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Berichterstattung Weltenergiekonferenz

Energie und Umwelt

P. Suter

Die Liste der Umweltschadigun-
gen infolge des Energieeinsat-
zes ist lang, wird jedes Jahr
noch langer und verursacht beim
Laien, Fachmann und Politiker
Verwirrung. Diese Tatsache ist
aber nicht erstaunlich, denn
unsere Umwelt ist ein vielfalti-
ges System, dessen viele Part-
ner in komplexen Beziehungen
vernetzt sind. Die ausgezeich-
nete Arbeit des «uTechnical Com-
mittee on Energy-Related Air
Pollutionn [1]vermag aber doch
einen ordnenden Rahmen und
eine Synthese der heutigen
Kenntnisse und Wissensliicken
Zu geben.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. Peter Suter, Institut fiir Energietechnik
der ETH Ziirich, 8094 Ziirich

Emission energierelevanter
Schadstoffe

Die Schadstoffe kénnen in 3 Haupt-
gruppen gegliedert werden:

® Hauptschadstoffe wie Schwefeldi-
oxid (SO,), Stickoxide (NOy),
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
(NMKW) und davon abgeleitete Se-
kundérschadstoffe wie Ozon (Os)

® Spezielle Schadstoffe wie Metalle,
organische Schadstoffe (Polyaroma-
te, PCB, Dioxin), Radioaktivitit

® Treibhausgase wie Kohlendioxid
(COy), Methan (CHs), Ozon (O3),
Distickstoffoxid(N,0), Kohlenmon-
oxid (CO) und Fluor-Chlor-Koh-
lenwasserstoffe (FCKW).

Fir einige wichtige Vertreter dieser
Schadstoffe sind in Tabelle I die Antei-
le der natirlichen und der zivilisa-
tionsbedingten Emissionen angege-
ben, und bei den letzteren zudem der
energierelevante Anteil. Wahrend die
energiebedingten Emissionen heute
recht gut abgeschitzt werden konnen,
ist bei den anderen die Unsicherheit
noch sehr gross.

In Tabelle I1a bis Ilc sowie in Bild 4
wird abgeschitzt, wie sich diese Emis-
sionen im Laufe des 21. Jahrhunderts
mit den heute festgelegten Massnah-
men (Katalysatorautos, Montreal-Pro-
tokolle fir FCKW) entwickeln wer-
den, wobei bis zum Jahre 2050 eine
Verdoppelung der Weltbevolkerung
und eine Erhéhung des Energieeinsat-

natiirliche Produktion = 100 natiirlich anthropogen

Total energiebedingt
SO, 100 65 60
NOx 100 70 60
NMK W8 100 40 2!
Arsen 100 300 202
Cadmium 100 800 303
Quecksilber 100 50 3
Blei 100 1800 12003
Polyzykl. Aromate 100 1000 700
Fluor-Chlor-KW 0 1006 25
CHa 100 15
CO, 1004 75 S
Radioaktivitit 100 2007 1

Tabelle I Anteile der anthropogenen und der natiirlichen Emissionen wichtiger Schadstoffe,

geschitzt nach [1]

! Kohle-und Holzverbrennung
2 Holzverbrennung

3 Treibstoffe

4 Im sikularen Gleichgewicht

5 Nicht-Energie-Teil von Waldzerstérung

6 Dain Natur nicht vorkommend, ist hier 100 gesetzt
7 Wohnen in Hiusern; Medizin

8 Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
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Smog, saurer Regen

1989 2050
SO, 100 30-100!
NO 100 30
NMKW 100 50

Tabelle Ila Maégliche Entwicklung der
Emission von Smog-Verursachern, 1989 =
100

lalte Technik in Entwicklungslindern

Ozonlochproblem-Emission

1989 2050
100 50

FCKW

Tabelle IIb Mogliche Entwicklung der
Emission von Gasen, die zur Zerstorung des
stratosphiirischen Ozons beitragen (FCKW),
1989 = 100

Treibhausgas-Emission

1989 20501
Energie 53 126
Andere 47 542
Total 100 180

Tabelle Ilc Mogliche Entwicklung der
jihrlichen Emission von Treibhausgasen mit
dem heutigen Energiemix, aber ohne speziel-
le neue Massnahmen (siche auch Bild 4),
1989 = 100
! Bevolkerung: X2
Energieumsatz: X2,5
2 Raubbau Wilder beendet, Montreal-Protokolle
fir FCKW

zes um den Faktor 2,5 unter Beibehal-
tung des gegenwairtigen «Mix» vor-
ausgesetzt werden.

