Nutzung der erneuerbaren Energien

F. K. Reinhart, Lausanne

Eine neue Zeitschrift ,Nouvelle énergie pour lasSel’, deren No. 1 Ende Oktober 2010
als Anhang der Sonntagsausgabe des ,Le Matin“ pieliwurde und von namhaften
Politikern aus Basel-Stadt mitgetragen wird, Zitgerf der Titelseite ,Le soleil est notre
plus grande centrale électrique” und ,100% rencablel — une solution suisse”. Eine auf
Deutsch gedruckte Ausgabe wurde auch bei deutsattsgen Tageszeitungen angefugt.
Unter wissenschaftlicher Mitarbeit wird re-solutiolm zitiert, hinter der Alt-Nationalrat
Rudolf Rechsteiner steckt. (Ganz oberflachlichdmgtet stimmt es, dass die Sonne mehr
als genug Energie liefert. In nur 1 % Sekunden amg¥n wir Uber die ganze Erde
verteilt die gesamte in der Schweiz pro Jahr prdtezelektrische Energie etwa 66 000
GWh.) Es wird vorgeschlagen, dass unsere Enerdiepme |6sbar seien mit einer neuen
Strategie basierend auf Hydroelektrizitdt und Wildgen in den Alpen, Jura und ,,off
shore® erganzt durch Solaranlagen auf den Dachesarar Hauser und der
Energiegewinnung aus Holz und Abfall. Es wird bedtaty dass uns die Kernkraftwerke
vom Ausland abhangig machen, dass sie gefahrlien semd erst noch Abfall
produzieren, der Jahrtausende radioaktiv bleibbedaeuartige Energieverwertung der
Erdwarme oder Kohle erfahren wir nichts, offendichtweil in der Schweiz diese
Quellen zurzeit keine grosse Bedeutung haben. 8mzigte Leser merkt aber gleich,
dass es in der Schweiz keine ,off shore* Anlagdmegekann. Er wird daher feststellen,
dass solche Anlagen, auch wenn sie von Schweizenfigeplant, gebaut, finanziert und
betrieben wirden, eine 100% Abhé&ngigkeit vom Auslb@deuten, da es zusatzliche
Uebertragungsleitungérf braucht, die weder vorhanden sind noch der sclenischen
Jurisdiktion unterliegen. Die Vernetzung der ekstien Energieerzeugung mit den
Verbrauchern ist ein hochst sensibles System, elasxdstierenden Infrastukur (im
weitesten Sinne) Rechnung tragen muss. Das Enespiem hat einen systemischen
Charakter und kann nur unter Einbezug aller palies, juristischen und technischen
Gesichtspunkte gelost werden. Damit ist es klass dlie VVorschlage der Basler Politiker
zu kurz greifen und néher untersucht werden mugseRolgenden wollen wir nur die
technischen Probleme beleuchten, die mit der Unrestttiglichkeit direkt im
Zusammenhang stehen. Dazu ein paar wenige gedadtielBemerkungen.

Das praktische Fehlen der thermischen Elektriataeugung ist eine direkte
Konsequenz der schweizerischen Energiepolitikdssit 1. Weltkrieg und wéhrend und
unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg. Damit unseret$thaft und Bahnen unabhéngig
von der Kohleeinfuhr (also unabh&ngig vom Ausldandktionieren kbnnen, war es klar
unsere Wasserkraft als primaren Energietrager gtufieren und auszubauen.
Elektrische Heizungen, elektrische oder mit Holgasern ausgeriistete Autos wurden
eingesetzt. Die Elektro- und Maschinenindustrie konnte daigser intelligenten Politik
einen enormen Innovationsschub realisieren. InSem Jahren war die Elektrifizierung
unserer Bahnen praktisch abgeschlossen, und witt&oriiber ein weltweit einzigartiges,
fortschrittliches, elektrisches Versorgungssystemnitigen. Doch man merkte gleich,
dass es so nicht weitergehen kann. GigantischelRepjwie die Silserseen, das



