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Atomenergie in der Schweiz

Zurzeit wird heftig diskutiert, wie die zu-
kinftige Stromversorgung der Schweiz
aussehen soll. 2020 werden die ersten
drei Atomkraftwerke (Beznau | & Il und
Muhleberg) altersbedingt abgeschaltet.
Bis 2045 sollen auch die anderen zwei
(Gosgen und Leibstadt) folgen. Gleich-
zeitig laufen auch die Stromimportver-
trdge mit Frankreich 2020 aus. Des-
halb steht nun zur Debatte, ob die
Atomkraftwerke erneuert werden sol-
len.

Dieser Text gibt einen kurzen Uberblick
Uber die aktuelle Situation und geht
danach auf die Vor- und Nachteile von
Atomstrom ein. Um einen Vergleich zu
ermdglichen, werden dabei auch das
Potenzial von Strom sparen, die
Moglichkeit des Stromimports und die
Stromproduktion ~ mit  erneuerbaren
Energien kurz, wenn auch unvollstandig
angesprochen.

Aktuelle Situation

Momentan produzieren in der Schweiz
funf Atomkraftwerke (AKWs) 40% des
Schweizer Strombedarfs. Weitere 10%
importiert die Schweiz von Frankreich.

Der Stromverbrauch in der Schweiz ist
in den letzten Jahren kontinuierlich an-
gestiegen. Dieser Anstieg hangt vor al-
lem vom Bevélkerungs- & Wirtschafts-
wachstum (BIP) und den technischen
Mitteln ab. Aufgrund dessen gibt es
verschiedene Prognosen flr den zu-
kinftigen Stromverbrauch. In Abb. 1
wurden die Daten von Axpo verwendet,
in der von einem hohen und einem tie-
fen Szenario ausgegangen wird. Aller-
dings gibt es zu diesen Szenarien Ge-
genstimmen, die ein hoheres Sparpo-
tenzial, als die Axpo berechnet, fir
durchaus realistisch halten. Somit wiir-
de der Stromverbrauch nicht nur stag-
nieren, sondern sogar sinken. Proble-
matisch bei solchen Berechnungen ist

aber immer, dass sie vom BIP beein-
flusst werden und dieses langerfristig
nur abgeschétzt werden kann. Ignoriert
wird die rein volkswirtschaftliche Dis-
kussion, dass durch weniger Stroman-
gebot die Preise steigen und damit au-
tomatisch weniger verbraucht wirde.

Die aktuelle Debatte um die Erneue-
rung von AKWs dreht sich also darum,
ob es eine Stromllicke geben wird oder
nicht. Da dies in diesem Text nicht be-
antwortet werden kann, wird lediglich
untersucht, ob der Produktions- & Im-
portausfall von 50% des Strombedarfs
durch andere Moglichkeiten ersetzt
werden koénnen, sei es durch eigene
Stromproduktion,  Stromimport  oder
durch Stromeinsparung.

Stromverbrauchsszenarien der Axpo
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Abb. 1: Stromverbrauchsszenarien der Axpo

Sicherung der Stromversorgung

Grundsétzlich gibt es zwei Méglichkei-
ten, um die zukinftige Stromversor-
gung zu sichern: Strom sparen
und/oder eine neue Stromquelle su-
chen.

Strom sparen

Gemass einer Studie von Schweizer
Umweltverbanden wirde ein konse-
quenter Einsatz von bereits verfligbaren
Technologien den Energieverbrauch bis
2050 um 40% reduzieren. Gemass
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Zusammenfassung

Heute erzeugen funf Schweizer Atom-
kraftwerke 40% des schweizerischen
Stroms. Alle missen zwischen 2020
und 2043 altersbedingt abgeschaltet
werden.

Der dadurch entstehende Produktions-
ausfall kann vorerst noch nicht vollstan-
dig durch einen geringeren Strom-
verbrauch allein ersetzt werden. Die
Schweiz muss daher auf andere Strom-
quellen wie Stromimport oder eigene
Stromerzeugung zurlickgreifen.

