371 | 373 [ 380
4 400 |
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Schwieriger ist die mutmassliche
Entwicklung der Kohle einzuschitzen.
Thr Anteil hat sich von 1976 bis 1984
verdoppelt, nimlich von 9 auf 20 PJ/
Jahr. Wenn auch die Lagerung dieses
Energietrdgers relativ  problemlos
moglich ist, so ist seine Verwendung
unbequemer als diejenige von Kohlen-
wasserstoffen und die Entsorgung der
Asche nicht immer einfach. Sicher-
heitshalber setzen wir aber auch hier
eine Zunahme von 10 bis 30 PJ/Jahr
ein, wodurch im Jahr 2000 etwa 30 bis
50 PJ/Jahr erreicht werden's.

Unter diesen Voraussetzungen miis-
sen noch weitere 160 bis 180 PJ/Jahr
durch Erdélprodukte gedeckt werden,
also rund 100 PJ weniger als heute (274
PJ in den Jahren 1984 und 1985).

Diese Betrachtungen einer mogli-
chen Bedarfsdeckung der Schweiz fiih-
ren zur Schlussfolgerung, dass der
mogliche Beitrag der erneuerbaren
Energiequellen begrenzt ist (15% im
Maximum, eventuell auch nur 10%,
heute effektiv 4%) und dass eine nen-
nenswerte Reduktion des Einsatzes
von Erdolprodukten nicht ausge-
schlossen ist. Zusitzlich diirfte sich
vermutlich der Brennstoffverbrauch
nur geringfiigig oder gar nicht erho-
hen, und grossere Versorgungsschwie-
rigkeiten wéren nicht zu erwarten.

2.5.2 Deckung des Bedarfs
an Treibstoffen

In den 15 Jahren bis zur Jahr-
hundertwende ist kein Durchbruch fiir
ein neues Antriebssystem fiir Motor-
fahrzeuge zu erwarten, z. B. durch den
Einsatz einer grosseren Anzahl von
elektrisch oder sonnenenergiebetriebe-
nen Fahrzeugen. Die im Gang befind-
lichen - relativ zahlreichen - Versuche
sind noch weit von einem erfolgver-
sprechenden Durchbruch entfernt. Es
muss deshalb davon ausgegangen wer-
den, dass der Treibstoffbedarf (290 bis
320 PJ im Jahr 2000) weiterhin fast
vollstindig von den Erdélprodukten
zu decken ist.

Es handelt sich dabei um die Dek-
kung eines zusitzlichen Bedarfs in der
Grossenordnung von 100 PJ/Jahr
(1985: 201 PJ), wodurch die Reduktion
der Erddlprodukte im Brennstoffsek-
tor ungefdhr kompensiert wiirde.

Damit belduft sich der gesamte An-
teil der Erdélprodukte (Brenn- und
Treibstoffe) auf etwa 460 bis 490 PJ/
Jahr (160 bis 180 fiir die Brennstoffe

!5 40 PJ/Jahr entsprechen ungefihr 1,5 Mio Ton-
nen Kohle pro Jahr, mit einem Ascheausstoss
von rund 200 000 m?.

1 2 3 4 5

Fig. 12
Elliktrizitiit (in PJ): 4 2000 N
'é':f,l:izﬁif:'ﬂ:;zemhe Elektrizitat (PJ) n:? :S 3J ‘[2 i ? mittlere Hydraulizitat
waes| (D | @ | O
rErzeuQung e nuklear okolog. | mittl.Sz.
Wasserkraft 126 | 113 130 | 120 | 130
Kernenergie 53 76 190 80 | 135
Konv. - thermisch 4 3 5 20 30
Inlanderzeugung | 183 | 192 325 | 220 | 295
Import 40 56 45 | 120 60
TOTAL 223 | 248 370 | 340 | 355
( Verbrauch )
Lieferenergie 137 149 270 | 270 | 270
Verluste 13 12 15 15 15
Verbrauch 150 161 285 | 285 285
Export 73 87 85 55 70
L TOTAL | 223 | 248 | 370 | 340 355J

und 290 bis 320 fiir die Treibstoffe),
sofern man den Erdélprodukten nicht
einen grosseren Stellenwert bei der
Stromerzeugung zumisst (dies wird
spéter noch erldutert). Im Jahr 1985
betrug der Anteil 475 PJ. Bis ins Jahr
2000 ist deshalb keine Verminderung
der schweizerischen Importe von Erdol-
produkten zu erwarten. Es konnte sich
sogar eine Erhohung ergeben, falls das
Erdgas und die Kohle, vor allem aber
auch die erneuerbaren Energien, die
vorstehend angegebenen Werte nicht
erreichen sollten, oder falls die Erdol-
produkte zur Stromerzeugung heran-
gezogen wiirden.

2.5.3 Deckung des Strombedarfs

Wir konnen jetzt das dritte und letz-
te Element der «Lieferenergie» ange-
hen: die Elektrizitdt. Es stellt sich da-
mit unweigerlich die Frage des Stellen-
wertes der Kernenergie, ein delikates
Problem, das im Lichte der offentli-
chen Meinung besonders sensible
Aspekte aufweist. Das bedeutet mit an-
deren Worten, dass alle diesbeziigli-
chen Uberlegungen besonders bedacht
werden miissen. Dies um so mehr, als
ein gutes Funktionieren unserer Wirt-
schaft eng mit einer ausreichenden, si-
cheren und moglichst preisgiinstigen
Stromversorgung verkniipft ist.

Fiir den im Jahre 2000 auf 260 bis
280 PJ/Jahr geschitzten mutmassli-

chen Strombedarf miissen wir nun die
Deckungsmoglichkeiten fiir durch-
schnittlich 270 PJ/Jahr finden.

Die heutige Situation ist fiir die Jah-
re 1983 und 1985 in den Kolonnen 1
und 2 der Figur 12 aufgelistet. Es sticht
dabei der erhebliche Anteil der Was-
serkraftproduktion hervor, die aller-
dings stark von den klimatischen Ver-
haltnissen abhingig ist. Der Kernener-
gieanteil hat von 1983 bis 1985 infolge
der Inbetriebnahme des Kernkraftwer-
kes Leibstadt erheblich zugenommen.
Der konventionell-thermische Anteil
ist gering und schwankt kaum.

Die Tabelle zeigt auch, dass der Be-
darf von 1983 bis 1985 um 11 PJ ange-
stiegen ist (von 150 auf 161), wiahrend
sich die Wasserkraftproduktion um
13 PJ vermindert hat (von 126 auf
113). Auf den ersten Blick wiirde die-
ses Manko von 24 PJ von der Zunah-
me der Kernenergie um 23 PJ fast
genau aufgewogen. Aber dabei wird
vergessen, dass die Kernkraftwerke
iiblicherweise mit konstanter Leistung
betrieben werden und dass deshalb ein
Teil der Produktion aus Leibstadt zeit-
weilig - wenn sich keine schweizeri-
schen Abnehmer finden lassen - ex-
portiert werden muss. Die Exporte
sind im entsprechenden Zeitraum so-
gar um 14 PJ angestiegen, teils aus
Griinden der jahreszeitlichen Ver-
schiebung der Wasserkraftproduktion,
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teils infolge der Marktbedingungen.
Deshalb haben sich die Importe erheb-
lich von 40 auf 56 PJ erhoht.

Diese Kurzanalyse hat uns die Basis
fiir verschiedene Szenarien zur Dek-
kung unseres Energiebedarfs bis ins
Jahr 2000 geliefert. In den Kolonnen 3
bis 5 der Figur 12 wird nun im Detail
darauf eingetreten.

2.5.4 Szenarium «Nuklear»

In einem ersten Szenarium, das man
als Kernenergievariante bezeichnen
konnte, werden folgende Vorausset-
zungen vorgegeben:

- maximal mogliche Ausnutzung des
schweizerischen Wasserkraftpoten-
tials

- Reduktion der Auslandabhingig-
keit auf das minimal Mogliche
durch eine Stabilisierung der Im-
portquoten

- Beitrag zur Luftreinhaltung durch
Verzicht auf eine Erweiterung der
konventionell-thermischen Produk-
tion.

Diese Prioritdtensetzung zwingt
zwangsldufig zum Riickgriff auf Kern-
kraftwerke, allerdings unter der Auf-
lage einer rationellen Verwertung der
in diesen Werken produzierten Ener-
gie. Dies erfordert den Ausbau von
Pumpspeicherwerken, um die vorhan-
denen Produktionsiiberschiisse im In-
land verwerten zu konnen (statt sie zu
exportieren).

Das erste Szenarium ist in der 3. Ko-
lonne der Figur 12 angefiihrt. In dieser
Figur sind alle angegebenen Zahlen
auf 5 PJ gerundet, um deren approxi-
mativen Charakter zu unterstreichen.

Anderseits wurde von einem mittle-
ren hydrologischen Jahr ausgegangen
und nicht eine iiberdurchschnittliche
Wasserfiihrung, wie z.B. 1983, ge-
wahlt. Selbstverstindlich muss das
Produktionssystem solche Schwan-
kungen der Hydraulizitat ausgleichen
konnen; es handelt sich dabei um 10
bis 15 PJ, fir die eine entsprechende
Reservekapazitit in schweizerischen
Kraftwerken oder gleichwertige Im-
portmdglichkeiten zur Verfiigung ste-
hen miissen.

