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Vorwort der auftraggebenden Amter

Unter Externalitdten versteht man positive oder negative Auswirkungen, die
bei der Produktion oder dem Konsum eines Gutes entstehen, jedoch nicht
dem Verursacher zugute kommen resp. durch diesen getragen werden
mussen. Gerade im Bereich der Energie- und Umweltpolitik spielen solche
Externalitéten, und darunter insbesondere die externen Kosten des Energie-
verbrauches , eine wichtige Rolie. Beispielhaft kénnen hier die Auswirkun-
gen der feuerungsbedingten Luftverschmutzung auf die menschliche Ge-
sundheit oder die Beeintrachtigung von Gewdassarn durch die Wasserkraft-
nutzung genannt werden.

In fast allen Bereichen der Bereitstellung und Nutzung von Energie entste-
hen solche externe Kosten. Je hoher diese externen Kosten sind, desto
mehr gibt der Preis der Energie ein falsches Signal: Er ist zu tief, zuviel
Energie wird konsumiert. Diese Art der Internalisierung der externen Kosten,
also das «Zuschlagen» der externen Kosten auf die herkémmlichen Preise,
kann dazu fihren, dass der Prais der Energie ndher bei den wahren Kosten
liegt und die Erergie volkswirtschaftlich effizient und nicht zu Lasten der
Umwelt eingesetzt wird.

Was im Grundsatz kaum umstritten ist, lasst im konkreten Fall jedoch
verschiedene praktische Fragen offen. Wie hoch sind diese axternen Ko-
sten? Und wie kénnen sie erfasst werden? An diesem Punkt knipft die
vaorliegende Studie an. Sie gibt einen Uberblick fiber die Bereiche, in denen
wesentliche externe Kosten bei der Bereitstellung und Nutzung von Energie
entstehen, und versucht, diese zu identifizieren und zu quantifizieren, zu
monetarisieren und schliessiich auf die Energiepreise resp. auf die ver
brauchte kWh Energie umzurechnen.

Im Rahmen der Herleitung dieser sogenannten kalkulatorischen Energie-
preiszuschidge zeigt die voriiegende Studie auch die bestehenden Grenzen
und Licken auf. Den Auftraggebern war von Anfang an bewusst, dass das
Vorhaben mit entsprechenden Problemen zu kdmpfen haben wiirde. Nicht
tberall genligen die verfligharen Daten, und nicht immer sind die naturwis-
senschaftlichen Zusammenhénge (bspw. Ursache-Wirkungsbeziehungen)
voliends geklart. Auch auf methodischer Ebene existieren ungeldste Pro-
bleme. Je nach Methode resultieren unterschiedliche Ergebnisse, je nach
Artder externen Kosten und Datenlage ist die eine oder andere Methode zur
Bewertung geeignet, '

Dieser Unterschied zeigt sich inshesondere im Vergleich zwischen dem
fossilen Energie- und dem Strombersich. Neben der unterschiediichen
Qualitdt der verfligbaren Daten spieit hier v.a. die unterschiedliche Problem-
lage eine Rolle: Handelt es sich im fossilen Bereich hauptsachlich um
Schadenim «Normalbetrieb», die regelméassig und/oder relativ haufig auftre-
ten, so stehen im Strombereich die Grossrisiken mit sehr kleinen Eintretens-
wanrscheinlichkeiten im Vordergrund. Dies wiederum wirkt sich auf die
Vergieichbarkeit und Anwendung der Zuschldge aus: Die Zuschlige im
Strombereich weisen weitgehend den Charakier eines «Risikozuschlages»
auf, sind wegen der vollig anderen Berechnungsmethode nur bedingt mit
den Zuschidgen aus dem fossilen Beraich vergleichbar, und miissen auch in
der Anwendung anders betrachtet werden.

Die genannter Unsicherheiten kommen darin zum Ausdruck, dass die
berechneten «kalkulatorischen Energiepreiszuschlage» in Bandbreiten an-
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gegeben werden. Die Bandbreiten refiektieren noch vorhandene Mangel,

- " aber auch unterschiediiche gesslischaftliche Wertschitzungen, weiche

nicht von Dritten festgelegt werden kénnen. Nicht zu vergessenist, dass im
Rahmen dieser Untersuchung nicht alle Aspekte behandeltwerden konnten.