Neben anderen Varianten besteht die
Moglichkeit, Anlagen fur die Strompro-
duktion mit erneuerbarer Energie oder
neue Atomkraftwerke zu bauen.
Diskutiert wird in dieser Hinsicht, ob die
technischen Mittel heute schon zur Ver-
figung stehen, damit emeuerbare
Energien mit Hilfe von konsequentem
Strom sparen die Produktionskapazitat
der heutigen AKWs ersetzen kdnnen.

Im Vergleich zu alternativen Energie-
quellen hat Atomenergie insbesondere
folgende Vorteile: tiefe Produktionskos-
ten (ohne Berticksichtigung der exter-
nen Kosten) sowie eine hohe Versor-
gungssicherheit.

Gleichzeitig konnten jedoch bei der Nut-
zung der Atomenergie und der Lagerung
der radioaktiven Abfalle enorme Scha-
den entstehen, die je nach Ausmass
nicht vollstdndig gedeckt wéren.

BFE konnte der Gesamtenergiever-
brauch bis 2035 um 14% gesenkt
werden. (mehr dazu im Text ,Energie-
sparpotenziale der Schweiz®). Damit
kommen verschiedene Studien zum Fa-
zit, dass allein ein gesenkter Stromver-
brauch noch nicht die Menge einspart,
die heute durch die AKWs bereitgestellt
wird.

Neue Stromquellen

Da Strom sparen allein noch nicht
reicht, missen vorerst auch neue



Stromquellen  herangezogen werden.
Diese teilen sich auf in Stromimport
und/oder eigene Stromerzeugung.

Stromimport

Experten gehen davon aus, dass Strom
in Zukunft nicht mehr so giinstig wie
heute importiert werden kann, da durch
die Teilliberalisierung des Strommarktes
die Preise schrittweise an den Ge-
samtmarkt angepasst werden und Lie-
feranten somit keine Anreize haben,
nicht die gesamte Gewinnmarge abzu-
schopfen. Die Axpo stellt sogar in Fra-
ge, ob die Schweiz Uberhaupt neue
Strombezugsvertrdge mit  Frankreich
(bzw. auch anderen Landern) aushan-
deln kann. Die Gegner der Atomenergie
gehen davon aus, dass Windenergie
aus dem Norden, allerdings auch zu ei-
nem hoheren Preis, importiert werden
konnte (mehr dazu im Text ,Zukulnftige
Stromversorgung der Schweiz").

Eigene Stromerzeugung

Im Folgenden werden die Kosten, die
Umweltbelastung und die Versorgungs-
sicherheit der erneuerbaren Energien
und der AKWs betrachtet. Dabei wer-
den jeweils die Vor- und Nachteile Uber
den ganzen Lebenszyklus der Energie-
erzeugung  berlcksichtigt. ~ Andere
Stromproduktionsmdglichkeiten wie
Gaskraftwerke werden an dieser Stelle
nicht behandelt.

Erneuerbare Energien

Die Schweiz hat im internationalen Ver-
gleich einen hohen Anteil an erneuerba-
ren Energien an der Stromproduktion.
So machen die Wasserkraftwerke rund
55% der Stromerzeugung aus. Aller-
dings ist der Bau von Wasserkraftwer-
ken schon ziemlich ausgeschopft, da
diese nur an bestimmten Stellen gebaut
werden konnen. Anders sieht es mit
Windkraftwerken, Solarenergie (Photo-
voltaik) und effizienter Nutzung von
Abwarme aus. Hier hat die Schweiz
noch Ausbaupotenzial.

Direkte Kosten

Die Baukosten von Produktionen mit
erneuerbaren Energien (ausgenommen
die Wasserkraftwerke) sind im Gegen-
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satz zu AKWs sehr gering. Bei Wind-
kraftanlagen mit Leistung im Mega-
wattbereich rechnet man mit Baukosten
von ungefahr 1000 — 1500 CHF pro
Kilowattstunde  (kWh).  Erneuerbare
Energien verbrauchen zudem keine be-
schrankten Ressourcen. Einzig flr den
Bau der Anlagen werden endliche Res-
sourcen bendtigt. Auch fallen deshalb
praktisch keine Entsorgungskosten an.
Da die Stromproduktion mit ereuerba-
ren Energien im Gegensatz zu Kern-
kraftwerken sehr sicher ist und keine
sonstigen schwerwiegenden Risiken
bekannt sind, féllt die Versicherung bei
der Produktionskostenberechnung nicht
so hoch ins Gewicht wie bei den AKWs.

