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Elektrizitat, Umwelt und Gesellschaff

Die nachfolgenden Uberlegungen sollen im Grundsatz die Methodik der ékologischen und sozialen
Bewertung des schweizerischen Kraftwerkparkes heute und in Zukunft (Winter 2025/26) am Bei-
spiel der Versorgungsoptionen aufzeigen. Vereinfachend wird die CO,-Belastung als 6kologisches
Kriterium in Form von Vermeidungskosten eingebracht. Die sozialen Folgekosten werden anhand
der vom Brennstoffkreislauf induzierten Todesfélle abgeschatzt. Es zeigt sich, dass bei einer
Internalisierung dieser Schadensfalle diese Kosten eigentlich vollumfanglich ins Ausland transfe-
riert werden mussten, unabhangig von der Versorgungsoption. Andererseits wére es schon mit dem
heutigen Kraftwerkpark méglich, dass rund /6 der schweizerischen CO,-Emission durch Nutzung
der Fernwarme vermieden werden kénnte. Die Mdglichkeit der Eigenerzeugung mit Reaktoren der
neuen Generation zeigt deutlich, dass in Kombination mit Fernwarmenetzen dies weit geringere
soziale und 6kologische Folgekosten verursachen wirde als jede andere Import- bzw. Produktions-

option.

Die schweizerische Elektrizitats-
erzeugung und deren okologischer
und sozialer Aspekt

Adresse des Autors:
Dr. G. Friedrich, Nordostschweizerische
Kraftwerke AG, 5401 Baden.
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B Giorgio Friedrich

1. Ausgewdhlte okologische
Aspekte zur Abschitzung
der externen Effekte aus
schweizerischer Sicht am
Beispiel der Elektrizitats-
wirtschaft

1.1 Einleitung

Das immer stirker werdende okologi-
sche Bewusstsein der Offentlichkeit in den
industrialisierten Landern Europas und den
USA wird nicht nur von den Medlen aufge-

griffen, sondern findet vermehrgin Wlssgn-
schaft, Politik und Wirtschaft %
dwozessen\ Eingang)

Wirft man zunichst einen Blick auf die
Resultate der beiden letzten Weltenergie-
konferenzen (WEC 1989 und 1992), so

wird Klar, dass der_weltweite Energieum-
satz in den nédchsten 50 Jahren mit Sicher-

——eTe
heit M Zwei- bis Dreifache zunehmen

diirfte. Die Probleme, die sich daraus erge-

ben, betreffen weniger die Verfugbarkelt
geniigender Energieressourcen als viel-
mehr dkologische und soziale Aspekte, vor
allem das CO,-Problem, was im folgenden
naher erldutert wird.

Der Hintergrund einer sich verschirfen-
den Umweltproblematik ldsst sich gemiss
dem Referenzszenario der Weltenergie-
konferenz erahnen; man erwartet bis 2020
eine  Zunahme des Primérenergiever-
brauchs von 40%_gegeniiber 1990. Die
Griinde hierfiir liegen einerseits in einer
gewaltigen Bevdlkerungsvermehrung von

_zurzeit 5,5 Milliarden auf knapp 8 Milliar-

den im Jahre 2020. Andererseits steigt fata-
lerweise gleichzeitig der Energieverbrauch
pro Kopf, vor allem in den Schwellen- und

- Entwicklungsldndern, die auch den gross-

ten Bevolkerungszuwachs verzeichnen.
Die Multiplikation dieser beiden strategi-
schen  Bestimmungsfaktoren bestimmt
praktisch die unaufhaltsame Zunahme des
Primérenergieverbrauchs der Welt.
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Landeserzeugung CH | 1950 1975 1993|2000 (Tizl:ilclﬁvlequ:r?srgrﬁTx
(ohne Importe) Kraftwerkparkes.
Deutlich ersichtlich i
Fossil 05%  |38%  [17%  |1%? die geringe Bedeutun
(GWh) 56 1629 1031 der fossilen Energie-

- erzeugung. Die Band-
Wasserkraft 99,5% 79% 61 5 1% 60% ? energie erd zum
(GWh) 12191 33974 363253 grossten Teil von

- Kernkraftwerken
Kernenergie 0% 17,2% 37,2% 39% ? geliefert (siehe auch
(GWh) 7391 22029 Bulletin SEV/VSE Nr. 8
Andere = ~0 0% ? und 12/1994)

Anteil der Elek- 8827 28903 47239 60000 ?
trizitit am 18,9% 16,95% 21% <20% ?
Endverbrauch (GWh)

Endverbrauch (GWh) |46 700 170514 225294 |>300000 ?
(Stufe Konsument)

Gleichzeitig dndert der prozentuale An-
teil der fossilen Energietriiger Erdol, Kohle
und Erdgas von heute rund drei Vierteln
(1990: 76%) im Jahre 2020 nicht wesent-
lich (72%). In der Folge entwickelt sich
auch die CO,-Emission parallel dazu. Der

_Konflikt mit der Forderung nach einer Ent-
schiirfung der Treibhausgassituation ist da-
-mit vorprogrammiert.

Man spricht im Zusammenhang mit der
Umweltvertrdglichkeit technischer Syste-
me fiir die «Gestaltungsenergie» zum Nut-
zen des Menschen von moglichst geringen
6kologischen Belastungen (z. B. CO,-Pro-
blem, Schwermetalle in Abwisser und
Stiuben mit Einfluss auf die Gesundheit
usw.). Diese Betrachtung gilt ganz beson-
ders fiir all jene Prozesse der industriali-
sierten Gesellschaft, bei welchen grosse
Stoffumsitze bzw. Umwandlungen betrof-
fen sind. Hierbei spielt die Energieversor-
gung eine Schliisselrolle, denn gerade die
geordneten Stoffumsitze fiir die Giiterher-
stellung werden erst durch den Energieein-
satz ermoglicht. Andererseits benotigt die
komplex gewordene Gesellschaftsstruktur
zur Aufrechterhaltung der lebensnotwendi-
gen Ordnung ebenfalls Energie, meist in
Form hoher Wertigkeit (Exergie), also
Elektrizitdt, die 20% des Energiever-
brauchs deckt; ohne Strom keine Informa-
tik bzw. Dienstleistungen, die die hohe Or-
ganisationsform ermdglicht. Ein ertrigli-
ches Wohnklima wird erst durch die Bereit-
stellung der Raumwirme von 20 °C ge-
schaffen, unabhingig von der klimatischen
(geographischen) Situation. Die Regelung
derselben, die Umwilzpumpe und die Ol-
pumpe werden aber elektrisch betrieben.

Dieser notwendig gewordene totale
Energieumsatz bedingt jedoch ganz erheb-
liche Stoffstrome in Form von Aushub- und
Erzvolumen fiir die Rohstoffgewinnung:
die hieraus gewonnenen Energietriger und
das Transportvermogen je Zeiteinheit be-
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stimmen die Versorgungsleistung. Hierbei
ist immer daran zu denken, dass.diese Gliter
und Energien von immer mehr Menschen
nachgefragt werden, so dass die damit in-
volvierten Stoffstrome vorerst tendenziell
in der néchsten Zukunft noch zunehmen
werden. Alleine diese Betrachtung stellt
uns alle vor ernstzunehmende Probleme
(siche z.B. WEC 1992 in Madrid).

Da aber bei jedem Wertschdpfungspro-
zess einer Volkswirtschaft ein Fluss an
Energie, insbesondere der Elektrizitit, not-
wendig ist, bestimmt der Energiemix mass-
geblich die Okobilanz des Unternehmens
bzw. des hergestellten Gutes; dies gilt na-
mentlich auch fiir die Elektrizititswirt-
schaft selbst. Bereits hier wird ersichtlich,
wie vielfiltig die sachgerechte Bilanzie-
rung sein kann und wie stark abhingig die
Ergebnisse von den gesetzten Systemgren-
zen sind (vgl. auch Okoinventare, 1994).

Im Rahmen marktwirtschaftlicher Kon-
zepte konnen «externe Kosten» zur Losung
bzw. Entschirfung der Umweltproblematik
eine massgebende Rolle spielen, indem sie
internalisiert werden: eine Anderung der
Umweltqualitit wird handelbar gemacht.

Gelingt es, aufgrund von Okobilanzen die-
se Kosten real zu quantifizieren und in die
Preise der Rohstoffe und Giiter bzw.
Dienstleistungen  weltweit harmonisiert
einzuschliessen, konnte iiber die Markt-
krifte ein umweltgerechteres Verhalten des
Kollektivs — der selbst betroffenen Gesell-
schaft — induziert werden.

