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Umweltperspektiven

Energie und Umwelt

P. Suter

Berichte von zwei WEC-Arbeits-
gruppen und zahireiche Beitrage
in verschiedenen Sessionen
waren an der Weltenergiekonfe-
renz den Umweltfragen gewid-
met. Wahrend z. B. im Hinblick
auf die Verbrauchsentwicklung
und die Substitution positive
Entwicklungen zu verzeichnen
sind, geben in bezug auf die
Umwelt verschiedene Beobach-
tungen nach wie vor Anlass zu
grosser Sorge. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Gefahr von Kli-
maveranderungen infolge des
Treibhauseffektes. Eine effi-
ziente Umweltpolitik ist mit zahl-
reichen noch zu I6senden Pro-
blemen konfrontiert.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Peter Suter, Institut fiir Energietechnik,
Eidg. Technische Hochschule (ETH), 8092 Ziirich

Globale Umweltprobleme

Mit der Nutzung von Energien sind
zahlreiche Umweltprobleme verbun-
den, die alle Bereiche der belebten und
unbelebten Umwelt sowie die Gesund-
heit der Menschen selbst betreffen
(Fig. 1). Wie Figur 2 verdeutlicht, ist

die Zahl der Schadstoffe, der mogli-
chen Emittenten und Auswirkungen
sehr gross. Angesichts der Tatsache,
dass die vom Menschen in Bewegung
gesetzten Vorgéinge bereits die Gros-
senordnung der natiirlich ablaufenden
Vorginge erreichen oder iiberschreiten

Figur 1 e
Auswirkungs-
moglichkeiten von Auswirkung auf
Schadstoffen
Boden Flora — Larm
Wasser Fauna — Akute Krankheit
Luft Menschen | — Chronische Krankheit
Klima — Erbsubstanz
Bauten — Landschaftsbild
Abiotische Biosphi
Sphére losphare
Figur 2 1986
10 Hauptgruppen
atmosphrischer 10 Gruppen atmospha- | Anthropogene Quellen
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1986
Stoff Reservoirkapazitat Jahresumsatz kmol/a
kmol natlrlich | anthropogen
Biosphére 1-10"
CO, Luft 5-10" 0,15 - 10" 4.10"
Meer 3-10°
SO, Luft 2-10’ 1-10° 2-10°

Figur3 Umsatz von natiirlichen und anthropogenen CO2 -Quellen

(Fig. 3), kann das gesamte Problem
nicht einfach negiert werden. Zum Teil
treten vom Menschen verursachte
Stofffliisse auf, die im Vergleich zu
den in der Natur vorhandenen Reser-
voirs in Boden, Wasser oder Luft be-
trachtlich sind, so dass diese in relativ
kurzer Zeit stark verdndert werden.

So macht z.B. bei dem fiir alles Le-
ben, aber auch fiir die Verwitterung
wichtigen Reservoir « CO; in der Luft»
der jdhrliche Umsatz etwa ein Hun-
dertstel des Reservoirinhalts aus mit
der Konsequenz, dass die CO,-Kon-
zentration der Luft seit der vorindu-
striellen Zeit von etwa 260 auf
335 ppm angestiegen ist und momen-

tan jahrlich um etwa 1,5 ppm ansteigt,
wobei der vom Menschen verursachte
CO;-Ausstoss noch zunimmt (die heu-
tige Steigerungsrate liegt bei etwa 4%
pro Jahr, bedeutet also eine Verdoppe-
lung in 17 Jahren; im Mittel der nach-
sten 60Jahre diirfte die jéhrliche
Steigerungsrate je nach der Entwick-
lung der Bevolkerungszahl und des
Energieverbrauchs 1 bis 3% pro Jahr
betragen).