Die Produktionskosten (ohne externe
Kosten wie Umweltbelastung, gesund-
heitliche Auswirkungen etc.) belaufen
sich mit Einberechnung der bisher ge-
nannten Aufwédnde auf 7,5 - 33
Rp./kWh bei Windkraftwerken, auf 55
— 161 Rp./kWh bei Solarstrom (Photo-
voltaik) und auf 9,5 — 25 Rp./kWh bei
Geothermik. Die im Vergleich zu den
AKWSs hohen Kosten fallen an, da die
Produktion noch sehr aufwandig ist.
Insbesondere die Umweltverbande ge-
hen aber davon aus, dass die Produkti-
onskosten von erneuerbaren Energien
dank technologischen Fortschritten und
grosseren Anlagen kinftig gesenkt
werden kénnen.

Umweltbelastung & -gefahren

Obwohl sich die erneuerbaren Energien
auf unendliche Ressourcen beziehen,
sind auch sie nicht vollstandig CO, frei.
Allein die Herstellung der Anlagen setzt
CO, frei. Bei der Wasserkraft belauft
sich der Ausstoss nach dem Paul
Scherrer Institut auf 4g/kWh, bei der
Windkraft auf 14g/kWh und bei der
Solarenergie auf 38g/kWh. Das weite-
re Umweltrisiko ist unterdessen aber im
Vergleich zu den AKW sehr klein.

Versorgungssicherheit

Zurzeit ist noch nicht klar, ob erneuer-
bare Energien das Produktionsvolumen
der AKWs ersetzen konnen. Gerade
dies ist aber der zentrale Punkt in der
Debatte. Atomstromgegner sind jedoch
Uberzeugt, dass mit Hilfe von konse-
quentem Strom sparen die heutige
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Technologie soweit fortgeschritten ist,
dass die erneuerbare Energien in Zu-
kunft AKWs ersetzen kénnten.

Atomkraftwerke
Direkte Kosten

Der Bau eines AKWs kostet rund CHF
7-10 Mrd. Damit sind die Investitions-
kosten im Vergleich zu anderen Kraft-
werkstypen hoch. Hinzu kommt, dass
heute Uran zwar noch relativ guinstig ist,
dessen Preis aber langfristig mit zu-
nehmender Knappheit stark ansteigen
wird. Dies wirde auch die Kosten fur
Atomstrom erhéhen. AKW-Beflirworter
hingegen wenden ein, dass Uran heute
nur ca. 5% der Produktionskosten von
Atomstrom ausmacht. Entsprechend
wlrde eine Verdoppelung des heutigen
Uranpreises nur zu einem 5% hoheren
Strompreis fuhren.

Auch fallen bei AKWs hohere Entsor-
gungskosten als bei der Produktion mit
erneuerbaren Energien an. Fur die Ent-
sorgung der Abfélle der Atomstromge-
winnung wird pro Kilowattstunde (kWh)
1 Rp. verrechnet. Allerdings finden
Gegner diese Berechnung viel zu tief
angesetzt, da die ganzen externen Kos-
ten der Umweltschadigung (wie auch
zuklnftige Schaden auf den Menschen
etc.) nicht eingerechnet wurden.

Schliesslich fallt bei AKWs eine hohe
Versicherung an. Die Betreiber der
Kernkraftwerke mlssen heute gemass
Gesetz eine Haftpflichtversicherung ab-
schliessen, die bei einem Unfall Scha-
den in der Hoéhe von bis zu CHF 1,8
Mrd. deckt. Die entsprechende Versi-
cherungspramie ist ebenfalls Teil der
Produktionskosten von Atomenergie.