Die Identifizierung der Effekte und die
Abschitzung der externen Kosten ist des-
halb eine wichtige Voraussetzung, weil da-
durch die Giite der Investition von bisher
wenig beachteten, alternativen Projekten
und/oder Technologien auch in volkswirt-
schaftlicher und 6kologischer Hinsicht um-
fassender bewertet werden kann.

Allerdings konnen auch wir Europder
uns der weltweiten Entwicklung beziiglich
Energieverbrauchszunahme und deren
Deckung vorwiegend durch fossile Ener-
gietridger nicht ganz verschliessen. Der
Energieverbrauch steigt auch in unserem
Land, ohne dass CO-freie Energietriger
wie die Kernenergie in geniigenden Men-
gen vorhanden wiren und gefordert wiir-
den. Zum andern dringen die osteuropdi-
schen Staaten und die Republiken der ehe-
maligen Sowjetunion auf den européischen
Energiemarkt und bieten grosse Mengen
fossiler Energietriger zu giinstigen Preisen
an. Der Weg dazu wird durch die Europdi-
sche Energiecharta, die auch von der
Schweiz unterzeichnet wurde, geebnet. Es
ldsst sich deshalb nicht verleugnen, dass —
wenn wir es ernst meinen mit der Integra-
tion der jungen Ostlichen Demokratien —
eine moderate Erhdhung der mittleren CO,-
Belastung sich kaum vermeiden ldsst.

Fiir die vorliegende Betrachtung wird
bewusst eine Einschrinkung vorgenom-
men, ohne aber grundsitzlich die Methodik
in Frage zu stellen. So wird im Kapitel 1.2
die spezifische Emission von CO, der Elek-
trizitdtswirtschaft, im Kapitel 1.3 die ge-
sundheitliche Beeintréichtigung anhand von
ausgewdhlten Beispielen aufgrund der
Brennstoffherstellung aufgezeigt und mit

Relativer Energieerzeugung | Fossil Kernenergie | Wasserkraft
Energiemix in GW Jahr (100%)

USA 338 71,5% 19% 9,1%
(1989) Kohle: 50,8%

UCPTE 174 46% 37,9 % 16,1%
(1991) Kohle: 32,7%

CH-Landeserzeugung 6,4 2,4% 38,6% 59%

(1991)

CH-Landesumsatz 9,14 7,8% 49,4% 42,8%
(1991) (Kohle: 4,3%)

Tabelle 2 Beispiel der relativen Zusammensetzung der Energietrager an der jahrlichen Stromerzeugung
fiir verschiedene Abgrenzungen des Kraftwerkparkes. Der Kohleanteil wird aus dem Brennstoffmix fiir den
Westen (Gattinger, 1992) bestimmt und betrégt 71,1% der fossil eingesetzten Energietrager
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den externen Kosten des Verkehrs (Teil-
aspekt) verglichen. Im Kapitel 1.4 wird der
potentielle Beitrag der schweizerischen
Elektrizitdtswirtschaft zur Verminderung
des Treibhauseffektes besprochen und in
Vermeidungskosten ausgedriickt. Im Kapi-
tel 2 soll uns ein Ausblick in die néhere
Zukunft {iber die Gkologisch-sozialen
Sachzwinge Aufschluss geben, in dem so-
ziale Folgekosten beziiglich der Primir-
energie im Winterhalbjahr 2025/26 in Ab-
hingigkeit der Produktions- und Import-
option abgeschitzt werden. Damit werden
die Grundlagen zur Bewertung des schwei-
zerischen  Kraftwerkparkes —angegeben.
Eine erweiterte, verfeinerte Analyse ergiibe
sich mit der Einbeziehung der eben neu
erstellten Okoinventare (P. Suter et al.,
1994).

1.2 Die CO,-Belastung der elektri-
schen kWh

Schon aus historischer Sicht ldsst sich
die energietechnische Zukunft der Schweiz
gut herausarbeiten, denn bereits nach dem
weitgehenden Ausbau der Wasserkrifte in
den 60er Jahren wurde der «Okosprung»
von der Elektrizititswirtschaft eingeldutet:
der Weiterausbau des Kraftwerkparkes er-
folgte direkt durch den Einsatz der Kern-
kraft. Es sind die geographischen und wirt-
schaftlichen Griinde, die damals den Ver-
zicht auf die Kohlekraftwerke nahelegten
(der Bundesrat empfahl 1963, aus Griinden
des Umweltschutzes, der Versorgungs-
sicherheit und der Wirtschaftlichkeit auf
die Zwischenstufe 6lbefeuerter Kraftwerke
zu verzichten, sieche auch BR W. Spiihler,
1964). Es erwies sich auch als folgerichtig,
in einem dichtbesiedelten Mittelland auf
grosse Emittenten zu verzichten. Nur des-
halb ist es zu verstehen, dass der fossile
Anteil insgesamt nur etwa 2% der Landes-
erzeugung ausmacht. Dieser Anteil wird
auch in naher Zukunft nach 2000 praktisch
unverdndert bleiben: der schweizerische
Kraftwerkpark gilt als ausgesprochen um-
weltfreundlich, siehe Tabelle 1 (vgl. auch
K. Kiiffer, 1993).

Analysieren wir zunichst die Strom-
erzeugung der Schweiz, so sind, was die
CO,-Emissionen anbelangt, 98% der Strom-
erzeugung — nidmlich knapp 40% aus Kern-
kraftwerken und rund 60% aus Wasser-
kraftwerken — von vornherein COo-frei
(Tabelle 2).

Die auch heute noch fehlende Transport-
kapazitit bzw. Infrastruktur fiir Kohle-
und/oder Olkraftwerke und der zu teure und
geringe substantielle Beitrag des Weiter-
ausbaus der Wasserkraft (da bereits zu rund
90% ausgebaut) ldsst fiir die Schweiz
grundsitzlich nur die folgenden drei Optio-
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CO»-Belastung UCPTE (1991) CH, Umsatz (1991) | CH, Landeserzeugung
(1991)

Energieumsatz 1526 000 80083 56078

(Mio. kWh)

Aquivalente fossile

Rohenergie (Mio. kWh) | 1966 000 17376 3759

CO»- Freisetzung 570 4,96 1,07

(Mio. t) (Westen: 790)

Spezifischer CO,-

Ausstoss (g/kWh) 370 18

Tabelle 3 Totaler und spezifischer CO,-Ausstoss beziiglich der umgesetzten bzw. erzeugten elektrischen
kWh fiir drei unterschiedliche Systemgrenzen (vgl. auch Gattinger, 1991)

nen der Energiebeschaffung offen. In der
Reihenfolge ihrer wiinschbaren okologi-
schen und wirtschaftlichen Potentiale: ei-
gene Nuklearenergie, kombinierte Gas-
Dampf-Kraftwerke (GuD-Prozess) ergénzt
mit erneuerbaren Energien und Import von
elektrischer Energie. Die nidheren Hinweise
folgen im 2. Kapitel.

Es sei an dieser Stelle der Vollstindig-
keit halber angemerkt, dass die bei der Ge-
winnung des Kernbrennstoffes notwendige
fossile Energie insgesamt gut zwei Gros-
senordnungen geringere spezifische CO»-
Emissionen bewirkt als bei der fossil er-
zeugten Kilowattstunde. In der weiteren
Betrachtung wird deshalb nur die CO»-
Emission am Kraftwerkstandort in Rech-
nung gestellt.

Grundsitzlich kann nun die fehlende
Kraftwerksleistung durch ~Stromimporte

aus ausldndischen KKW oder fossilen Wer-
ken aus dem europdischen Raum (inkl.
Osten) erfolgen, wie es zum Teil schon
heute der Fall ist. Da ein grosser Teil der
thermischen  Erzeugung (KKW-Inland,
KKW-Ausland, vor allem von Frankreich)
und die Wasserkraft von vornherein CO»-
frei sind, werden somit durch ausldndische
Vertrige gemiss dem Energiemix der je-
weiligen Linder die Umweltbelastungen
importiert.

So erhilt man ein exaktes Abbild iiber
das Ausmass der von der Schweiz vom
Ausland importierten «fossilen Verschmut-
zung».

In Tabelle 3 wird die schweizerische
Elektrizitdtserzeugung mit Importen (Turn-
over, Umsatz) mit den Emissionen des
fossilen Anteils des UCPTE-Netzes vergli-
chen.