Urserental oder die ganze Goscheneralp in riedmes8en zu verwandeln, wurden in
den 50er Jahren verworfen, das letztere aber redio@ert. Der Landschaftsschutz
wurde also aktiviert, lange bevor man tber Umwaltsz sprach. Auch gigantische
Flusskraftwerke, wie Rheinau, wo das ehrwirdigestpoim Wasser hatte versenkt
werden sollte, wurden redimensioniert. Es war nit@tAtomkraft, die den Ausbau der
Wasserkraft stoppte, sondern die Realisation, ida3®urismusland Schweiz der
Landschaftsschutz und damit auch die Erhaltungkudturgiitern von enormer
Wichtigkeit ist®. Die Kernkrafteuphorie der 60 und 70er Jahre hestemtlich dazu
beigetragen unsere Landschaften zu erhalten. Leideten anfanglich die
Entsorgungsprobleme nicht als prioritar betrachtei| die Abfallmengen noch gering
waren. Ein Sicherheitsproblem unserer industridlemkraftanlagen im Sinne von
Tschernobil oder Three Mile Island gibt es und galhierzulande nie. Dies hat auch mit
der Ausbildung der Verantwortlichen zu tun. Es aacht vergessen werden, dass die
Forderung von Steinkohle und der Betrieb einesigémzauslandischen Kohlekraftwerks
* etwa 100 mal mehr unkontrollierte Radioaktivit@igetzt als alle unsere
Kernkraftwerke zusammen. Ueberdies verursacht t#éaA von Kohle einen Verlust
von Menschenleben, der denjenigen im Zusammenhamigdustriellen
Kernenergienutzung bei weitem Ubersteigt. In dieSame ist die Kernenergie sogar
trotz der Fukushima Katastrophe immer noch wemgéoreich als der Energietrager
Kohle, der zusétzlich noch die ganze {Rdoblematik beinhaltet.

Die Forderung der Elektrizitatswirtschaft hat unawbt ein stabiles, zuverlassiges und
eng vernetztes Netzwerk zwischen Erzeuger und Wedber aufzubauen und zu
unterhalten. In den vergangenen Dezenien wurde diedhntegration des
schweizerischen Netzes mit dem européaischen egiolgvorangetrieben. Diese
Integration ist von grossem Vorteil, wenn alle Blegeen das Stabilitatsziel hochhalten.
Es muss hier unterstrichen werden, dass die Stalidles Netzes einen dusserst wichtigen
Standortsvorteil fir Produktion, Innovation und Kom bedeutet. Dieser Aspekt wurde
nie besonders hervorgehoben, weil er fur uns salstnlich ist. Wenn die
Netzstabilitat nicht gewahrleistet ist, arbeiteisene@ Maschinen, Radio, Fernseher,
Computer und Apparate nicht zuverlassig. Damitwdie Attraktivitat unseres
Industriestandorts gefahrdet.

Ein Netz kann als stabil betrachtet werden, weerSgiannungsvariation im unteren
Prozentbereich bleiben und die Frequenzschwankukigarer sind als ein tausenstel der
Netzfrequenz von 50 Hz. Dies bedeutet aber insliEsendass unser Netz sauber sein
muss, d.h. moglichst wenig transiente Spannung$-Stromkomponenten, und keine
Oberwellen also keine Frequenzanteile von 100, 260, 250 Hz usf. Ueberdies muss
der Blindstromanteit insgesamt niedrig gehalten werden damit das Neitiedokalen
Ueberspannungen erleidet. Dies ist insbesondetgtigifiir Netzlangen tber einigen
hundert Kilometern. Wir werden unten aufzeigensdan von Wind- und Sonnenenergie
dominiertes Netz diese Kriterien nur mit grossehv@erigkeiten erfullen kann. Abhilfe
gibt es, wie z.B. die Gleichstromverbindung vondtiger zu Verbraucher. Leider sind
sie nicht vorhanden, sie missen also zuerst gelawilligt und gebaut werden, was
einen Zeitrahmen von mindestens 15 Jahren und engelnvestitionen erfordeft



Damit das Netz stabil gehalten werden kann, bragglzusatzlich noch ein intelligentes
Netzmanagement, das ,Smart Grigdtvelches erst im Entstehen begriffen ist.