" In diesem Sinne sind die errechneten Energepremzusohlage auch eher als
Untergrenze 7uU verstehen. .

Trotz diesen Problemen liefert die Studie wertvol!e Erkenntnisse: Sle glbt
‘einen Uberblick Uber die Bereiche, inwelchen externe Kosten entstehen; sie
zeigt die Grossenordnung der externen Kosten, und sie verweist auf beste-
hende Wissensliicken. Mit ihrer Verdffentlichung sollen diese Erkenninisse
nach aussen getragen werden. Die Arbeit ist als Diskussionsbeitrag zur
‘Problematik der externen Kosten zu verstehen, der sich damit der Kritik
&ffnet aber auch dazu dienen soll, dass offene Fragen vertieft diskutiert und
vorhandene Licken allméhlich geschicssen werden. Die errechneten Ener:
" giepreiszuschidge kénnen auch ganz konkret fir Wirtschaftlichkeitsliber-
legungen eingesetzt werden, zur Berlicksichtigung der externen Kosten
zwecks Berechnung der Rentabilitat von Energiesparmassnahmen oder von
" ernsuerbaren Energien. In diesem Fall stelien die Energiepreiszuschlige ein
Entscheidungshifsmittel dar, das in den unterschiedlichsten Bereichen zur
Anwendung kommen kann und insbesondere dem umweltorientierten
investor eine gréssere Kostentransparenz erdffnet. Die Anwendung der
kalkulatorischen Energiepreiszuschlage ist selbstverstandlich freiwillig,
doch wird empfohlen, sie zumindest flr Sensitivitdtsiiberlegungen bei
- Variantenvergleichen zu berlicksichtigen.

Die vorliegende Arbeit wurde von einer Expertengruppe mit Vertretern der
Energiewirtschaft, der Umweltschutzverbinde, der Industrie, der Verwal-
- tungundder Forschung begleitet. Die Mitglieder dieser Begleitgruppe haben
“den Verlauf der Untersuchung kritisch mitverfoigt und mit zahlreichen
Anregungen zur Verbesserung der Arbeit beigetragen. Die Auftraggeber
-danken an dieser Stelle den Mitgliedern der Begleitgruppe flr ihr grosses
Engagement. Seibstversténdlich liegt die Verantwortung fir den Inhalt der
Untersuchung ausschliesslich bei den Auftragnehmern. :

- Bundssamt fir Energiewirischaft
Amt fur Bundesbauten
-Bundesamt fir Konjunkturfragen




 Vorwartder Begleitgruppe [l

Vorwort der Begleitgruppe

Die vorliegende Studie wurde durch eine Gruppe von Fachleuten begleitet,
thre Aufgabe bestand darin, die Auftragnehmer zu beraten und gewisser-
massen als erstes Publikum auf die Entwirfe der Studie zu reagiersn, die
verwendeten Daten, Methoden und Argumentationen zu hinterfragen, um
- damit mitzuhelfen, die Qualitdt der Studie zu erhdhen und thre Verstandlich-
keit zu verbessern. Fir den Inhalt der Studie sind aber ausschliesslich die
Autoren verantwortlich.

Die Begleitgruppenmitglieder haben mit Interesse und Engagemant an den
Diskussionen der verschiedenen Phasen des Projektes teilgenommen. Es
handelt sich um einen vielschichtigen Forschungsgegenstand, den die
Studiennehmer kompetent bearbeitet haben. Allen Teitnehmern war es ein
Anliegen, Mittel und Wege aufzuzeigen, Umweltbelastungen effizient zu
vermindern.

Die Begleitgruppe misst dem umwelivertrigiichen Verhalten der Menschen
eine zentrale Badeutung bei. Dazu braucht es nicht nur Einsicht, sondern
auch wirtschaftliche Anreize, Die Mitgliedsr der Bagleitgruppe haben auch
erkannt, dass der Umsalz an technischer Energie fiir einen wesentlichen
Anteil der fokalen und globalen Umweltbelastungen verantwortlich ist.