70+

60+

(o4
o
1

Energie [TWh]

Stromversorgung der Schweiz nach 2000

94/95 99/00 04/05 09/10 14/15 19/20 24/25 29/30

Winterhalbjahre

2%/a
77 1.8%/a
_1.1%/a

———
-
—_

Bild 1 Die zeitliche Entwicklung des Deckungsbeitrages der in- und ausléndischen Kernenergie, unter der
Beriicksichtigung der Werks- und Vertragslebensdauern. Im Vergleich dazu der hypothetische moderate
Zuwachs des Energieverbrauchs im Winterhalbjahr als Annahme. Die Werklebensdauer in der Schweiz wird

mit 40 Jahren eingesetzt
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Der CO,-Ausstoss fiir drei ausgewihlte
Gebiete (Tabelle 3) lag beispielsweise im
Jahre 1991 fiir die Landeserzeugung bei
18 g/kWh, fiir die Schweiz (Umsatz) bei
62 g/kWh und fiir die UCPTE bei 370 g
CO; je umgesetzte Kilowattstunde. Durch
den Tschechienvertrag (etwa 630 GWh)
wird sich fiir die ndchsten zehn Jahre der
gesamtschweizerische CO2-Ausstoss ange-
sichts auch nur dieser geringen Energie-
menge bereits um 4 Gramm auf rund 66 g
COzje kWh erhohen.

Diese kleine Okobilanz beziiglich des
CO; zeigt deutlich, dass trotz zusitzlichen
Stromimporten — der grosste Teil davon
stammt ohnehin aus Kernkraftwerken — die
Beschaffung der «schweizerischen» Kilo-
wattstunde im européischen Vergleich mit
einem Minimum an CO>-Ausstoss aus-
kommt: die Emission liegt immer noch
sechsmal tiefer als das UCPTE-Mittel von
etwa 370 g/kWh,. Eine verstirkte Import-
titigkeit, als offene Option der Energiebe-
schaffung, hitte also bei wenig verdnder-
tem europdischen Kraftwerkpark eine deut-
liche Zunahme der CO,-Emission in der
Schweiz zur Folge. Die Importoption
miisste demzufolge aus Umweltschutz-
griinden mit grosster Vorsicht verfolgt wer-
den (siehe Kapitel 2).

1.3 Die sozialen Folgekosten
der Schweizer Energieversorgung

Durch Erweiterung der marktwirtschaft-
lichen Spielregeln erhélt der Einbezug der
«externen Kosten», die sich auch in Form
von Gesundheitskosten niederschlagen, als
Folge einer verminderten Umweltqualitit
eine immer grosser werdende Bedeutung.

So werden in diesem Abschnitt die ge-
sundheitlichen Auswirkungen der fiir die
Stromerzeugung eingesetzten Energietri-

ger, am Beispiel der Kohle und des Urans,
herausgegriffen. Die nachfolgenden Uber-
legungen zeigen, das die bis anhin soziali-
sierten Kosten sich einer Internalisierung
zufithren lassen, in dem die elektrische
Energie um diese Kosten verteuert bzw.
belastet wird.

Es sei aber auch darauf hingewiesen,
dass der Einsatz der Energie in Form der
Elektrizitit, verbunden mit hoher Techno-
logie gerade im Gesundheitswesen, ge-
wisse diagnostische Maoglichkeiten und
Therapien erst ermoglicht. Ebenso wire
ohne Elektrizitdt die Wasserdesinfektion
durch Ozonisatoren und der Betrieb von
Kldranlagen kaum moglich; der Endver-
braucher erfihrt durch die Anwendung ei-
nen weit iiber den Energieinhalt hinausge-
henden, besonderen Dienstleistungswert.
Der allzeitigen Elektrizititsversorgung
kann somit auch ein nicht abgegoltener
volkswirtschaftlicher Nutzen zugeordnet
werden. Es wire denkbar, dass fiir die
erwihnten Funktionen im Notfall sogar
hohere Kosten als die «volkswirtschaft-
lichen Grenzkosten» der Elektrizitit von
etwa 6 Fr./kWh aufgewendet wiirden.

Ansatz und Annahmen

Der Ansatz zur Eingrenzung der gesund-
heitlichen Folgen durch die Energieversor-
gung basiert auf dem «Bericht des Rates fiir
wissenschaftliche Angelegenheiten der
American Medical Association iiber ge-
sundheitliche Aspekte der Kernenergie». In
diesem Bericht wird getrennt nach Kohle
und Kernkraft die gesundheitliche Beein-
trachtigung des Brennstoffkreislaufs nach
den Kategorien «Krankheit und Verletzte»
und nach der «Sterblichkeit» aufgefiihrt.
Aus den dort angegebenen Werten fiir ein-
zelne Aktivititen/Prozesse werden Mittel-
werte bestimmt. Die dortigen Angaben be-
ziehen sich auf die brennstoffbezogenen

Erkrankungen bedingt durch den bedingt durch den
und Verletzungen Kohleeinsatz: Kernbrennstoffkreislauf:
(Schadensfille) Personen/GW Jahr(e) Personen/GW Jahr(e)
Medical Report USA
Spezifischer Schaden 337 21,16
beziiglich Brennstoff
USA (1989)
2957193 GWh =338 GW/Jahr | 171 4
CH (Turnover 1991) 14,5 10,4
80083 GWh = 9,14 GW/Jahr total Personen: total Personen:
133 95
CH (1991), Erzeugung ~0 8.2
56078 GWh = 6,4 GW/Jahr total Personen: 52

Tabelle 4 Beispiel der Anzahl Ereignisse «Krankheit-und Verletzte» pro Energieeinheit fir verschiedene
Abgrenzungen des Kraftwerkparkes. Der Kohleanteil wird aus dem Brennstoffmix fiir den Westen
(Gattinger, 1991) bestimmt und betragt 71,1% der fossil eingesetzten Energietrager
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Ereignisse pro GW Jahr in den USA, auf-
grund des Brennstoffkreislaufs fiir die
Elektrizititserzeugung. Aus UNO-Anga-
ben von 1989 (UN Vol. XXXV) wurde der
Energiemix fiir die USA abgeleitet und in
der Tabelle 2 mit den schweizerischen Ver-
hiltnissen verglichen. Die hier ermittelten
und verwendeten spezifischen Schadens-
fille fiir Kernkraftwerke und Kohlekraft-
werke stimmen gut mit den Angaben von
Fritzsche (1989) iiberein, so dass von einer
Konsistenz der Datensitze ausgegangen
werden kann.

Auswertung

Um die gesundheitliche Beeintrichti-
gung, welche durch die Bereitstellung der
elektrischen Energie bzw. durch den Stoff-
kreislauf hervorgerufen wird, abzuschit-
zen, miissen nun die brennstoffbezogenen
Mittelwerte mit dem relativen Anteil des
schweizerischen Energiemixes (Tabelle 2)
in Relation gesetzt werden.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung wer-
den in den Tabellen 4-6 zusammengefasst.
So werden in Tabelle 4 die Ereignisse der
Kategorie «Krankheit und Verletzte» pro
erzeugte Energieeinheit fiir verschiedene
Abgrenzungen des Kraftwerkparkes ange-
geben. In Tabelle 5 sind die Todesfille pro
Energieeinheit des entsprechenden Kraft-
werkparkes und die totalen Ereignisse auf-
gefiihrt, deren sozialen Kosten abgeschitzt
werden. In der Tabelle 6 sind die induzier-
ten Schadensfille bei der Elektrizitits-
erzeugung den Schadensfillen bei der Er-
bringung der privaten Mobilititsleistung
(Strassenverkehr) gegeniibergestellt.

Fiir die Kategorie der «Verletzten» in
der Schweiz erhilt man fiir den Energietri-
ger Kohle eine rund zwdélfmal geringere
spezifische Schadenshdufigkeit pro umge-
setzte kWhe als in den USA, was in bezug
auf den Umsatz von 9,14 GW Jahr rund 133
Schadensfille ausmacht.

Fiir den Fall der Kernenergie erhélt man
mehr als die doppelte Anzahl der energie-
spezifischen Schadensfille, da in der
Schweiz rund 45% der Energieerzeugung
mit Kernenergie gedeckt wird, im Ver-
gleich zu den USA mit rund 19% Kernener-
gieanteil.

In Tabelle 4 fillt weiter deutlich auf, dass
die Schweiz ohne die Importe praktisch nur
durch die eigene Kernenergieerzeugung
etwa zur Hilfte zu den totalen Schadensfl-
len beitrdgt, wihrend die Fille auf Kosten
der Kohle nicht mehr in Erscheinung treten.