Zusammenstellung der erneuerbaren Energien

Untenstehend haben wir die wichtigsten erneuerbanemgiequellen zusammengestellt.
Wenn wir von einer Systembetrachtung ausgeheresallir eigentlich in diesem
Zusammenhange thermische Energie zum Heizen vosdr@einbeziehen, obwohl wir
hier vornehmlich elektrische Energieerzeugung disken wollen. Im Gegensatz zur
gangigen Meinung ist auch die klassische Kerneaengieuerbdtund liefert im
Verbundbetrieb einen beachtlichen Anteil der Wéamm& Heizen von Hausern und zur
privaten und industriellen Warmwasserbereitung. \Worionelle Schatzungen zeigen
Uberdies, dass jeden Tag mindestens 10 kg spathterial die Schweiz per Rhein,
Rhone, Tessin, und Inn ungenutzt verlasst. Danlinso gezeigt werden, dass allen
erneuerbaren Energien die relativ geringe Energmteigemeisam ist. Die technische
Schwierigkeit der praktischen Nutzung liegt in daumganglichen Erhéhung der
Energiedichte. Einer der Hauptgriinde der geglickietzung der Wasserkraft liegt in
der relativ hohen Dichte des Wassers, welche beitelsendmal grésser ist als diejenige
der Luft. Well alte Wasserkraft bereits einen dattten Wirkungsgrad von tiber 80%
aufweist, wird ein Ersatz durch neue Anlagen deer§iegewinn nicht dramatisch
erhohen wohl aber die Steuerfahigkeit und WartWvightige prozentuale
Verbesserungen sind jedoch bei hydrologischen Kitaeftwerken erreicht worden. Viele
neue Kleinkraftwerke werden unsere Gesamtenergiegtmn nur wenig erhdhen. Die
erneuerbaren Energien sind:

Hydroelektrizitat (Speicherwerke, Laufkraftwerkdekkraftwerke)
wind

Solar (thermisch, Solarzellen)

Geothermie (thermisch, thermische Kraftwerke)

zusatzlich Holz, Biogas, Abfallverwertung

Electrosuisse gibt folgende Zahlen der elektrisdBeergieerzeugung fir 2089

GWh
Laufkraft 16110
Speicherwerke 21026
Kernkraft 26119
Konv. thermisch 3239
Total 66494
Pumpspeicherverbrauch 2523

Das Potential der Geothernltist auch in der Schweiz sehr hoch und eignetisisttens
zur Heizung von Hausern und zur industriellen Warateung. Elektrische Nutzung
sollte aber besser gefortdert werden. Zusammedenitolzwirtschaft, Biogas und



Abfallverwertung kann Erdwéarme einen wesentlicheitrdag zur Reduktion von fossilen
Brennstoffen leisten. Dies liegt aber ausserhafierer Betrachtungen tber erneuerbare
Energien und wird daher hier nicht weiter verfolgt.

Windkraft

FUr den Ersatz der scheizerischen Kernkraftwerkeemer installierten Leistung von
ungeféahr 3.5 GW braucht es nominal nur 700 mod@fimelturbinen bei einer
konstanten Nennleistung von 5 MW. Die Turbinenleisgt sollte aber den
vorherrschenden Windverhaltnissen und den moglidhasthohen angepasst werden.
Bei geringerer Turbinenleistung wird eine umgek@hoportionale Zahl zur Leistung
bendtigt. Wenn auch diese Zahl nicht sehr grossdgtfte das Aufstellen der Turbinen
dennoch ein Landschaftsschutzproblem darstelleiKdnton Neuenburg hat sich bereits
ein organisierter Widerstand gegen lokale Projéktmiert. Das Hauptproblem liegt aber
in der starken Energieabhangigkeit des Windendugisés:

Windgeschwindigkeit Windenergiefluss
km/h W/t
9 9
18 75
36 600
72 4800

Ein kleiner Orkan von 72 km/h hat einen Energiefjuer Gber 500-mal grosser ist als
der einer Brise von 9 km/h. Im Klartext heisst dasnstanten Strom gibt es nur, wenn
der Wind gleichmassig blast, was in unseren Gegemdé\llgemeinen nicht zutrifft.
Damit haben wir ein erstes, noch vollig ungeldstesblem, wie diese Dynamik des
Windenergieflusses zu verkraften ist. Denn Windgesedigkeiten kdnnen sich innert
weniger Sekunden sehr stark verandern. Ueber demnevgibt es wenigstens zeitweise
konstantere Verhaltnisse. Das Binnenland Schweizeg weg von den Kusten. Daher
bendtigen wir neue Uebertragungssysténe friihestens in 15 Jahren bereit sein
werden, also ein zweites Problem, welches nur termationalen Rechtsraum geldst
werden kann. Da wir ein stabiles Netz voraussegiéirgin unumstéssliches
physikalisches Gesetdie Grésse der Energieproduktion muss zu jedem Zgatinkt