Die zusitzliche Nutzung unseres
schweizerischen Wasserkraftpotentials
inklusive der moglichen Erweiterun-
gen wird die gesamte Erzeugungska-
pazitit kaum iiber 130 PJ/Jahr (36
TWh) ausdehnen kénnen. Mit rund 15
PJ Ubertragungsverlusten (ungefihr
den heutigen Verlusten entsprechend)
und unter Begrenzung des Stromex-

ports auf 85 PJ (Stand 1985) miissten
total 370 PJ verfiigbar sein.

Nehmen wir die Importe mit 45 PJ
und die konventionell-thermische Pro-
duktion mit 5 PJ an, so miissen noch
190 PJ aus nuklearthermischer Erzeu-
gung zusitzlich zur Verfiigung stehen.
Dies erfordert die Erstellung und den
Betrieb von 4 neuen Kraftwerken von
1000 bis 1200 MWe Leistung in den
ndchsten 15 Jahren'®.

Selbstverstindlich wiirde ein sol-
ches Programm die Akzeptanz der
Kernenergie durch die Bevolkerung
voraussetzen, die gegenwirtig - beson-
ders als Folge des Unfalls von Tscher-
nobyl - nicht vorhanden ist.

Unter Beriicksichtigung einer erfor-
derlichen Zeitspanne von rund 10 Jah-
ren von der Projektphase bis zur Inbe-
tricbnahme eines Kraftwerkes muss
ernsthaft bezweifelt werden, ob die 6f-
fentliche Meinung innert niitzlicher
Frist derart umschlagen kann, um die-
ses Programm termingerecht zu ver-
wirklichen.

Aus der Sicht der Wirtschaftlichkeit
sowie der politischen und 0Okologi-
schen Vorteile ist diese Situation zu be-
dauern, aber man muss sich insbeson-
dere den psychologischen Gegeben-
heiten beugen, auch wenn diese eher
auf subjektiven Elementen und auf un-
zureichender Information als auf tech-
nischer und wirtschaftlicher Objektivi-
tdt beruhen mogen.

2.5.5 Szenarium «Okologisch»

Damit kommen wir zum zweiten
Szenarium, das man als «dkologisch»
bezeichnen kénnte. Die entsprechen-
den Kennwerte sind in der Kolonne 4
der Figur 12 aufgefiihrt.

Wir gehen auch hier davon aus, dass
der Vorsatz zur Bereitstellung einer
Lieferkapazitit von 270 PJ elektrischer
Energie weiterhin besteht. Die Priori-
taten werden aber anders gesetzt:

- keine neuen Kernkraftwerke

- begrenzter Bau neuer Wasserkraft-
werke

- Reduktion des Stromexports

Die vorgesehenen Beschrinkungen
bei der Nutzung der Gewdsser zur
Stromproduktion begrenzen die Was-
serkrafterzeugung auf 120 PJ/Jahr.

Die Kernenergieproduktion wird
bei maximal 80 PJ/Jahr belassen;
eventuell ist sogar mit einem tieferen

'* Ein 1000-MWe-Kraftwerk erzeugt rund 25 PJ
mit einem mittleren Lastfaktor von 0,8.

Wert zu rechnen, da der Vorsatz eines

moglichst geringen Stromexports zu

einer Verschlechterung der Ausniit-
zung fiihrt.

Dafiir ist die Pumpspeicherung er-
heblich zu erhdhen, um den Export
auf 55 PJ (15 TWh) zu beschrinken
(Stand vor 10 Jahren).

Damit verbleibt ein Rest von 140 PJ,
der von der thermischen Erzeugung
sowie durch Importe gedeckt werden
muss.

Eine Erhéhung der konventionell-
thermischen Produktion auf 20 PJ/
Jahr wurde bereits vorgesehen, um bei
diesem Szenarium nicht alles auf die
Importenergie setzen zu miissen. Die
zusitzlichen 15 PJ entsprechen z.B. der
Inbetriebnahme von 4 Wirmekraft-
werken zu je 200 MW (bei einem Last-
faktor von 0,6). Diese 15 PJ entspri-
chen andererseits einer Erhohung der
Brennstoffimporte um ungefihr 40
PJ/Jahr.

Damit ergibt sich ein Stromimport-
bedarf von rund 120 PJ/Jahr. Das ein-
zige Land, das - sofern es dazu bereit
wire - in der Lage ist, uns eine zusitz-
liche Importquote von 75 PJ gegen-
iiber dem ersten Szenarium zu gewih-
ren, ist Frankreich. Damit wiirde aller-
dings Elektrizitat aus Kernenergie im-
portiert. Da diese Importe wihrend
den Spitzenzeiten erfolgen wiirden,
wiirden dafiir etwa 5 Kraftwerke a
1000 MWe benotigt (bei einem Last-
faktor von 0,6).

Einige der wesentlichsten Konse-
quenzen eines solchen Szenariums
sind sofort erkennbar:

- grosse wirtschaftliche Abhangigkeit
von einem einzelnen Land, das zu-
dem in der Europidischen Gemein-
schaft eingegliedert ist und nicht frei
wire, die Schweiz bevorzugt zu be-
liefern, sofern sich - was nicht aus-
zuschliessen ist - auch in der Bun-
desrepublik Deutschland eine dhnli-
che Bedarfsliicke einstellen wiirde.
Es entsteht damit ein Zwang zur fi-
nanziellen Beteiligung an diesen
Kraftwerken, sofern man sich die
erzeugte Energie sichern will".
Auch ist nicht ausgeschlossen, dass
wir zusétzlich noch mit der Entsor-
gung der radioaktiven Abfille bela-
stet werden.

- Konzentration von Kernkraftwer-

ken an der franzdsisch-schweizeri-
schen Grenze, ohne dass unser Land

Es ist bekannt, dass schweizerische Elektrizi-
titswerke bereits heute wesentliche Schritte in
diese Richtung tun mussten.
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iber entsprechende Kontrollmdog-
lichkeiten betreffend Zuverlassig-
keit und Versorgungssicherheit ver-
fligt.

- Notwendigkeit zur zusitzlichen Er-
stellung von Hochspannungs-Uber-
tragungsleitungen, um diese Lei-
stung (etwa 5000 MW) in die
schweizerischen Konsumzentren zu
ibertragen.

In diesem Szenarium scheint die
Schweiz in jeder Hinsicht sehr schlecht
abzuschneiden: reduzierte Auslandun-
abhingigkeit, geringere Sicherheit, Ar-
beitsplatzverluste (beim Bau und Be-
trieb), Verluste an Reservekapazititen,
zusatzliche  Hochspannungs-Freilei-
tungen.

2.5.6 Szenarium «Mittelweg»

Diese Feststellungen fithren fast
automatisch zur Suche nach einer mitt-
leren Losung zwischen den Szenarien
1 und 2. Diese ist unter der Bezeich-
nung «Mittelweg» in der Kolonne 5
der Figur 12 aufgefiihrt.

Wie jede Kompromisslésung kumu-
liert auch diese qualitativ alle Nachtei-
le, begrenzt aber quantitativ jeden ein-
zelnen.

Dieses Szenarium «Mittelweg» er-
fordert dennoch die Inbetriebnahme
von zwei neuen Kernkraftwerken in der
Schweiz im Verlaufe der nachsten Jah-
re. Es ist nur durchfiihrbar, falls der
Baubeginn fiir das erste Kraftwerk
nicht mehr allzu lange hinausgezdgert
wird, was offensichtlich nur méoglich
ist, wenn sich die offentliche Meinung
in Richtung auf eine objektivere Ein-
schitzung der Risiken und Vorteile der
Kernenergie zubewegt.

Das Szenarium beinhaltet auch eine
begrenzte Erhohung der installierten
Leistung in konventionell-thermi-
schen Kraftwerken auf insgesamt rund
1600 MWe.

Die Exporte sind demgegeniiber auf
70 PJ limitiert (Stand 1983), wahrend
sich die Importe um die 60 PJ bewegen
wiirden (also etwa die Hilfte gegen-
iiber dem Szenarium «Okologisch»).

Es bleibt zu hoffen, dass ein solches
Szenarium «Mittelweg» bis zur Jahr-
hundertwende  realisiert = werden
kann'®, wenn einmal die durch den

'8 Eine auf einer Analyse der geordneten Bela-
stungskurven basierende, genauere Untersu-
chung der zeitlichen Verteilung des Energie-
bedarfs fiihrt zu dhnlichen Schlussfolgerungen
(siehe «Les besoins énergétiques de la Suisse en
I’an 2000», Fédération Romande de I'Energie,
Seiten 44ff).

Unfall von Tschernobyl ausgeldsten
Emotionen von einer besser relativier-
ten Einschitzung dieses Ereignisses
abgeldst worden sind.

2.5.7 Keine Zuflucht
zur Kernenergie

Unter dem Eindruck dieser Emotio-
nalisierung wurde von verschiedener
Seite die Frage eines mdglichst raschen
Ausstiegs aus der Kernenergie zur Dis-
kussion gestellt, z.B. innert 20 Jahren
(einige haben sich sogar zur Forderung
nach einer sofortigen Stillegung aller
Kernkraftwerke verstiegen, was dar-
auf hinweist, bis zu welchem Punkt
sich solche Geister von allen Realité-
ten wegbegeben kdnnen).

Eine fundierte Meinungsbildung
iiber diese Fragestellung ist unerldss-
lich, denn das Verhalten kann von
jetzt ab weder von der Einschitzung
der Moglichkeit eines spdteren Aus-
stiegs aus der Kernenergie noch von
dessen Zeitpunkt, noch vom Umfang
der Verwendung der Kernenergie bis
dahin, noch von den Ersatzlosungen
unabhingig sein.