Bei der Sterblichkeit in Tabelle 5 ist zu
bemerken, dass die energiespezifischen
Schadensfille, dhnlich wie in Tabelle 4, bei
der Kernenergie um den Faktor 20 geringer
ausfallen. Diese auf den ersten Blick uner-
wartete Tatsache kann aber im wesentli-
chen auf die weit hohere Energiedichte des
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Sterblichkeit bedingt durch den bedingt durch den

(Schadensfiille) Kohleeinsatz: Kernbrennstoffkreislauf:
Todesfille/GW Jahr(e) | Todesfille/GW Jahr(e)

Medical Report USA (1989) 21,6 1,08

Spez. Schaden, brennstoffbezogen

USA (1989) 10,98 0,2

2957193 GWh = 338 GW/Jahr total: 3711 Todesfille | total: 68

CH (1991) 0,94 0,53

Umsatz 80 083 GWh = 9,14 GW/Jahr | total: 8,52 total: 4,9

CH (1991), Erzeugung ~0 0,42

56078 GWh = 6,4 GW/Jahr total 2,7

Tabelle 5 Beispiel der Anzahl Ereignisse «Sterblichkeit» pro Ener?ieeinheit fiir verschiedene Abgrenzun-

gen des Kraftwerkparkes. Der Kohleanteil wird aus dem Brennsto

fmix fir den Westen (Gattinger, 1991)

bestimmt und betragt 71,1% der fossil eingesetzten Energietrager

Kernbrennstoffes zuriickgefiihrt werden,
obwohl dessen Aufarbeitung verfahrens-
technisch unvergleichlich viel komplexer
ausfillt als bei der Kohlegewinnung. Die-
ser Sachverhalt weist auf einen iiber alles
gesehenen geringeren Stoffumsatz/Ener-
gieeinheit hin.

Weiter lisst sich feststellen, dass durch
den hohen Nuklearanteil in der Schweiz —
inklusive den Importen — die Schadensfille
der Sterblichkeit trotzdem beinahe um die
Hilfte kleiner ausfallen als bei der Erzeu-
gung aus dem Kohleanteil, obwohl der
Kohleanteil nur ungefihr 4,3% des Umsat-
zes ausmacht. Beziiglich der schweizeri-
schen Landeserzeugung entfallen rund die
Hilfte dieser Sterblichkeitsfille auf den
Brennstoff-Kreislauf fiir die eigenen Kern-
kraftwerke.

Der Ansatz einer Monetarisierung

In diesem Abschnitt wird der Schritt der
Monetarisierung aufgezeigt, so dass die
vorhergehenden berechneten Schadens-
fille beim Normalbetrieb der Kraftwerke
einer wirtschaftlichen Bilanzierung zuge-
fithrt werden konnen. Aus methodischen
Griinden werden die Todesfille aufgrund
des Brennstoff-Kreislaufs néher unter-
sucht, weil hier europaweit eher eine Eini-
gung festzustellen ist (Lochard, 1994). In
bezug auf eine einheitliche Kostenermitt-
lung von hospitalisierten Personen sind
noch grossere Forschungsanstrengungen
erforderlich. Diese Kostenart kann hier
deshalb nicht in den Ergebnissen beriick-
sichtigt werden.

Es sind nun zwei Ansitze erwihnens-
wert, die je nach Standpunkt und Untersu-
chungsgegenstand bei. der Festlegung von
externen Kosten angewendet werden:

- Human-Capital-Methode
— Hedonistische Preisanalyse

Bei der ersten Methode wird angenom-
men, dass durch den vorzeitigen Tod im
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Mittel 20 Arbeitsjahre vorzeitig verloren
gehen. Mit einem reprisentativen Jahres-
einkommen von 59 000 Schweizer Franken
ergibt sich der monetarisierte Wert der
Sterblichkeit zu 1,18 Mio. Schweizer Fran-
ken.

Beim hedonistischen Ansatz, der vor al-
lem in den USA Anwendung findet, geht
man von der Zahlungsbereitschaft bzw.
von den Lohnzuschiissen bei héherem ein-
gegangenem Risiko aus; meist wird mit ei-
nem Mittelwert von 4 Mio. $ (5,5 Mio. sFr.)
gerechnet, siche dazu auch den Prognos-
bericht «Die externen Kosten der Energie-
versorgung», Masuhr et al., 1992. Fiir
neuere Studien innerhalb der EU wird mit
einem Wert von 2,6 Mio. Ecu gerechnet, so
dass umgerechnet etwa 4,5 Mio. Schweizer
Franken fiir einen Todesfall eingesetzt wer-
den konnen (Lochard, 1994). Fiir alle wei-
teren Betrachtungen wird mit diesem «Re-
ferenzwert» gerechnet. Es muss aber be-
achtet werden, dass versicherungstech-
nisch der Todesfall in der Schweiz indivi-
duell abgerechnet wird. Die Auszahlungen
hingen stark von sozialen Pflichten, Stand
und Alter ab und konnen gut bis Faktor 100
auseinanderliegen.

Wird nun als Anhaltspunkt der letztere
Kostenansatz zur Berechnung des Preisauf-
schlages der kWh, (bezogen auf die Landes-
erzeugung) verwendet, so bewegt sich fiir

die Schweiz dieser Kostenanteil zwischen
0,022 (ohne Import) bis 0,028 Rp./kWh,,

was den spezifischen internalisierten
Kosten der nuklearbedingten Sterbefille
entspricht.

Der Kostenanteil, bedingt durch den
Kohlestrom, machen 0,048 Rp./kWh, aus,
so dass die totalen, spezifischen internali-
sierten Kosten der Sterbefille beziiglich
der Elektrizititswirtschaft mit 0,076 Rp./
kWh, angesetzt werden konnen.

Die Tatsache aber, dass doch grossere
Mengen elektrischer Energie zur Bewirt-
schaftung des Kraftwerkparkes importiert
werden, die fossil erzeugt sind, lidsst die
Ereignisse aufgrund des auch nur relativ
geringen Kohleanteils stark ansteigen
(signifikant beim Schweizer Umsatz).
Weiter stellt man fest, dass die Schadens-
fille bei der Nuklearenergie um gut 1/3
geringer sind, verglichen mit den Fillen
aufgrund des Kohleumsatzes. Diese Tat-
sache ist nicht unerwartet, sind doch die
Schadensfille bei der Kernenergie (ohne
Schadensfall wihrend des Betriebes mit
Austritt von Radionukliden, bei geringer
Wahrscheinlichkeit) vor allen Dingen auf
den Bergbau und den Transport zuriick-
zufiihren.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass
das hier errechnete Schadensausmass fiir
die Schweiz vor allem durch die Erzeu-
gungsstruktur des Auslandes bedingt wird
(Energiemix, Bergbau, Transport, Aufbe-
reitung). Dieser Umstand gilt sowohl fiir
den importierten Kohlestrom als auch fiir
die importierten Brennelemente. Deshalb
kann man sinngemiss von einem Import
von Schadensfillen sprechen, denn durch
die Energienutzung im eigenen Land diirfte
der Anteil nur noch einen schwer berechen-
baren Bruchteil ausmachen. Konsequenter-
weise hitte dies ein Export der internali-
sierten Kosten zur Folge. In dieser Betrach-
tung sind auch keine Grossunfille seitens
des Betreibers miteingeschlossen (vgl.
auch Conrad, 1993); es wird also der Nor-
malbetrieb der Kraftwerke vorausgesetzt
(fiir probabilistische Untersuchungen sei
auf die Arbeit von Hirschberg et al. [1994]
vom PSI verwiesen. In dieser Arbeit wer-

Strassenverkehr “Verletzte Sterbefille
und Energieversorgung pro Jahr pro Jahr
CH (1991) Strassenverkehr 28240 860
Einwohner: 6,87 Mio.

CH Umsatz (1991), Teil Kohlenutzung 133 8,5

CH Umsatz (1991), Teil Kernkraft 4,9

Tabelle 6 Vergleich der Schadensfélle der Elektrizitatswirtschaft (Brennstoffkreislauf) und des Strassen-
verkehrs beziiglich der Schweiz. Fiir die Verletzten erhélt man fiir die Elektrizitatswirtschaft als Anhalts-
punkt 0,34-0,47%, fiir die Todesfélle einen Anteil von etwa 0,57-1%, verglichen mit den Schadensféllen im

Strassenverkehr
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den auch auslegungsiiberschreitende Stor-
fille analysiert und Kosten ermittelt).

Vergleich mit dem Strassenverkehr

Um diese importierten Schadensfille in
ihrer Gréssenordnung besser einordnen zu
konnen, soll exemplarisch das allgemein
akzeptierte direkte Schadensausmass eines
anderen Wirtschaftssektors, ndmlich des
Strassenverkehrs der Schweiz, angesehen
werden. In Tabelle 6 werden die gleichen
Schadenskategorien aus der Kohle- und
Kernenergienutzung den Personenschidden
aufgrund des individuellen Mobilititsan-
spruches gegeniibergestellt.

Die hier angegebenen Werte beziehen
sich pro Kalenderjahr. Die Zahlen sind sehr
eindriicklich und verbergen ein grosses
Leid. Sie fallen eindeutig zuungunsten des
Strassenverkehrs (als Teilaspekt) aus, wo-
bei hier die externen Effekte aufgrund der
Brennstoffherstellung nicht einbezogen
worden sind.