mit der Grésse des Energieverbrauchs tbereinstimmenvelches uns zum dritten und
Hauptproblem fuhrt. Ueberschissige Energie mugsegdsert werden, damit bei einer
Flaute die gespeicherte Energie sofort ans Netegdizpn werden kann. Dieses Problem
kann gemildert werden, wenn wir Zugang zu vielemdfgarks in verschiedenen
Meereszonen hatten, wo geméass WahrscheinlichkeératwWetterbedingungen
herrschen, und somit eine gewisse Mittelung dedktion moglich wéare. Die benotigte
Speicherkapazitat kann nur auf Grund genauer ti$atier Untersuchung der
Windverhaltnisse der Produktionsstandorte ermitteitden. Im Falle weniger Standorte
ist sie mit einer betrachtlichen Unsicherheit bedtaDaher wird es wesentlich mehr
Windproduktionskapazitat brauchen als es der dututigliche Energiebedarf verlangt.
Ein von Windenergie dominiertes, stabiles Netz abdien erfordert also Kenntnisse die



zuerst Uber viele Jahre erarbeitet werden missge. \@ettervorhersagen sind nitzlich
aber nicht hinreichend. Der Ersatz von Kern- unttlgkraft durch Windenergie kann
deshalb nur schrittweise bewerkstelligt werderetddr ausgereiften Technik der
Windmaschinen. Die Tabelle der elektrischen Energeugung zeigt tberdies, dass die
jetzige Speicherkapazitat unserer Stauseen beemveiicht ausreichen kann, da sie fur
den Ausgleich der Variationen unserer Laufkraftweeskisgelegt ist. Leider kdnnen
unsere Stauseen nicht wesentlich ausgebaut wexgemn, wir den Landschaftsschutz
weiterhin hochhalten wolleH. Inwiefern andere Speicherméglichkeiten genutzdere
konnen ist eine offene Frage, da es gegenwartigunsiétze, aber keine wirklich
brauchbaren Alternativen zur Speicherung grosserdigmengen gibt.

Die ausserst starke Variabilitdt der Windenergiengtvuns, die elektrische Energie in
Form von Gleichstrom zu erzeugen. Wie bereits aggged, brauchen wir ein neues
Gleichstromubertragungssystem zum Transport dergiender weitentfernten
Produktionsstandorte, damit die Uebertragungsvieriesrmindert werden kénnen. Die
Versorgung des 50 Hz Netzes kann erst erfolgenpwen Gleichstrom zu 50 Hz in
Wechselstrom umgeformt ist. Die Umformung der elskhen Energie wird heute am
kostengunstigsten durch moderne elektronische tkomaponenten bewerkstelligt.
Dadurch werden aber schadliche Oberwellen erzdiggtninimisiert werden mussen,
damit das 50 Hz Netz stabil bleit Der stochastische Windenergieanfall verlangt auch
ein haufiges Ein- und Ausschalten. Als Folge tretegewilnschte transiente Spannungs-
und Stromschwankungen im Netz auf. Es darf audht mergessen werden, dass bei
starken Sturmen die Windgeneratoren wegen Uebenigsgefahr abgestellt werden
mussen.