a) ohne Sonne kein Ozon | d) zusétzliche Nicht-  mehr Ozon
Methan-Kohlenwasser-
b) wenig Sonne wenig Ozon stoffe NMKW NMKW
0, + NO, NO + O, ON\F
\—/ O2 + NO2 NO + O3
c) viel Sonne viel Ozon | e) zusétzliches weniger Ozon
Stickoxid NO NO
0, +NO, NO + O '
3 O, +NO, NO+O,

Bild1 Mechanismen, die die Bildung von Ozon (Os) in der Atmosphiire beeinflussen

® Schidigung des Lebens in Gewis-
sern

Ubersiuerung

- Eutrophierung

® Wuchseinbusse in der Landwirt-

schaft
Waldschéadigung

Materialzerstéorung
Sandsteinangriff
Leitungszerstorung in Boden/Was-
ser

@ Treibhauseffekt

In Tabelle 111 sind Wirkungszusam-
menhidnge der energierelevanten
Schadstoffe angegeben. Dazu werden
nachfolgend einige Erlduterungen an-
gebracht.

Ozonproblem

Verwirrend ist die Tatsache, dass
manchmal zu viel und manchmal zu
wenig Ozon vorhanden sein soll. Hier
ist klarzustellen:

In grosser Hohe (Stratosphire)
brauchen wir geniigend (normal gebil-
detes) Ozon, um die Ultraviolettstrah-
lung der Sonne abzuschwichen, die
sonst Hautkrebs verursachen wiirde.
Menschlich  erzeugte  Ozonfresser
(FCKW) steigen nun aber in der At-
mosphidre hoch und verursachen dort
das sogenannte «Ozonloch». Nahe
dem Boden schidigt hingegen das
Ozon sowohl unsere Atemorgane als
auch Wilder und Felder (es beeinflusst
die Blattschliessvorginge), ist also un-
erwiinscht. Kénnte das, was unten zu
viel ist, nicht das Defizit oben decken?
Nein, denn die Transportzeit ist viel zu
lange und die Lebensdauer des Ozons
zu kurz.

Woher entsteht denn unten das
Ozon? Es ist kein primérer, sondern
ein sekundirer Schadstoff. Es bildet
sich aus dem Stickoxid NO,, sobald
Sonnenlicht vorhanden ist, aber nur
bis zu einem Gleichgewicht zwischen
NO,, Ozon und NO (siehe Bild 1).

Auswirkungen der Schadstoffe SO, NOy NMKW [Metalle |Polyarom. |[FCKW CH, CO, Radon
Schadstoffe Wirkung:
Welche Schadstoffe haben welche Atemorgane o o
Auswirkungen? Angesichts der Kom- Krebs (@) @) o o) @)
plexitdt dessen, was wir Umwelt nen- Landwirtschafts-
nen, werden 6 Auswirkungskreise be- Einbusse o o )
trachtet: Fischerei-Einbusse O O o
® Menschliche Gesundheit, insbeson- Waldschddigung o o o
dere - Reizung und Erkrankung Materialangriff o o
der Atemwege (Smog) Treibhauseffekt,
- Nervengifte Klima o) (@) @)
- Krebs
- Mutation der Erbsubstanz Tabelle [Il Wirkungszusammenhiinge nach [1]
Bulletin SEV/VSE 81(1990)2, 20. Januar 19
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1 Weit von Autobahn.
2 Nahe der Autobahn, mit Ozonreduktion durch die NO, -
Emissionen des Pendlerverkehrs am Morgen und Abend.

|
12h

— > Tageszeit

Bild 2

Fehlt das Sonnenlicht, so verschwin-
det es wieder. Wird z.B. von Autos zu-
sédtzliches NO ausgestossen, so bewirkt
dies, wegen des erwdhnten Gleichge-
wichts, sogar eine Reduktion des
Ozongehaltes, was wihrend der mor-
gendlichen Pendlerverkehrsspitze re-
gelmissig beobachtet werden kann
(siehe Bild 2). Treten nun aber noch
Kohlenwasserstoffe NMKW hinzu, so
wird zusédtzliches NO zu NO, umge-
wandelt, und wegen des erwidhnten
Gleichgewichts muss zusétzliches
Ozon entstehen. Es ist deshalb festzu-
halten:

Die Sonnenstrahlung ist wichtiger
als der NOx-Gehalt fiir die Ozonbil-
dung; so hat Payerne regelméssig mehr
Ozon als Ziirich.