Es werden auf den Schweizer Strassen
jahrlich tiber 200mal mehr Menschen ver-
letzt als durch den indirekten Einsatz von
Kohle fiir die schweizerische Stromwirt-
schaft. Durch den Individualverkehr wer-
den gar rund 300mal mehr Leute verletzt,
als durch den Kernbrennstoff-Kreislauf be-
dingt werden.

Die Sterbefille, bedingt durch den Im-
port der Energietrdger, fallen mehr als
60mal geringer aus.

Wird der gleiche Ansatz der Monetari-
sierung verwendet und auf den Treibstoff
umgelegt, so miisste ein Mehrpreis von
58 Rp./1 (= 6,53 Rp./kWhy,) einkalkuliert
werden.

Angesichts dieser vorliegenden Bilanz
ist die polarisierte Meinungsbildung in Fra-
gen der Energiepolitik — was die Elektrizi-
tatswirtschaft betrifft — kaum verstdndlich.
Hier wird das irrationale Verhalten der Ge-
sellschaft offenkundig, wobei angenom-
men werden muss, dass unmittelbare parti-
kuldre, kurzfristige Interessen weitaus
grossere politische Priorititen haben, als
eine fundierte Risikoabwigung bei iiberge-
ordneten gesellschaftsrelevanten Sachpro-
blemen beziiglich einer gesicherten Lan-
desversorgung. Zur Basis der Konsens-
findung findet man einen ordnungspoliti-
schen Hinweis im Umweltschutzgesetz
vom 7. Oktober 1983 (Stand 1. Oktober
1991) und im Raumplanungsgesetz vom
22. Juni 1979, wo die Versorgung des Lan-
des (sinngemiss auch mit Elektrizitit) wirt-
schaftlich sichergestellt werden soll.

Eine nur angenihert zuverldssige Ko-
stenabschitzung der Schadensfille (zur In-
ternalisierung der gesundheitlichen Beein-
trachtigung, «Krankheit und Verletzte») ist
zum gegenwadrtigen Zeitpunkt wegen der
stark unterschiedlichen nationalen Gesund-
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Brennstoffeigenschaften | Kohlenstoffgehalt | Heizwert CO; pro umgesetzte
(unterer Wert) Energie

Steinkohle 74,4% 29,2 Ml/kg 93,15 (111) kg CO./GJ
(Braunkohle) (24,9%) (8,2 MJ/kg)
Heizol el. 85,9% 42,7 Ml/kg 73,6 kg CO2/GJ
Erdgas CHy-Gehalt: ~50 Ml/kg 55,7kg CO2/GJ

84% Vol.
Wasserstoff 0% ~120 MJ/kg

Tabelle 7 Kohlenstoffgehalt und spezifischer CO,-Ausstoss verschiedener Brennstoffe (vgl. auch Birnbaum

und Wagner, 1991)

heitssysteme schwer durchfiihrbar, dies gilt
besonders auch fiir die monetire Bewer-
tung des menschlichen Lebens, bei der die
Hohe und Dauer der Lohnfortzahlung,
Krankengeldbeitrdge, Produktionsausfall
usw. einen massgeblichen Einfluss hat.
Schon die Angaben pro Todesfall schwan-
ken zwischen 0,3 Mio. $ bis 13 Mio. §$.
Trotz dieser vorliegenden Mingel ist es aus
Konsensgriinden vertretbar, fiir den letzte-
ren Fall mit dem angegebenen Ecu-Wert —
als Richtgrosse — zu arbeiten.

Aus der aufgezeigten Problematik der
sozialen Folgekosten geht aber hervor, dass
im Falle der Elektrizitéitserzeugung im Ge-
gensatz zum Strassenverkehr diese Kosten
bei einer zukiinftigen Erfassung oder Ab-
geltung in erster Linie ins Ausland transfe-
riert werden miissten. Diese Uberlegungen
anhand der aufgezeigten Schadensfille zei-
gen ganz deutlich, dass die Bestimmung
der Systemgrenzen fiir die ganzheitliche
Betrachtung von grosster Bedeutung ist,
um Fehlinterpretationen bzw. Fehlschliisse
vermeiden zu konnen.

1.4 Der Beitrag der Elektrizitats-
wirtschaft zur Verbesserung der
schweizerischen CO-Bilanz

Der mogliche Beitrag der Elektrizitits-
wirtschaft zur Verringerung der 6kologi-
schen Auswirkungen wird nun am Beispiel
der Abwirmenutzung und des Erdgas-
einsatzes niher erldutert. Die Ergebnisse
haben orientierenden Charakter, sie konnen
aber als spekulatives Potential angesehen
werden.

a) Gemiss den nachfolgenden Uberle-
gungen hitte die schweizerische Elektrizi-
tatswirtschaft durchaus die Moglichkeit,
den Schadstoffhaushalt der gesamten Ener-
giewirtschaft wesentlich zu entlasten. Vor
allem konnte der Erdolanteil in der
Schweiz, welcher zu 64% am Endenergie-
verbrauch beteiligt ist, durch die verstirkte
systematische Nutzung der Abwiérme aus
den fiinf KKW markant gesenkt werden,

denn fast die Hilfte (46%) des Erdols wird
zu Heizzwecken verwendet.

Wird nun dieser Teil ins Verhiltnis zum
Endenergieverbrauch der Schweiz gesetzt,
so erhilt man fiir die Heizzwecke aus Ol
knapp 30% des Endenergiebedarfes. Zihlt
man noch den Gasanteil hinzu, welcher mit
9,6% am Endverbrauch partizipiert, wovon
41% die Haushalte beanspruchen (es wird
hier angenommen, dass der Kochanteil ge-
ring ist), so erhilt man rund 33% des End-
energiebedarfes nur fiir Heizzwecke, die
somit von fossilen Energietriagern gedeckt
werden.

Die fiinf Kernreaktoren der Schweiz
(Gesamtleistung 2930 MW), die mit 38,6%
an der Landeserzeugung von 56 078 GWh
(brutto, 1991) beteiligt sind, kdnnten nun
vermehrt zur Abwarmenutzung herangezo-
gen werden. Der Elektrizitéitsverbrauch ist
mit 20,7% (47 586 GWh =171 310 TJ) am
Endverbrauch beteiligt, das heisst also, dass
rund 8% des Energiebedarfes mit Kern-
energie abgedeckt werden. Geht man als
Annahme fiir die Berechnung des Substitu-
tionspotentials von diesem Kernenergiean-
teil aus (thermischer Wirkungsgrad rund 1/3,
Abwirmenutzung 60% im Winter), so er-
hielte man einen Beitrag von rund 10% des
Endenergiebedarfes, der durch Ersatz des
Heizols zur Deckung des Wirmebedarfes
eingesetzt werden konnte.

Diese Abschitzung zeigt auf, dass be-
reits mit der vorhandenen Infrastruktur
des Kraftwerkparkes gut ein Drittel der
heutigen fossilen Heizwirme substituiert
werden konnte, was einer dquivalenten
Einsparung von 2 Mio. t Heizol mit einer
verhinderten Emission von rund 6 Mio. t
CO; entspricht (15% der gesamten schwei-
zerischen CO»-Emission [40 Mio. t aus
Heizung, Verkehr und Zementherstel-
lung]).

Werden nach Seifritz (1992) die Entsor-
gungskosten inkl. Endlagerung des CO;
mit 50 DM/t (rund 50 Fr./t) modellhaft in
Rechnung gestellt, so wiirden immerhin
300 Mio. Schweizer Franken jihrlich ein-
gespart werden. Die Aussenhandelsbilanz
wiirde um etwa 550 Mio. Schweizer
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Franken entlastet, da das Heizol (rund
274 sFr./t, CH-Grenze) nicht importiert
werden miisste. Die direkte Okologische
Belastung konnte ohne Komforteinbusse
stark vermindert werden. Unter diesem
Gesichtspunkt wire die Nutzung der Fern-
wirme, sogar der Weiterausbau der Kern-
kraft, wiinschenswert. Geographisch aus-
geschiedene Konsumenten konnten durch
den Einsatz von Wirmepumpen den CO»-
Ausstoss am Verbraucherstandort vollstdn-
dig vermeiden.

b) Sollte es aber aus Akzeptanzgriinden
doch nicht moglich sein, den Kernenergie-
anteil stark zu steigern, so wire der ver-
stirkte Erdgaseinsatz unter der Vorausset-
zung von geringsten Leitungsverlusten als
Ubergangslosung in Betracht zu ziehen,
wobei an Kombi-Kraftwerke (GuD) ge-
dacht wird. Als erleichternder Faktor ist das
bereits vorhandene Pipelinesystem zu nen-
nen, wobei auch die Einspeisung in verfliis-
sigter Form (LNG) erfolgen kann.