Daraus ersieht man deutlich, dass die Thesen ddeBoliker betreffend Windenergie
wegen der physikalischen Gesetzmassigkeiten watligaltbar sind. Die Abh&ngigkeit
vom Ausland kann damit nicht reduziert werden, anehn wir nur lokal produzierte
Windenergie hatten. Nur ein intelligentes, eurogfiiigernetztes System, das Uber
genugend Speicherkapazitat und/oder rasch abruidareleistung verfiigt, kénnte eine
zuverlassige Versorgung garantieren. Ein solchézasyigtem erfodert enorme
Investitionen und bleibt Zukunftsmusik fur die nahGeneration. Wenn wir die
auslaufenden Energielieferungsvertrage mit Fraokrend die energiepolitisch brisante
Situation Deutschlands betrachten, wird es ausseinstierig sein mittels Windenergie
eine stabile elektrische Energieversorgung zu gdwiéten.. Die jetzige deutsche
Regierung und eine ansehnliche Zahl von Politikeraeutschen Bundestag haben das
Stabilitatsproblem eines von Windenergie dominieftetzes erkanrit.

Elektrische Sonnenernergie

Wie gezeigt, liefert uns die Sonne im Grunde matergie als wir brauchen kénnen, und
dennoch bereitet der direkte Gebrauch der Sonnegiertechwierigkeiten. In unsern
Breitengraden betragt die maximale Einstrahlundhbtians 900 W / fn Die mittlere
Sonnenscheindauer in der Schweiz durfte kaum UB&9 b pro Jahr betragen. Wir
nehmen an, dass auf allen Hausern, Industriegebaudkeentlang der Autobahnen etwa



100 Millionen nf (etwa eine 2.7-mal grossere Flache als das Gegekantons Basel-
Stadt umfasst) Sonnenzellen installiert werden kéniModerne, potentiell billige
Diinnschichtzellen besitzen einen maximalen Wirkgrag von ca. 17 %'. Mit diesem
enormen Aufwand lassen sich im besten Falle etW@65Wh pro Jahr erzeugen, was
etwa unserer Kernenergieproduktion entspricht.geosser Teil davon muss gespeichert
werden, weil das mittlere Sonnenjahr beinahe 88Mden umfasst. Daher benétigen
wir eine Speicherkapazitat in der Grosse von 2gB88duktion) x [7'100 h (kein
Sonnenschein) / 8’800 h (Stunden im Jahr2l1'000 GWh also ungeféhr die jetzige
verfugbare Speicherkapazitat unserer Stauseenpdieflir den Ausgleich der
Laufkraftwerke dimensioniert ist. Es ist sehr unvggheinlich, das soviel verfligbare
Sonnenenergie kreiert werden kann bis zum AblauBe¢riebsdauer unserer
Kernkraftwerke. Die zeitlichen Variationen der Senainstrahlung im Verlaufe des
Tages und solche bedingt durch Wetterablaufe bedrebenfalls die Stabilitat des
Netzes, wenn auch nicht im gleichen Masse wie died@hergie. Leider ist die
Sonnenzelleneffizienz abhangig von der Einstratddiaipte. Diese Tatsache ist
verantwortlich dafir, dass die Energieausbeuteabmehmender Einstrahlungsdichte
noch geringer wird. Wegen des Hochnebels im Wiidirdaher diese elektrische
Energieproduktion wahrend Tagen zeitweise Uber Woeluf unbedeutende Werte ab,
da sich der grosste Teil der Sonnenzellen im Meitel befinden wirde. Diese
Wetterlagen fallen im allgemeinen zusammen mitvéeringerten Energieproduktion der
Laufkraftwerke. Deshalb muss die Sonnenenergiepttauebenfalls durch zusatzliche
Energiequellen erganzt werden, damit diese Defimtealtigt werden kénnen. Ein
weiteres akutes Problem besteht darin, dass dieeédenergie in Form von Gleichstrom
anfallt, der mit Umwandlern auf 50 Hz transformi@drden muss. Dadurch entstehen
storende Oberwellen, die dusserst gefahrlich wekdanen. Die Unterdriickung dieser
Storenfriede ist mit zusatzlichem Aufwand maogliEies verhindert aber die lokale
Einspeisungsmoglichkeit der kleinen Solarproduzeel0 kW), wie sie zurzeit
propagiert wird mit dem Stichwort Einspeisevergiatuiiim jetzigen Zeitpunkt spielt das
noch keine Rolle, weil die gegenwartige Solarpraduksehr klein ist.)

