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Energieprognosen

Das bedrohliche Risiko eines Klimawandels erfordert eine drastische Reduzierung
der Verbrennung von Kohle, Erdél und Erdgas, heute weltweit unsere Hauptenergie-
quellen. Dies kann nur erreicht werden, wenn baldmdglichst alle Méglichkeiten
effizienterer Energienutzung, der erneuerbaren Energien und der Kernenergie

ausgeschopft werden.

Die Energiefrage

Notwendigkeit und Moglichkeiten fiir eine umwelterhaltende Versorgung mit Energie
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B Klaus Heinloth

Die Explosion des Energiebedarfs

Wiihrend 10 000 Jahren Menschheits-
geschichte, seit dem Ubergang aus der
letzten Eiszeit in die heutige Warmzeit,
seitdem ein ungewdhnlich temperatur-
stabiles Klima dem Menschen Ackerbau,
Viehzucht und Sesshaftigkeit erlaubt, war
das Holz die Hauptenergiequelle fiir alles
Wirtschaften der Menschen. Und dies
war nur im Prinzip ein erneuerbarer Roh-
stoff; denn es wurde immer weit mehr
Holz eingeschlagen, als nachwachsen
konnte. Der zu deckende Energiebedarf
konnte so auch nur sehr langsam, im Zeit-
raum mehrerer Jahrhunderte nur unmerk-
lich gesteigert werden. Spitestens im
18. Jahrhundert waren auch die im west-
lichen Teil Europas zuginglichen Holz-
vorrite sehr knapp geworden.

Dann geschah ein Umbruch: Im
Gleichlauf mit den Erfindungen von
Dampfmaschine, Elektromotor/Genera-
tor und Verbrennungsmotoren und den
Entdeckungen der prall gefiillten Vorrats-
kammern der Natur an Kohle, Erddl und
Erdgas stieg der weltweite Energiever-
brauch hauptsichlich innerhalb dieses
Jahrhunderts auf etwa das 30fache des
vorindustriellen Wertes. Die noch reich-
liche und billige Verfiigbarkeit dieser
fossilen Energietriger verfiihrte uns zu
einer aussergewohnlich schnellen Steige-
rung wirtschaftlicher, auch landwirt-
schaftlicher Produktivitit. Das Wachstum
wirtschaftlicher Produktivitit, Bevol-
kerungswachstum, die Anspriiche der
Menschen in den Industrielindern und
der Bedarf an Rohstoffen, vor allem auch
an Energie, schaukelten sich gegenseitig
hoch.

Derzeit summiert sich der weltweite
Energiebedarf zu jdhrlich mehr als
13 Mrd. Tonnen Steinkohle-Aquivalent,
wovon wir in den Industrielindern den
Lowenanteil von mehr als 10 Mrd. Ton-
nen aus Kohle, Erdol und Erdgas decken.

Wenn wir dies weiterhin so tun wer-
den, dann werden wir spétestens in eini-
gen hundert Jahren die natiirlichen
Vorriite an fossilen Energietrigern ver-
braucht haben. Und einige hundert Jahre
sind eine kurze Zeitspanne im Vergleich
zu den bisher 10 000 Jahren Mensch-
heitsgeschichte und den noch zu erwar-
tenden 15 000 Jahren bis zum Beginn der
nichsten Eiszeit.

Bedrohung der Erde
durch fossile Brennstoffe?

Aber schon viel friiher als in einigen
hundert Jahren kénnen wir unseren Le-
bensraum Erde durch allzu reichliche
Verbrennung von Kohle, Erddl und Erd-
gas schmerzlich schidigen: Das bei der
Verbrennung von Kohle, Erd6l und Erd-
gas unvermeidlich freigesetzte Kohlen-
dioxid erhoht ebenso unvermeidlich die
Konzentration des Kohlendioxids in der
Luft. Diese ist im Verlauf dieses Jahrhun-
derts schon um mehr als ein Viertel des
fritheren natiirlichen Wertes gestiegen.
Dadurch wurde die Wirmeisolation der
Lufthiille gegen den kalten Weltraum
erhoht und die Heizung in unserem Treib-
haus Erde schon um etwa ein Prozent
erhoht. Die Temperatur stieg dadurch na-
turgesetzlich bedingt im weltweiten Mit-
telwert um ein gutes halbes Grad an.