Dies heisst aber nicht, dass die Mitglieder der Begleitgruppe den verschie-
denen Umweitproblemen den gleichen Stellenwert im Vergleich mit den
- Ubrigen Problemen der Menschheit zuweisen. Das Ausmass der Bedrohung
durch Umweltprobleme und als Folge davon die Dringlichkeitvon tiefgreifen-
denVerdnderungenim Umweltverhalten werden verschieden eingeschatzt,
was notwendigerweise zu unterschiedlichen Beurteilungen der Resultate
dieser Studie fihrt. Die Monetarisierung der Umweltbelastungen bedeutet
jaletztlich nichts anderes als ein quantitativer Vergleich der Umweltgiiter mit
andern monstarisierbaren Giitern.

Externe Kosten kdnnen nicht losgelést von subjektiven Einschatzungen
bestimmt werden. Im Land dar Gehoriosen ist Larm keine Umweltbeein-
tréchtigung und hat keine externen Kosten. Bei der Bestimmung externer
Kosten versucht man, die Zahlungsbereitschaft der Bevélkerung fir Um-
weltglter zu ermitteln. Wie bei der Bestimmung von Preisen auf funktions-
fahigen Markten, handelt-es sich dabei um ein méglichst objektives Verfah-
ren zur Bestimmung von durchaus subjektiven Praferenzen.

Der Berichtais Ganzes ist belastbar; er ist sorgféltig und umsichtig formuliert.
Es waren aber nicht in allen Féllen Daten und Methoden verflgbar, wsiche
{ber alle Zweifel erhaben sind. Insbesondere gegeniiber der Behandlung
potentieller Kernkraftwerkunfélle und des Treibhauseifektes kénnen Vorbe-
halte angebracht werden. Daraus folgt, dass die quantitativen Resultate der
Studie nicht gleich belasthar sind, wie die Studie als Ganzes. Diese Einschat-
zung teilt die Begleitgruppe mit den Auftraggebern und auch mit den
Verfassern. Die méglichst sorgféltige ldentifikation der Umweltbelastungen
stelitden ersten Schritt der Problemanalyse dar; hier treten schon erhebliche
Unsicherheiten auf. Die Unsicherheiten vergréssern sich, wenn die Umwelt-
belastungen gquantifiziert und in einem dritten Schritt in Geldeinheiten
ausgedrickt werden missen. Dies unter anderem deshalb, weil die quant-
tative Wertschdizung der Umwelt seitens der Bevdlkerung nur tickenhaft
bekannt ist.
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Alle Begleitg'ruppehmitg%ieder erachten aber den Versuch der Monetarisie-
rung externer Kosten als sinnvoll. Die Geister scheiden sich bei der Frage,
welche praktische Relevanz den erarbeiteten Ergebnissen zukommt.

_Fiir Versuche, die Monetarisierung und damit die Bewertung der externen

Kosten wo mdglich in verschiedensr Weise in die Praxis umzusetzen, wird
geltend gemachi, dass

e die internalisierung externer Kosten als Veraussetzung fir das optimale
Funktionieren einer Marktwirtschaft Skonomisch unbestritten sei,

¢ der Verzicht auf eine Monetarisierung der externan Kosten in der prakti-
schen Auswirkung einer Bewertung mit Null Franken gleichkomme,

¢ die ausgewiesenen Zuschldge haufig an der Untergrenze der vermuteten
Bandbreite der externen Kastén lagen («Spitze des Eisbergs»),

e die Monetarsierung exierner Kesten nicht mit einem Vorschlag zur

Anwendung in einer bestimmten Form verwechselt werden durfe,

e praktische Anwendungsversuche mitheifen wirden, Praferenzen in-der
Bevélkerung festzustetien, womit die Bestimmung zuverlassigerer Werte
- fir die externen Kosten erleichtert wirde und dass

e aufgrund des sich abzeichnenden politischen Konsenses, im Umweit-
schutz vermehrt marktwirtschaftliche instrumente sinzusetzen, der Ver-
such der Monetarisierung externer Kosten unbedingt gemacht und in
Zukunft vertieft werden misse.