Die Kohlenwasserstoff-Emissionen
sind fiir die Ozonbildung wichtiger als
der NOx-Gehalt.

Wald- und Landwirtschaftsschidigung

Die Beurteilung ist darum schwie-
rig, weil viele Faktoren hemmend oder
fordernd zusammenspielen:

- pradisponierende Faktoren (z.B.
Erbmaterial, Bodenverdichtung, Al-
ter)

- auslosende Faktoren (z.B. Frost,
Trockenheit, Luftschadstoffe)
- beitragende (z.B. Insekten, Pilze)

Tagesgang des Ozongehaltes an typischen Standorten

Mutationen

Es ist wenig bekannt, dass jeder
zehnte Mensch eine Mutation seiner
Erbsubstanz aufweist, und dass dies
durch natiirliche Radioaktivitdt und
durch chemische Einfliisse zustande
kommt. Der iiberwiegende Teil fiihrt
nicht zu beobachtbaren Verdnderun-
gen.

Radioaktivitit

Nach tbereinstimmendem Befund
aller Kreise stellt sie kein energierele-
vantes Problem dar - ausser im bisher
einzigen Fall der unmittelbaren Umge-
bung von Tschernobyl - im Vergleich
zur natirlichen, medizinischen oder
gebdudetechnischen Dosis. Nur wenn
wegen mangelnder Energie nicht aus-
reichend geliftet werden darf, tritt
eine energiebedingte Wirkung auf
(Radonpoblem).

Treibhauseffekt

Es ist bekannt, dass er auf einer Sto-
rung der Balance zwischen einfallen-
der Sonnenstrahlung und Infrarot-Ab-
strahlung der Erdoberfliche beruht.
Letztere geschieht im Wellenbereich
zwischen 3 um und 100 um. Fiir diesen
ist aber die Atmosphidre undurchlds-
sig, denn der Wasserdampf sowie das
natiirlicherweise schon vorhandene

CO; absorbieren die Strahlung; nur im
Bereich des sogenannten «atmosphi-
rischen Fensters» zwischen 8 pm und
12 um ist eine gewisse Durchlassigkeit
vorhanden (siehe Bild 3). In diesem
Bereich konnen nun aber CHy, N-O,
03 absorbieren, aber diese Substanzen
sind noch relativ selten; desto grosser
ist aber noch ihr Spielraum zur «Ver-
dunkelung» des Fensters. Dies fiihrt
dazu, dass zwar CO, auch zur «Ver-
dunkelung» beitrigt, dass aber pro
Zusatzmolekiill die Treibhaus-Wir-
kung z.B. von Methan etwa 32mal
stiarker ist als von CO,.

Ein Ersatz von Kohle durch Erdgas
(welcher zunidchst einleuchtet, denn
die CO,-Freisetzung pro Energieein-
heit ist bei Erdgas nur halb so stark wie
bei Kohle, da bei ersterem auch noch
die H-Atome verbrennen konnen) ist
also nur dann fiir den Treibhauseffekt
vorteilhaft, wenn die Leckrate des gan-
zen Gassystems (Gewinnung, Trans-
port, Feinverteilung, Nutzprozess) we-
niger als 1% betragt.

Beurteilung

Bei der Beurteilung der Wirkungen
und der moglichen Abhilfemassnah-
men ist nun dreierlei zu beachten:

® Gehort die Schadstoffemission fun-
damental zum betreffenden Ener-
giepfad  (Verbrennung  fossiler
Brennstoffe bringt unweigerlich
CO») oder ist sie eine Nebenwir-
kung? Im letzteren Fall kann sie
durch eine bessere Prozessfiithrung,
also bessere Technik, reduziert und
vermieden werden. Dazu gehoren
alle Schadstoffe ausser CO;! Im er-
steren Fall muss der Energiepfad ge-
andert werden.

® Welches ist der rdumliche Wir-
kungsbereich ?

- lokal (Ozon)

- regional (saurer Regen)

- global (Treibhausgase)

@ Welches ist der Zeitmassstab der
Wirkung?