Diese Frage scheint auf den ersten
Blick von einer grossen Komplexitét.
Aber eine genauere Uberpriifung
zeigt, dass trotz einer zwangslaufig mit
grossen Unsicherheiten behafteten
Abschitzung die wichtigsten Aspekte
herausgeschilt werden konnen, unter
der Voraussetzung, dass diese Priifung
auf weltweiter Basis erfolgt. Es hitte in
der Tat keinen Sinn, wenn die Schweiz
und einige weitere einzelne Lander be-
schlossen, aus der Kernenergie auszu-
steigen, wihrend sich gleichzeitig die
restliche Welt mehr und mehr darauf
abstiitzt.

Diese Uberpriifung auf weltweiter
Basis erfolgt im dritten Teil dieser
Ausfithrungen, aber zunichst sollen
die Schlussfolgerungen dieses zweiten
Teils zusammengefasst werden.

2.6 Schlussfolgerungen
aus Abschnitt 2

® Der Verbrauch an Lieferenergie
wird in der Schweiz im Jahr 2000
bei etwa 980 PJ pro Jahr (+20) lie-
gen. Im Jahr 1985 betrug er 724 PJ.
Es ist daher eine Steigerung von
35% zu erwarten.

® Die neuen einheimischen, erneuer-
baren Energien (Sonnenenergie,
Geothermie, Holz, Biogas, Abfille)
werden bestenfalls 5% dieses Be-
darfs bereitstellen konnen.

® Der Bedarf an Erdolprodukten
wird weiterhin in einer Grossenord-

nung von 500 PJ/Jahr liegen (mit
einem Riickgang der Brennstoffe
und einer Steigerung der Treibstof-
fe).

® Die Hauptfrage ist die Deckung des
Bedarfs an Elektrizitit, die fiir das
Funktionieren der Wirtschaft eine
wesentliche Voraussetzung ist, und
deren Nachfrage von 149 PJ im
Jahr 1985 auf 270 PJ £ 10 im Jahr
2000, also um 80% steigen wird.

3. Die Entwicklung des
Weltenergiebedarfs bis zur
Mitte des 21. Jahrhunderts

Zur Bestimmung des Weltenergiebe-
darfs in den ndchsten Jahrzehnten ist
zuerst die Bevolkerungsentwicklung
und dann die mutmassliche Erhéhung
des Lebensstandards abzuschitzen.
Aus diesen Leitindikatoren lédsst sich
dann in analoger Weise, wie dies be-
reits fiir die Schweiz geschehen ist, die
voraussichtliche Entwicklung des
Energiebedarfes bestimmen.

Die Entwicklung ist getrennt nach
den verschiedenen Bevolkerungsgrup-
pierungen zu untersuchen, und zwar in
demographischer Hinsicht wie auch in
bezug auf den Lebensstandard. Selbst-
verstindlich konnen einige Lénder-
gruppen mit dhnlichen Entwicklungs-
perspektiven zusammengefasst wer-
den: Industriestaaten, Volksrepublik
China, Schwellenldnder, Entwick-
lungsldnder.

Wir beschranken uns hier auf den
Zeithorizont 2040, womit eine Periode
von 60 Jahren ab den verfiigbaren sta-
tistischen Daten von 1980 umfasst
wird. Der gewéhlte Zeithorizont ist ei-
nerseits entfernt genug, um die wich-
tigsten sich stellenden Probleme zu er-
kennen und andererseits nahe genug,
um die mutmasslichen Grossenord-
nungen noch einigermassen abschét-
zen zu konnen.

Es sei noch darauf verwiesen, dass
sich unsere Betrachtungen wie im er-
sten Teil auf die Primédrenergie bezie-
hen.

3.1 Demografische Entwicklung

Beziiglich der demografischen Ent-
wicklung liegen zahlreiche, relativ gut
iibereinstimmende Prognosen vor.
Dies ist vor allem der Tatsache zuzu-
schreiben, dass sich die Wachstumsra-
ten der Weltbevolkerung nur relativ
langsam dndern (die Erwachsenen des
Jahres 2020 sind alle im Jahre 2000
und deren Miitter bereits heute gebo-
ren und der Riickgang der Geburten
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wird teilweise durch die Verlingerung
der Lebenserwartung kompensiert).

Die Weltbevdlkerungszahl, die sich
Ende 1986 auf 4,9 Milliarden belaufen
wird, diirfte bis ins Jahr 2000 auf 6,1
Milliarden (0,1, eventuell £0,2) und
bis 2040 auf 9...10 Milliarden zuneh-
men. In der Figur 13 ist diese Entwick-
lung aufgetragen. Auch wenn diese
Zahlen reichlich hoch erscheinen mo-
gen, so zeigen sie doch eine erhebliche
Abschwichung der jiahrlichen Wachs-
tumsraten:

1980 2040

Industrieldnder 0,8%/Jahr 0,2%/Jahr
Entwicklungslidnder 2,3%/Jahr 1,0%/Jahr

Das jahrliche Bevolkerungswachs-
tum wird demzufolge bis zum Ende
des ndchsten Jahrhunderts unter 0,3%
pro Jahr absinken. Das ist zwar keines-
wegs sicher, wichtig ist aber vor allem,
dass die aus diesen Zahlen abgeleiteten
Energieverbrauchswerte in keinem
Fall als iibertrieben bezeichnet werden
konnen.

3.2 Lebensstandard

Schwieriger sind die Erwartungen in
bezug auf eine Erhohung des Lebens-
standards innerhalb der unterschiedli-
chen Bevolkerungsgruppen abzuschit-
zen. Am unsichersten sind Prognosen
fir die Entwicklungsldnder: Ihr Le-
bensstandard ist tief und kann sich re-
lativ rasch erhéhen (was man diesen
Landern selbstverstindlich wiinscht);
aber die in den letzten Jahren erzielten

80 2100

Fortschritte waren nicht {iberwilti-
gend (etwa 3% pro Jahr). Dies ist auf
die rasche Bevolkerungszunahme und
den damit verbundenen Finanzie-
rungs- und Organisationsaufwand zu-
riickzufiihren. Auch der Energiebedarf
ist gering geblieben und spielt insge-
samt nur eine kleine Rolle (34% der
Weltbevolkerung bendtigten 1980
rund 4% der Energie; im Jahre 2040
diirfte ein Bevolkerungsanteil von 42%
etwa 11% der Energie bendtigen).

Die grossen Energieverbraucher
sind offensichtlich die Industriestaa-
ten; aber, und dies erleichtert die Vor-

aussage, die Wachstumsraten der
Wohnbevolkerung und des Lebens-
standards sind hier gering. Fiir den
Hauptanteil des Energieverbrauchs re-
duziert sich damit der wahrscheinliche
Fehler (27% der Bevolkerung und 81%
des Energieverbrauchs im Jahr 1980;
vermutlich 17% der Bevolkerung und
48% des Energieverbrauchs im Jahr
2040).

Es sind die heute auf dem Weg der
Industrialisierung befindlichen Lén-
der (vor allem Volksrepublik China,
Stidamerika, = Nordafrika, = Naher
Osten), die die grosste Rolle bei der
Entwicklung spielen: Sie weisen eine
starke Bevolkerungsvermehrung auf,
haben bereits einen bemerkenswerten
Lebensstandard und zum Teil bedeu-
tende Ressourcen (39% der Weltbevol-
kerung und 15% des Energiever-
brauchs im Jahr 1980; vermutlich 41%
der Bevolkerung, aber 41% der Ener-
gie im Jahre 2040!).

Diese Schitzungen, die wir im fol-
genden nicht im Detail erliutern wer-
den, fithren zu den in den Figuren 14
und 15 aufgefiihrten Verbrauchswer-
ten. Die Angaben fiir die Periode von
2040 bis 2100 wurden nur gemacht, um
zu zeigen, dass auch die grosse Ab-
schwachung des Wachstums (von 4 bis
5% zwischen 1960 und 1980 auf nur
noch 1% in der Periode 2080 bis 2100)
das Auftreten eines sehr hohen Ge-
samtenergieverbrauches nicht vermei-
den kann, wenn auch die Entwicklung
in die Richtung auf eine Stabilisierung
hin tendiert.

Diejenigen, die diese Zahlen als un-
verantwortlich hoch und deshalb aus-
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serhalb der Realitdten erachten, seien
darauf hingewiesen, dass sie auf einem
Pro-Kopf-Energieverbrauch von 270
GJ/Jahr fir den Durchschnitt der In-
dustriestaaten im Jahre 2040 beruhen.
Dieses Verbrauchsniveau wurde in
den USA bereits 1965 (fiir den Durch-
schnitt der Bevolkerung) iiberschrit-
ten, d.h. vor 20 Jahren! Heute wird es
weit iiberschritten von Kanada, und
selbst Ostdeutschland ist nicht mehr
weit davon entfernt.

Im iibrigen ist es fiir unsere Uberle-
gungen nicht allzu bedeutsam, ob die-
se Werte um 20% oder sogar um 30%
zu hoch (oder zu tief) angesetzt wer-
den, denn in diesem Fall tritt die Situa-
tion eben im Jahr 2050 (oder 2030) ein.
Das Problem adndert sich damit in qua-
litativer Hinsicht nicht.