Gegen ‘solche Versuche der praktischen Umsetzung wird hingegen vorge-
bracht,

e dass die ldentifikation der Umwelthelastungen noch zu lickenhaft sei, um
darauf eine seridse Monetarisierung aufbauen zu kénnen. Ein krasses
Beispiel der ungenigenden prazisen ldentifikation liege im Fall des
Treibhauseffekies vor.,

e Zudem gabe es zwar eine Reihe von Umweltbelastungen, deren Moneta-

- risierung relativ unproblematisch set {z.B. Korrosionsschiden cder Ein-
bussen an Landwirtschaftsertrdgen durch Luftverschmutzung), dass aber
die Monetarisierung vieler Umweltbelastungen

- = nicht objektiv zu leisten sei (wieviel Wert hat ein Menschenleben?),

~ - alf uniberprifbaren Einschatzungen beruhe {wie gress ist der negati-
ve Wert der blossen Gefahr eines Kernkraftwerkunfalis?) und

- dle Bewertung von Umweltzerstorung und Gefshren durch die Bevol-
kerung nicht bekannt sei.

Umsetzungsversuche des theoretlschen Konzepts der externen Kosten
konnten deshalb falsche Signale aussenden.

Was die Verwendung der kalkulatorischen-Energiepreiszuschlége (KEPZ)
betrifft, ist sich die Begleitgruppe einig, dass die ermitteiten Werte nicht
direkt als Grundlage fiir eine Umweltsteuer zu verwenden sind: Insbescn-
dere bei den ausgewlesenen «Schadenkosten des Treithauseffektes»
{grosse Bandbreite der Schatzungen) und bei der Berlcksichtigung des
Risikos von Kernschmelzunfillen (usserst seltenes Ereignis mit riesigem
Schadenpotential) ist grosse Vorsicht geboten.




Die Verwendung der kalkufatorischen Energiepreiszuschlage in erweiterten
Wirtschaftlichkeitsrechnungen ist dann weitgehend unbedenklich, wenn es
sich um die wirtschaftliche Beurteifung von Energiesparmassnahmen han-
delt. Fir den Vergieich verschiedener Energietrager soliten jedoch die vorher
gemachten Einschrénkungen bericksichtigt werden.

Auf jeden Fali kdnnen KEPZ im Rahmen von Sensivitdtsanalysen verwendet
werden.

Die Begleitgruppe ist sich abschliessend einig, dass es sich beim Thama der
Studie um ein wichtiges, aber auch schwieriges Forschungsgebiet handeit

und dass die Studie einen wertvolien Beitrag, auf praxisnaher Stufe, zur
Identifikation, Guantifizierung und Monetarisierung externer Kosten leistet.

Cie Begleitgruppe setzte sich aus folgehden Personen zusammen:
o einem Vertreter der Privatwirtschaft;
— Herm F. W. Bosshard, Unotec AG, Hurden,

° zwei Personen mit speziellen Kenntnissen beziiglich bestimmter Energie-
trager;

-~ Herrn Dr. H. Baumberger, Nordostschweizerische Kraftwerke AG,
Baden :
und
~ Herrn Dr. AL Kiichmann, Schweiz. Verein des Gas- und Wasserfaches,
Zlrich,
¢ einem Fachmann aus den Reihen der Umweltorganisationen;
~ Herrn Th. Fldeler, Umweltbsrater, Hausen bei Brugg,
® ciner Wissensoh'aftlerin und einem Wissenschaftler:
~ Frau Prof. H. Schelbert, Universitédt Zirich und
~ Herrn Prof. D. Spreng, ETH Ziirich (Vorsitz),
¢ drei Delegierten der Auftraggeber:

- Herrn Dr. W. Baumgartner, IBFG, Zarich, als Delegierter des Bundes-
amtes fir Energiewirtschaft {Protokoll und Organisation),

