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Atomenergie in der Schweiz

Unter anderem bedingt durch den Re-
aktorunfall in Fukushima gab der Bun-
desrat am 25. Mai 2011 den Ausstieg
aus der Atomenergie bekannt. Durch
den Entscheid wird der Umbau des
schweizerischen Energiesystems not-
wendig. Die politische Grundlage fir
den Umbau stellt die sog. Energiestra-
tegie 2050 dar. Sie sieht unter ande-
rem vor, die atomare Stromproduktion
durch Effizienzgewinne und den Ausbau
erneuerbarer Energien zu ersetzen. In
diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, wie schnell der Austritt gelingt
und wie gross die Potenziale der alter-
nativen Stromquellen sind.

Aktuelle Situation

Seit 1950 hat sich der Verbrauch von
Energie pro Kopf mehr als verdreifacht.
Es kann jedoch ab 2010 ein leichter
Rickgang festgestellt werden.

Momentan stellen 5 AKW ca. 36% der
Gesamtproduktion her:

Laufzeit der anderen AKW ist abhangig
von den Sicherheitsiberprifungen des
Eidgendssischen  Nuklearsicherheitsin-
spektorats (ENSI).

Laut dem ENSI spricht aus technischer
Sicht nichts dagegen, die &lteren AKWs
(Beznau 1&2) wahrend einer Betriebs-
dauer von 60 Jahren zu nutzen. Neuere
Anlagen (Gosgen und Leibstadt) sogar
Uber 60 Jahre. Dies wirde fur Beznau
1&2 eine Stilllegung im Jahr 2029 bzw.
2031 bedeuten.

Einige Umweltverbande, Griine, Grinli-
berale sowie die SP fordern fixe Lauf-
zeitbeschrankungen. So fordert die
Atomausstiegsinitiative der Grlinen ma-
ximal 45 Jahre Laufzeit fur alle AKWs.

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

Abbildung 1: Stromerzeugung in der Schweiz
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Der Bundesrat will diese finf Kraftwer-
ke am Ende ihrer sicherheitstechni-
schen Betriebsdauer stillegen und nicht
durch neue AKWSs ersetzen. Konkret
bedeutet dies, dass das AKW Muhle-
berg 2019 vom Netz genommen wird
(Entscheid der Betreiber). Die restliche
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Quelle: BFE

gehalten werden. Allerdings gibt es zu
diesen Szenarien Gegenstimmen, die
es fur durchaus realistisch halten, dass
der Stromverbrauch gesenkt werden
kann. Somit gibt es keine klare Prog-
nose fir den zukinftigen Verbrauch.
Deshalb soll lediglich untersucht wer-

1

www.vimentis.ch

Zusammenfassung

Heute erzeugen funf Schweizer Atom-
kraftwerke ca. 36% des schweizeri-
schen Stroms. Die Energiestrategie
2050 sieht vor, dass alle AKWs am En-
de ihrer sicherheitstechnischen Be-
triebsdauer abgeschaltet werden.

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

Neben anderen Varianten besteht die
Moglichkeit, Anlagen fur die Strompro-
duktion mit emeuerbaren Ressourcen
oder Gaskombikraftwerke zu bauen.
Diskutiert werden in dieser Hinsicht die
Potenziale, Kosten, Umwelteinfliisse
und Versorgungssicherheit der unter-
schiedlichen Stromquellen.

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 Nutzung der Atomenergie
und der Lagerung der radioaktiven Ab-
félle grosse Schéaden entstehen. Aus-
serdem ist das Problem der Endlage-
rung der radioaktiven Abfélle noch nicht
gelost.

den, ob der Produktionsausfall von
36% durch andere Stromquellen,
Stromeinsparungen oder Importe kom-
pensiert werden kann.

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 dem
Bundesamt fir Energie (BFE) koénnte
der Elektrizitatsverbrauch bis 2035 um



bis zu 13% gesenkt werden. (mehr da-
zu im Text ,Energiesparpotenziale der
Schweiz*). Damit kommen verschiede-
ne Studien zum Schluss, dass eine Re-
duktion des Stromverbrauchs alleine
noch nicht die Menge einspart, die heu-
te durch die AKW bereitgestellt wird.

Internationales Umfeld und

Stromimport

Die  Nettoimporte  (Importe-Exporte)
machen in der Schweiz 4% des End-
verbrauchs aus.

Seit 2007 laufen Verhandlungen mit
der EU Uber den Abschluss eines
Stromabkommens. Dieses Abkommen
wlrde die vollstindige Integration der
Schweiz in den europdischen Strom-
markt garantieren. Hauptbestandteile
sind die Schaffung eines freien Strom-
marktes und die Harmonisierung der
Sicherheitsvorschriften. So kénnte die
Schweiz Mitspracherechte bei européi-
schen Stromregelungen erlangen und
ihre Position als Stromdrehscheibe Eu-
ropas festigen. Dadurch wirde eine
langfristige Versorgungssicherheit ge-
wéhrleistet.