EJ (Reserven: etwa 30000 EJ) ge-
schitzt werden. Zudem sind sehr
wahrscheinlich noch lange nicht alle
Vorkommen entdeckt worden. Die
Ressourcen des in «thermischen»
Kernreaktoren (heutige Reaktoren)
verwendeten Urans, werden auf 10 000
EJ geschitzt, wiahrend bei einem Ein-
satz eines gewissen Anteils von Brutre-
aktoren grossenordnungsmassig
500000 EJ erreicht werden konnten
(bei =zusatzlicher Verwendung von
Thorium liesse sich diese Zahl noch
verdoppeln, was das Interesse an die-
sen schnellen Briitern noch unter-
streicht).

Daraus ist ersichtlich, dass in den
nédchsten Jahrzehnten und vermutlich

auch im ganzen nédchsten Jahrhundert
keine Ressourcenprobleme zu erwar-
ten sind, was allerdings voriibergehen-
de Krisenlagen nicht ausschliesst.

3.4 Ressourcen an erneuerbaren
Energien '

Bei den erneuerbaren Energien ist
dieser Optimismus hingegen nicht an-
gebracht, wenn man einen Blick auf
das Bedarfsniveau von 800 bis 1000
EJ/Jahr in der Mitte des nédchsten
Jahrhunderts wirft.

Die gesamten Wasserkraftreserven
liegen nicht iiber 50 bis 100 EJ/Jahr
und zudem sind sie oft weit ausserhalb
der Verbrauchszonen situiert. Aus
Wind, Erdwirme, Meeresenergie, Ab-
fillen usw. diirften wohl kaum mehr
als 1 bis 2 EJ nutzbar sein; ihre Rolle
ist deshalb relativ unbedeutend. Holz
wird bereits heute zu einem grossen
Teil genutzt, und grosse Wilder sind
schon am Verschwinden. In diesem
Zusammenhang muss man sich auch
bewusst sein, dass zur Erzeugung von
10 EJ/Jahr rund 1 Milliarde m*® Holz
verfeuert werden muss, was alljahrlich
ungefdhr 100 Millionen grossen Badu-
men entspricht!

Es verbleibt die Sonnenenergie, die
deshalb genauer betrachtet werden
muss, weil sie die einzige Energiequel-
le neben den fossilen Brennstoffen
darstellt, die in fast unbegrenzten
Mengen zur Verfiigung steht, sofern
man die Nutzung der Kernspaltungs-
energie auf das minimal Notwendige
beschrinken will.

Von der heutigen Situation ausge-
hend, miissen wir uns deshalb ein Sze-
narium intensiver Entwicklung aus-
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denken, das die Ermittlung des vor-
aussehbaren Maximums erlaubt.

Nach unserem Wissen besteht kein
weltweiter Kataster der heute beste-
henden Sonnenenergieanlagen. Aus
einigen Elementen von verdffentlich-
ten statistischen Angaben, die auf den
weltweiten Rahmen bezogen werden
koénnen, ldsst sich ermitteln, dass im
Jahr 1982 rund 1 Million m? Kollek-
torfliche, alle Typen inbegriffen, in-
stalliert gewesen sind.

Wir gehen deshalb von einer Fliache
von 2 Millionen m? im Jahr 1985 aus
und nehmen eine anféngliche Jahres-
zuwachsrate von 20% oder sogar 30%
an, da die heutigen Ausgangswerte ja
noch sehr tief liegen. Diese Zuwachs-
rate wird sich im Lauf der Zeit vermin-
dern, so dass gegen das Jahr 2040 die
jahrlich neu zu produzierende Kollek-
torfliche 1 Milliarde m? nicht iber-
steigt20,

Die eingestrahlte Sonnenenergie
hédngt von den lokalen Gegebenheiten
ab (geographische Breite, Hohenlage
usw.); sie betrdgt ungefihr 3 bis 8
GJ/m? und Jahr. Davon kann nur ein
Teil genutzt werden. Es ist auch daran
zu erinnern, dass das Temperaturnive-
au, bei welchem die Wirme anfallt, im
allgemeinen deutlich niedriger ist als
bei den Brennstoffen, die damit ersetzt
werden. Wir rechnen deshalb mit
einem Wert von 3 GJ/m?und Jahr (die
erforderliche Erdoberflache wire etwa
2- bis 3mal so hoch).

Die Figur 17 stellt ein entsprechen-
des Szenarium dar. (Nach dem Jahr
2040 miisste auch der Ersatzbedarf fiir
die mehr als 20- bis 30jahrigen Anla-
gen beriicksichtigt werden, was zu
einer Stabilisierung der jahrlich neu zu
erstellenden Anlagen fiihrt.)

Trotz diesen enormen Entwick-
lungsanstrengungen (an deren Reali-
sierbarkeit man wohl mit Recht zwei-
feln kann) mit einer zu installierenden
Kollektorfliche von 1 Milliarde m?
pro Jahr wird die Sonnenenergie in
dieser Epoche hochstens mit 40 EJ/
Jahr zur Befriedigung des Weltener-
giebedarfes beitragen konnen, also in
der Grossenordnung von 5%.

Diese Schlussfolgerung mag vor al-
lem fiir diejenigen enttduschend sein,
die alle Hoffnungen zur Losung unse-
rer Energieversorgungssituation in
den néchsten Jahrzehnten in die Son-
nenenergie gesetzt haben. Man muss

20 Man wiirde in diesem Fabrikationsbereich eine
industrielle Fertigungskapazitit in der Gros-
senordnung der heutigen ganzen Weltautomo-
bilindustrie bendtigen...

Fig. 17 - - -
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zur Kenntnis nehmen, dass dem eben sionsenergie einen wichtigen Platz in
nicht so ist, und dass dies mit der allzu  der Energieversorgung einnehmen
geringen Energiedichte in Zusammen- konnte.
hang steht (GJ/m? und Jahr). Verschiedene Neuentdeckungen

Wir wollen uns nicht auch noch mit
der Frage des Investitionsbedarfes und
den Kosten der erzeugten Energie aus-
einandersetzen. Es sei nur erwihnt,
dass, wenn die Schweiz im Jahr 2040
etwa 0,5% der von der Gruppe der In-
dustrieldnder bendtigten Energie ver-
braucht, prozentual gleich viel wie
heute, die Erzeugung der angenomme-
nen 5% in Sonnenenergieanlagen eine
Bodenfldche von etwa 100 km? erfor-
dern wiirde, was vollkommen unmog-
lich erscheint. Sollten Milliarden von
Franken fiir die Erstellung solcher An-
lagen in subtropischen Gebieten inve-
stiert werden, um anschliessend die
damit produzierte Energie in die
Schweiz zu iibertragen, so kann man
sich die dabei zu erwartenden enor-
men Probleme sehr gut ausmalen.

Trotzdem nehmen wir einmal an,
dass dieses Programm weltweit reali-
siert wird, dass wir also voll auf die
Karte Sonnenenergie setzen! Ferner
fiigen wir noch 30 EJ pro Jahr fiir an-
dere erneuerbare Energien im Jahre
2040 hinzu (vor allem Wasserkraft)
und erhalten damit insgesamt 70 EJ
pro Jahr.

3.5 Neue Energieformen

Betrachten wir diese bescheidene
Zahl, so miissen wir uns fragen, ob es
im néchsten halben Jahrhundert nicht
moglich sein konnte, dass vollig neuar-
tige Energien auf den Plan treten, und
ob nicht vielleicht sogar die Kernfu-

und Erfindungen, wovon sicher auch
gewisse mit einer erheblichen Bedeu-
tung, sind in den kommenden Jahr-
zehnten zweifellos zu erwarten. Die
grundlegende Frage stellt sich nur
nach der Zeitdauer bis zur Produk-
tionsreife, zur Fertigung in industriel-
lem Massstab und dann bis zum nicht
nur marginale Bedeutung besitzenden
Grosseinsatz.

Dabei kann es sich nicht um Klein-
anlagen oder um Teile mit grossen
Fertigungsserien bei geringem Roh-
stoffbedarf, wie z.B. auf den Gebieten
der Elektronik oder Informatik, han-
deln. Damit thermische oder nukleare
Anlagen zur Produktion von Strom in
der Lage sind, z.B. 10 EJ Primérener-
gie pro Jahr zu verbrauchen, sind In-
vestitionen von 300 bis 600 Milliarden
Franken erforderlich! Wenn die Half-
te dieses Betrages aus der Arbeitslei-
stung besteht, so ergibt das 2 bis 3 Mil-
liarden Arbeitsstunden oder 1 bis 2
Millionen Mannjahre?!.

2110 EJ/31,5 Ms/Jahr = 0,32 TWh. Mit einem
Lastfaktor von 0,8 und einem Wirkungsgrad
von 0,4 (thermische Kraftwerke) bzw. 0,3
(Kernkraftwerke) betrigt die installierte Lei-
stung 160 GWh (thermische Kraftwerke) bzw.
120 GWh (Kernkraftwerke). Bei 2 GFr./GWe
(thermische Kraftwerke) bzw 5 GFr./GWe
(Kernkraftwerke) ergibt sich eine Investition
von 320 bzw. 600 GFr. Wenn die Hilfte davon
Arbeitsaufwand mit einem mittleren Stunden-
ansatz von 100 Fr./h ist, so entspricht dies 1,6
bis 3 Milliarden Stunden oder 0,9 bis 1,6 Mil-
lionen Mannjahren, d.h. der Arbeit von 200 000
Menschen wihrend 5 bis 10 Jahren.
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Von der ersten Kernspaltungs-Ket-
tenreaktion (1942) bis zur Inbetrieb-
nahme der ersten grossen kommerziel-
len Kernkraftwerke von 1000 MW
(1970) sind etwa 30 Jahre vergangen;
15 Jahre spiter liefert diese Energie
erst 4 EJ Elektrizitit pro Jahr (dies ent-
spricht 12 EJ Primérenergie).