- Herrn M. Kraus, Amt fir Bundesbauten, Bern
ungd
- Frau i Wuillemin, Bundesamt fir Konjunkturfragen, Bern.
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Parts per Billion: (1 : 109
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1 Ausgangslage, Auftrag, Vorgehen

1.1 Ausgangslage und Auftrag

Nach den Olpreisschocks 1973 und 1979 sind die fossilen Energietrager
(ausser Kohle) und die Elektrizitdt real laufend billiger geworden und liegen
teilweise auf einem noch nie erreichten tiefen Preisniveau. Auf der anderen
Seite hat der Endenergieverbrauch in der Schwelz in den letzten 20 Jahren
starker zugenommen als das Bruttoinlandprodukt - ganz im Gegensatz zur
Entwicklung in den meisten {brigen hochentwicksiten Staaten. Dieses
ernlchternde Ergebnis beunruhigt nicht mehr nur wegen den langfristigen
Perspektiven der Versorgung mit fossilen Energietrdgern. In den ver-
gangenen Jahren rickten auch die mit dem Energieverbrauch verbundenen
Umweltbelastungen und Klimarisiken ins Zentrum des energiepolitischen
interesses.

Die traditionelle Energie- und Umweltpolitik mittels Geboten und Verboten
stsst zusehends an ihre Grenzen und weist zunehmende Vollzugsdefizite
auf. Deshallb wird vermehrt der Einsatz marktwirtschaftlicher Instrumente in
der Energie- und Umweltpolitik postuliert. Kombiniert mit neuen Rahmenbe-
dingungen kdnnten diese einen Beitrag zur Integration von Wirtschafts- und
Umweltpolitik im Sinne eines qualitativen, nachhaltigen Wachstums leisten.
Zur Zeitwerden in der Schweiz und in der EG diverse Modelle fir COs- und/
oder Energielenkungsabgaben geprift. Mit diesen Abgaben wird eine Re-
duktion des Energieverbrauchs bzw. der damit verbundenen Emissionen
anvisiert,

1990 fancierte das Bundesamt fiir Konjunkturfragen das Aktionsprogramm
Bau und Energie mit den Impulsprogrammen BAU (Erhaitung und Erneue-
rung), RAVEL (Rationelle Verwendung von Elekirizitat) und PACER (Emeuer-
bare Energien) zur Forderung des qualitativen, nachhaltigen Wachstums. Im
Umfeld der Impulsprogramme PACER und RAVEL wurde die Frage aufge-
worfen, wieweit eine erweiterte Wirtschaftiichkeitsrechnung, in welcher
auch Kosten der Urmnweltbelastung mitberiicksichtigt werden, die Konkur-
renzfahigkeit von alternativen Energien und von Energiesparen verbessern
wirde. Die Grundlage fir eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechrung sollen
sogenannte kalkulatorische Energiepreiszuschlage (KEPZ) liefern. KEPZ
widerspiegeln die monetarisierbaren externen Kosten, die beim Ver-
brauch von Energie in einem Energiesystem verursacht werden. Die
Erweiterung der Wirtschaftlichkeitsrechnung zielt darauf ab, dass méglichst
dem gesamten Ressourcenverbrauch im Wirtschaftlichkeitskalkil Rech-
nung getragen wird, also auch dem Verbrauch von Umweltressourcen, der
Belastung der Gesellschaft mit Risiken, etc. Diese Belastungen und Res-
sourcenverbrduche werden als externe Effekte bezeichnet, weil sie nicht in
die individuellen Entscheidungen der Energiekonsumenten ginfliessen ~
aiso extern sind. Mit kafkulatorischen Energiepreiszuschlagen sollen die
Kosten dieser externen Effekte soweit maglich internalisiert werden, womit
.sie zu einem Faktor des individuellen Wirtschaftiichkeitskalkils werden.

