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Atomenergie in der Schweiz

Nach den Erdbeben in Japan und dem
anschliessenden Reaktorunfall in Fu-
kushima entflammte die Diskussion um
die Atomenergie in der Schweiz emneut.
Am 25. Mai 2011 gab der Bundesrat
den Austritt aus der Atomenergie be-
kannt. Es werden keine neuen Atom-
kraftwerke gebaut. Die Fragen bleiben
offen, wie schnell der Ausstieg gelingt
und wie die zukinftige Stromversor-
gung aussehen soll.

Dieser Text gibt einen kurzen Uberblick
Uber die aktuelle Situation und schétzt
die Potenziale von Strom sparen,
Stromimport und eigene Stromerzeu-
gung durch erneuerbare Ressourcen im
Gegensatz zur Atomenergie ab.

Aktuelle Situation

Der Stromverbrauch der Schweiz ist in
den letzten Jahren gewachsen. Seit
1950 hat sich der Verbrauch mehr als
verdreifacht.

sammen machen diese Stromquellen
50% des Schweizer Strombedarfs aus.

Es gibt verschiedene Prognosen fir
den zukinftigen Stromverbrauch. Stu-
dien der Axpo gehen von zwei Szenari-
en aus. Einerseits soll der Stromver-
brauch auch in Zukunft ansteigen. An-
dererseits kénne der Stromverbrauch
mit Strom sparen und effizienterer
Stromnutzung auf dem heutigen Niveau
gehalten werden. Allerdings gibt es zu
diesen Szenarien Gegenstimmen, die
es fur durchaus realistisch halten, dass
der Stromverbrauch gesenkt werden
kann. Beide Studien vernachlassigen
die volkswirtschaftliche  Diskussion,
dass durch weniger Stromangebot die
Preise steigen und damit automatisch
weniger verbraucht wirde.

Zu welchem Zeitpunkt der Atomener-
gie-Ausstieg mdglich ist, hangt vom
Potenzial anderer Stromquellen sowie
Strom sparen ab. Es kénnen aber keine
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Abbildung 1: Schweizer Stromverbrauch pro Kopf in kWh

Momentan produzieren in der Schweiz
funf  Atomkraftwerke (AKWs) etwa
40% des Schweizer Strombedarfs.
Weitere 10% importiert die Schweiz
aus Frankreich. Zwischen 2019 (Muh-
leberg evtl. schon 2013) und 2034 sol-
len alle finf AKWs vom Netz gehen.
Gleichzeitig laufen die Stromimport-
Vertrage mit Frankreich 2020 aus. Zu-

eindeutigen Prognosen Uber den zu-
kinftigen  Stromverbrauch  gemacht
werden. Deshalb wird lediglich unter-
sucht, ob der Produktions- & Import-
ausfall von 50% des Strombedarfs
durch andere Mdoglichkeiten ersetzt
werden konnen, sei es durch eigene
Stromproduktion,  Stromimport  oder
durch Stromeinsparung.
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Zusammenfassung

Heute erzeugen funf Schweizer Atom-
kraftwerke 40% des schweizerischen
Stroms. Alle mussen zwischen 2019
(Muhleberg evtl. schon 2013) und 2034
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 zurlckgreifen.

Neben anderen Varianten besteht die
Moglichkeit, Anlagen fir die Strompro-
duktion mit emeuerbaren Ressourcen zu
bauen.

Diskutiert wird in dieser Hinsicht, ob die
technischen Mittel heute schon zur Ver-
figung stehen, damit erneuerbare
Energien mit Hilfe von konsequentem
Strom sparen die Produktionskapazitat
der heutigen AKWs ersetzen konnen.

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

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

Strom sparen

Gemass einer Studie von Schweizer
Umweltverbanden wirde ein konse-
quenter Einsatz von bereits verfligbaren
Technologien den Stromverbrauch bis
2050 um 40% reduzieren. Laut BFE
konnte der Elektrizitatsverbrauch bis
2035 um bis zu 13% gesenkt werden.
(mehr dazu im Text ,Energiesparpoten-
ziale der Schweiz*). Damit kommen ver-
schiedene Studien zum Schluss, dass
eine Reduktion des Stromverbrauchs



alleine noch nicht die Menge einspart,
die heute durch die AKWs bereitgestellt
wird.