Die Auswirkungen des durch diesen
Anstieg des CO,-Gehaltes bedingten
Treibhauseffektes auf das Klima wer-
den dadurch verschirft, dass noch an-
dere «Treibhaus-Gase» in die gleiche
Richtung wirken (Fig. 4). Zwar mag in

— Baumaterialangriff

Wee Figur 4
Stoffe, die zum
Quelle Stoff Treibhaus- Treibhauseffekt
effekt beitragen
Jeder fossile
Energietrager CO: ~ 45%
Gaswirtschaft CHa
Spraydosen Freone ~ 45%
Diesel, Kohle, Holz | Kohlenwasser-
stoffe
Kohle, Holz Aerosole ~ 10%
WEC  Figur5s
Geklirte und
Beispiele fur ungeklirte
Ursache-Wirkungs-Ketten Ursache-Wirkungs-
Ketten
Bekannt Unklar
Schwermetalle Waldschadigung
— Gesundheit
Radioaktivitat Radioaktivitat
— Gesundheit — Gesundheit
(hohe Dosis) (geringe Dosis)
Saurebildner Treibhauseffekt

einigen Gegenden eine gewisse globale
Erwarmung durchaus begriisst wer-
den, doch wiirde sie in anderen Gebie-
ten Hunderte von Millionen Men-
schen nachteilig betreffen. Die globale
Klimaédnderung ist deshalb, zusam-
men mit der Bodenschddigung, das
schwerwiegendste Umweltproblem.

Ursache-Wirkungs-Ketten

z. T. noch unklar

In bezug auf die Auswirkungen der
Schadstoffimmissionen ~ fehlen in
wichtigen Fillen die Einsichten in die
Ursache-Wirkungs-Ketten noch (s.
Fig. 5).

Auf einige wichtige Gesichtspunkte
soll hier hingewiesen werden:

® Wie in Figur 6 dargestellt ist, ist zu
unterscheiden,

- ob die Wirkung einer Quelle auf
eine definierbare Zone be-
schriankt ist, was mit eher kleiner
Verfrachtungsdistanz  gleichbe-
deutend ist (weniger als 100 km);
in diesem Fall liegt vor allem ein
nationales Problem vor und es ist
zweckmdssig, mit Grenzwerten
der Konzentration am Wirkungs-
ort, d.h. in Bodennihe (Immis-
sion), zu operieren.

- oder ob weitrdumige Verfrach-
tung ein internationales Problem
schafft, so dass unbedingt die
Emissionen der Quelle beschrinkt
werden miissen; blosse Verdiin-
nung durch héhere Kamine ist
dann sicher zwecklos.

® Die zusitzliche Dosis, welche auf
Menschen, Tiere, Pflanzen, Bauten
wirkt, ist stets ins Verhiltnis zu set-
zen zur naturlichen Dosis und ihren
Schwankungen.

® Ein Schadstoff wirkt auf die Um-
welt nicht nur dann, wenn er giftig
ist (nach Paracelsus kann je nach
Dosis jede Substanz giftig sein),
sondern auch, wenn er die 6kologi-
schen ~ Wettbewerbsbedingungen

WEC
1986

Verfrachtungsdistanz (Beispiele)
gering Larm
NOX als Smog
Radon
mittel Photooxydanten (NOX)
gross Saurer Regen
Treibhausgase (Klima)
Gewisse Radionukleide
Figur6  Beispiele fiir Schadstoffe mit ge-

ringer und grosser Verfrachtungsdistanz
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dndert, denn die Akteure eines Bio-
systems leben und vergehen in
einem sehr subtilen dynamischen
«Gleichgewicht».

Das Ausmass der zuldssigen Wir-
kungen auf den Menschen ist meist
das Ergebnis eines unbewussten
Entscheides; eine gewisse Schidi-
gung wird akzeptiert, wobei psychi-
sche und emotionelle Faktoren eine
grosse Rolle spielen. Dabei wird oft
nicht beachtet, dass eine Wirkung
wie z.B. Krebs von verschiedenen
Stoffen verursacht werden kann,
und dass diese aus der Natur, aber
auch von verschiedenen Energie-
prozessen stammen konnen.

Beziiglich der Wirkung kleiner Zu-
satzdosen auf einen grossen Perso-
nenkreis besteht noch viel Unklar-
heit; die Annahme eines linearen
Zusammenhangs  liegt, wegen
Selbstheileffekten und Schwellen-
werten, praktisch stets auf der si-
cheren Seite.