Einfuhr von Sonnenenergie aus Spanien oder ga®al®aira ist und bleibt gegenwartig
reine Zukunftsmusik aus Gruinden, die wir bereiteuwindkraft diskutiert haben. Das
Tandem der elektrischen Sonnen- und Windenergiepggehar auf Grund unserer
limitierten Speicherkapazitat zu Grunde. Diese iosland zu suchen, wirde nur unsere
Auslandabhangigkeit erh6hen. Zudem wirde die Schdieijetzige Stellung als
Drehscheibe der elektrischen Energie verlierens Bieaber genau das Gegenteil was die
Basler Politiker behaupten.

Die Koproduktion von Warme und Elektrizitat ersefiettraktiv als mégliche Losung,
da dadurch der Gesamtwirkungsgrad dramatisch evidéitalen kann. Man muss aber
bedenken, dass warme Sonnenzellen generell einelggen elektrischen
Wirkungsgrad aufweisen.

Was die Basler Politiker vorschlagen im Zusammeghait elektrischer Sonnenenergie
scheitert also aus ganz &hnlichen Grinden wieelielektrischen Windenergie. Die
zentralen Probleme sind und bleiben die SpeichenadgSteuerung des Energieflusses



im Netz unter der Bedingung, dass das ganze Nad bleibt. Es braucht noch viel
Forschungs- und Entwicklungstatigkeit, um die apgashenen Probleme
zufriedenstellend zu I6sen. Es ist zu hoffen, dissEntwicklung des sogenannten
intelligenten Netzes oder ,Smart Grid“ in der Peaxiel bringen kann. Ob dies der Fall
sein wird liegt noch in den Sternen.

Bemerkungen zum Energiemix

Das Ziel moglichst viel der Gesamtenergie in ddnvgsz zu produzieren kann ohne die
erneuerbaren Energien nicht erreicht werden. Diddfing dieser Energien darf uns
aber nicht dazu verleiten, Illusionen zu pflegar,dit den Naturgesetzen und unserm
etablierten System nicht vereinbar sind. In diegersatz geht es nur um unabhangige,
technische und systemrelevante Informationen. Adealistischer Netzwerkbedingung
haben wir gezeigt, dass die Stabilitat und Zuvsitheit des Netzes zuséatzliche
Bedingungen erfordern, die zurzeit keine Losungehalvenn nur erneuerbare Energien
im Sinne der Baslerpolitiker bertcksichtigt werdddie Idee, die Kernkraft oder neue
thermische “CQ@neutrale” Varianten zu eliminieren, entsprichteemirrealistischen
Wunschdenken. Die Behauptung der Basler Politder Kanton Basel-Stadt sei bereits
jetzt von Atom- und Kohlestrom unabhangig ist rdd@magogie. Sie unterdriicken
bewusst die Tatsache, dass ihr Netz véllig im s@svischen und damit auch im
europdischen Netz eingebunden ist, welches jedenzedglicht die fehlende griine
Energie durch ,dreckigen Strom* zu ersetzen.

Eine allfallige Energieltcke fuhrt naturgemass rab#itats- und Zuverlassigkeits-
verlust des Netzes. In den USA sind soche Zusténts¥ dem Namen ,brown out* oder
gar ,black out” leider schon langstens bekanntzgiirexistieren keine C{nheutrale
thermische Varianten. Gaskraftwerke auf der Basilg&s sind relativ sauber und billig
zu realisieren, um eine Energieliicke durch einkallagen, politisch gewollten Ersatz
der Kernenergie zu ermdglichen. Sie verursacheneibe verstarkte, direkte
Auslandabhangigkeit unserer Energieversorgungndare Erdgasproduktion
verschwindend klein ist. Aktive Erdgasprospektiomarwaadtlandischen Chablais
werden in der nahen Zukunft zeigen, ob Gaskrafteverlder nahen Zukunft sinnvoll
sind. Die Gewinnung, Verteilung, und Verbrennung ¥wdgas hat Gasverluste in die
Atmosphare zur Folge. Da Erdgas zur Hauptsach#atizan, ein wesentlich starker
klimaaktives Gas als GDbesteht, sind auch relative geringe Verluste eiormen
Erdgasverbrauch klimatisch sehr gefahrlich. Danmitiwlie Erdgasverbrennung zwecks
Erzeugung elektrischer Energie potentiel gefaheliclis die direkte Verbrennung von
Kohle. Damit wird es sehr fraglich ob unsere gegiigen Klimaziele eingehalten
werden kdnnen. Unsere Wasserkraft bestehend afisuraiSpeicherkraftwerken reicht
nicht aus und ist nur limitiert ausbaubar. Andéeler technisch unreife Speicher-
I6sungen (Batterien, Druckluft, Wasserstoff etmysroch zu teuer und kénnen in
Grossanlagen noch nicht eingesetzt werden. Digredelke Energieerzeugung mittels
Geothermie hétte den grossen Vorteil, eine konstandl zuverlassige elektrische
Energieversorgung zu gewdahrleisten. Abgesehena&ismslogischen Aspekten héatte
diese Variante wenig neue technische Hindernisseuvinden. Die Erfahrungen in



