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Politik und Gesellschaft
Politique et société

Kraftwerk-Erntefaktoren im Vergleich
Wie macht man am besten Elektrizitdt?

Elektrizitit wird auf die verschiedensten Arten hergestellt:
Das Spektrum reicht von herkommlichen Wasserkraftwerken,
iiber Kernkraftwerke bis zu photovoltaischen Kraftwerken.
Fiir alle diese Arten der Elektrizititserzeugung gilt: Es braucht
Energie, die bereitgestellt werden muss, um den Bau, den
Betrieb und auch die Entsorgung dieser Kraftwerke zu ge-
wihrleisten. Beziiglich der dafiir notwendigen Energie gibt es
erhebliche Unterschiede: Wasserkraftwerke sind die besten
Verwerter der investierten Energie, Kernkraftwerke liegen im
Mittelfeld und photovoltaische Kraftwerke am Schluss.

Mit der vom Bundesamt fiir
Wasserwirtschaft an ein unab-
hidngiges Beratungsbiiro in
Auftrag  gegebenen  Studie
«Energiebilanzen von Wasser-
kraftwerken im Vergleich mit
andern  stromproduzierenden
Anlagen» ist untersucht wor-
den, wie sich verschiedene

Kraftwerke beziiglich ihrer
Energiebilanz  unterscheiden.
Die Untersuchung ging soweit
moglich von in der Schweiz be-
stehenden Kraftwerken aus. So
wurden unter anderem die

Wasserkraftwerke Aarberg und
Bannwil, die Kernkraftwerke
Gosgen und Leibstadt und das

Speicher-KW Marmorera
Laufwasser-Hochdruck-KW
Laufwasser-KW Aarberg
Laufwasser-KW Bannwil
Gas- und Dampfturbinen-KW
Blockheizkraftwerk Hardau
Windenergieanlage Simplon

Siedewasserreaktor Leibstadt

Olthermisches Kraftwerk

Steinkohle-Kraftwerk 9

Kleine Photovoltaikanlage 6

PV-Kraftwerk Mont Soleil | 3

Quelle: BWW —
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Erntefaktoren fiir zwolf ausgewahite Werke. Die helleren Balken beziehen sich
auf Kraftwerke, die mit erneuerbaren Energien produzieren.
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photovoltaische Kraftwerk auf
dem Mont-Soleil in die Studie
einbezogen. Es wurden aber
auch fossil-thermische Kraft-
werke untersucht, die heute in
der Schweiz nicht oder kaum
eingesetzt werden, aber in Zu-
kunft an Bedeutung gewinnen
konnten.

Fiir die Studie interessierte
hauptsidchlich der «Erntefak-
tor». Diese Grosse bringt zum
Ausdruck, wieviel mal mehr an
Elektrizitdt gewonnen wird als
fiir die Elektrizititsproduktion
in einer ganzheitlichen Be-
trachtung an Energie hineinge-
steckt werden muss(te).

Energiebilanzen und damit
Erntefaktoren sind nicht zuletzt
fir die Energiepolitik von
Bedeutung. Langfristig macht
es ja nur Sinn, Anlagen mit
einem guten Erntefaktor zu
bauen. Fiir energiepolitische
Entscheide sind jedoch weitere
Kriterien zu beachten. Hierzu
gehoren die Kosten, aber auch
Fragen der Verfiigbarkeit, der
Sicherheit oder des Umwelt-
schutzes.

Erntefaktoren «von der
Wiege bis zur Bahre»

Fiir die Ermittlung von Ern-
tefaktoren werden grundsitz-
lich alle energetischen Auf-
wendungen beriicksichtigt, die
wihrend der Lebensdauer eines
Kraftwerkes anfallen. Es wird
also gewissermassen der ganze
Lebenszyklus  eines  Kraft-
werkes «von der Wiege bis
zur Bahre» durchlaufen, von
der Energietrigerbereitstellung
(Forderung, Transport), {iber
den Bau und Betrieb bis zur
Entsorgung.