Situation in einigen
Problemkreisen

Bei der schon erwahnten Klimaver-
dnderung infolge des Treibhausef-
fektes spielt neben dem bei allen
Verbrennungen fossiler Brennstoffe
entstechenden CO, auch Methan
eine bedeutende Rolle; auf vielen
Erdol- und Erdgasfeldern werden
noch gewaltige Mengen freigesetzt.

Beziiglich der Wasser- und Boden-
versauerung («saurer Regen») hatte
bislang der SO,-Ausstoss weltweit
sinkende Tendenz; beizufligen ist,
dass die vorgingig oder gleichzeitig
erfolgte starke Reduktion der
Rauchgaspartikelemission (sie sind
eher alkalisch) aber bewirkte, dass
die Versduerungswirkung doch
noch anstieg. Sollte in Zukunft in
erhohtem Masse schlechte Kohle
ohne geniigende Entschwefelung
verbrannt werden, so wiirde das
Problem rasch schlimmer.

Die Emission von Photooxidanten,
wie Kohlenwasserstoffe oder Stick-
oxide (Wirkung auf Menschen und
Pflanzen; Teilaspekt des «Wald-
sterbens») wichst weltweit weiter-
hin stark an, verursacht vor allem
von Verbrennungsmotoren und
Kohlekraftwerken; die Einfiihrung
der an sich bereitstehenden techni-
schen Verfahren zur starken Reduk-
tion dieser Schadstoffemissionen
geht dusserst schleppend vor sich.

Auch die Emissionen kanzerogener

Kohlenwasserstoffe (von der Holz-
verbrennung oder von Dieselmoto-
ren) steigt weltweit.

® Alle seridosen Untersuchungen zei-
gen, dass das «Waldsterben» mit
Luftverschmutzung viel, mit Radio-
aktivitdt hingegen tiberhaupt nichts
zu tun hat.

Schadstoffbegrenzung

Es ist eine Tatsache, dass die Schad-

stoffbegrenzung bislang

- desto besser gelang, je mehr der Ein-
zelne sicht- oder riechbar betroffen
wurde (sieche z.B. Gewaisserver-
schmutzung)

- desto schlechter gelang, je eher der
Einzelne der Verursacher ist (Indivi-
dualverkehr).

So ist in der Kraftwerkstechnik der
Industrielinder die Entstaubung, Ent-
schwefelung und Entstickung ein iibli-
cher Teil der Ausriistung und damit
ein wesentlicher Kostenfaktor gewor-
den; es bestehen aber noch sehr erheb-
liche Unterschiede je nach Land, nach
Brennstoffqualitdt, Anlagetyp und Al-
ter des Anlageparkes. Schadstoffbe-
grenzungsmassnahmen fiihren aber
manchmal zu neuen Umweltproble-
men (Deponien usw.), so dass unbe-
dingt die ganze Prozesskette betrachtet
werden muss.

In der dezentralen hiuslichen Ener-
gietechnik ist in den Industrielindern
wegen des reduzierten Schwefelgehalts
der Brennstoffe eine Verbesserung, in
den andern Regionen hingegen echer
eine Verschlechterung festzustellen,
vor allem im Zusammenhang mit der
Bevolkerungszunahme  (Verarmung
fiihrt zu immer schlechteren Brenn-
stoffen und Einrichtungen, der Wald
wird infolge Ubernutzung zerstort, die
Motorfahrzeuge sind in katastropha-
lem Zustand, aber doch relativ zahl-
reich).

Reine Schadstoffbegrenzung ohne
Nebenwirkungen bringt nach bisheri-
ger Kenntnis
- das Energiesparen durch bessere

Geridte, bessere Anlagekonzepte

oder bessere Betriebsfiithrung
- die Verbesserung der Energietech-

nik, so dass Schadstoffe gar nicht

entstehen (CO; entsteht aber in je-

dem Fall bei fossilen Brennstoffen)
- der Einsatz erneuerbarer Energie,

z.B. von Biomasse, sofern die Ein-

satztechnik schadstofffrei ist
- eine allféllige kiinftige Wasserstoff-

Wirtschaft, wobei aber die Herstel-

lung umweltvertraglich sein muss
- unfallfreie Kerntechnik.