Es darf deshalb als sicher angenom-
men werden, dass die kiinftigen
Neuentdeckungen nur einen zu ver-
nachldssigenden Einfluss auf die Art
der Energiebedarfsdeckung im Jahre
2040 ausiiben.

Die einzig nennenswerte Hoffnung
in dieser Hinsicht beruht auf der Kern-
fusion, fir die auch grosse Entwick-
lungsanstrengungen mit einem Inve-
stitionsaufwand in Milliardenhdhe un-
ternommen werden. Aber es ist daran
zu erinnern, dass das physikalische
Grundprinzip dieses Reaktortyps be-
reits seit 50 Jahren bekannt ist, und
trotzdem ist es bis heute noch nicht ge-
lungen, Fusionsenergie kontrolliert in
makroskopischen Grossen freizuset-
zen. Allerdings besteht die berechtigte
Hoffnung, dass dies nichstens gelin-
gen wird.

Es ist aber noch ein weiter Weg bis
zur Inbetriebnahme der ersten Proto-
typanlage zu gehen (10 bis 100 MW,
um 2000 bis 2010), dann der Bau der
ersten leistungsstarken Kraftwerke
(1000 bis 2000 MW thermisch, viel-
leicht um 2020). Sofern alle techni-
schen und sicherheitsmissigen Proble-
me gelost werden konnen, wire es
denkbar, dass im Jahre 2040 etwa 100
bis 200 Kraftwerke zu je 5000 MW
eine thermische Energiemenge von 10
bis 20 EJ/Jahrerzeugen konnten.

Diese Uberlegungen zeigen deutlich,
auch wenn Unsicherheiten bei den an-
genommenen Zahlen bestehen, dass die
Menschheit gegen die Mitte des 21.
Jahrhunderts nur auf zwei effektiv wirk-
same Energieschienen zdhlen kann,
ndamlich auf die fossilen Brennstoffe
und auf die Energie aus der Kernspal-
tung (mit einem Anteil aus Brutreakto-
ren).

3.6 Szenarium eines bescheidenen

Einsatzes von Kernenergie

Wenn man die Idee zugrunde legt,
dass beim heutigen politischen Umfeld
der Anteil der Kernenergie bescheiden
bleiben wird, so kommt man unwei-
gerlich auf ein &hnliches Szenarium
wie das in Figur 18 dargestellte. Aus
diesem ist ersichtlich, dass der kumu-
lierte Verbrauch an fossilen Brennstof-
fen zwischen 1980 und 2040 in der
Groéssenordnung von 25 000 bis 30 000
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EJ liegen diirfte. Dies stellt, wie bereits
erwiahnt, von der Ressourcenseite her
gesehen keine Probleme.

Hingegen entsteht in bezug auf die
Luftverschmutzung ein ernstzuneh-
mendes Problem. Man kann zwar da-
von ausgehen, dass im Verlaufe der
néchsten Jahrzehnte die Feuerungsbe-
dingungen fiir die fossilen Brennstoffe
soweit verbessert werden, dass Schad-
stoffemissionen, seien es nun Schwefel-
oxide, Stickstoffverbindungen oder
andere umweltbelastende Stoffe, vol-
lig vermieden oder zumindest auf ein
akzeptables Niveau heruntergedriickt
werden konnen. Allerdings lédsst sich
die Produktion von Kohlendioxid
CO; nicht verhindern, weil gerade
durch diese die Nutzwiarme freigesetzt
wird. Dieses CO, wird in die Atmo-
sphére abgegeben, wo es sich mit der
Luft vermischt und nicht mehr zurtick-
geholt werden kann; es handelt sich
hier um einen irreversiblen Prozess.

Die emittierten CO,-Mengen sind
relativ gut bekannt (ungefidhr 22 Mil-
liarden Tonnen im Jahr 1985). Bei
gleichmissiger Verteilung in der gan-
zen Erdatmosphidre ergdbe sich bei

Fig. 19

den heutigen Ausstossmengen eine
jéhrliche Zunahme des CO»-Gehaltes
der Luft um 2,5 Millionstel (2,5 ppm).
Wie die Figur 19 zeigt, wird der CO,-
Gehalt der Luft bereits seit mehreren
Jahrzehnten gemessen; er betrigt heu-
te 350 ppm und steigt langsam und ste-
tig um 1,6% pro Jahr an. Die Differenz
von 0,9 ppm entspricht dem von den
Pflanzen assimilierten sowie dem vom
Wasser an der Meeresoberflidche auf-
genommenen Anteil.

Man weiss schon lange, dass das
CO; in der Luft einen Treibhauseffekt
bewirkt (wie auch das Glas unserer
Fenster). Das sichtbare Licht durch-
dringt, zumindest der grosste Anteil
davon, die Atmosphire, wihrenddem
die Warmestrahlung (Infrarotstrah-
lung) der Erdoberfldche am Durchtritt
gehindert wird?2. Die Sonnenstrahlung

22 Der Physiker moge diese sehr simplifizierende
Darstellung verzeihen! Um genauer zu sein
kann man davon ausgehen, dass 49% der Son-
neneinstrahlung den Boden erreichen, von de-
nen 6% reflektiert werden. Der Rest von 43%
wird auf der Oberflache absorbiert. Diese 43%
werden zuriickgestrahlt, aber damit sie die At-
mosphdre durchdringen koénnen, muss die
Temperatur des Bodens auf 288 K ansteigen.
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bringt eine betrdchtliche Energiemen-
ge auf unsere Erde. Damit die Tempe-
ratur am Boden konstant bleibt, ist es
erforderlich, dass die Erde genausoviel
Energie zuriickstrahlt wie sie erhailt.
Unter diesen Bedingungen stellt sich
diese Temperatur im Mittel auf unge-
fahr 288 K (15 °C) ein.

Mit zunehmendem CO;-Gehalt der
Luft wird die von der Erdoberfliche
abgestrahlte Energie nur bei erhohter
Wellenldnge durchgelassen, d.h. wenn
sich die Temperatur der Erdoberflidche
erhoht.

Es scheint, dass die Temperatur ge-
genwartig bereits 0,3 bis 0,7 °C hdher
ist als diejenige, die sich ohne die seit
Beginn des Jahrhunderts vom Men-
schen bewirkte Abgabe von CO, in die
Atmosphire eingestellt hitte.

Dieser Treibhauseffekt wird sich bei
zunehmendem CO,-Gehalt der Luft
noch verstirken, und dieser Aspekt
wird seit vielen Jahren in zunehmen-
dem Ausmass untersucht. Durch ande-
re Ursachen wird diese Entwicklung
noch beschleunigt, so z.B. durch ande-
re Schadstoffemissionen in die Luft,
Erhéhung der Luftfeuchtigkeit, Riick-
gang der schneebedeckten und ab-
strahlenden Erdoberfliche usw.

Es wird heute allgemein angenom-
men, dass bei einer Erhéhung des CO»-
Gehaltes der Luft auf 500 ppm die
Temperatur an der Erdoberfliche in
unseren Regionen um etwa 1,5 bis
4,5°C ansteigen wiirde (noch mehr in
hoheren Breitengraden infolge ande-
rer, bereits erwahnter Effekte). Eine
solche Situation kénnte sich einstellen,
wenn einmal 20000 bis 40000 EJ
Brennstoffe verfeuert worden sind.
Diese Lage ist in einem Szenarium in
der Figur 18 fiir das Jahr 2040 aufge-
zeichnet.

Die Folgen einer solchen Erwir-
mung sind selbstverstandlich nur sehr
schwer abzuschitzen. Die durchge-
fiihrten Untersuchungen zeigen, dass
damit schwerwiegende klimatische
Anderungen verbunden sein kénnten,
mit starken Verdnderungen des Was-
serhaushalts und der Notwendigkeit,
die landwirtschaftliche Nutzung aus-
gedehnter Gebiete (in der Grossenord-
nung eines Kontinents) zu dndern. Der
Meeresspiegel wiirde sich anheben (0,2
bis 1,2 m), und sehr schwerwiegende
Versteppungen wiirden auftreten.

Beim heutigen Stand der noch unge-
niigenden und vor allem ungeniigend
genauen Erkenntnisse ist doch zu er-
kennen, dass die Auswirkungen ein
unvorhersehbares Ausmass erreichen
konnen und irreversibel sind. Schon
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vor der Mitte des ndchsten Jahrhun-
derts konnten sich katastrophale Kon-
sequenzen ergeben. Die Untersuchun-
gen der moglichen Auswirkungen
miissen vorangetrieben und vertieft
werden, damit die Folgen besser iiber-
blickt werden kénnen?3.

Angesichts solcher Perspektiven
kann es nicht darum gehen, passiv zu
bleiben und zu warten, bis die Kata-
strophe sich bestdtigt, um dann zu
handeln anzufangen, um so mehr, als
dieses Phdnomen nur deshalb nicht re-
versibel ist, weil der Einsatz fossiler
Brennstoffe nicht von heute auf mor-
gen eingestellt werden kann.