Die Aufheizung der Atmosphire hat
Folgen wie eine erhohte Verdunstung von
Wasser, damit mehr Niederschlidge, mehr
Stiirme, mehr Hochwasser. Aber das ist
wahrscheinlich nicht die Hauptbedro-
hung fiir uns. Noch gefihrlicher kénnte
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sein, dass bei weiterer Erwdrmung unser
Klima aus seinem aussergewohnlich tem-
peraturstabilen Zustand wihrend der letz-
ten 10 000 Jahre Warmzeit, welcher erst
dem Menschen Sesshaftigkeit und Acker-
bau ermoglichte, wieder in einen instabi-
len Zustand mit heftigen, schnellen Tem-
peraturschwankungen umkippt.

Solch ein instabiles Klima war die
Regel nicht nur in der letzten Eiszeit, son-
dern auch in der ihr vorangegangenen
Warmzeit vor etwa 120 000 Jahren. In
dieser Warmzeit lag die mittlere Tempe-
ratur etwa | bis 2 Grad iiber der heutigen
Mitteltemperatur (Bild 1).

Niemand weiss, wie hoch dieses
Risiko eines Umkippens des Klimas bei
einer weiteren Erwdrmung im Treibhaus
Erde um ein bis wenige Grad ist. Wiirde
das Klima kippen, dann «Gute Nacht,
Landwirtschaft!» Die Grundlage fiir eine
dauerhafte Nahrungssicherung fiir die
vielen Milliarden Menschen der Welt-
bevolkerung wiirde zusammenbrechen.

Nicht zuletzt Risiken wie das genannte
Risiko des Umkippens des Klimas vor
Augen haben die Regierungen der welt-
weiten Volkergemeinschaft auf der Kon-
ferenz der Vereinten Nationen in Rio im
Jahr 1992 eine Konvention zum Klima-
schutz beschlossen. Sie enthilt die aus-
driickliche Massgabe, die Kohlendioxid-
konzentration der Luft auf eine noch
tolerierbare Hohe zu begrenzen.

Was dies wiederum fiir die weitere
Verbrennung von Kohle, Erdol und Erd-
gas — heute weltweit betrachtet unsere
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Hauptenergiequellen — bedeutet, hat die
Ministerrunde der Klimaschutz-Vertrags-
staaten auf der Konferenz 1996 in Genf
bekriftigt: «Der weitere Verbrauch der
fossilen Brennstoffe muss im weltweiten
Mittel um mehr als die Hiilfte des derzei-
tigen Verbrauchs reduziert werden.»
Mehr noch: Angesichts des steigenden
Energiebedarfs heutiger Entwicklungs-
lander, allen voran Chinas und Indiens,
muss der weitere Verbrauch der fossilen
Brennstoffe in den heutigen Industrielin-
dern wie zum Beispiel in Deutschland auf
weniger als ein Viertel des heutigen Ver-
brauchs reduziert werden.

Potential [PJ]

Effizientere Energienutzung

Moglichkeiten effizienterer Nutzung
von Energie, die ins Auge fallen, sind bei-
spielsweise

e bessere Wirmeddammung beheizter
Rédume. Dadurch konnte der Bedarf an
Heizwirme vermutlich halbiert werden.
e Stromerzeugung in Wirmekraftwer-
ken, wobei die Verbrennungswirme bei
Kopplung von Gas- und Dampfturbinen
kiinftig bis zu etwa 60%, durch Kopplung
von  Hochtemperatur-Brennstoffzellen
und Gasturbinen bis zu etwa 80% in elek-
trische Energie umgewandelt werden
konnte.

e im Strassenverkehr effizientere Ver-
brennungsmotoren und Elektromotoren
mit Brennstoffzellen, wodurch der spezi-
fische Treibstoffbedarf um mindestens
30% gesenkt werden konnte.