Zunichst geht es um jene
Energie, die fiir den Bau der
Werke aufgewendet wurde,
insbesondere auch um jene, die

als sogenannte «Graue Ener-

gie» in den Baumaterialien
steckt.

Dann ist der energetische
Aufwand fiir den Betrieb zu
berticksichtigen. Dabei geht es
nicht nur um das, was im Kraft-
werk selbst an Energie ver-
braucht wird, sondern auch
um jene Verbriuche, die aus-
serhalb der Betriebsgrenzen
entstehen, etwa Aufwendungen
fiir die Bereitstellung von Ener-

Der Blitzableiter

Schldulinge

Man stelle sich vor, die
Alpenkorporation  «Griin-
wald» verlange von dem
Senn nun einfach 80 statt
54 Franken pro Fuder
Gras fiir seine Kiihe. Bei
Offnung der Miirkte ent-
wickeln die Griinwalder
zudem Geschmack am bil-
ligen  Importkise. Dem
Senn, dessen Produkt nun
teurer wurde, geben sie
den Rat, sich am «Markt»
zu orientieren. Weiter un-
ten im Tal erzeugt die Kor-
poration einen wiirzigen
Biokiise, den die regionale
Vertriebsgesellschaft «Ma-
kro» zu 16 Franken/Kilo
iibernehmen muss. Da aber
fiir diesen Biokdse nie-
mand den Endverteiler-
preis von 32 Franken/Kilo
bezahlen will, wird er mit
Verlust fiir 15 Franken ver-
kauft. Davon profitieren
auch die Griinwalder in ih-
rem «Makro»-Laden. Eine
Utopie? Sicher, denn die
benachteiligten Vertrags-
partner wiirden sich nicht
auf ein solches Geschdift
einlassen. Der Senn kinnte
seine Kiihe verkaufen und
«Makro» findet auch sonst-
wo Kase. Wirklich eine
Utopie? Nein, denn etwa so
verhdlt es sich fiir die Elek-
trizitdtswerke mit den er-
hohten Wasserzinsen und
den staatlichen Empfeh-
lungen fiir Riicknahmeta-
rif. Und, wem kinnte wohl
das EW sein Kraftwerk ver-
kaufen?

B. Frankl
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gietrdgern. Gemeint ist hier
zum Beispiel die Energie, die
notig ist, um Erddl aus dem
Boden zu pumpen oder die
Brennstibe fiir Kernkraftwerke
herzustellen. Die Energie, wel-
che in den Brennstoffen selbst
steckt, wird allerdings nicht
mitgezdhlt; genauso wenig wie
jene Energie, die im Wasser
steckt und dann im Wasser-
kraftwerk in Elektrizitit um-
gewandelt wird, oder wie die
Sonnenenergie, deren Um-
wandlung in elektrische Ener-
gie in einer Photozelle statt-
findet.

Schliesslich miissen auch die
energetischen Aufwendungen
fiir den Abbruch der Anlage
und die Entsorgung beriick-
sichtigt werden.

Gesamthaft ~ wurden 17
Kraftwerke auf diese Weise
analysiert und quantitativ be-
wertet. Fiir eine Auswahl von
12 Werken zeigt die Abbildung
die ermittelten Erntefaktoren.
Die Abbildung macht zunéchst
klar, wie stark die Erntefak-
toren streuen: Die hdochsten
Werte liegen bei 280, die tief-
sten bei knapp 3.

Wasserkraftwerke haben
hochste «Energieernte»
Unabhingig davon, ob mit
erneuerbaren oder nicht erneu-
erbaren Energien Elektrizitit
produziert wird, ist offensicht-
lich, dass Wasserkraftwerke im
Sinne einer moglichst hohen
«Energieernte» die Spitzenrei-

ter sind. Thre Erntefaktoren lie-
gen alle zwischen 170 und 280.
Bei Wasserkraftwerken ist also
das Verhiltnis zwischen produ-
zierter Elektrizitdt und inve-
stierter Energie mit Abstand am
besten.