Wenn man in den Jahren 2030 oder
2040 nicht in eine katastrophale Lage
hineinschlittern will, miissen wahr-
scheinlich bereits in rund 10 Jahren
Massnahmen zur Stabilisierung des
Verbrauches fossiler Brennstoffe er-
griffen werden. Man muss sich auch
nolens volens davon iiberzeugen las-
sen, dass bis zur Mitte des néchsten
Jahrhunderts als einzige Moglichkeit
zur Beschrinkung der zunehmende
Einsatz, ein wesentlicher Einsatz so-
gar, von Kernspaltungsenergie nétig
sein wird.

Je friither die zustdndigen Instanzen
auf allen Entscheidungsstufen davon
iiberzeugt sind und die Offentlichkeit
informiert und iiberzeugt ist, desto
besser.

In der Figur 20 ist ein solches Szena-
rium mit einem Nullwachstum der fos-
silen Brennstoffe, einem mdoglichst
grossen Beitrag von Sonnen- und Fu-

2 Die Teilnehmer am Internationalen Kongress
von Villach im Oktober 1985 haben einen drin-
genden Appell an alle Regierungen gerichtet,
sich der Bedeutung dieses Problems bewusst zu
werden.

2000 20

2040 60 80 2100

sionsenergie sowie einem zusitzlichen
Einsatz von Kernspaltungsenergie
dargestellt. Es ist selbstverstiandlich,
dass in dieser Figur die Kurve, die den
Einsatz der fossilen Brennstoffe kenn-
zeichnet, nicht zufillig gezeichnet wur-
de: Sie entspricht dem Szenarium einer
moglichen Entwicklung der Kernener-
gie unter Beriicksichtigung der indu-
striellen und finanziellen Randbedin-
gungen. Dieses Szenarium beinhaltet
insbesondere auch die Errichtung be-
deutender Fernwirmenetze auf der
Basis von Kernreaktoren.

3.7 Schlussfolgerungen
aus Abschnitt 3

® Gegen das Jahr 2040 wird die Welt-
bevolkerung auf 9 bis 10 Milliarden
Menschen ansteigen (1986: 4,9 Mil-
liarden).

® Angesichts der nicht zu vermeiden-
den Notwendigkeit, den Lebens-
standard anzuheben, dirfte der
Welt-Primérenergieverbrauch dann
etwa 800 bis 1000 EJ pro Jahr errei-
chen (1986: etwa 300 EJ).

® Dieser Bedarf kann von den erneu-
erbaren Energiequellen (hauptsich-
lich Wasserkraft) und von der
Kernfusion (am Beginn ihrer Ent-
wicklung) nur in der Gréssenord-
nung von einem Zehntel gedeckt
werden.

® Die nur beschriankt mogliche Ab-
stiitzung auf Kernenergie in ihrer
derzeitigen Form (Kernspaltung)
wird weiterhin eine intensive Nut-
zung der fossilen Brennstoffe zur
Folge haben, von denen ausrei-
chende Ressourcen zur Verfiigung
stehen.

® Nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand ist jedoch damit zu rechnen,
dass die Abgabe der so produzier-
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ten, enormen Mengen an Kohlen-
dioxid (durch den Treibhauseffekt)
zu sehr schwerwiegenden Klima-
verdnderungen mit katastrophalen
Folgen fiihren wird.

® Das einzige Mittel, um dies zu ver-
hindern, ist die Stabilisierung und
spiter die Beschrinkung des Ver-
brauchs fossiler Brennstoffe, was
nur mit einem verstirkten Riick-
griff auf die Kernenergie moglich
1st.

® Daher kann es nicht um die Frage
gehen, ob man aus der Kernenergie
aussteigen konne, wie gewisse Krei-
se anpreisen, sondern wie man es
anpacken muss, um sie weiterhin
beniitzen zu kénnen,

Diese Schlussfolgerungen fiihren zu
der Frage, welche Haltung angesichts
des schweren Unfalls im sowjetischen
Kernkraftwerk Tschernobyl einzuneh-
men ist. Nachfolgend wird versucht,
hierauf skizzenhaft eine Antwort zu
geben.

4. Der Unfall von
Tschernobyl und
seine Folgen

Zu Beginn unserer Ausfithrungen
mochten wir denjenigen, die sich in
Tschernobyl mit viel Mut und Opfer-
geist zur Begrenzung der Unfallfolgen
eingesetzt haben, unsere Anerkennung
aussprechen; viele mussten dort ihr Le-
ben lassen oder werden es in den kom-
menden Monaten noch verlieren. Vor
der Erorterung von technischen
Aspekten ist es deshalb wohl ange-
bracht, unseren Blick auf die Tausende
von Menschen zu richten, die heute die
Konsequenzen dieses Unfalls zu tra-
gen haben, und sei es auch nur des-
halb, weil sie ihre Wohnstatten iiber-
stiirzt fiir eine unbestimmte Zeitdauer
verlassen mussten.

Nach diesen Vorbemerkungen wol-
len wir uns nun den Hauptfragen im
Rahmen dieser Ausfithrungen zuwen-
den, nimlich ob dieser Unfall durch
seine Natur und seinen Umfang An-
lass gibt, die Nutzung der Kernenergie
ganz allgemein in Frage zu stellen oder
ob es sich um ein besonderes Ereignis
mit begrenzten Auswirkungen - wie
schwerwiegend sie auch immer sein
mogen - handelt und nur einen be-
stimmten Kraftwerktyp und seine Be-
triebsweise betrifft.

Die technischen Eigenschaften der
sowjetischen RBMK-Kraftwerke und
mittlerweile auch der Unfallablauf
sind relativ gut bekannt. Aus der ge-

_ Reaktorsicherheit

genwirtig laufenden, detaillierten
Analyse des Unfalls werden sich ent-
sprechende Lehren ziehen lassen, vor
allem fiir die Russen, aber auch inter-
national fiir unsere gesamte technische
Gemeinschaft.

4.1 Die sowjetischen
RBMK-Kernkraftwerke

Bei den RBMK-Kernkraftwerken
handelt es sich um graphitmoderierte
Siedewasserreaktoren, bei denen Zirk-
aloy-Brennstabhiillrohre den bei uns
iiblichen Reaktor-Druckbehélter aus
Stahl ersetzen. Im uibrigen verfiigt das
Reaktorgebdude auch iiber keine
druckfeste Sicherheitshiille.

Diese kurz aufgezahlten Eigenschaf-
ten fithren dazu, dass die RBMK-
Kraftwerke einen geringeren Sicher-
heitsstandard als westliche Reaktoren
aufweisen. Eine solche Konstruktions-
weise wiirde ibrigens in westlichen
Liandern gar nicht zugelassen.

Dies ist z.B. dadurch bedingt, dass
eine Erhdhung der Verdampfung des
Kiihlwassers zu einer Dichteverminde-
rung des Wasser-Dampf-Gemisches
und damit zu einer niedrigeren Neu-
tronenabsorptionsrate fithrt, wihrend
das Moderationsvermdgen des Gra-
phites unverdndert bleibt. Man spricht
dabei von einem positiven Blasenkoef-
fizienten; die Reaktivitdtsbedingungen
verbessern sich, was sich in einer hhe-
ren Leistungsabgabe niederschlégt.

Dieser Reaktortyp ist deshalb nicht
selbststabilisierend, wie das bei westli-
chen Siedewasser-Reaktoren der Fall
ist (bei denen Wasser als Moderator
dient und eine Dichteverminderung
automatisch zu einer Reaktivitétsab-
schwichung fiihrt). Auf diesen Effekt
ist vermutlich der abrupte Leistungs-
anstieg wahrend des Unfalls zuriick-
zufithren (wobei infolge der Ausser-
betriebsetzung des automatischen
Schutzsystems die Leistungssteuerung
ausser Kontrolle geriet). Man spricht
von einer kurzzeitig aufgetretenen Lei-
stungsspitze im Ausmass der rund
100fachen Nennleistung (d.h. etwa
300 000 MWth), welche zu-einer min-
destens teilweisen mechanischen Zer-
storung des Reaktors gefiihrt hat.

Auch die Verwendung von Zirkaloy
fiir die Druckrohre vermindert die
(Zirkonium wird
wegen seiner geringen Neutronen-Ab-
sorptionsfihigkeit gewéhlt, wodurch
Uran mit geringerer Anreicherung ver-
wendet werden kann). Wenn nun in
einem Storfall die Wassertemperatur
in den Bereich von 1000 °C gelangt (im

Normalbetrieb rund 300 °C), so setzt
eine chemische Reaktion mit dem Zir-
konium unter Wasserstoffbildung ein.
Dieses Gas kann dann mit Luft ein ex-
plosives Gemisch bilden. Die Zersto-
rung des Reaktorgebdudes ist vermut-
lich auf eine solche Explosion zuriick-
zufithren.

Die geringere Sicherheit manife-
stiert sich auch im Fehlen einer dichten
und druckfesten Gebdude-Sicherheits-
hiille, dem Containment. Diese Sicher-
heitshiille - in schweizerischen Kern-
kraftwerken in doppelter Ausfiihrung
vorhanden - hat beim Unfall im ame-
rikanischen Kraftwerk von Three Mile
Island IT im Jahre 1979 fast die gesam-
te freigesetzte Radioaktivitdt zuriick-
gehalten?,

Zu erwidhnen ist auch die relativ
grosse Linge der Druck-Hiillrohre, die
leicht zu hydrodynamischen Instabili-
titen des durchfliessenden Wasser-
Dampf-Gemisches fiihren kann. Auch
die grosse Graphitmasse (ungefihr
1000 Tonnen reiner Kohlenstoff) kann
einen entstehenden Brand nihren?,
was zu einer Wasserzersetzung und da-
mit zu einer Sauerstoffversorgung des
Feuers fiihren kann.