Frankreich, der grosste europdische
LNG-Importeur mit iiber 9 Mrd. m?3, ist ein
Beispiel. Ebenso wire der Grundstein ge-

legt fiir eine potentielle Wasserstoffwirt-

schaft.

Die okologischen Eckwerte der Energie-
triager Kohle, Ol, Erdgas und Wasserstoff
sind in der Tabelle 7 zusammengestellt.

Hierbei fillt auf, dass der spezifische
CO,-Ausstoss beim Erdgas am geringsten
ist, da der an der Energieausbeute beteiligte
Kohlenstoffanteil (CO,) bedeutend kleiner
ist als bei den andern fossilen Energietrd-
gern und die Energie vor allem von der
Wasserstoffreaktion bestimmt wird.

Am Beispiel der Tabelle 7 ldsst sich die
Prioritit bei der Substitution leicht erken-
nen: Kohle, Ol, Erdgas, Methan, Wasser-
stoff. Es sind ausser der Wirtschaftlichkeit
(Gewinnbarkeit) vor allem zwei Faktoren
zu beriicksichtigen:

— der prozentuale Kohlenstoffgehalt und
— der spezifische Energieinhalt.

Im Falle des Erdgases wird der dkologi-
sche Aspekt etwas ausgeleuchtet.

Die Bedeutung des Erdgases

Aufgrund des geringen Kohlenstoff-
anteils des Erdgases (bzw. Methans, Tabel-
le 7) wird bei der energetischen Nutzung
nur die Hilfte des CO2 im Vergleich zur
Kohle emittiert: 480 g/kWh. beim Erdgas,
960 g/kWhe bei der Kohle (vgl. Cap, 1992).
Immerhin steht aber mittelfristig im Kom-
bikraftwerk (GuD) auf Erdgasbasis ein
thermischer Wirkungsgrad von rund 52%
in Aussicht, was verglichen mit einem

Kohledampfkraftwerk eine fast um 60%

tiefere CO,-Emission zur Folge hitte (Ran-
da, 1992). Als weiteren Vorteil ist das gute
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Handling zu nennen; da vorwiegend lei-
tungsgebunden, konnen die Investitionen
fiir den Bau der Speicheranlagen beim
Verbraucher eingespart werden, zudem
vereinfacht sich der Brennstoffeinsatz im
Kraftwerk selbst (Wegfall der Kohlever-
gasung).

Der Energietriger «Erdgas» hat jedoch -

eigenschaftsbezogene Vorbehalte aufzu-
weisen (Zittel, 1993). Es kann angenom-
men werden, dass aus dkologischen Griin-
den der Verbrauch stark ansteigen wird.
Eine Euroelec-Studie vom Dezember 1992
rechnet mit der hochsten Zunahme von
Energietriigern im Erdgasgeschift (+20%,
2000), so dass mit einer kleineren Ausbeu-
tezeit (etwa 60 Jahre) zu rechnen ist. Ein
weiterer Nachteil liegt in der Vorausset-
zung einer weitrdumigen Infrastruktur, da
das Erdgas leitungsgebunden zum Ver-
braucher hin transportiert wird und damit
nur eine geringe Speicherbarkeit aufweist.
Andererseits gilt der Gasbestandteil CH4
(Methan) ebenfalls als Treibhausgas, denn
es ist rund 20mal effektiver als CO und
trigt heute schon bei einer Konzentration
von 1,72 ppmv (CO, 353 ppmv) etwa mit
15-20% zum Treibhauseffekt bei, so dass
aus diesem Grunde das Leitungsnetz eine
kleine Leckrate aufweisen muss. Die Zu-
wachsrate des Methangehaltes wird mit
0,9% pro Jahr angegeben, wobei die Nut-
zung der fossilen Energie zu etwa 20% bei-
trigt (Schonwiese, 1992, Eichenberger,
1992).

Temporir steht das Erdgas im Vorder-
grund fiir eine Substitution vor allem von
Erdol. Es gilt jedoch den beschrinkten
Zeithorizont der Verfiigbarkeit zu giinsti-
gen Preisen im Auge zu behalten. Zudem
ist auf geringe Leckraten zu achten, anson-
sten die geringere spezifische CO,-Emis-
sion nicht 6kologisch zum Tragen kommt.
Der Vorteil liegt im sauberen Handling
(Pipeline) und in der Moglichkeit, mit ent-
sprechenden Anpassungen (Dichtigkeit,
Materialversprodung) — bei  technischer
Reife die Wasserstoffwirtschaft einfiihren
zu konnen (Eichert und Fischer, 1992).

Verwendete Annahmen

— Brennstoffgewichtete CO,-Emission
(Westen): 285 g/kWh (thermisch);
71,11% Kohleanteil, 11,11% Erdgas-
anteil.

— Brennstoffgewichtete CO,-Emission
(Osten): 242 g/kWh (thermisch);
38% Kohleanteil, 36% Erdgasanteil
(fiir Brennstoffmix, siehe Gattinger,
1992).

— Nettowirkungsgrad: Westen 35,7%,
Osten 32,8% (Gattinger, 1992).
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2. Die Bewertung des
Kraftwerkparkes mit Hilfe
der okologischen

und sozialen Folgekosten

Aufgrund der bisherigen Betrachtungen
der 6kologischen und sozialen Belastungen
sind fiir die weitere Zukunft ausgewogene
strategische Uberlegungen der Energie-
beschaffung von besonderer Wichtigkeit.
Wie die Tabelle 1 deutlich macht, sind gut
40% des Elektrizititsverbrauchs oder 8%
des gesamten Energieverbrauchs aus nu-
klearer Erzeugung. Dieser Maschinenpark
unterliegt naturgemiss — wie jedes techni-
sche System auch — einer natiirlichen, be-
schriinkten Lebensdauer. In Bild 1 sind nun
fiir die Deckung des Winterhalbjahresver-
brauchs nicht nur die Werklebensdauern,
sondern auch die zeitlich limitierten Liefer-
vertrdge mit der EDF — welche grundsitz-
lich ebenfalls von der Werklebensdauer be-
einflusst sind — zugrunde gelegt. So wird
nach dem Jahre 2000 die Moglichkeit einer
Unterdeckung immer wahrscheinlicher;
gerade im Winterhalbjahr sind wir aber auf
diese Energie angewiesen, da dort der Dek-
kungsbeitrag der Wasserkraftwerke klima-
bedingt geringer ist als im Sommer (Win-
ter 92/93: 52%; Sommer 93: 67,5%).

Die Kompensation durch vollstéindigen
Import konnte technisch und wirtschaftlich
immer schwieriger werden, und dies aus
folgenden Griinden: Der Zubau von Kraft-
werkskapazititen aus Kernenergie in Euro-
pa verlangsamt sich aus politischen Griin-
den stark, auch macht sich eine hartnickige
Rezession bemerkbar. Zwar werden nicht
nur in Frankreich, sondern auch in den Zen-
trallindern vereinzelt Kernkraftwerke ans
Netz angeschlossen, was ihnen die Still-
legung fossiler Kraftwerke erlaubt, wie
zum Beispiel in Tschechien. Der Schweiz
miisste wieder langfristig ein Import von
Nuklearstrom, bei gleichzeitigem Verzicht
auf eigene Werke, zugestanden werden.
Diese Haltung miisste auch 6ffentlich klar
vertreten werden, und dies in einem sich
rasch verdnderlichen, politisch erschwe-
rendem Umfeld.

Bei volligem nuklearen Verzicht kénnte
der so fehlende schweizerische Nuklear-
strom iiber den Import aus dem UCPTE-
Netz erfolgen, mit dem Nachteil aber, dass
diese importierte kWh doch stark CO,-be-
lastet ist (370 g/kWh). Abgesehen davon
wiire eine Erhohung der Transportkapazitit
des Hochspannungsnetzes an den Grenz-
tibergiingen (Westschweiz) unumginglich.
In beiden Fillen des Importes (Tabellen 8
und 9) wiirde die schweizerische Handels-
bilanz negativ belastet, was volkswirt-
schaftlich unerwiinscht ist.
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Beschaffungsoption CO»-Emission | Vermeidungskosten | Soziale Folgekosten
(Mio. t/Winter) | 50 sFr./t CO Todesfille (ohne Gross-
Winter 92/93: (COz-Belastung | (ohne Steuern) unfille)
12,85 TWh, 1,467 GW Jahr |der kWh) (Mio. sFr.) (Mio. sFr.)
Heutige 0,524 26,2 6,56 (fossil)
Produktion (19 g/kWh) 7,14 (nuklear)
total 13,7
Ersetzt mit 4,64 232 59
UCPTE-Mix (167 g/kWh) (alle Energietriiger)
Ersetzt mit Kohle* 12,1 604 143
n=35"7% (435 g/kWh)
Ersetzt mit Ol (GuD) 6,81 341 85
n =50% (245 g/kWh)
Ersetzt mit Gas (GuD) 5.15 258 7
N =50% (186 g/lkWh)

* Ersetzte Energie mit Kohle: 1,5 GW/Jahr: 506 Fille Krankheit und Verletzte, 32 Todesfille pro Winterhalb-

jahr (soziale Folgekosten).