Bei den Werken, die mit er-
neuerbaren Energien Elektrizi-
tit produzieren, zeigt sich, dass
neben den Wasserkraftwerken
auch die Windenergie einen gu-
ten Erntekfaktor aufweist (30).
Allerdings wird in der Studie
auch darauf hingewiesen, dass
die optimalen Standorte in der
Schweiz nicht sehr zahlreich
sind.

Eher schlecht schneidet zur-
zeit die photovoltaische Nut-
zung der Sonnenenergie ab. Die
Erntefaktoren erreichen heute —
immer fiir schweizerische Ver-
hiltnisse — Werte in der Gros-
senordnung von 3 bis 6. Fiir die
grosstechnische Nutzung zur
Elektrizititserzeugung sind da-
mit die Voraussetzungen noch
nicht gegeben. Dies bedeutet
aus der Sicht der Autoren aber
nicht, dass Forschung und Ent-
wicklung solcher Anlagen kei-
nen Sinn machen wiirde.

Auch beziiglich der Werke,
die mit nicht erneuerbaren
Energien Elektrizitit produzie-
ren, ergeben sich interessante
Erkenntnisse. Klar obenaus
schwingen das Gas- und
Dampfturbinenkraftwerk (Ern-
tefaktor 69) und das Blockheiz-
kraftwerk Hardau (Erntefaktor
52). Auch das Kernkraftwerk
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L'avenir est aux fossiles

(ep) La demande mondiale en énergie augmentera de pres
de 40% d’ici a I’an 2010. Et les 90% de cette hausse seront
assurés par les énergies fossiles. Telles sont les dernicres
prévisions de I’ Agence internationale de 1'énergie (AIE). Il est
désormais clair que les objectifs de Rio en matiere de gaz
carboniques sont hors de portée.

L’AIE affine ses prévisions. Dans 1’édition 1996 des
Perspectives énergétiques mondiales, 1’agence estime que la
consommation pourrait croitre de 34 a 46% entre 1993
et 2010, passant de 8 a plus de 11 milliards de tonnes d’équi-
valent pétrole par an. Quel que soit le scénario choisi, la
demande des pays membres de I’'OCDE représentera moins de
la moitié du total en 2010, contre 55% en 1993.

La consommation mondiale de pétrole devrait passer de
70 millions de barils/jour en 1995 a 92 ou 97 millions en 2010.
Ce seul chiffre en dit long sur I'inanité des espoirs de réalisa-
tion des objectifs de stabilisation des rejets de gaz carbonique.
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Physikalische Energiefliisse im UCPTE-Netz (1995, Werte in GWh):
bald Wiederanschluss des Balkans (Bild UCPTE).

Leibstadt ist mit einem Ernte-
faktor von 24 noch recht gut
plaziert. Hingegen sind die
Erntefaktoren der mit Stein-
kohle bzw. mit Ol befeuerten
Kraftwerke deutlich schlechter.
(Franzosischer — Text  in
«wasser, energie, luft» — «eau,
énergie, air» Nr. 7/8 1996)

UCPTE: Hilfe
fiir den Balkan

(et) Die Stromwirtschaft will
die Kriegsfolgen auf dem Bal-
kan beseitigen. Die Linder des
ehemaligen Jugoslawien miis-
sen ebenso wie Griechenland
wieder an das westeuropéische
Stromverbundnetz angeschlos-
sen werden. Dies hat kiirzlich
die 100. Vollversammlung der
UCPTE, die 1951 gegriindete
Union fiir die Koordinierung
der Erzeugung und des Trans-
ports elektrischer Energie, be-
schlossen.

Es wurde vereinbart, die
Verbundgesellschaften aus den
neuen Staaten Ex-Jugoslawiens
in die UCPTE aufzunehmen.
Ausserdem dréingen Polen, Un-
garn, die Tschechische und die
Slowakische Republik in die
UCPTE. Diese vier Lander sind
mit ihren Netzen im Centrel-
Block (Zentraleuropéische
Linder) vereinigt und seit Ok-
tober 1995 mit dem UCPTE-
Netz probeweise parallelge-
schaltet. Offen sei aber noch,
ob sie kiinftig der UCPTE voll
angegliedert oder ihr nur,

wie der skandinavische Strom-
verbund Nordel, iiber Leitun-
gen eng verbunden bleiben.
Als  problematisch ~ werden
beim Verbundausbau auch die
zunehmenden  Erschwernisse
beim Bau neuer Leitungen an-
gesehen.