4.2 Die Rolle des RBMK-Reaktors
in der UdSSR

So fragwiirdig uns auch dieser
Kraftwerktyp in seiner technischen
Auslegung erscheinen mag, er wurde
immerhin durch die Russen - und
durch sie allein - seit 30 Jahren weiter-
entwickelt. In dieser Periode wurden
23 Reaktoren dieses Typs, mit Nenn-
leistungen, die stufenweise von 100 bis
1500 MWe erhéht wurden, in Betrieb
genommen (Leibstadt: 990 MWe);
6 weitere waren zum Unfallzeitpunkt
in Bau, und es bestehen zurzeit zudem
weitere Bauprojekte fiir solche Kraft-
werkanlagen, mit Einheitsleistungen
bis 2400 MWe.

Die Russen waren demzufolge von
der Zweckmaissigkeit dieser Reaktorli-
nie iiberzeugt. Die Griinde dafiir schei-
nen vor allem bei den giinstigen Ko-
sten zu liegen (was nicht weiter er-
staunt, da man ja weiss, wie kostspielig
Sicherheit erkauft werden muss), an-

¢ Wie auch beim in bezug auf seine Schwere ver-
gleichbaren Unfall im kleinen Versuchskraft-
werk von Lucens im Jahr 1969.

2 Wie dies 1957 in Windscale geschehen ist; aller-
dings war dieser iltere Reaktortyp noch luftge-
kiihlt (die westlichen graphitmoderierten Reak-
toren werden mit CO, gekiihlt).
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dererseits erlaubt die Anwendung des
Druckrohren-Systems anstelle eines
Druckgefédsses eine Leistungssteige-
rung durch einfache Erhéhung der
Kithlkandle (eingebaute, parallelge-
schaltete Druckrohren). Das Fehlen
einer Sicherheitshiille hat diese Ent-
wicklung ebenfalls gefordert.

Die diesem Reaktortyp inhirente,
relativ ungiinstige Neutronendkono-
mie erfordert eine laufende Auswechs-
lung der Brennstoffstdbe. Anders aus-
gedriickt miissen also dauernd Brenn-
stoffstibe (mehrere Male pro Tag?) in
die Druckrohre eingebracht bezie-
hungsweise daraus entfernt werden
(ein 1000-M We-Reaktor enthélt insge-
samt 1700 Druckrohren).

Die dlteren franzosischen Graphit-
reaktoren wie auch die dhnlich ausge-
legten englischen Anlagen befinden
sich in der gleichen Situation. Es han-
delt sich bei diesem Verfahren selbst-
verstdndlich um recht subtile Eingriffe
in die Kernzone eines in Betrieb be-
findlichen, also unter Druck (etwa 60
atm) stehenden Reaktors. Die Inkauf-
nahme dieser Inkonvenienz ist aber
aus einem anderen Grund von erhebli-
chem Interesse: sie erlaubt namlich die
regelméssige Gewinnung von Plutoni-
um 239, das infolge des dauernden
Neutronenbeschusses aus Uran 238
entsteht (Uran 238 ist selbst nicht
spaltbar, ist aber im verwendeten
Brennstoff des Tschernobyl-Reaktors
mit einem Anteil von 98% enthalten).
Damit lédsst sich auf wirtschaftliche
Weise spaltbares Material fiir militari-
sche Zwecke gewinnen. Jetzt wird
auch verstidndlich, wieso die Sowjets
diesen Reaktortyp weder zum Export
angeboten noch Inspektionen der In-
ternationalen  Atomenergie-Agentur
zulassen wollten.

Diese zur Erinnerung kurz skizzier-
ten technischen Dispositionen sind
nicht die unmittelbare Ursache des
eingetretenen Unfalls, aber sie tragen
zum Verstdndnis seines aussergewdhn-
lichen Ausmasses bei. Die Unfallursa-
chen sind also auf ganz spezifische
Umsténde zuriickzufithren und nur fiir
diesen sowjetischen RBMK-Typ cha-
rakteristisch: «positiver Blasenkoefti-
zient» (auch Void-Koeffizient ge-
nannt), Reaktion Zirkaloy-Wasser,
keine Sicherheitshiille, daher unkon-
trollierte Leistungsexkursion, Explo-
sion, Freisetzung von Radioaktivitit.

4.3 Direkte Unfallursachen

Es ist darauf hinzuweisen, dass der
Anlass zum Unfall auf ein Experimen-

tierprogramm zur Untersuchung ganz
spezieller Betriebsverhéltnisse zuriick-
zufiihren ist. Es ist hier nicht der Ort,
um lber den Sinn dieser Versuche zu
diskutieren, aber tatsdchlich hat die
Durchfithrung dieses Programms zur
Ausserbetriebnahme von wesentlichen
Teilen des Schutzsystems Anlass gege-
ben (bei einem Kraftwerk mit bereits
allgemein unzureichendem Sicher-
heitsstandard). Das  Versuchspro-
gramm von Ende April 1986 ist zudem
nicht wie vorgesehen abgelaufen, und
der Operateur hat mit unvorhergesehe-
nen Eingriffen die Sachlage noch ver-
schlimmert (gemidss Aussagen der
sowjetischen Regierung). Bei diesem
Vorgehen erfolgte keine Notabschal-
tung des Reaktors (automatisches Ein-
fahren der neutronenabsorbierenden
Abschaltstibe), und der Operateur war
nicht mehr in der Lage, eine solche
(verspatet?) einzuleiten. Dies ist nach
unseren Kenntnissen das erste und
einzige Mal, dass solche Zustdnde in
einem  Kernkraftwerk  geherrscht
haben.

4.4 Stellenwert dieses Unfalles

Es scheint klar, dass man nun nicht
die gesamte Nutzung der Kernenergie
verdammen kann, nur weil ein Land
einen Kraftwerktyp mit einem offen-
sichtlich unzuldnglichen Sicherheits-
standard entwickelt hat und man dort
das Wagnis zur Durchfiithrung von un-
geniigend durchdachten und oben-
drein gefdhrlichen Experimenten ein-
gegangen ist. Dies wiirde ja sonst be-
deuten, dass die gesamte Zivilluftfahrt
verboten werden miisste, nur weil ein
Flugzeugtyp eine unzureichende Si-
cherheit aufweist (z.B. der Konstruk-
tionsmangel im Heckteil der Boeing
747, der den Unfall der Japan Air Li-
nes mit mehr als 500 Opfern verur-
sachte). Allerdings ist diese Schlussfol-
gerung nur unter der Voraussetzung
einer ausreichenden Kenntnis des
Sicherheitsstandards und der Betriebs-
weise anderer Kraftwerktypen - vor
allem solcher westlicher Bauart -
zwingend. Diese Beurteilung ist fiir
unsere Behdrden und (noch mehr?) fiir
die Massenmedien schwierig; im iibri-
gen sind letztere oft (zu oft?) auf solche
sensationellen Ereignisse sensibilisiert
und haben Miihe, sie nicht noch weiter
aufzubldhen. Und so ist der Mann der
Strasse zumindest ratlos, wenn nicht
gar verunsichert oder sogar verdng-
stigt; eine Angst, die durch das
offensichtliche Unvermdgen von Re-
gierungen zur Beschrankung der Nu-

klearwaffenproduktion noch genihrt
wird.

Eine korrekte Betrachtungsweise
verlangt vorerst nach unserem Ermes-
sen einen festen Willen von Behorden
und Medien und schliesslich von je-
dem einzelnen zum Verstehen dieser
Ereignisse. Es fehlt sicher nicht an
Information; zahlreiche unabhéngige
Organisationen bemiihen sich stindig
um verstdndliche und leicht zugéngli-
che Orientierungshilfen. Auch den na-
tionalen und internationalen Gremien
(wie z.B. die IAEQO), die iiber kompe-
tente und verantwortungsbewusste
Fachleute verfiigen, sollte ein gewisses
Vertrauen entgegengebracht werden.

4.5 Unfallfolgen

Um den Rahmen dieser Ausfiithrun-
gen nicht zu sprengen, verzichten wir
hier auf die Erdrterung der Unfallfol-
gen auf die Bevolkerung, auf Tiere
und auf Pflanzen in der ndheren und
weiteren Umgebung von Tschernobyl.
Ohne Zweifel wurde eine erhebliche
Radioaktivititsmenge freigesetzt (man
spricht von 50 Millionen Curie, was
etwa dem Aquivalent von 50 Tonnen
Radium entsprechen diirfte), auch
wenn es sich dabei tatsdchlich nur um
rund 3 bis 4% des zur Zeit des Unfalls
im Reaktorkern vorhandenen totalen
Aktivitdtsinventars handelt. Es diirfte
fiir eine genauere Abschédtzung der
eingetretenen Unfallfolgen heute noch
verfriiht sein, aber es ist anzunehmen,
dass die unmittelbare Umgebung des
Kraftwerks stark (innerhalb eines Ra-
dius von 10 bis 30 km um den Reak-
tor), das anschliessende Gebiet
einigermassen begrenzt und das restli-
che Europa (einige lokale Gebiete aus-
geschlossen) nur sehr schwach - wenn
nicht sogar unbedeutend - betroffen
worden ist.