Tabelle 8 Die CO,-Emission im Winterhalbjahr bei teilweisem oder ganzem Ersatz der nuklear erzeugten
Energie mit fossilen Energietragern und die Zahlungen in Schweizer Franken fiir deren Vermeidungskosten
und sozialen Folgekosten pro Winterhalbjahr. Die Vermeidungskosten ergeben sich aus den Entsorgungs-

kosten des CO;

Eine Abnahme des Stromkonsums um
den nuklearen Teil von 52% (Winter) ist
ohne massive, eingreifende Massnahmen
und ohne grosse Einbusse der jetzigen
Wohlfahrt und der wirtschaftlichen Aktivi-
tit kaum denkbar. Zudem ist anzunehmen,
dass der Ausbau des Umweltschutzes und
der Okologisierung der Wirtschaft eher ein
vermehrter Einsatz der Elektrizitit erfor-
dert. Gleiches gilt fiir die potentiellen
Exportldnder, so dass ihr ldngerfristiges
Exportpotential mit Recht vorsichtig einzu-
schitzen ist. Man bedenke, dass die gegen-
wirtige Stromversorgung und damit ihre
Zuverlissigkeit als eine der wesentlichsten
Bedingungen fiir die Erwirtschaftung des
BSP gilt; die volkswirtschaftliche Bedeu-
tung in der Schweiz kann etwa daran
gemessen werden, dass der Stromver-
brauch von etwa 50 TWh ein BSP von rund
300 Milliarden Franken zu erwirtschaften
erlaubt, was einem mittleren Gleichwert
von 6 Fr./kWh entspricht.

2.1 Die heutige mogliche
Auswirkung der fossil befeuerten
Kraftwerke

Es bleibt, den hypothetischen Ersatz der
sich abzeichnenden fehlenden Kraftwerks-
leistung durch fossil befeuerte Kraftwerke
in der Schweiz néher anzusehen. In diesem
Falle wird die Handelsbilanz noch um den
importierten fossilen Brennstoff belastet.
Vor allem wird aber der direkte schweizeri-
sche CO2-Ausstoss ganz erheblich erhoht:
eine diesbeziigliche Umweltvertriglichkeit
kann kaum nachgewiesen werden und wire
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politisch ein hochst fragwiirdiges Unterfan-
gen, wie die nachfolgenden Uberlegungen
und Abschitzungen zeigen.

Vereinfachend soll die Substitutions-
konsequenz anhand der Energiebetrach-
tung im Winterhalbjahr genauer beleuchtet
werden. Es soll aber darauf aufmerksam
gemacht werden, dass der Leistungsim-
port viel markanter ausfallen kann, als die
integrale Analyse es hier vermuten ldsst;
im Januar kann der Energieimport bis
500 GWh ausmachen; diese Energiemenge
kann typischerweise wihrend wenigen
Stunden und an wenigen Tagen nachgefragt

dotele 000 0!
S0

werden, was zu einer akuten Leistungs-
unterdeckung der Schweiz fiihren kann
(dies bewirkt grosse Leistungsimporte).

Der Tabelle 8 liegen die Verfiigbar-
keiten der schweizerischen Kernkraftwer-
ke im Winterhalbjahr 92/93 von 99% mit
2980 MW totaler Leistung zugrunde, was
der produzierten Energie von 12,799 TWh
entspricht (Energiestatistik 1994). Da-
zu kommt noch ein Importsaldo von
0,055 TWh (aus Konjunktur- und Witte-
rungsgriinden ist dieser Anteil gliicklicher-
weise klein ausgefallen).

Wird nun der gesamte schweizerische
Nuklearteil (inkl. saisonaler Nettoimport)
von 12,85 TWh mit dem UCPTE-Mix
(45,2% thermisch, 38,8% nuklear, 16,1%
hydraulisch, 1992) ersetzt, so entspriche
dies mit einem angenommenen thermi-
schen Wirkungsgrad von 35,7% (Gattin-
ger, 1991) einer thermischen fossilen Roh-
energie von 16,27 TWh. Dies wiirde einen
Ausstoss von 4,64 Mio. t CO; bewirken.
Tabelle 8 gibt Auskunft iiber die CO»-Be-
lastung, die Vermeidungskosten und die
mittelbaren sozialen Kosten in Abhdngig-
keit der Importoption bzw. der Erzeu-
gungsart im Winterhalbjahr 1992/93.

Im Falle der reinen Kohleverbrennung
als Ersatz der heutigen Kernkraft in der
Schweiz mit 93,15 kg CO»/GJ (thermisch)
wiirde sich der Ausstoss im Winterhalbjahr
auf 12,1 Mio. t CO; einstellen, was bereits
niherungsweise gut !/3 der jahrlichen, heu-
tigen CO»-Produktion in unserem Lande
entspricht.

Eine markante Reduktion des CO»-
Ausstosses um gut die Hélfte erhielte man
bei der thermischen Produktion in der
Schweiz auf der Basis des GuD-Prozesses.

Beschaffungsoption CO»-Emission Vermeidungskosten | Soziale

fiir Winterhalbjahr 2025/26: in Mio. t/Winter | 50 sFr./t CO2 Folgekosten

32,36 TWh = 3,69 GW Jahr (CO2-Belastung | (ohne Steuern) (ohne Grossunfille)
der kWh) (Mio. sFr.) (Mio. sFr.)

Ersetzt mit 11,69 584 fossil und

UCPTE-Mix (244 g/kWh) nuklear: 147

Fehlende Energie 30,39 1519 359

ersetzt mit Kohle, 1 =35,7% (633 g/kWh)

Fehlende Energie 17:15 858 215

ersetzt mit Ol (GuD), n =50% | (357 g/kWh)

Fehlende Energie 12,98 649 14

ersetzt mit Gas (GuD), 1 = 50% | (270 g/lkWh)

CH-Kernkraft + 2,23 GW/Jahr | 7,05 353 96

aus UCPTE (147 g/kWh)

Tabelle 9 Okologische und soziale Folgekosten der méglichen Energieversorgungsoptionen im Winter-
halbjahr 2025/26. Die Ereignisse pro GW/Jahr fiir Ol und Gas sind aus Fritzsche (1989) entnommen und dem
GuD-Wirkungsgrad von 0,5 angepasst worden. Die Grossunfalle sind hier nicht beriicksichtigt. Der Bedarf
betragt bei jahrlicher Zunahme von 1,1% rund 48 TWh, die fehlende Energieerzeugung macht alleine schon

32,36 TWh (= 3,69 GW/Jahr) aus.
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Trotzdem wird in der Tabelle 8 deutlich,
dass die vermeintliche fossile Eigenpro-
duktion der elektrischen kWh nicht so
umweltvertriglich realisiert werden kann.
Allerdings konnte eine geringfiigige Entla-
stung durch die Fernwédrmenutzung entste-
hen, die aber bei der nuklearen Erzeugung
viel markanter ausfillt. Auch mit modern-
ster Technologie im Gas-Kombi-Prozess
wird der CO»z-Ausstoss pro kWh immer
noch rund um den Faktor 9 hoher ausfallen,
als mit dem heutigen Kraftwerkspark — in-
klusive der nuklearen Erzeugung — insge-
samt verursacht wird.

2.2 Zukiinftige mogliche
Auswirkung der fossil befeuerten
Kraftwerke

Verlegen wir den Betrachtungszeitraum
auf das Winterhalbjahr 2025/26, so zeigt
sich in der Tabelle 9 die dkologisch-soziale
Auswirkung noch viel dramatischer, be-
sonders im Hinblick auf die Vermeidungs-
und die sozialen Folgekosten. Bei diesen
Berechnungen gilt die Annahme der gerin-
gen Zuwachsrate von 1,1%/Jahr, so dass
die Energienachfrage 48 TWh (=5,5 GW
Jahr) im Winterhalbjahr 2025/26 betrigt, in
dem gemiss Bild 1 aufgrund der Lebens-
dauer von Werken und Vertrigen — nach
Ablauf der 40jdhrigen Betriebsdauer des
Werkes Leibstadt — der nukleare Anteil von
32,36 TWh fehlen wird. Diese fehlende
Energie konnte nun durch die hypotheti-
sche Beschaffungsoption aus dem UCPTE-
Netz — bei angenommenem unverdndertem
Energiemix — ersetzt oder durch fossile
Eigenproduktion bereitgestellt werden. Mit
dieser Annahme lassen sich die CO2-Emis-
sionen und die externen sozialen Kosten
abschiitzen.