Wahrend die Abgabenmodeiie eher darauf beruhen, mit einem bestimmten
Abgabesatz ein im veraus definiertes Umwesltziel anzuvisieren Preis-Stan-
dard-Ansatz), geht die erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung vom Ziel aus,
tber KEPZ die externen Kosten zu integrieren und so zu einem effizienteren
Einsatz der Umweltressourcen und zu geringeren Umweltbelastungen zu
kommen,
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in einer Vorstudie (INFRAS, EWI, 1990 wurde abgeklart, ob aufgrund der
vorliegenden Kenntnisse hinreichend abgestlitzte KEPZ fir die Energie-
systeme im Strom- und Warmebereich abgeschétzt werden kénnen. Dabei
zeigte sich, dass in der Praxis die theoretisch optimalen KEPZ (wo
: Grenzschadenskosten = Grenzvermeidungskosten) nicht bestimmtwerden
 kinnen. Aufgiund der verflgharen Grundlagen k&nnen aber guantitative
Hinweise auf die Gréssenordnung von KEPZ erarbeitet werden, welche
- gegenlber heute zu einem desutlich verbesserten Einsatz der Energie- und
Umweltressourcen flhren.

Darauf wurde die Arbeitsgerneinschaft INFRAS/PROGNOS vom BEW, BFK
- undvom AFB beauftragt, die externen Effekte der Strom- und Wérmeversor-
gung in den folgenden Bereichen zu guantitizieren-und zu monetarisieren:

-~ Schéden der 'Lufts'chadstoffbeIastung: Waldschaden, Gesundheitsschi-
©den, Produkiicnsaustalle in der Landwirtschaft, Gebaudeschaden,

< Offentliche Leistungen fir die Strom- und Warmeversorgung..

~ Schéden der Boden- und Gewasserverschmutzung sowie von Unfallrisi-
~ ken bei Transport, Raffination und Lagerung von Ol und Gas.

- Sc.héideh von COz-bedingten Klimaveranderungen (Treibhauseffekt). '

- In‘zértémporale Effekte infolge des Konsums nichterneuerbarer Res-
. sourcen zu Lasten klnftiger Generationen.

- Externe Effekte der Kérnénergiehutiung_.
- Exteine Effekte erWaSserkréftnutzung. '
- 'Ex‘ierne Effekte von Stromiibertragung und Verteilung.

“Aus den resultierenden externen Kosten sollen sogenannte kalkulatori-
sche Energiepreiszuschlige (KEPZ) pro Energietrdger bzw. pro Energie-
- system im Stror- und Warmebereich abgeleitet werden.

Diese kaikulatorischen Energiepreiszuschlige konriten fur die folgenden
Zwecke verwendet werden: ‘

B Erweiterte Wirtschaftlichkeitsréchnung von &ffentlichen und privaten
Bautrdgern: Die KEPZ dienen dabei einer tsilweisen Internalisierung
externer Effekte im Sinne von sogenannten Schattenpreisen (Energie-
preise, die auch externe Kosten enthaiten),

H Informationen zur Hihe der externen Kosten bzw. der Umweltkosten: Fiir
die Beurteilung von Kosten und Nutzen von Umwaeltrmassnanhmen, fr

- Internalisierungsstrategien, fir die Beurteilung von Abgabenmodelien
atc. .
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1.2 Proiektorgénisatiun

Die folgende Tabelle iftustriert die Arbeitsaufteilung und die Arbeitsschritte:

. : Tabelle 1.1
Zu den Zwischenresulizten und Projektteilberichten wurden von verschie- Arbeitsaufteilung und Teé}be‘ric.hte {TB).
denen Seiten Stellungnahmen und Anregungen abgegeben: Teilberichte 16 sind Materialien-

B Projektbegleitgruppe mit Vertretern und Vertreterinnen der Amter, der

]

bénde zum Schlussbericht {SB) |

| L 3
Energiewirtschaft, der Wissenschaft, der Wirtschaft und der Umwelt. |

B Projektleitung des Impulsprogramms PACER.

B Das Paul-Scherrer-institut (Labor fir Umwelt- und Systemanalysen) zu
den Externalitaten der Warmeversorgung.

B Die Hauptabteilung Sicherheit von Kernenergieanlagen und das Gutach-
ten von A Fritzsche und das Paul-Scherrer-institut zur Kernenergie.

B Diverse Fachleute aus der Verwaltung, von Hochschulen, von RAVEL,
Beratungsfirmen etc.