Von der gesamten primir verflighar ge-
machten Menge an Energie, zumeist als
Fordermengen von Kohle, Erdél und Erd-
gas, kommen etwa zwei Drittel als Ener-
gietriger wie Strom, Treibstoffe und
Heizstoffe zum Verbraucher. Bei der Nut-
zung dieser Energietriger geht dann im
Mittel die Hilfte verlustig (Bild 2).

Rein theoretisch, wenn man alle Ver-
briuche bei der Umwandlung zu Strom
und Treibstoffen und alle Verluste ver-
meiden konnte, konnte man also mit
einem Drittel des heutigen Energie-
verbrauchs alle heutigen energetischen
Bediirfnisse der heutigen Zahl von Men-
schen decken.

In der Realitit kann man diese Ver-
briuche und Verluste bestenfalls teilweise
vermeiden. Realistisch betrachtet konnte
man zwar nicht mit nur einem Drittel,
aber immerhin mit zwei Dritteln des heu-

‘ Realisierung bedeutet

1995 2030
Wasser 72 90 vollst. Ausbau aller verfiigbaren
Wasserkraft
Wind L], 90 Installation 10000 MW KW-Leistung
Sonne 1 200 Installation von 10000 MW Solar-
zellenleistung (100 Mio. m?
Solarzellen)
+ 100 Mio. m? Wiirme-Flachkollektoren
Biomasse 65 960 15% landw. Nutzfliche fiir Anbau
von Biomasse als Energierohstoff
Geothermie 10 870 etwa 50000 MW Wiirmeleistung
aus tiefer Erde und aus Wirmepumpen
Erneuerbare gesamt 160 2200
Endenergie- 9000 6500
Gesamtbedarf bis 9600

Tabelle | Erneuerbare Energien - Potential in Deutschland

Bulletin ASE/UCS 21/98



tigen Energieeinsatzes alle heutigen Be-
diirfnisse der heutigen Weltbevilkerung
decken. Und dies gilt sowohl fiir Schweiz
oder fiir Deutschland als auch im Mittel
fiir den weltweiten Energiebedarf. Wenn
aber die Zahl der Menschen steigt, und
die Weltbevolkerung wird steigen, und
wenn deren Bediirfnisse und die welt-
weite wirtschaftliche Produktivitit stei-
gen, dann wichst trotz effizienterer Ener-
gienutzung auch entsprechend der Ener-
giebedarf.

Wenn wir in den Industrielindern ein
weiteres Wirtschaftswachstum von nur
einem Prozent pro Jahr zugrunde legen,
So wiirde innerhalb der nichsten drei
Jahrzehnte unser Bruttoinlandprodukt um
€twa ein Drittel gegeniiber heute steigen.
Damit wiirde gerade die eben skizzierte
mogliche Senkung unseres heutigen
Energiebedarfs um etwa ein Drittel durch
Steigerung der Energieeffizienz kompen-
siert werden.

Weltweit wird — auch hier eine weitge-
hende Ausschopfung der moglichen Stei-
gerung der Energieeffizienz wie in den
Industrieldindern vorausgesetzt — der
kiinftige Energiebedarf innerhalb der
Kommenden 30 bis 50 Jahre auch bei An-
nahme eines relativ bescheidenen Wirt-
schaftswachstums noch um etwa 50%
gegeniiber derzeit ansteigen.

Kiinftige Energieversorgung -
Kosten und Risiken

Zur Verfligung stehen uns nur die fos-
silen Brennstoffe Kohle, Erdol und Erd-
gas, die erneuerbaren Energien — also
Wasser, Wind, Solarstrahlung, Biomasse,
Erdwirme — und die Kernenergie.