Deshalb muss vorerst das Angebot mit
anderen Stromquellen erhéht werden.
Diese  kann  durch  Stromimport
und/oder eigene Stromerzeugung er-
folgen.

Stromimport

Experten gehen davon aus, dass Strom
in Zukunft nicht mehr so glnstig wie
heute importiert werden kann. Die Lie-
feranten mussen durch die Teilliberali-
sierung des Strommarktes den Strom
nicht mehr so glnstig anbieten und
schopfen deshalb die gesamte Ge-
winnmarge ab. Die Gegner der Atom-
energie gehen davon aus, dass Wind-
energie aus dem Norden, allerdings
auch zu einem hdheren Preis, importiert
werden kénnte (mehr dazu im Text ,Zu-
kinftige 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 tber
den ganzen Lebenszyklus der Energie-
erzeugung  berlcksichtigt. ~ Andere
Stromproduktionsmdglichkeiten wie
Gaskraftwerke werden an dieser Stelle
nicht behandelt. In der Tabelle finden
Sie eine Vergleichsmoglichkeit von den
im Text behandelten Fakten.

Atomenergie Geothermie Solarenergie
Kosten pro kWh 4-12Rp. 9.5 - 25 Rp. 40 - 60 Rp.
CO2 - Ausstoss pro kWh 8 - 11g*/60g** Sl 38g

* gem. Paul Scherrer Institut

** weltweiter Durchschnitt
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Windkraftwerken, Solarenergie (Photo-
voltaik) und effizienter Nutzung von
Abwérme aus. Hier hat die Schweiz
noch Ausbaupotenzial.

Direkte Kosten

Die Baukosten von Produktionen mit
erneuerbaren Energien (ausgenommen
die Wasserkraftwerke) sind im Gegen-
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-
schrénkten Ressourcen. Einzig fir den
Bau der Anlagen werden endliche Res-
sourcen bendtigt. Auch fallen deshalb
praktisch keine Entsorgungskosten an.
Die Versicherung bei der Produktions-
kosten-Berechnung féllt nicht so hoch
ins Gewicht wie bei den AKWs, da die
Stromerzeugung mit emneuerbaren Res-
sourcen im Gegensatz zu Kernkraftwer-
ken sehr sicher ist.

Die Produktionskosten (ohne externe
Kosten wie Umweltbelastung, gesund-
heitliche Auswirkungen etc.) belaufen
sich mit Einberechnung der bisher ge-
nannten Aufwande auf 75 - 33
Rp./kWh bei Windkraftwerken, auf 40
— 60 Rp./kWh bei Solarstrom (Photo-
voltaik) und auf 9,5 — 25 Rp./kWh bei
Geothermik. Die im Vergleich zu den
AKWs 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

Tabelle 1: Kosten und CO2-Ausstoss von Atomkraft und emeuerbaren Energien

Erneuerbare Energien

Die Schweiz hat im internationalen Ver-
gleich einen hohen Anteil an erneuerba-
ren Energien in der Stromproduktion.
So machen die Wasserkraftwerke rund
55% der Stromerzeugung aus. Aller-
dings sind die Standorte, die am meis-
ten und effizientesten Strom erzeugen,
schon verbaut. Anders sieht es mit

dank technologischen Fortschritten und
grosseren Anlagen kinftig gesenkt
werden konnen.

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
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Scherrer Institut auf 4g CO,/kWh, bei
der Windkraft auf 14g CO,/kWh und
bei der Solarenergie auf 38g CO,/kWh.
Das weitere Umweltrisiko ist aber im
Vergleich zu den AKW sehr klein.

Versorgungssicherheit

Stromproduktion mit erneuerbaren Res-
sourcen hat einen Nachteil gegenuber
der Atomenergie. Sie ist abhangig von
der Sonneneinstrahlung und anderen
Wettereinflissen. So wird in der Nacht
kein Strom erzeugt. Dafur wird zur Mit-
tagszeit, wenn alle kochen, am meisten
produziert. Zurzeit ist noch nicht klar, ob
erneuerbare Energien das Produktions-
volumen der AKWs ersetzen kdnnen.
Gerade dies ist aber der zentrale Punkt
in der Debatte. Atomstromgegner sind
jedoch Uberzeugt, dass mit Hilfe von
konsequentem Strom sparen die heuti-
ge Technologie soweit fortgeschritten
ist, dass Strom aus erneuerbare Res-
sourcen in Zukunft AKWs ersetzen
kdénnten.