Stellungnahme des VSE zum
neuen Energiegesetz

Energiegesetz mehr-
heitlich akzeptabel

(vse) Der Bundesrat hat am
21. August erfreulicherweise
ein mehrheitlich schlankes
Energiegesetz verabschiedet.
Kaum beriicksichtigt sind da-
gegen die tiefgreifenden Ver-
dnderungen im internationa-
len wirtschaftlichen Umfeld
der  Elektrizititswirtschaft.
Der Gesetzesentwurf ldsst
ferner geeignete Rahmenbe-
dingungen fiir die Standort-
sicherung von Anlagen der
Energieversorgung vermissen,
stattdessen dominieren staat-
liche Spar- und Fordermass-
nahmen.

Die Elektrizititswirtschaft
will ihren Beitrag mit der
Schliisselenergie  Elektrizitit
zur marktwirtschaftlichen Er-
neuerung unseres Landes lei-
sten. Mit der Ablehnung eini-
ger planwirtschaftlicher Ele-
mente hat der Bundesrat eine
erste Antwort auf seinen Revi-
talisierungsauftrag im Energie-
bereich fiir den Wirtschafts-

Bulletin ASE/UCS 18/96



standort Schweiz gegeben. Zu
erwihnen sind hierbei der Ver-
zicht auf verbindliche quantita-
tive Zielvorgaben fiir den Ge-
samt-Energieverbrauch, die be-
hordenkontrollierte «integrierte
Ressourcenplanung (IRP)» und
die verbindliche Bewilligungs-
pflicht fiir Elektroheizungen.
Festgehalten wurde dagegen an

den nicht marktorientierten
Riickliefertarifen (= Quersub-
ventionierung).

Im Hinblick auf eine Markt-
offnung und die damit zwin-
gend verbundene Konkurrenz-
fahigkeit der Stromkosten ist
eine weitere Beschrinkung des
Gesetzesentwurfs durch das
Parlament auf ein Rahmenge-
setz angezeigt.

Gemessen am Verfassungs-
auftrag werden im Gesetzesent-
wurf  primdr die umwelt-
orientierten Forderungen, ins-
besondere die Sparmassnahmen
und die Forderung neuer erneu-
erbarer Energietriger durch
Subventionen, in den Vorder-
grund gestellt. Die Priorititen
miissten — angesichts der Be-
deutung einer rationell und
wirtschaftlich  funktionieren-
den Energieversorgung — noch
verstirkt bei den Anliegen
fir  wettbewerbsfreundliche
Rahmenbedingungen zur Er-
haltung des Produktionsstand-
ortes Schweiz sowie fiir eine
preisglinstige  Energieversor-
gung liegen.

Europatrend fiir

Stromspar-Label

(efch) Die seit 1994 in der
Schweiz von «Energie 2000»
durchgefiihrte Primierung
stromsparender Elektronikge-
rite befindet sich auf dem
besten Weg zum europdischen
Trend. Gemeinsam mit dem
Bundesamt fiir Energiewirt-
schaft unterzeichneten kiirzlich
die Energieagenturen Dine-
marks, Hollands, Osterreichs
und Schwedens ein Uberein-
kommen, das die Harmonisie-
rung von Kriterien, Messver-
fahren und Priamierungsabldu-
fen fiir die freiwilligen Aktivi-
titen vorsieht. Fernziel ist die
Einfiihrung eines europidischen
Labels.
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Technik und Wissenschaft
Technique et sciences

Fortschritt fiir die
Sicherheit zukiinfti-

ger Kernkraftwerke

(psi) Am Paul Scherrer In-
stitut (PSI) untersuchten Spe-
zialisten erstmals die Funktions-
tichtigkeit eines neuartigen,
passiven  Sicherheitssystems
fiir Kernkraftwerke. Dazu ha-
ben sie eine spezielle, weltweit
einmalige Versuchsanlage auf-
gebaut, mit der sie die sichere
und  passive  Abfuhr der
Nachzerfallswéirme zukiinftiger
Kernreaktoranlagen simulieren
und tiberpriifen konnen.