Potential erneuerbarer Energien

Bei weitgehender Ausschopfung aller
in Deutschland verfiigharen Moglichkei-
ten konnten aus erneuerbaren Energien
im Lauf der nichsten Jahrzehnte schliess-
lich maximal sowohl etwa ein Viertel des
voraussichtlichen Bedarfs an elektrischer
Energie als auch ein Viertel des voraus-
sichtlichen Bedarfs an Endenergie ge-
deckt werden (Tabelle I).

Dabei werden folgende Voraussetzun-
gen gemacht:

® Aus der Wasserkraft decken wir derzeit
5% unseres Strombedarfs. Bei weiterem
Ausbau der Wasserkraft kann dieser An-
teil bestenfalls auf etwa 6% erhoht
werden.

® Den mittleren Bedarf an elektrischer
Leistung in Deutschland vor Augen mit
seiner zeitlichen Fluktuation zwischen
etwa 45 bis 65 GW sollten insgesamt ma-
ximal bis zu 20 GW aus den zeitlich fluk-
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tuierenden Quellen Wind (10 GW) und
Solarzellen (10 GW) ins Stromnetz ohne
intolerable Effizienzeinbussen bei den
stetig verfiigbaren Wirmekraftwerken
eingespeist werden konnen.

Um dieses Potential von 10+10 GW
realisieren zu konnen, miissten Solarzel-
len auf fiinf Millionen Déchern mit je-
weils 20 m? Solarzellen-Modulflichen
installiert werden. Dies wiirde Investi-
tionskosten von insgesamt mindestens
etwa 50 Mrd. DM verursachen. Ausser-
dem miissten etwa 10 000 Windturbinen
von jeweils einem Megawatt Leistung
zu Investitionskosten von mindestens
15 Mrd. DM installiert werden.

Damit kénnten dann aus Solarzellen-
anlagen insgesamt etwa 2% und aus den
Windturbinenanlagen insgesamt etwa 5%
des jihrlichen Strombedarfs in Deutsch-
land gedeckt werden.

Wollten wir deutlich mehr Solarstrom
als etwa 2% unseres derzeitigen Strom-
bedarfs gewinnen, so miissten wir im
Sommer Solarenergie gewinnen und fiir
den Verbrauch im Winter und Friihjahr
speichern. Der dazu notige Aufwand ist
zu gross: Zur Speicherung der elektri-
schen Energie von Sommer bis Winter
und Friihjahr briuchte man etwa 20 000
Pumpwasserspeicher von der Grosse der
Edertalsperre, mit einer gesamten Spei-
cherseefliche so gross wie die Fliche der
Bundesrepublik Deutschland vor der
Wiedervereinigung.

Wollte man den Strom iiber die Kette
Solarstrom zur Elektrolyse von Wasser-
stoff, Wasserstoffverfliissigung, Lang-
zeitspeicherung von Fliissigwasserstoff
und letztendlich Stromerzeugung zu be-
liebiger Jahreszeit aus mit Wasserstoff

Energieprognosen

betriebenen Brennstoffzellen verfiigbar
machen, so wiirden daraus Stromkosten —
im giinstigsten Fall (mit den billigsten
Solarzellen, Wasserstofftechniken und
Brennstoffzellen) von mindestens etwa
2 DM pro Kilowattstunde Strom anfallen.

e Die wichtigste Domine fiir Solarener-
gienutzung konnte in Deutschland und
der Schweiz die Gewinnung von Heiz-
wirme mittels Flachkollektoren sein. Sie
koénnten zum einen zur Bereitstellung von
Warmwasser genutzt werden. Bei zusitz-
licher Installation von saisonalen Lang-
zeit-Wirmespeichern konnten sie zum
anderen zur Heizung im Winter mit So-
larwidrme aus dem Sommer genutzt wer-
den. Insgesamt sollte es wohl moglich
sein, auf diese Weise mindestens 10%
unseres Heizwirmebedarfs zu decken.

e Sollten fiir den Anbau von Pflanzen
als Energierohstoff auf Dauer etwa 15%
der heutigen landwirtschaftlichen Nutz-
flichen in Deutschland zur Verfiigung
stehen, so konnten aus der zu erntenden
Biomasse Treibstoffe, Strom und Heiz-
wirme jeweils in Hohe von etwa 5% des
derzeitigen Bedarfs erzeugt werden.