Interessant ist nun die Erkenntnis, dass
die Eigenerzeugung mit Gas im GuD-Pro-
zess kaum hohere CO»-Emissionswerte lie-
fert, verglichen mit der UCPTE-Importop-
tion, jedoch aber geringere soziale Kosten,
solange kein Grossunfall eintritt. Jedoch ist
bei diesen grossen Energiemengen an eine
gewichtige resultierende Abhéngigkeit ge-
geniiber dem Ausland (z.B. den GUS-Staa-
ten) erkennbar. Die beschrinkten ldngerfri-
stigen Ressourcen und die schlechte Um-
weltvertrdglichkeit des Methans konnen
die vermeintlichen Vorteile ebenfalls stark
einschréinken.

Die hochsten Kosten von beinahe
1,9 Milliarden Schweizer Franken/Winter-
halbjahr ergeben sich durch den Einsatz
der Kohle mit sehr hoher Beeintrichtigung
der Wohlfahrt. Trotz grossen Ressourcen
(China) sollte man sich gemiss der obigen
Erkenntnis nicht zu stark auf diese fossile
Energieerzeugung abstiitzen.
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Bild 2 Systemtechnische Verkniipfung der dkologischen und sozialen Auswirkungen der Energietechnik

auf die Gesellschaft

Vergleicht man die gesamten Kosten in
Tabelle 9, so fillt erstaunlicherweise der
Unterschied zwischen dem Import aus dem
UCPTE-Netz und der Eigenerzeugung mit
Gas beziiglich der CO,- Emission und den
Folgekosten nicht gross aus. Hier miisste
also als weiteres Kriterium der Gestehungs-
preis der kWh und die Versorgungssicher-
heit niher untersucht werden. Die Verfiig-
barkeit der eigenen elektrischen Produktion
muss nicht zwangsldufig hoher sein, da das
Erdgas tiber Pipelines auch importiert wer-
den muss; leitungsgebundene Energievek-
toren sind aber strukturell immer auf Sto-
rungen jeglicher Art anfilliger.

In der letzten Zeile der Tabelle 9 wird
angenommen, dass die schweizerischen
Kernkraftwerke durch neue Werke gleicher
Leistung ersetzt werden, so dass nur noch
19,51 TWh fremd beschafft werden
miissten. Die Folgekosten ergeben sich
zum Beispiel aus dem gewihlten UCPTE-
Mix. Die sozialen UCPTE-Folgekosten
machen 92,6% aus. Werden die Vermei-
dungskosten mitberiicksichtigt, so lassen
sich gar 98,4% der Kosten alleine auf den
Import  zuriickfithren. Die durch die
schweizerischen Kernkraftwerke beding-
ten sozialen Folgekosten fallen mit 7,14
Millionen Schweizer Franken vergleichs-
weise gering aus.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen aber
immerhin deutlich, dass die eigene nukle-
are Erzeugung im Falle eines Weiteraus-
baus die weit geringsten Folgekosten auf-
weisen wiirde, als jede andere Import- bzw.
Produktionsoption. Auch wiirde der fossil-
bedingte CO»-Ausstoss ginzlich wegfallen
und damit auch die CO»-Vermeidungs-
kosten in der Hohe von 649 Millionen

Schweizer Franken im Falle des GuD-Gas-
kraftwerkes. Die Folgekosten der Kern-
kraft (Tabelle 4) konnen mit rund 18 Mil-
lionen Schweizer Franken im Winter-
halbjahr 2025/26 angegeben werden und
fallen in die gleiche Grossenordnung (etwa
14 Millionen Schweizer Franken) wie bei
einem gasbefeuerten Kraftwerk im GuD-
Prozess.

3. Schlussfolgerung

Die Option des einzuschlagenden Weges
fiir die schweizerische Energieversorgung
nach dem Jahre 2000 kann aufgrund der
bereits historischen Konzeptentscheide der
60er Jahre (Verzicht auf fossile Kraftwer-
ke, stattdessen Kernkraftwerke) und aus
den anstehenden okologischen Problemen
bzw. Sachzwingen, verstindlich abgeleitet
werden.

Es liesse sich in einem ersten okologi-
schen Schritt grossflachig die Abwirme der
schon bestehenden Kernkraftwerke nutzen,
so dass fast !/3 der fossilen Energie fiir
Heizzwecke mit der CO»-freien Fernwirme
substituiert werden konnte. Dies wiirde
300 Millionen Schweizer Franken an virtu-
ellen jéhrlichen CO,-Vermeidungskosten
bedeuten, die direkte CO,-Emission der
Schweiz liesse sich um 15% verringern.
Dies wiire bereits heute eine wirklich grei-
fende Massnahme.

Nach dem Ablauf des zehnjdhrigen
Moratoriums, also zu Beginn des néchsten
Jahrhunderts, kann in der Schweiz an neue
(COy-freie) fortschrittliche Kraftwerke ge-
dacht werden. Im Falle von Kernkraftanla-
gen (einer neuen Generation, siehe auch
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Kiiffer, 1993) konnten die sozialen Folge-
kosten und die Vermeidungskosten um die
Faktoren 104 (Kohle), 60 (Ol), 37 (Gas)
geringer ausfallen, als mit diesen fossilen
Werken.

‘Muss der Kraftwerkpark anderweitig er-
weitert werden oder erweist sich eine vor-
gezogenen Bereitstellung der elektrischen
Energie als notwendig, so wire an Kombi-
anlagen (Gas-Dampfturbinen) mit Wérme-
auskopplung zu denken, welche aus 6kolo-
gisch-technischen Griinden an ein weitge-
hend schon bestehendes Gaspipeline-Sy-
stem angeschlossen werden miissten. Da-
durch wird aber auch mehr CO; produziert
und eine grossere Auslandabhingigkeit
(auch von GUS-Staaten) eingegangen. Zu-
dem ist die Liefersicherheit, welche die
Preisstabilitit beeinflusst, aufgrund der be-
schrinkten Vorkommen schwer vorausseh-
bar.

Wohl konnte diese letzte Ausbauvarian-
te den Weg in eine zukiinftige Wasserstoff-

¥

wirtschaft erleichtern. Ob markant mehr o

Strom in die Schweiz importiert werden
miisste oder das Wasserstoffgas (z.B. von
Norwegen oder von Kanada), bleibe vor-
derhand dahingestellt.

Die angedeuteten Auswirkungen der
Eigenerzeugung (mit Reaktoren der neuen
Generation) zeigen klar, dass in Kombina-
tion mit Fernwidrmenetzen diese Option
dem Import von elektrischer Energie und
der fossilen Eigenerzeugung wenn immer
moglich aus okologisch-sozialen G1unden
vorzuziehen ist.

Mit dieser auch vereinfachten Untersu-
chung soll letztlich aufgezeigt werden, dass
die Auswirkungen verschiedenster energie-
technischer Optionen ausgewogen und sy-
stemtechnisch objektiv formulierbar sind.
Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sol-
len gemidss ihrer realen gesellschaftlichen
Bedeutung in die politischen Entschei-
dungsprozesse einfliessen und zu einem
breitabgestiitzten Konsens aller beteiligten
Kreise fiihren. Das geordnete physikalische
Zusammenspiel und die historisch gewach-
senen Strukturen gemdss Bild 2 konnen
nicht unbesehen tiber Bord geworfen wer-
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den, ansonsten noch ernsthaftere Probleme
anstehen werden und den Ausbildungs- und
Werkplatz Schweiz gefihrden kdnnen.
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utilisait la chaleur a distance!

et de production.

La production suisse d'électricité et
ses aspects écologicues et sociaux

Les considérations ci-apres ont pour objectif de mettre en évidence les méthodes de
I’évaluation écologique et sociale du parc des centrales suisses aujourd hui et a I’avenir
(hiver 2025/26). L’ impact des émissions de CO5 est introduit de maniére simplifiée en
tant que critere €cologique sous la forme de colts a éviter. Les colits sociaux sont

~ estimés sur la base des déces liés au cycle du combustible. Il ressort que, dans le cas
d’une internalisation de ces déces, ces couts devraient étre déplacés intégralement a
1’étranger, indépendamment de 1’option d’approvisionnement. D’autre part, le parc de
centralesactuel permettrait d’éviter un sixieme des émissions de CO; suisses si I’on

Il apparait nettement qu’une production nationale moyennant des réacteurs de la
nouvelle génération, combinée a des réseaux de chaleur a distance, entrainerait des
cofits sociaux et écologiques nettement plus faibles que toute autre option d’importation
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