Dafir muss die Schweiz u.a. ihren ei-
genen Markt vollstandig liberalisieren,
die gunstigen Bezugskonditionen von
franzdsischem Strom aufgeben und
verschiedene EU-Richtlinien Uberneh-
men.

Eine weitere wichtige Entwicklung ist
die Foérderung der erneuerbaren Ener-
gien in der EU. Laut dem Bund werden
dadurch konventionelle Kraftwerke ver-
drangt.

Der Klassische Import/Export zwischen
der Schweiz und der EU steht also vor
verschiedenen Veranderungen. Deshalb
kann nicht genau gesagt werden, wel-
che Rolle die Stromimporte in Zukunft
spielen werden.

Eigene Stromerzeugung

Im Folgenden werden die Kosten, die
Umweltbelastung und die Versorgungs-
sicherheit der erneuerbaren Energien,
Gaskombikraftwerken und AKW be-
trachtet. Dabei werden jeweils die Vor-
und Nachteile Uber den ganzen Le-
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benszyklus der Energieerzeugung be-
ricksichtigt.

Erneuerbare Energien

Die Wasserkraftwerke machen ca.
60% der Gesamtproduktion aus. lhr
Aus- bzw. Neubau ist jedoch sehr kom-
pliziert. Ausbaupotenzial gibt es dafir
bei  Windkraftwerken,  Solarenergie
(Photovoltaik) und der effizienten Nut-
zung von Abwérme.

Direkte Kosten

Die Baukosten von Produktionen mit
erneuerbaren Energien (ausgenommen
die Wasserkraftwerke) sind im Gegen-
satz zu AKWs sehr gering. Emeuerbare
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.
Die Versicherungskosten der Anlagen
sind zudem weniger hoch, da die
Stromerzeugung mit ereuerbaren 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 Aufwénde auf 7,5 - 33
Rp./kWh bei Windkraftwerken, auf 40 -
60 Rp./kWh bei Solarstrom (Photovol-
taik) und auf 9,5 - 25 Rp./kWh bei
Geothermik. Zur Veranschaulichung:
Mit einer Kilowattstunde kann man ca.
7 Stunden lang fernsehen. Die im Ver-
gleich zu den AKWSs hohen Kosten fal-
len an, da die Produktion noch sehr
aufwandig ist. Insbesondere die Um-
weltverbédnde gehen aber davon aus,
dass die Produktionskosten von erneu-
erbaren Energien dank technologischen
Fortschritten und grésseren 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 auf 4g CO,/kWh, bei
der Windkraft und der Solarenergie sind
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die Werte um einiges héher. Das weite-
re Umweltrisiko ist aber im Vergleich zu
den AKW sehr klein.

Versorgungssicherheit

Die Stromproduktion mit erneuerbaren
Ressourcen hat einen Nachteil gegen-
Uber der Atomenergie. Sie ist abhéngig
von der Sonneneinstrahlung und ande-
ren Wettereinflissen. Die Speicherung
der Energie ist jedoch mdglich. Bei-
spielsweise zentral durch Pumpspei-
cherkraftwerke.

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. Auch fallen bei AKW
héhere Entsorgungskosten als bei der
Produktion mit emeuerbaren Energien
an. Fur die Entsorgung der Abfélle der
Atomstromgewinnung wird pro Kilo-
wattstunde (kWh) 1 Rp. verrechnet. Al-
lerdings finden Gegner diese Berech-
nung viel zu tief angesetzt, da die gan-
zen Kosten der Umweltschadigung, wie
auch zukinftige Schaden auf den Men-
schen (=externe Kosten/Effekte) nicht
eingerechnet wirden.

Zahlt man die Kosten Uber den gesam-
ten Lebenszyklus, d.h. vom Abbau von
Uran bis hin zur Entsorgung, zusam-
men, gehdrt Atomenergie zurzeit je
nach Berechnungen zu den glinstigsten
Arten der Stromproduktion. Wie teuer
Atomstrom genau ist, hangt dabei stark
von den Berechnungsannahmen ab.
Die Axpo geht von Produktionskosten
von 4 - 5,5 Rp./kWh aus. Greenpeace
verweist allerdings auf wissenschaftli-
che Studien von auslandischen Univer-
sitaten, 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.

Umweltbelastungen- und gefahren

Auch die Stromproduktion mit AKW 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 (siehe Tabelle).