Basel mit einer Versuchsbohrung haben leider gezdhg gewisse Warmeaustausch-
mechanismen zu einer ungewiinschten Erdbebenakfiyiteen. Diese Problematik muss
gelost werden, bevor Geothermie zur elektrischegriEarzeugung im grossen Rahmen
eingesetzt werden kann. Daher kommen wir zum SshKernkraft ist und bleibt
gegenwartig die einzige realistische Losung furena®lektrischen Energieprobleme, ob
wir es wollen oder nicht. Auf Grund der jetzigennkénisse sind Kernkraftwerke der 3.
Generation noch sicherer als ihre Vorganger, die Isereits selber als sicher erwiesen
haben'®, vorausgesetzt das die héchsten Sicherheitss@mitader Planung, im Bau und
im Betrieb eingehalten werden. Die Anti-Nuklearlghierschweigt wissentlich, dass
sich die Katastrophen von Tschernobyl und Three Miland sich als Folgen von
bewussten Fehlmanipulation ereigneten, die mit gender Ausbildung des Personals
hatte verhindert werden kénnen. Auch die neuestadt@phe von Fukushima hétte sich
vermeiden lassen, wenn Sicherheitsvorkehrungemdegtbeben und Tsunami
entsprechend dimensioniert worden waren. Grundldgen wurden leider stréflich
vernachlassigt. Eine weitere Sicherheitserhéhundgiskbar durch eine
Redimensionierung im Sinne der Verkleinerung destuag. Dies misste aber durch
eine grossere Zahl von Kernkraftwerken kompensiertien. Die Verwertung der
Abwarme durch Industrie und private Heizungen kérsat noch erhéht werden, und so
den Verbrauch fossiler Energien reduzieren. Diel&getung muss aber endlich
umgesetzt werden. Die Nagra hat dazu die notigearldigen erarbeitet, die uns
ermoglichen, eine sichere Endlagerung zu garantielie mit dem radioaktiven Zerfall
der Abfallprodukte im Einklang steht.

Weitere verstarkte Anstrengungen zu Produkten waduRtionslinien mit hdherem
energetischen Wirkungsgrad und gezielten Energissssnahmen werden uns mit
Sicherheit weiterbringen als der Ruf nach 100% werigaren Energien. Ob Sparen eine
reelle Losung darstellt ist allerdings fraglich,ivger elektrische Energieverbrauch
zweifellos steigen wird unter anderem auch durechvid@mehrten Einsatz von
Warmepumpen und Elektroautos. Es erscheint beinaf flir eine gezielte Forschung
und Entwicklung zu werben, die uns ermdglicht, aligesprochenen systemischen
Probleme zu I6sen unter Respektierung des Landsehhtitzes. Ordnungspolitisch
saubere Losungen zur Forderung der erneuerbaregi&msind gefragt, nicht aber
Subventionen. Nur so, lassen sich unsere elekéisEmergieprobleme weitgehend
eliminieren. Dazu braucht es realistischer Weisstdamgungen Uber mindestens zwei
Generationen.