Strategien und
Umweltpolitik

Im allgemeinen gelang bisher der
Einbezug der sozialen Kosten (Um-
weltkosten) in die Energiewirtschaft
nur auf dem indirekten Weg der Fest-
legung von Limiten. Dabei kamen
aber, differierend von Land zu Land
oder von Energiesystem zu Energiesy-
stem, sehr verschiedene Prinzipien zur
Anwendung, was den Okologischen
und erst recht den 6konomischen Ver-
gleich verschiedener Optionen verun-
moglicht, so z. B.

- Limite = wirtschaftlich tragbares
Mass

- Limite = technisch machbares Mass
(ALARA)

- Limite = Bruchteil der natiirlichen
Immission

- Limite = 6kologisch/gesundheitlich
erforderliches Mass

Figur 7 zeigt beispielhaft einige
frappante Unterschiede.

Das langfristig wohl einzig sinnvol-
le Prinzip ist das vierte; es setzt die
Quantifizierung der Ursache-Wir-
kungs-Relationen voraus, wofiir aber
noch gewaltige Forschungsanstren-
gungen ndtig sind.

Ob die Einbindung der sozialen Ko-
sten anders als durch Maximal-Limi-
ten, etwa durch ein Bonus-System
beim Unterschreiten der Limiten, ge-
schehen und damit der Anreiz fiir um-
weltgerechtes Verhalten verstiarkt wer-
den konnte, erscheint durchaus prii-
fenswert.

Was soll aber in den zahlreichen
Fillen getan werden, wo die Ursache-
Wirkungs-Ketten nicht einmal qualita-
tiv abgeklart sind? Hier muss doch
wohl als Minimalstrategie dafiir ge-
sorgt werden, dass kein « Weglaufen»
des Umweltsystems eintritt. Dabei
sind aber natiirlich die Zeitkonstanten
des Systems «Umwelt» einerseits und
diejenigen des Systems «Energiewirt-
schaft» anderseits von kapitaler Be-
deutung, wobei in letztere auch der
Zeitbedarf fiir die Forschung einzube-
ziehen ist.

Was den energiepolitisch wichtigen
Vergleich verschiedener Energiesyste-
me fiir dieselbe Nutzanwendung be-
trifft, so ist eine zufriedenstellende
Methode fiir die gegenseitige Verrech-
nung verschiedenartiger Wirkungen
(z.B. radioaktive Bestrahlung versus
Klimadnderung versus Bodenversdue-
rung) noch keineswegs in Sicht. Hier
ist wohl noch lange nur der politische
Entscheid moglich, fiir welchen aber
die Konsequenzen wirtschaftlicher
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klassen  (Schweiz)

und sozialer Art transparent dargelegt
werden miissen. Einzig fiir den Fall,
dass dieselbe Nutzanwendung mit der-
selben Primérenergie gedeckt werden
soll, kann heute schon die Regel aufge-
stellt werden, dass der Umweg iiber
den Zwischen-Energietrager «Elektri-
zitaty» insgesamt zu einer Verbesserung
der Umweltbelastung fithrt, und zwar
beziiglich derjenigen Umweltproble-
me, welche eine eher kleine Verfrach-
tungsdistanz haben; entsprechende er-
ste Resultate wurden an der Weltener-
giekonferenz 1986 dargelegt.

Ausblick

Die Weltenergiekonferenz 1986 hat
gezeigt, dass die Welt-Energie-Ge-
meinschaft die Umweltprobleme ernst
nimmt: zwei Sitzungen wurden diesem
Thema gewidmet, wobei zwei WEC-
Arbeitsgruppen die Zwischenergebnis-
se intensiver Anstrengungen vorlegten
und von den Kongressteilnehmern
Impulse fiir die weitere Arbeit aufnah-
men; auch in vielen Beitrdgen anderer
Sessionen wurden Umweltfragen mit-
behandelt.