Es wire sicher unklug, iiber die mo-
glicherweise zu erwartenden Todesfil-
le als Nachwirkungen des Unfalls zu
philosophieren; solche Spekulationen
- nach denen die Massenmedien of-
fenbar lechzen - sind immer dusserst
komplex (auch bei einem viel besseren
Informationsstand), diskutabel und
oft auch tendenzids. Fehlschliisse wer-
den meist erst viel spater erkannt und
dann auch kaum mehr zur Kenntnis
genommen. Als Beispiel sei die kurz
nach dem Unfall von amerikanischer
Seite herausgegebene Nachricht er-
wiahnt, nach der im Ungliicksgebiet
von Tschernobyl rund 1000 bis 2000
Tote zu beklagen seien. Man weiss
heute, dass es zu diesem Zeitpunkt in
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der Tat nur 2 waren. Auch an das Mér-
chen von einem Brand in einem zwei-
ten Tschernobyl-Reaktor wire zu erin-
nern, das aufgrund einer Fehlinterpre-
tation einer Satellitenaufnahme ent-
standen ist. Dazumal haben die Me-
dien aber solche Informationen breit-
gewalzt.

Andererseits sollte sich der gewdhn-
liche Biirger mit dem Phdnomen der -
allgegenwiértigen - Radioaktivitit in-
tensiver befassen, um selbst beurteilen
zu kdnnen, was effektiv eine Strahlen-
belastung von z.B. 50 Millirem fiir ihn
bedeutet (dies entspricht etwa der zu-
sitzlichen Strahlendosis, der ein
Schweizer im Mittel im Jahr nach dem
Unfall ausgesetzt ist), da er im glei-
chen Zeitraum aus anderen Quellen
bedeutend mehr, z.B. 200 bis 500 Milli-
rem, aufnimmt?®. Im {brigen wirkt
sich diese geringe Radioaktivitét nicht
negativ aus und zudem scheinen sich
neuerdings sogar die guten Seiten im-
mer mehr herauszuschilen.

4.6 Weitere Nutzung oder Ausstieg
aus der Kernenergie?

Hinsichtlich der Forderung nach
einem Moratorium, das gewisse Kreise
aufgrund ihrer eigenen Aussagen als
Denkpause verstehen, diirfte der ein-
gereichte Initiativtext nun geniligend
Anlass zur Diskussion geben. Die an-
gestellten Uberlegungen zu Beginn
unserer Ausfiihrungen haben gezeigt,
dass uns solche Hindernisse auf dem
Weg zur weiteren Nutzung der Kern-
energie sehr teuer zu stehen kommen
koénnten - ganz unbesehen davon, ob
es sich nun um einen Ausstieg der
Schweiz bis zur Jahrhundertwende mit
den damit verbundenen wirtschaftli-

¢ Das Krebsrisiko einer 20mal héheren Strahlen-
exposition von 1 rem = 1000 mrem entspricht
dem Konsum von monatlich 2 Zigaretten!

chen, politischen und Okologischen
Auswirkungen oder um einen solchen
im weltweiten Massstab im Laufe des
nichsten Jahrhunderts mit der Mog-
lichkeit von dramatischen klimati-
schen Folgeerscheinungen in einem
Ausmass handelt, das {iberhaupt nicht
mehr mit dem Unfall von Tschernobyl
vergleichbar ist.

Eventuell erfolgversprechender wi-
ren Bemiihungen (Forderungen?) auf
internationaler Ebene fiir ein Morato-
rium des Weiterbetriebs der 22 sowjeti-
schen RBMK-Reaktoren. Auch wenn
die sowjetische Berichterstattung an
die IAEO die Betriebsverantwortli-
chen des Unfallreaktors von Tscher-
nobyl stark riigt und wenn in Zukunft
die entsprechenden Massnahmen zur
Vermeidung eines solchen betriebli-
chen Fehlverhaltens ergriffen werden,
so sind damit die vorhandenen Sicher-
heitsméngel dieser Kraftwerke noch
nicht einmal anerkannt. Sollten sich
nicht diejenigen, die ein Kernenergie-
Moratorium in der Schweiz anpreisen,
iiber die Absicht der UdSSR, die
RBMK-Reaktoren weiterzubetreiben,
alarmiert fithlen? Wie dem auch im-
mer sei, die sowjetische Regierung hat
erklirt, dass sie sich weiterhin auf die
Kernenergie abstiitzen werde, ja sie so-
gar beschleunigt ausbauen wolle in der
Absicht, bis zur Jahrhundertwende die
installierte Kapazitit um das 5- bis
7fache zu steigern (also eine ErhGhung
von 17 auf 100 GWe; in der Schweiz
sind zurzeit weniger als 3 GWe instal-
liert, die nach dem im 2. Kapitel er-
wihnten mittleren Szenarium bis zur
Jahrhundertwende auf 5 GWe erhoht
werden sollen).

4.7 Schlussfolgerungen aus
Abschnitt 4

@ Die sowjetische Reaktorlinie des
Typs RBMK ist durch spezielle

Eigenschaften gekennzeichnet. Die-
se Reaktoren weisen, gemessen an
den im Westen geltenden Kriterien,
unakzeptierbare Méngel auf.

Der Unfall und seine Auswirkun-
gen kdénnen direkt auf ein besonde-
res Experimentierprogramm zu-
rickgefiihrt werden, das nicht nur
unbedachte Risiken beinhaltete,
sondern auch noch in unverant-
wortlicher Weise abgewickelt wur-
de.

Das aussergewohnliche Unfallaus-
mass ist unbestrittenerweise dem
Zusammentreffen von groben Pro-
grammfehlern sowie, nicht minder
gravierend, der Art der Durchfiih-
rung mit den diesem Kraftwerktyp
inhdrenten Schwachstellen zuzu-
schreiben.

Es handelt sich in mehrfacher Hin-
sicht um einen Spezialfall, der kei-
nesfalls eine allgemeine Infragestel-
lung der weiteren friedlichen Nut-
zung der Kernenergie rechtfertigt.
Da auch in Zukunft eine breite
internationale Abstiitzung auf die
Kernenergie unverzichtbar sein
diirfte, miisste das einzig verniinfti-
ge Vorgehen in einer behutsamen
Weiterentwicklung der Kernener-
gieproduktion, unter Beriicksichti-
gung von laufend zu iiberpriifenden
und zu vervollkommnenden Sicher-
heitsanforderungen, liegen.

Zudem ist zu wiinschen, dass sich
der gewohnliche Biirger mit Unter-
stiitzung der Medien intensiver mit
der iiberall prisenten Radioaktivi-
tit und mit der unentbehrlichen
Kernenergie befasst und sich auch
entsprechend informiert. Die Dis-
kussionen konnten dadurch den
subjektiven oder sogar emotionali-
sierten Charakter verlieren, was
sonst nur zu Fehleinschitzungen
fiihrt (aus Unwissenheit und
Angst).
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LA NOUVELLE
REFERENCE DE QUALITE

Cellules étroites 24 kV avec sectionneurs a coupure
en charge modernes

Composants de réseau a blindage métallique 600/800 x1000 x 2100 mm (larg. x prof. x haut))
pour stations de transformateurs et installations de commutation préfabriquées et conventionnelles.

Testées selon les normes CEl et la directive PEHLA No 3 pour 24kV, 630A, 500 MVA.

Sans contacts de commutation ouverts, avec barres collectrices isolées, appropriées pour
l'adjonction de mises a la terre rapides et d'entrainements par moteur.

Brefs délais de livraison pris sur stock. Documentation, conseils et démonstrations: 073-23 46 46.
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Sicherheit, die Sie nur hier sehen konnen:

Fl-Magnetausloser von CMC

Ankertrdger mit Dampfungs-
System fir hohe Schalt-Le-
bensdauer

Dauermagnet: Aluminium-Nik-
kel-Kobalt-Legierung mit gerin-
gem Temperatur-Koeffizienten

Jochbleche, Anker: hochper-
meable und héchst korrosions-
besténdige Nickel-Eisen-Legie-
rung

Deckel und Grundplatte: ver-
windungssteifer Thermoplast

Hohe Zuverlassigkeit auch in
feuchter Umgebung: durch aus-
gesuchte Materialien, Feinst-
Reinigung aller Teile und Mon-
tage in Reinrdumen

Das Herz eines jeden CMC Fehlerstrom (Fl)-Schutz-
apparates istder Magnetausloser (MA). Diese werdenin
Schaffhausen in Reinraumtechnik produziert und feuch-
tigkeitssicher verschlossen; 15mal getestet, registriert
und erstjetzt fur die FI-Apparateproduktion freigegeben.
Damit die Uberzeugenden Eigenschaften des MA auch
wirklich immer voll zur Anwendung kommen, werden
die kritischen Teile aller FI-Apparate von CMC aus rost-
freien Materialien hergestellt. Durch diesen garantierten
Korrosionsschutz und die kontinuierliche Qualitatskon-
trolle jedes einzelnen Fl-Apparates ist die sichere Funk-
tion aller FI-Apparate auf Jahre hinaus gewdhrleistet —
also bei jedem FI-Schalter, jeder FI-Steckdose SIDOS®
und jedem FI-Relais.

CMC Fehlerstrom-Schutzschalter sind sicher.

Daher empfehlen wir fir Installationen nicht nur den
obligatorischen FI-Minimalschutz It. HV 41255, sondern
den voll ausgebauten FI-Schutz samtlicher Verbraucher.

| Senden Sie mir bitte lhre Ubersicht
| (Das grosse FI-Sortimenb.

CMC Carl Maier+Cie AG, Elektrische Schaltapparate und Steuerungen, CH-8201 Schaffhausen/Schweiz

Telefon 053 816 66, Telex 76 486
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