Diese Feedbacks lieferten wertvolle Informationen und Anregungen. Sie
wurden soweit wie méglich in den Schlussberichten beriicksichtigt. Die
Verantwortung fiir die ausgewiesenen Resuitate liegt jedoch alleine
bei der Arbeitsgemeinschaft INFRAS/ PROGNOS.
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2 Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreis-

zuschlage in der Strom- und Warmeversorgung

2.1 Was sind externe Kosten?

Die Externalitdten der Strom- und Wirmeversorgung sind ein dusserst
komplexes und vielschichtiges Problem. Gensrell ist jede Aktivitat im Be-
reich der Energieerzeugung, Energiebereitstellung und -nuizung mit
einem Verbrauch an materiellen und immateriellen Giitern verbunden.
Inder gesellschaftlichen Organisation des Austausches von Aktivitaten wird
dieser Giterverbrauch —im idealfali — klar identifiziert, bewertet und sodann
dem individuellen und gesellschaftlichen Nuizen der Leistungserbringung
durch das Energieversorgungssystem gegendbergestellt. Die entscheiden-
den Bewertungskriterien sind hier Preise und Kosten.

Seit ldngerem ist nun bekannt, dass diessr Bewsartungsprozess im Enargie-
sektor nicht funktioniert. Unser Energiesystem verursacht in fast allen
Lebensbereichen Kosten, die in keiner betrisbswirtschaftlichen Rechnung
auftauchen: Durch den Ensrgieverbrauch in allen Bereichen der Volkswirt-
schaft, in den Haushalten, in den Industrie- und Dienstleistungshranchen
und im Verkehr wird unsere Luft mit Schadstoffen helastst, es treten
Gesundheitsschiden auf. Fauna und Flora werdsen zunehmend geféhrdet.
Die Risiken der Kernenergienutzung flhren zu heftigen politischen und
gesellschaftlichen Kenfrontationen, Der energiebadingte Ausstoss von Ga-
sen wie Kohlendioxid, Stickoxide, Methan usw. bedroht unser Weltklima.
Die hierdurch entstehenden Kosten missen aber nicht vom Verursacher,
letztlich also dem Energiekonsumenten getragen werden: Sie werden
der Allgemeirheit aufgeblrdet und sind damit erfolgreich aus der betriebs-
wirtschaftlichen Rechnung der Lieferanten und Konsumenten «externali-
sierts,

Dieser Sachverhalt erscheint auf den ersten Blick einfach und lapidar.
Dahinter verbergen sich jedoch zahlreiche Komplikationen. Vor allem sind die
Externalitéten der Energieversorgung kein eindimensionales Gebilde. Sie
sind vielmehr das Ergebnis eines kaum entwirrbaren Netzwerks von verur
sachenden Faktoren, Schadenswirkungen, synergetischen Effekten, Akku-
mulationsprozessen und raumlich diffusen Verteilungen, die eine genaue
Bestimmung ausserordentlich schwer machen. Schen wenige Fallbei-
spiele kOnnen diese Komplikationen verdeutiichen:

in der Offentlichkeit spielt die Diskussion um die Ursachen der Waldschaden
eine grosse Rolle. Obwohl ein endgulitiger Nachweis noch nicht gefihrt
werden konnte, gilt inzwischen als gesichert, dass ein Zusammenhang
zwischen der Emission von Schwefeldioxid und Stickoxiden (im Zusammen-
wirken mit Czon, Schwermetaltanreicherungen sowie anderen Stressoren)
und der Schadigung der Walder besteht: Diese emissionsbedingten Schi-
den, die im wesentiichen auf den Energieverbrauch zurlickzufithren sind,
konnten recht frih als externe Kosten der Energienutzung identifiziert
werden.

Die Schadigung der Wilder heeintrachtigt direk: die Wohlifahrt einer
grossen Zahl von Menschen:

~ Konkret verlieren z.B. Waldbesitzer einen Teil ihrer Erwerbs- und
Wohlstandsgrundiagen {unmittelbarer «Skonomischer» Schaden).

- Die Schutzfunktion des Waldes kann verloren gehen.