Zahlt man die Kosten Uber den gesam-
ten Lebenszyklus, d.h. vom Abbau von
Uran bis hin zur Entsorgung zusammen,
gehort Atomenergie zurzeit je nach Be-
rechnungen zu den giinstigsten Arten
der Stromproduktion. Wie teuer Atom-
strom genau ist, hangt dabei stark von
den Berechnungsannahmen ab. Die
Axpo geht von Produktionskosten von
4-5,5 Rp./kWh aus. Greenpeace ver-
weist allerdings auf wissenschaftliche
Studien von auslandischen Universita-
ten, die von Produktionskosten bis zu



12 Rp./kWh ausgehen. Bei diesem
Preisvergleich ist allerdings zu beach-
ten, dass hier nur Kosten bertcksichtigt
sind, die der Stromproduzent auch tat-
sichlich bezahlen muss. Alle Kosten
aus externen Effekten sind nicht mitbe-
ricksichtigt.

Umweltbelastung & -gefahren

Auch die Stromproduktion mit AKWs ist
nicht CO, frei. Zwar ist die Produktion
selbst tatsachlich frei von Ausstdssen,
der Abbau von Uran wie auch der Bau
der Anlage setzt aber CO, frei. Die Be-
rechnungen der Experten gehen dabei
weit auseinander. Das Paul Scherrer
Institut rechnet mit 8 — 11g CO,/kWh,
die Stormsmith Studie mit etwa 125¢g
CO,/kWh und weltweit wird von einem
Schnitt von etwa 60g CO,/kWh ausge-
gangen. Da mit weniger Uranvorkom-
men der Abbauaufwand in Zukunft zu-
nimmt, muss man langfristig mit einem
héheren CO,-Ausstoss rechnen.

Trotzdem produzieren sowohl Atom-
energie als auch erneuerbare Energien
im Vergleich zu fossilen Energietragern
wie Erddl bis zu 80 Mal und im Ver-
gleich zu Erdgas bis zu 60 Mal weniger
CO,, wobei es auch hier teilweise gros-
sere Unterschiede zwischen verschie-
denen Studien gibt.

AKWs bergen aber auch hohe Risiken.
Bei der Produktion von Atomenergie
kénnten radioaktive Stoffe austreten
oder es koénnte sogar zu einer Kern-
schmelze mit sehr weitreichenden und
einschneidenden Folgen kommen. Der
Schaden, der bei einem solchen Unfall
entsteht, kann extrem gross sein und
ist kaum zu beziffern. Als Beispiel sei
die Katastrophe in Tschemobyl ange-
fihrt. In der Schweiz kam es zuletzt
1969 zu einem Kernschmelzeunfall. Die
Radioaktivitat blieb zwar ortlich be-
schrankt, die Aufraumarbeiten dauerten
aber bis 1973 bzw. 2003 an.

Wie bereits erwdhnt, gilt die gesetzliche
Risikoversicherung nur fiir Schaden bis
zu CHF 1,8 Mrd. Weil die Schéaden bei
einem grossen Unfall weit hoher sein
kénnten, stellen die nicht gedeckten
Schéden ebenfalls externe Kosten dar
und missten schlussendlich von den
Birgern bzw. vom Staat selbst getra-
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gen werden. Die AKW-Befurworter be-
tonen jedoch, dass durch die hohen
Sicherheitsstandards und die neusten
Atomkraftwerkstypen das Risiko fur Un-
féalle minimal sei.

Ein weiteres Risiko birgt die Entsor-
gung. Bei der Produktion von Atom-
energie entstehen radioaktive Abfélle.
Weil diese nach heutigem Wissen bis
zu 100'000 Jahren strahlen, kdénnten
durch die Abfille Schaden entstehen,
die ebenfalls nicht vollstandig gedeckt
waren. Jedoch kénnen technische Ent-
wicklungen noch nicht abgeschatzt
werden, die die Lagerungszeit verrin-
gern wirden. Zurzeit ist aber noch von
100'000 Jahren auszugehen, auch
wenn dies rein rechnerisch ein zu gros-
ser Zeitraum ist, um alles abzuschétzen.