- Stunden und Tage (Ozon)

- Wochen (saurer Regen)

Jahrzehnte (Treibhauseffekt)

Strategien zur Verbesserung
der Schadstofflage

Beziiglich der Strategien konnen 3
Hauptarten unterschieden werden:

@ Nichts tun, bis alles hieb- und stich-
fest bewiesen ist - ein angesichts des
komplexen Systems «Umwelt» nie
erreichbares Ziel
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® Wenn eine Emission moglicherwei-
se schidlich ist, sofort jede existie-
rende und wirtschaftlich iiberhaupt
ertragbare Technik zur Emissions-
verminderung einsetzen

® Angesichts der meist mangelhaften
Einsicht in die Zusammenhinge
eine 3-Phasen-Strategie anwenden:

- Unbegrenztes Ansteigen der Emis-
sion verhindern, d.h. im Zaume hal-
ten; daneben aktiv Wissensliicken
schliessen

- Wenn das Wissen besser ist, dann
zunédchst die kostengiinstigen Ein-
déammungsmassnahmen veranlas-
sen

- Wenn Klarheit erreicht ist iiber die
Wirkung und die effektivste Mass-
nahme, dann die so gesicherte Lo-
sung mit aller Kraft einleiten

Was ist deshalb zu tun? Die Haupt-
und die speziellen Schadstoffe kénnen
durch bessere Technik reduziert wer-
den; iiber die technischen Moglichkei-
ten und Okonomisch-institutionellen
Bedingungen wird in anderen Beitra-
gen referiert.

Bei den Treibhausgasen ergibt sich,
angesichts der Schwere und der Zeit-
konstante des Problems, nur ein kom-
binierter Losungsansatz:

® Rationeller Energieeinsatz auf Ver-
sorgungs- und Nutzerseite, ein auch
relativ kurzfristig (20 Jahre) wirksa-
mer Beitrag

@ Brennstoffwechsel (Erdgas statt
Kohle), ebenfalls kurzfristig denk-
bar, aber nur sinnvoll bei Leckraten
des Gassystems unter 1%

@ Konventionelle (Wasserkraft, Kern-
energie) und neue CO,-freie Ener-
gieressourcen

® Eventuelles Entsorgen von CO,,
z.B. unter Druck in leere Gas- und
Olfelder (eine Pilotanlage wird dem-
néichst in den Niederlanden erstellt).
Es wire hierzu erforderlich, grosse
fossile Kraftwerke mit spezieller
Prozessfithrung zu erstellen, derge-
stalt, dass CO; unvermischt heraus-
kommt; diese Kraftwerke sollten di-
rekt iiber den Gas-/Olfeldern lie-
gen.

Zu den erneuerbaren Energien ist zu
bemerken, dass sie unter speziellen
Umstdnden sogar jetzt schon wirt-
schaftlich sein kdnnen, dass aber ange-
sichts der tiefen Ausgangslage noch
viele Dekaden Zeit und noch starke
Entwicklungsschiibe zur Erzielung
wirtschaftlicher Gestehungkosten no-
tig sind, damit ihr Potential weltweit
ausgeschopft werden kann. Gegen die
Jahrhundertmitte kdnnten sie bei star-
ker Forderung aber doch etwa 50% des
heutigen oder 20% des dannzumaligen
Endenergiebedarfs decken.

In Kalifornien liefern bereits solar-
thermische Anlagen der Firma Luz
von 80 MW zu Spitzenzeiten Elektrizi-

CH
41172
e
Absorptions- / HO CcO
koeffizient - 2
0 . .
5um 10 um 15 um
Wellenlange

Bild3 Erhohung der Strahlungsemission durch Treibhausgase im atmosphirischen Fenster

tdt aus Sonnenenergie ins Netz; in 3
Jahren sollen es 600 MW sein. Aber
nur durch besondere Umstinde (u.a.
Kopplung mit Erdgas) ist dies dort
wirtschaftlich gerechtfertigt, denn eine
normale betriebswirtschaftliche Rech-
nung wiirde einen Kilowattstunden-
preis (mit der Sonnenstrahlung von
Kalifornien) von iiber 16 ct/kWh ge-
ben. Windenergie ist heute ebenfalls
nur an besonders windreichen Stand-
orten und mit Steuererleichterungen
wirtschaftlich, es sei denn, man kénne
an isolierten Standorten die Kosten
fiir die Erstellung eines Netzes sparen,
was den Einsatz natiirlich sofort giin-
stig macht. Dies gilt ebenfalls fiir die
Photovoltaik, bei welcher die Preise
heute noch gut doppelt so hoch sind
wie bei Luz.