Eine weitgehende Ausschépfung des
Potentials aller verfiigbaren erneuerbaren
Energien kann nur zu Investitionskosten
pro Energieeinheit, welche ein Mehr-
faches der entsprechenden Investitions-
kosten fiir heute vorwiegend genutzte
Energietechniken betragen, realisiert
werden. Eine solche Realisierung be-
diirfte entsprechender energiepolitischer
Weichenstellungen.

Natiirlich konnten wir kiinftig — friihe-
stens in einigen Jahrzehnten — erneuer-
bare Energien auch importieren, zum

| Jahrliche Energiefliisse
Deutschland weltweit
13 Exajoule 390 Exajoule
Priméarenergie
Umwandlung
Verbrauch un
Verluste N Vorbraiich
Verluste
31% Endenergie : ggx;(zste
Verbrauch
Verluste Verluste
37% 43%
Nutzenergie
Reduktion des Primérenergie-Bedarfs
durch Vermeidung von Verlusten
Bild 2 Jahrl'Cheglusse Vermeidung von Resultierender
von Energie von den Grenzen Verlusten Primérenergie-Bedarf
Energiequellen zum End- ~
verbraucher und Grenzen theoretisch ~100 Prozent 1/3
der Steigerung der Ener- techn./6konomisch -50 Prozent 2/3
gieeffizienz
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Potential [EJ] Realisierung bedeutet
1995 2050
Wasser 30 60 Zubau 600 GW KW-Leistung
Wind 0 4 Installation 300 GW KW-Leistung
Sonne 0 24 Installation von 200 GW solarthermi-
sche KW Dauerleistung
+200 GW Solarzellen-Kurzzeit-
leistung
+400 GW Wirmeleistung
Biomasse 40 80 Rekultivierung von 4 Mio. km? ero-
dierter ehemaliger landwirtschaftl.
Nutzfldchen
Geothermie 0,7 3
Erneuerbare gesamt 70 180
Primérenergie- 390 500
Gesamtbedarf bis 600

Tabelle Il Erneuerbare Energien - weltweites Potential

Beispiel aus Nordafrika «Solarstrom rund
um die Uhr» aus solarthermischen Kraft-
werken (mit Hochtemperatur-Wirme-
speichern zum Kraftwerksbetrieb wih-
rend der Nacht). Aber diese Kraftwerke
gibt es bislang nur in kleinen Versuchsan-
lagen. Sie miissten erst in grossem Stil
gebaut und erprobt werden.

Weltweites Potential erneuerbarer
Energien

Rein theoretisch konnte bis zur Mitte
des kommenden Jahrhunderts — nach den
Vorstellungen des von den Vereinten
Nationen eingerichteten Intergovern-
mental Panel on Climate Change — das
weltweit nutzbare Potential an erneuerba-
ren Energien von derzeit etwa 20% des
heutigen Weltenergiebedarfs mindestens
verdoppelt werden. Dazu (Tabelle II)
miissten allerdings

e die weltweite Kapazitit an Wasser-
kraftwerken von derzeit 650 GW auf
1300 GW verdoppelt werden,

e Windrotorturbinen mit einer Gesamt-
kapazitit von 300 GW elektrischer Peak-
Leistung (entsprechend 300 000 Rotoran-
lagen mit im Mittel je 1 MW Leistung)
aufgestellt werden, wobei daraus dann im
Mittel wihrend etwa 30% der Gesamtzeit
eines Jahres ergiebig Strom bereitgestellt
werden konnte,