Versorgungssicherheit

Der offentliche Verkehr, die Industrie
oder auch die Spitaler sind besonders
stark auf eine konstante und sichere
Stromversorgung angewiesen. Um die
Atomenergie diesbezliglich mit anderen
Formen der Stromproduktion zu verglei-
chen, muss man zwischen kurzfristiger
und langfristiger Versorgungssicherheit
unterscheiden. Da die Brennstébe fir
die AKWs bis zu 2 Jahre lang gelagert
werden konnen, weist Atomenergie in
diesem kurzfristigen Zeitfenster eine
sehr hohe Versorgungssicherheit auf.
Im Gegensatz zu Sonnen-, Wasser-
oder Windenergie ist Atomenergie z.B.
nicht von schwankenden Umweltzu-
stdnden wie Sonnenlicht oder Nieder-
schlagen abhangig. Auch Lieferausfalle
(z.B. wegen politischen Unruhen im
Herkunftsland) koénnen so im Gegen-
satz zu beispielsweise Erdgas langer
Uberbriickt werden. Langerfristig ist die
Schweiz aber auch bei der Nutzung der
Atomenergie auf Uranlieferungen aus
dem Ausland angewiesen.

Fazit und Ausblick

Die Schweiz muss die Frage losen, wie
sie die Produktionskapazitat der ausfal-
lenden AKWs ersetzen will. Ob man
neue Atomkraftwerke beflirworten soll-
te oder besser zu erneuerbarer Energie
tendiert, hangt einerseits davon ab, wie
man das Potenzial von erneuerbaren
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Einfach erklart

Schritte bis zu einem neuen AKW
Als erster Schritt fir den Bau eines
neuen AKW muss ein Rahmenbewilli-
gungsgesuch eingereicht werden. Des-
sen Behandlung dauert etwa 4 Jahre.
Danach entscheiden Parlament und
Bundesrat dartiber, ob sie das Gesuch
bewiligen wollen. Gegen diesen Be-
schluss kann das Referendum ergriffen
werden. Anschliessend muss ein Ge-
such fir eine Baubewilligung eingereicht
werden. Dies ist mit technischen Abkla-
rungen und Einsprachemdglichkeiten
verbunden, was etwa 4 Jahre dauert.
Der Bau des AKWs dauert dann noch-
mals etwa 5 Jahre. Die Gesamtdauer
betragt somit ca. 13 Jahre.

Entsorgung radioaktiver Abfalle

Das Kemnenergiegesetz verankerte das
Verursacherprinzip, wonach die AKW fir
Kosten der Entsorgung in geologischen
Tiefenlagern aufkommen missen. Die
zu entsorgende Gesamtmenge betragt
rund 100°‘000 m3. Die NAGRA ist mo-
mentan damit beauftragt geeignete Tie-
fenlager in der Schweiz zu finden. Fol-
gende Gebiete kommen gemass der
NAGRA in Betracht: Jura-Sitdfuss, Zir-
cher Weinland, Bézberg, Nordlich Lage-
ren und Wellenberg. Dieser Prozess
dauert bis 2016 an. Die friheste Inbe-
triebnahme dieser Lager ist fur mittelak-
tive Abfalle auf 2030 und fur hochaktive
Abfélle auf 2040 geplant.

Energien und Verbrauchseinsparungen
einschatzt. Andererseits aber auch, wie
man die Vorteile der verschiedenen
Formen von Stromproduktion gewichtet
(Risiken vs. tiefe Strompreise).

Da bereits drei Gesuche fir den Bau
von neuen AKWs eingereicht wurden
und gegen die Bewiligung fur neue
AKWs ziemlich sicher das fakultative
Referendum ergriffen wirde, wird das
Volk voraussichtlich im Jahr 2013 ber
die Baubewilligung entscheiden.

Aufgrund der Schritte bis zu einem
neuen Atomkraftwerk (siehe Kasten)
konnte ein neues Kraftwerk frihestens
2023 Strom liefern. Zur Uberbriickung
der bis dahin bereits ausgefallenen
AKW und  Stromimportvertrage lasst
der Bundesrat die Méglichkeit fur den
Bau von Gaskombikraftwerken offen.
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