Lausanne, den 2.6.2011

Anmerkung: 1 GWh = 1'000’000 kWh
1 MW = 1’000 kW = 1'000'000 W
1 Am 10. November 2010 hat der EU KommisarQ@ttinger, auf das ungeniigende und veraltete
europdaische Netz hingewiesen und verlangt eineigge Investitionsschub von tGber 1000 Milliarden
€. (aus tagesschau.de)
2 Matthew L. Wald, “How to build the supergri@cientific American303 37-41, November 2010
3 personliche Erfahrung
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Claus Grupen, ,Kohleverbrennung: Folgen figridmwelt“, Universitat Siegen, Deutschland

Das Ein- und Ausschalten von Netzteilen, GenesatdViotoren, Heizungen, Apparaten etc. aber auch
Blitzschlag sind priméar verantwortlich fir transierspannungs-und Stromvariationen. Oberwellen
werden hauptséachlich durch periodische Schalturrgévge aber auch durch nichtlineare Phanomene
erzeugt.

Blindstrom ist ein reaktiver Stromanteil, derbslkeine Leistung erbringt aber im Netz zu zugéizh
Belastungen und Ueberspannungen fuhrt. Er mussr aadiglichst klein gehalten werden und am Ort
des Entstehens kompensiert werden. Lange unabgeg#d_eitungen, Motoren , Generatoren,
Transformatoren, Kapazitaten und Induktivitateruvsachen den Blindstrom. Synchronmaschinen
uam. dienen zur Kompensation des Blindstroms.

Der Begriffintelligentes Stromnetz(engl.Smart Grid) umfasst die kommunikative Vernetzung und
Steuerung von Stromerzeugern, Speichern, elekaisé¢arbraucher und Netzbetriebsmitteln in
Energielbertragungs- und Verteilungsnetzen dent@itsversorgung. Damit wird eine
Uberwachung und Optimierung der miteinander verened Bestandteile ermdglicht. Ziel ist die
Sicherstellung der Energieversorgung auf Basissedffifizienten und zuverlassigen Systembetriebs. Aus
Wikipedia.

Bernard L. Cohen, ,Breeder reactors: A renewabbrg@nsource”, Am. J. Phys. 51, S. 75-76 (1983).
»Erzeugung und Abgabe elektrischer Energie in ddgw®iz”, Bull. Electrosuisse, S.30-31, 12.
November 2010.

Siehe:http://www.geothermie.ch

Arbeitsgruppe der Kommission Energiewirtschaf f¥erbands VSE bestehend aus Gilbert Friedli,
Alpig; Andreas Masstiger, GW Zollikon / BOG; Michd&ulus, BKW; Jean-Pierre Pfander, SBB;
Niklaus Zepf, Axpo; und Kurt Wiederkehr, VSE; ,Stneersorgung der Zukunft sichern®, Bull. SEV/
ASE, S. 25-33, Oktober 2009.

T. Chaudhuri, ,Une topologie multiniveaux novwegrau service de I'éolien”, Bull. Electrosuisse 3%-
43, 1. Oktober 2010.

Deutschlands Umweltminister, Norbert Rottgennvaor Netzkollaps in der Frankfurter Rundschau
vom 15. Oktober 2010.

Flimson, Ueberlandstrasse 129, 8600 Dubendorf

W. Riegg, ,Wie gefahrlich sind KernkraftwerkeBull. Electrosuisse, S. 32-36, 1. Oktober 2010

Author: Dr. F. K. Reinhart, Prof. hon. EPFL, dipl. Ing. ETH. Er mochte sich hier bei Herrn H. R.

Mdller, dipl. el. Ing. ETH, flr seine Anregungenitik und Mithilfe bei der Ausarbeitung dieses
Manuskripts bestens bedanken. Herr Muller war1@58-1990 als erfolgreicher Forscher im Bereich
der digitalen INHOUSE Kommunikationssysteme am IBbtschungslaboratorium, Rischlikon tatig.
Prof. Reinhart war Ordinarius fuir Optoelektioan der EPFL von 1983 - 1999. Seine erfolgreiche
Forschungstatigkeit umfasste Grundlagen der Fgsgkphysik, Optik inkl. optische Kommunikations-
technik und hochtemperatur Supraleitung. Er igtdan Grundlagen der Solarzellentechnik bestens
vertraut. Zuvor war er wahrend Uber 20 Jahren atsdher an den Bell Laboratorien, Murray Hill NJ,
USA tatig, wo 1962 die erste industrielle Anwendwog Silizium-Solarzellen im Rahmen des
TELSTAR Projekts (erster Telekommunikationssatedifolgte.