e solarthermische Kraftwerke in sehr
grossem Umfang gebaut werden, zum
Beispiel mit einer — mittels Hochtem-
peratur-Wirmespeicher — rund um die
Uhr verfiigbaren elektrischen Leistung
von insgesamt 200 GW (entsprechend
2000 km? Lichtkollektor-Spiegelfld-
chen), dies zur Stromversorgung dicht
besiedelter Ballungszentren,
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e Solarzellen einschliesslich Energie-
speicher (z.B. Batterien) in sehr grossem
Umfang zur dezentralen Stromversor-
gung vor allem in diinn besiedelten Ge-
bieten von Entwicklungslindern instal-
liert werden. Notwendig wiire eine instal-
lierte Leistung von 200 GW (entspre-
chend 2000 km? Solarzellenflichen),

e Solarwirme-Flachkollektoren fiir Hei-
zung und Warmwasserbereitung mit einer
auf die Zeit intensiver Sonneneinstrah-
lung beschrinkter Wirmeleistung von
400 GW (entsprechend 1000 km? Kollek-
torflichen) installiert werden,

e Biomasse auf etwa 4 Mio. km?
Ackerland geerntet — als Energietriger
verfiigbar gemacht werden. Angesichts
der immer noch zunehmenden Welt-
bevolkerung werden heutige landwirt-
schaftlich genutzte Fldachen nicht zur
Kultivierung von Energiepflanzen ge-
nutzt werden konnen. Daher miissten
heute erodierte, ehemalige landwirt-
schaftliche Nutzflichen durch Rekul-
tivierung in grossem Umfang und mit
sehr hohem Aufwand zuriickgewonnen
werden.

Potential der Kernenergie -
Kernspaltung

Derzeit werden ungefihr 17% des
weltweiten Strombedarfs in 422 Kern-
kraftwerken — hauptsichlich Leichtwas-
serreaktoren (LWR) ohne zusitzliches
Erbriiten von spaltbarem Material — mit
einer Leistung von 356 GW erzeugt. Der
dadurch verursachte Bedarf an Natururan
belduft sich auf jdhrlich 50 000 Tonnen.
Die vermuteten Vorrite an Natururan in
Lagerstitten wiirden ausreichen, einen
jédhrlichen Uranbedarf in heutiger Hohe —
ohne zusiitzliches Erbriiten von spaltba-

rem Material in sogenannten Brutreakto-
ren — iiber einige 1000 Jahre zu decken-
Bei der Gewinnung von Uran aus Meer-
wasser wiirde sich der Deckungszeitraum
auf einige 10 000 Jahre erhohen.

Der Zubau von Kernkraftwerken (der-
zeit 60 Blocke mit 56 GW Leistung) be-
schrinkt sich auf Osteuropa und vor
allem auf den ostasiatischen Raum. In
westlichen Industrienationen wird die
mogliche Betriebsdauer existierender
Kernkraftwerke partiell durch technische
Sanierungen auf 50 bis 60 Jahre ver-
langert.

Hauptprobleme bei der Nutzung
von Kernenergie

Als die grossten Probleme bei der
Kernenergienutzung werden heute grosse
Unfille beim Betrieb von Reaktoren
(GAU) und die Endlagerung der abge-
brannten Kernbrennstoffe angesehen.
Abgesehen von den zwdlf noch in Be-
trieb befindlichen Reaktoren des Tscher-
nobyl-Typs sind alle derzeit betriebenen
Reaktortypen naturgesetzlich vor einer
bombenihnlichen  Leistungsexkursion
geschiitzt: Bei merklichen Betriebs-
storungen jeglicher Art erlischt die Ket-
tenreaktion der Kernspaltung von selbst
ohne die Notwendigkeit regelnder Ein-
griffe von aussen. Dennoch bleibt ein,
wenn auch sehr kleines, so doch endli-
ches «Rest»-Risiko: Das Versagen simtli-
cher Kiihleinrichtungen kann zur Zer-
storung des Reaktorgebidudes fiihren,
wenn die beim Zerfall kurzlebiger Zer-
fallsprodukte der Kettenreaktion entste-
hende Nachwirme nicht mehr abgefiihrt
werden kann. Dadurch wiirde dann Ra-
dioaktivitit in grossen Mengen — in ver-
gleichbarem Ausmass wie bei dem Reak-
torunfall in Tschernobyl 1986 — in die
Aussenwelt freigesetzt. Die Wahrschein-
lichkeit fiir einen Unfall solchen Ausmas-
ses ist fiir alle heutigen Reaktoren — ab-
gesehen vom Tschernobyl-Typ — extrem
klein, Sicherheitsstudien zufolge fiir Re-
aktoren mit deutschem Sicherheitsstan-
dard etwa ein Unfall in einer Million
Reaktorbetriebsjahren. Zumindest kiinf-
tig konnten allerdings Kernreaktoren so
gebaut werden, dass ein GAU weitge-
hend bis sicher vermieden werden kann
(Bild 3).