Es darf auch darauf hingewiesen
werden, dass Energienutzung nicht
nur Umweltprobleme schafft, sondern
auch Umwelt und Lebensqualitit ver-

Beispiele fiir die vollig ungleiche Limitefestsetzung fiir verschiedene Schadstoff-

bessern kann und dass neben der Um-
welt andere schwere Problemkreise
wie Hunger, Krankheiten und Epide-
mien, Arbeitslosigkeit, Unterdriik-
kung, Meinungsterror existieren, zu
deren Linderung Energie notig ist.

Dennoch gibt es Beobachtungen auf
der Energieszene, die Anlass zu gros-
sen Sorgen geben:

@® Die Diskussion um die Kernenergie
(«Ausstieg nach Tschernobyl») be-
herrscht die offentliche Szene; an-
dere, viel schwerwiegendere Um-
weltprobleme wie die Waldschadi-
gung durch Luftschadstoffe sind
nahezu vergessen oder haben iiber-
haupt keine Chance, je die Bevolke-
rung zum Handeln zu veranlassen,
wie z. B. das Problem der Klimaver-
anderung infolge der Nutzung der
fossilen Brennstoffe. Man kd&nnte
sich fragen, ob die Grundprinzipien
des journalistischen Erfolgs mit
dem Ziel der Bewusstmachung
langfristiger Umweltfragen iiber-
haupt vereinbar sind.

® Eventuell sind die Zeitkonstanten
der Probleme « Wald/Bodenschadi-
gung» und «Treibhauseffekt» a
priori kiirzer als diejenigen des Sy-
stems «Energiewirtschaft». In die-
sem Fall wire ein « Weglaufen» des

- durch

Umweltsystems schon vorprogram-

miert.

® Wegen des allgemeinen Uberange-
bots und der Preiszusammenbriiche
herrscht auf dem Energiemarkt ein
erbitterter Kampf:

- alle fossilen Energietriager gegen

die Kernenergie

- leitungsgebundene gegen nicht-

leitungsgebundene Energietrager

- Kohle gegen Ol gegen Gas.

In dieser Situation besteht die gros-

se Gefahr, dass tibergeordnete Um-

weltgesichtspunkte, welche meist
noch Zusatzkosten verursachen, in
den nédchsten 10 Jahren sehr wenig

Gehor finden.
® Gewisse weniger industrialisierte

Linder (z.B. Griechenland, Ita-
lien), erst recht aber Schwellen- und
Entwicklungsldnder verlangen das
Recht auf weniger scharfe Emis-
sionsnormen, auch fiir Schadstoffe
mit grosser Verfrachtungsdistanz;
als Begriindung wird die schwierige
okonomische oder soziale Lage an-
gefiihrt. Zusétzlich zum tieferen Ar-
beitskostenniveau wiirde so ein wei-
terer Anreiz zur Verlagerung der
Produktionsstitten in diese Lander
geschaffen. Dies wiirde aber die an
sich notige weitere Limitenver-
schiarfung der hochindustrialisier-
ten Linder mit Sicherheit unterbin-
den und so global zu einer Ver-
schlechterung fiihren.

Trotzdem muss versucht werden,
schwerwiegende Umweltgefahren zu
bannen, indem
- die Einsparung von Energie attrak-

tiv gemacht wird,

- in beharrlichen Schritten der weitere
Einbezug von Umweltpostulaten
und die Beriicksichtigung der sozia-
len Kosten in der Energiewirtschaft
erreicht wird, wobei fiir alle Ener-
gietrager dieselbe Methodik gelten
muss,

- intensiv an der Aufkldrung der Ur-
sache-Wirkungs-Ketten unter Be-
riicksichtigung der Quereinfliisse
gearbeitet wird, damit Eingriffe dort
angesetzt werden, wo der grosste
Verbesserungseffekt eintritt,

- solche neue technische Prozesse der

Energietechnik entwickelt werden,
bei welchen die Schadstofffreiset-
zung kostengiinstig vermindert ist,
bessere Kontrollgerite
(«Emittometer») die Durchsetzung
der Limiten ermdglicht wird; in der
Sensor-, Kommunikations- und In-
formationstechnik diirften dafiir
noch unausgeschopfte Moglichkei-
ten bestehen.
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