AKWs kénnen Risiken bergen. Bei der
Produktion von Atomenergie kdénnten
radioaktive Stoffe austreten oder es
kdnnte unter Umsténden zu einer Kemn-
schmelze kommen. Der Schaden, der
bei einem solchen Unfall entsteht, kann
sehr gross sein. Als Beispiel seien die
Katastrophen in Tschernobyl oder in
Fukushima angefuhrt. Die AKW-
Beflrworter betonen jedoch, dass
durch die hohen Sicherheitsstandards
und die neusten Atomkraftwerkstypen
das Risiko fur Unfélle minimal sei.

Wie bereits erwdhnt, gilt die gesetzliche
Risikoversicherung nur fir Schaden bis
zu CHF 1,8 Mrd. Weil die Schaden bei
einem grossen Unfall weit hoher sein
kénnten, stellen die nicht gedeckten
Schéden ebenfalls externe Kosten dar
und miussten schlussendlich von den
Birgern bzw. vom Staat selbst getra-
gen werden.

Die Entsorgung der radioaktiven Abfalle
muss auch noch geklart werden. Zurzeit
gibt es keine definitive Loésung. Die
Verfahren zur Wahl des geeignetsten
Standorts fir ein Tiefenlager sind im
Gange (entweder Zurich Nordost oder
Jura Ost laut NAGRA). Das Auswahl-
verfahren soll 2027 abgeschlossen
werden.

Versorgungssicherheit

Der offentliche Verkehr, die Industrie
oder auch die Spitaler sind besonders
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 Brennstibe fir

Atomenergie
4-12 Rp.
8-11g7/60g™

Kosten / kWh
CO,-Ausstoss / kWh
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die AKW 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
bspw. nicht von schwankenden Um-
weltzustdnden wie Sonnenlicht oder
Niederschlagen abhangig. Auch Liefer-
ausfalle (z.B. wegen politischen Unru-
hen im Herkunftsland) kénnen so im
Gegensatz zu beispielsweise Erdgas
langer Uberbriickt werden. Langerfristig
ist die Schweiz aber auch bei der Nut-
zung der Atomenergie auf Uranlieferun-
gen aus dem Ausland angewiesen.

Gaskombikraftwerke

Der Bundesrat geht davon aus, dass in
Zukunft auch eine begrenzte Anzahl
von Gaskombikraftwerken (GuD) zur
Stromversorgung beitragen konnte, um
den fehlenden Nuklearstrom zu kom-
pensieren. Jedoch wurden 2014 und
2015 zwei Projekte fir den Neubau
von GuD eingestellt. Der Hauptgrund
dafir liegt im tiefen Strompreis.
Dadurch wéaren die geplanten GuD
nicht mehr rentabel genug gewesen.

Direkte Kosten

Die Baukosten sind tief und der Bau
schnell. Aber es entstehen hohe Kos-
ten, weil die Betreiber den CO,-
Ausstoss durch Zahlungen kompensie-
ren missen. Der Bundesrat will aber
die Kompensationsvorschriften erleich-
tern, damit mehr in GuD investiert wird.

Die Betriebskosten sind hoch und
schwankend. Denn fir die Produktion
bendtigt man Brennstoffe, welche im
Ausland gekauft werden mussen. Zu-
dem ergibt sich dadurch eine starke
Auslandsabhangigkeit.

Dafir ist die Flexibilitat ein Vorteil dieser
Kraftwerke: Die Produktion lasst sich,
im Gegensatz zu den emeuerbaren

Geothermie Solarenergie Wasserkraft
9.5-25 Rp. 40-60 Rp. 5-25 Rp.
38g 49

“gem. Paul Scherrer Institut “*weltweiter Durchschnitt  *“keine Angaben zur Schweiz

Energien (ausser Wasserkraft), an ak-
tuelle Anforderungen anpassen.

Umweltbelastung & -gefahren

Gaskombikraftwerke erzeugen geringe-
re direkte Emissionen von Schadstoffen
und CO, als andere Kraftwerke, die mit
fossilen Brennstoffen betrieben werden.
Jedoch entsteht durch vorgelagerte
Prozesse (z. B. Forderung des Erdga-
ses) eine zusatzliche Umweltbelastung.

Laut dem Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen ergeben sich
425 g CO, pro kWh Uber den gesam-
ten Lebenszyklus. Der Bundesrat hat
aber betont, dass der Einsatz dieser
fossilen Technologie nicht die klimapoli-
tischen Ziele gefahrden durfe.

Versorgungssicherheit

Die Gegner von GuD kritisieren die feh-
lende Versorgungssicherheit, da eine
starke Auslandsabhangigkeit beim Ga-
seinkauf besteht. Elektrizitatsverbdnde
und UVEK halten dagegen, dass 75%
der Importe aus der EU und Norwegen
stammen. Dadurch sei eine stabile Ver-
sorgung sichergestellt.

Windkraft Gaskombikraftwerke
7.5-33 Rp. 9 Rp.
149 4259
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