Hochradioaktive Abfille konnten —
genau so wie die Natur Uran und Tho-
rium in natiirlichen Lagerstitten sicher
und fiir die Umwelt unschidlich aufbe-
wahrt — zum Beispiel in tiefen Gesteins-
formationen, ausserhalb von Grundwas-
serstromen, auch ausserhalb von Erd-
bebenzonen und potentiell vulkanisch
aktiven Regionen eingelagert werden,
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Wobei nach Einbringen der schwerldslich
Verglasten, radioaktiven Stoffe alle ver-
bleibenden Hohlriume der Lagerstitten
dicht mit wasserundurchlissigen Fest-
Stoffen verfiillt werden miissen. So ge-
lagert kénnen radioaktive Stoffe nur
Noch — wie auch aus natiirlichen Lager-
Stdtten — in winzigen, unschidlichen
Mengen iiber Haarrisse und Gesteins-
Poren extrem langsam in die Biosphire
gelangen.

Potential der Kernenergie -
Kernfusion

In dem durch Gravitationskrifte zu-
Sammengehaltenen  Fusionsfeuer der
Sonne werden Wasserstoffkerne  zu
Heliumkernen verschmolzen. Dabei wird
bei einer Temperatur von etwa
IS Mio.°C eine Leistung von nur
300 Watt pro Kubikmeter Plasmafeuer
freigesetzt. In irdischen Fusionsanlagen
muss das geplante Fusionsfeuer wegen
des sehr beschrinkten Volumens des
Wasserstoffplasmas entweder fiir lingere
Zeitintervalle von einigen Sekunden bis
zu 1000 Sekunden durch extrem starke
Magnetfelder oder kurzzeitig (einige Na-
Nosekunden) durch Kompression auf
hohe Driicke und Temperaturen mittels
Vielseitigem Beschuss von Laser-, Ront-
gen- oder Schwerionenstrahlen zusam-
Mmengehalten werden.

Wegen der im Vergleich zur Sonne
kleinen Plasmavolumina bzw. des relativ
grossen Verhiltnisses von Plasmaober-
fliche zu Volumen werden die Wirme-
verluste durch die Oberflidche so gross
sein, dass zur Erzielung von Fusion die
Fusionsleistung in irdischen Anlagen
etwa 2 000 000 Watt pro Kubikmeter
Plasmaofen, also etwa 10 000mal grosser
als in der Sonne sein muss.

Bislang ist noch nicht erwiesen, ob die
Atomkernfusion in technischen Anlagen
auf der Erde tiberhaupt realisiert werden
und gegebenenfalls dann zur Wirtschaft-
lichkeit gebracht werden kann. Bei ziigi-
ger Weiterentwicklung der verschiedenen
Optionen konnte die Atomkernfusion im
glinstigsten Fall frithestens im Verlauf der
zweiten Hilfte des kommenden Jahrhun-
derts als nutzbare Energiequelle verfiig-
bar werden.