Bei der Biomasse erfolgt heute der
grosste Teil der Nutzung in der Dritten
Welt, meist mit sehr schlechtem Wir-
kungsgrad und starken Schadstoffe-
missionen. Gezielte grosstechnische
Biomasseverwertung (Athanol aus
Zuckerrohr in Brasilien) ist noch gut
doppelt so teuer wie normale Brenn-
stoffe; langfristig ist aber hier ein we-
sentliches wirtschaftliches Potential
auszumachen; eine Konkurrenz zur
Welterndhrung besteht im Grunde
nicht, da schon die heutige Landwirt-
schaft ohne Transport- und Speicher-
verluste die doppelte Erdbevolkerung
erndhren konnte.

Gesamtschau zum
Treibhausproblem

Fihren wir zusammenfassend die
diskutierten Massnahmen in das Sze-
nario der Entwicklung des Treib-
hauseffektes ein, so kdonnen bis zur
Mitte des ndchsten Jahrhunderts ge-
geniiber der «unbeeinflussten» Ent-
wicklung (siehe Tab. II) durch techni-
sche Massnahmen wesentliche Verbes-
serungen erzielt werden (siehe Tab. IV
und Bild 4, die Zahlen sind bezogen
auf die heutige gesamte Emission von
Treibhaus-Gasen):

- etwa 32% durch zusitzlich erhohte
Effizienz (die Zahl ist nicht hoher,
weil schon in der unbeeinflussten
Entwicklung stetige Verbesserungen
eingeschlossen sind, wie sie auch
schon in der Vergangenheit eintra-
ten; von 1970 bis 1990 werden sie
auf 20% geschitzt)

- etwa 10% durch CO»-Entsorgung

- etwa 16% durch (voriibergehenden)

Bulletin SEV/VSE 81(1990)2, 20. Januar
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Brennstoffwechsel (Gas statt Kohle)
etwa 25% durch erneuerbare Ener-
gien (ohne Wasserkraft)

etwa 12% durch vermehrten Einsatz
von Kernenergie und Wasserkraft
(sie tragen in der unbeeinflussten
Entwicklung bereits etwa 19% bei,
so dass sich der totale Beitrag auf
etwa 31% stellt, mit etwa gleichen
Anteilen)

Es wire damit trotz des Anwachsens
der Weltbevolkerung gegeniiber heute
doch eine starke Reduktion der ener-
gierelevanten Treibhausgas-Emissio-
nen zu erzielen; die Technik hitte an
diesem Ergebnis den Hauptverdienst.

Die bereits im sogenannten Mon-
treal-Protokoll beschlossene Reduk-
tion der FCKW ist nicht nur fiir das
Ozonlochproblem, sondern auch fiir

Reduktion Treibhausgas-Emission anno 2050
Unbeeinflusst: 180%
(in % der Emission 1989)
I Effizienz 32
11 Gas statt Kohle
16
vermehrte
Kernenergie,
Wasserkraft 121
Sonne 25
111 Entsorgen 10
Total Technik 95

normale Kernenergie -
zusétzliche Kernenergie

Jahrliche
Treibhauseffekt- Effizienz
Emission ~
=
o
Q
(]
[ -
— [72]
A ﬁ
=
Energiebedingt 3
R =
Q I O
o
= 19892000 2050 2100
£ | Andere ——— Jahr
FCKVT/\\\\\\
Yy den_ s

Aufforsten

neuer Reis ?

Bild4 Denkbare Reduktion der Treibhauseffekt-Emission im 21. Jahrhundert

Tabelle IV  Reduktion der jihrlichen Emis-
sionen von Treibhausgasen anno 2050

! total mit normalem Anteil Kernenergie +
Wasserkraft: 31

das Treibhausproblem giinstig; sie
kann zusammen mit dem Wiederauf-
forsten statt Roden der Tropenwilder
dazu verhelfen, dass trotz der demo-
graphisch bedingten Erhohung der
nichtenergetischen Treibhausemissio-
nen (Reisfelder, Rinderzucht) die tota-
le Mehrbelastung so im Zaume gehal-
ten werden kann, dass kein katastro-
phaler Klimaeffekt auftritt. Allerdings
scheinen die starken Forderungen der
Toronto-Konferenz von 1988 (Reduk-
tion gegeniiber heute auf 80% bis 2005
bzw. 50% bis 2050) kaum realisierbar.

Es ist aber zu unterstreichen, dass
die Zeit dringt, denn globale Mass-
nahmen bendtigen viel Zeit. Deshalb
muss jeder Beitrag willkommen sein,
auch wenn er relativ bescheiden
scheint.

Literatur:
[1] World Energy Conference: An Assessment
of Worldwide Energy-Related Atmospheric
Pollution. Report 1989. WEC, London, 1989
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