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 giinstig ist,
dessen Preis aber langfristig mit zu-
nehmender Knappheit stark ansteigen
wird. Dies wirde auch die Kosten fir
Atomstrom erhéhen. AKW-Befurworter
hingegen wenden ein, dass Uran heute
nur ca. 5% der Produktionskosten von

*** keine Angaben zur Schweiz

Wasserkraft Windkraft
5-25Rp. 7.5 - 33 Rp.
49 149
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. Fir die Ent-
sorgung der Abfalle der Atomstromge-
winnung wird pro Kilowattstunde (kWh)
1 Rp. verrechnet. Allerdings finden



Gegner diese Berechnung viel zu tief
angesetzt, da die ganzen Kosten der
Umweltschadigung, wie auch zuklnfti-
ge Schaden auf den Menschen (= ex-
terne Kosten/Effekte) nicht eingerech-
net wurden.

Schliesslich fallt bei AKWs eine hohe
Versicherung an. Die Betreiber der
Kernkraftwerke missen 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 ginstigsten Arten
der Stromproduktion. Wie teuer Atom-
strom genau ist, héngt 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 ausléndischen 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-
sachlich 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 setzen aber CO, frei. Die
Berechnungen der Experten gehen da-
bei weit auseinander. Das Paul Scher-
rer Institut rechnet mit 8 - 11g
CO,/kWh, die Stormsmith Studie mit
etwa 125g CO,/kWh und weltweit wird
von einem Schnitt von etwa 60g
CO,/kWh ausgegangen. Da mit weni-
ger Uranvorkommen der Abbauaufwand
in Zukunft zunimmt, muss man langfris-
tig mit einem hoheren CO,-Ausstoss
rechnen.
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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,. Es gibt allerdings auch hier teil-
weise grossere Unterschiede zwischen
verschiedenen Studien.

AKWs bergen aber hohe Risiken. Bei
der Produktion von Atomenergie kénn-
ten radioaktive Stoffe austreten oder es
kdnnte sogar zu einer Kernschmelze mit
sehr weitreichenden und einschneiden-
den Folgen kommen. Der Schaden, der
bei einem solchen Unfall entsteht, kann
extrem gross sein und ist kaum zu be-
ziffern. Als Beispiel seien die Katastro-
phen in Tschernobyl oder in Fukushima
angefuhrt. In der Schweiz kam es zu-
letzt 1969 zu einer Kernschmelze. Die
Radioaktivitat blieb zwar ortlich be-
schrankt, die Aufraumarbeiten dauerten
aber bis 1973 bzw. 2003 an.

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

Ein weiteres Risiko birgt die Entsor-
gung. Bei der Produktion von Atom-
energie entstehen radioaktive Abfélle.
Da diese nach heutigem Wissen bis zu
100'000 Jahren strahlen, konnten
durch die Abfélle Schaden entstehen,
die ebenfalls nicht vollstdndig gedeckt
wéren. Jedoch kénnen technische Ent-
wicklungen noch nicht abgeschétzt
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 Spitéler sind besonders
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Einfach erklart

Entsorgung radioaktiver Abfélle

Das Kemnenergiegesetz verankerte das
Verursacherprinzip, wonach die AKW fr
Kosten der Entsorgung in geologischen
Tiefenlagern aufkommen miissen. 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-Siidfuss, Zir-
cher Weinland, Bézberg, Nérdlich Lage-
ren und Wellenberg. Dieser Prozess
dauert bis 2016 an. Die friiheste Inbe-
triebnahme dieser Lager ist fur mittelak-
tive Abfalle auf 2030 und fur hochaktive
Abfalle auf 2040 geplant.

stark auf eine konstante und sichere
Stromversorgung angewiesen. Um die
Atomenergie diesbeziiglich 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 Lieferausfélle
(zB. wegen politischen Unruhen im
Herkunftsland) kénnen 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 16sen, wie
sie die Produktionskapazitat der ausfal-
lenden AKWs ersetzen will. Wann der
Ausstieg aus dem Atomstrom gelingt,
hangt vom Potenzial und den Kosten
anderer Stromquellen ab. Bis dahin
bleibt die Frage ungeklart, ob der
Stromausfall ganzlich durch erneuerba-
re Energien gedeckt werden kann und
soll.
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