Resiimee

Der alsbaldige Ersatz fossiler Energie-
triger Kohle, Erdol und Erdgas in spiir-
barem Umfang durch die diversen er-
neuerbaren Energien und eine sichere
Kernenergie ist nur in sehr beschriinktem
Umfang zu realisieren, und dies zu Ko-
sten, die im allgemeinen um einen Faktor
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Energieprognosen

Leichtwasserreaktoren

Hochtemperaturreaktoren

aktuelle Bauart

zuklnftige Typen

Verbesserter Sicherheitsstandard

Derzeitiger
Sicherheits- gegen Schmelzen des Reaktorkerns
standard hauptséchlich durch

Mit feuerbestand.
Graphit-Legierung

Absolute Sicherheit
gegen Schmelzen
des Reaktorkerns

aktive

passive

und Freisetzung

ca.
0,1 bis 1

Millionen Jahren | Millionen Jahren

Sicherheitsvorkehrungen

ca.
10 bis 100
Millionen Jahren

grosser Mengen an
radioakt. Stoffen

ca.
100
Millionen Jahren

Nie

Bild 3 Sicherheitseinrichtungen und Eintrittswahrscheinlichkeit von Unféllen bei verschiedenen Kernreaktor-

typen

2 bis 3 hoher sind als die heutigen Kosten
fiir Energie aus Kohle, Ol und Gas.

Der heutige Preis fiir Kohle, Ol und
Gas ist aber nur vordergriindig so niedrig,
weil dieser Preis nur die Kosten fiir For-
derung und Bereitstellung deckt, nicht
aber die sicher anfallenden Kosten fiir die
Folgen, Folgeschidden der exzessiven Ver-
brennung von Kohle, Ol und Gas.

Wenn wir die Energiefrage umwelter-
haltend 16sen wollen, dann muss in der
Wirtschaft, in der weltweiten Wirtschaft
ein gangbarer Weg gefunden werden, die
heute kurzsichtige Kostenminimierung
durch eine langfristige Kostenminimie-
rung zu ersetzen. Dies beinhaltet den Ein-
schluss aller real anfallenden Kosten

nicht nur fiir die Versorgung mit Energie,
sondern auch fiir die daraus resultieren-
den kostenverursachenden Folgen.

Aber auch unter diesen kostenaufwen-
digen Umstidnden kann eine Senkung des
weltweiten Verbrauchs fossiler Brenn-
stoffe auf die Hilfte des heutigen Niveaus
nur langfristig, etwa im Verlauf des néch-
sten Jahrhunderts, realisiert werden. Hof-
fentlich ldsst uns die Natur solange Zeit.
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préservant |'environnement

niveau mondial.

connues.

La question de I'énergie

Moyens d'assurer I'approvisionnement indispensable en énergie

La demande mondiale d’énergie s’éleve actuellement a plus de 13 milliards de
tonnes d’équivalent de charbon par an, dont la combustion de charbon, de pétrole
brut et de gaz naturel couvre de bons 80%. Enrichissant par conséquence in-
faillible I’atmosphere en dioxyde de carbone, I'espace vital qu’est la terre est sous
la menace imminente d’un changement de climat sérieux. Sous I’espoir de pré-
venir ce risque, dans le délai des prochaines décades, la consommation de com-
bustibles fossiles devrait se réduire a moins de la moitié sur le niveau mondial et
de pres de 80% dans I’ensemble des pays industrialisés. Une exploitation énergé-
tique plus efficiente arriverait a diminuer d’un tiers environ la demande d’énergie
par rapport aux conditions actuelles de population et de besoins, et en Suisse et au

En quelques décennies, épuisant toutes les ressources, les énergies renouve-
lables — eau, vent, rayonnement solaire, biomasse et géothermie — couvriraient la
future demande d’énergie d’environ un quart en Europe centrale et jusqu’a un tiers
du monde entier. En ce qui concerne 1’énergie nucléaire, on éviterait tous les
risques de grande envergure en passant a l’application de technologies déja
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Sichere Losungen zur Energie-
ubertragung und -verteilung
stellen hohe Anforderungen!
Damit unser Leben und unseré
Wirtschaft reibungslos funktio-
nieren, stellen wir uns taglich
den Herausforderungen und
geben unser Bestes fir betrieb
sichere Verbindungen.
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