Das Ungliick in Tschernobyl
vor zehn Jahren riickte Sicher-
heitsfragen schlagartig wieder
ins Zentrum der Diskussion um
die Kernenergie. Sicherheits-
systeme sollen vermehrt eigen-
stindig, das heisst ohne dussere
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Versorgung und  Steuerung
durch aktive Systeme und

Komponenten, funktionieren.
Sogenannte passive Sicher-
heitselemente, ~ welche  bei-

spielsweise die Kiihlung des
Reaktorkerns unabhingig vom
Betrieb einer Pumpe gewiihr-
leisten, sollen den Sicherheits-
standard erhohen. Verschie-
dene neue Reaktorkonzepte
haben derartige Systeme nun
vorgesehen, aber deren Funk-
tionstiichtigkeit auch bei Stor-
fillen muss getestet werden.
Das PSI hat dafiir eine Ver-
suchsanlage (PANDA) aufge-
baut, in der ein passives System
realititsgerecht  nachgebildet
ist. Erstmals konnte damit in
grosserem  Massstab — experi-
mentell iiberpriift werden, ob
sich bestimmte Anlagekonzep-
te bei der passiven Abfuhr der
Nachzerfallswirme — die nach

Passive Sicherheitssysteme auf dem Priifstand. Die Testbedingungen werden
der PSI-Versuchsanlage vorgegeben. Nach dem Start iiberlassen die Experten
die Anlage sich selber, wie es sich bei einem passiven System gehort. Sie
greifen hochstens ein, um neue Storungen einzugeben.

dem Abstellen eines Kernreak-
tors entsteht — wie vorausbe-
rechnet verhalten. Dies ist bei
den durchgefiihrten Versuchen
tatsdchlich der Fall: die PSI-
Experten postulierten zum Bei-
spiel den Bruch einer Haupt-
dampfleitung, und das inhdren-
te Sicherheitssystem war in
der Lage, die simulierte Nach-
zerfallswirme eigenstindig ab-
zufiihren, ohne dass der Druck
im  Sicherheitsbehilter seine
Grenze tiberschritt.

Les installations
nucléaires suisses
sont slires

(dftce) Les installations
nucléaires suisses sont en bon
état et elles répondent aux exi-
gences de sécurité. La Division
principale de la sécurité des
installations nucléaires (DSN)
qualifie également de bonne la
conduite de leur exploitation.
Dans son rapport annuel pour
1995, I"autorité fédérale de sé-
curité indique que sur les quatre
sites de centrales nucléaires,
les quantités de substances ra-
dioactives rejetées dans I’envi-
ronnement ont été tres faibles,
nettement inférieures aux va-
leurs-limites prescrites. Pour
le personnel des centrales, les
limites annuelles de dose, ren-
dues plus séveres par la nou-
velle 1égislation, n’ont pas été
dépassées.

En 1995, on a enregistré
dans les quatre centrales nu-
cléaires suisses dix événements
devant étre notifiés, soit trois de
moins que 1'année précédente.
La DSN les a tous attribués a
I’échelon B, le moins élevé de
son échelle d’appréciation qui
en compte trois: B, A, S. Trois
événements se sont par ailleurs
produits dans les installations
nucléaires de Iinstitut Paul
Scherrer (PSI); la DSN en a
attribué deux a la classe B et un
a la classe intermédiaire A. Sur
I’échelle internationale d’ap-
préciation des événements de
I’Agence internationale de
I'énergie atomique (AIEA),
tous ces événements relévent
de I’échelon le plus bas (0), ce
qui signifie qu’ils sont d’une
importance non-essentielle pour
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