- E'tv\'/as wehiger konkret: Es wird die Méglichkeit, im Wald Erholung Zu
suchen, zu wandern, Baume und Waldtiere zu «erleben», beeintréchtigt.

"~ Schliesslich kann sich die Landschafis- und Vegetationsstruktur der Regi-
on durch die geschidigten Waldstriche verandern, mit Auswirkungen
nicht nur auf den Eriebniswert, sondern auch auf die dkclogische und
klimatische Qualitét der betroffenen Gebiete.

Typisch fir dieses Beispiel ist, dass zumindestens einige unmittelbare
- Schaden deutlich beobachtbar sind und dass sich einigermassen klare
Ursachen-Wirkungsbeziehungen zu den energisbedingten Schadstoffernis-
sionen feststellen lassen. Aber bereits an diesem Beipiel wird deutlich, dass
" neben dem eher materiellen «Kernschaden» eine ganze Reihe von immate-
riellen Beeintrachtigungen auftreien, die schwer in Geldeinheiten zu
bewerten sind. Zudem ist .bereits in diesem relativ einfachen Beispiel
erkennbar, dass Schadigungen nicht allein auf eine Ursache bzw. einen
" Schadstoff zurlickzufiihren sind, sondern dass Schadigungen erst in einer
synergetischen Wechselwirkung diverser Einflussfaktoren auftreten,
die eine sindeutige kausale Zuordnung der Schaden nicht erlauben.

Anders gelagertist der Fallin einem zweiten Beispiel, den externen Effekten
der Kernenergienutzung. Sieht man einmal vor den radioaktiven Emissic-
nendes «Normalbetrighs» ab, so geht die kontroverse politische Diskussion
weniger von bereits existierenden Beeintrachtigungen der materielien Le-
bensgualitdt aus. Sie konzentriert sich vielmehr auf die Problematik des
Risikos von verheerenden Katastrophen durch grosse Reaktorunfalle oder
Sabotageakte, die letzten Endes von der Geselischaft getragen werden
miissten {Externalitat). Im Vordergrund steht das «Restrisiko» als multiplika-
tive Verkniipfung eines unermesslichen Schadens zum Beisgiel durch einen
grossen Kernschmelzunfall mit einer als sehr klein geschatzten Eintritts-
wahrscheinlichkeit.

Die Bewertung

- des Risikos siner seltenen, aber in ihren Aus‘wirkungen nicht {iberschau-
baren Atomkatastrophe oder

— der matetiellen F'olge'n einer solchen Katastrophe

lasst sich nicht mehr so eindeltig vornehman wie im Beispie! 1. Sie verlangt

o gesellschafifiche Kidrungsprozesse ungleich differenzierterer Art, die eng

mit der Frage zusammenhéngen, welches (unfreiwillige) Risiko eine Gesell-
schaft oder Teile der Gesellschaft Uberhaupt in Kauf zu nehmen bereit ist,
bzw. was sie zu zahlen bereit wére, dieses Risiko zu mindern.

Das dritte Beispiel fir die externen Effekte der Energleversorgung ist die
drohende Klimakatastrophe. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe (in
Krattwerken, Haushalten, Industrieanlagen oder Automobilen) fihrt zur
Emission ungiftigen Kohlendioxids. Die zunehmende Anreicherung von
Kohlendioxid in der Atmosphére behindert zusammen mit anderen Spuren-
~ gasen den Austritt von Wérmestrahlung aus der Erdatmosphdre und wirft
damit grosse Telle dieser Warmestrahlung wiader auf die Erde zuriick.
Klimamodelle zeigen hier eine rasche Erwérmung der terrestrischen
. Durchschnitisternperaturen mit bislang unabsehbaren Folgen fir Okosyste-
“me und Menschen. Empirisch 1asst sich in den letzten 150 Jahren ein
zunehmender Anstieg der Erdtemperaturen feststellen.

Nach den Modellrechnungen kann schon eine globale Erwérmung um
wenige Grade innerhalb der nachsten 50-70 Jahren zu katastrophalen
Folgen fuhren. Der Meeresspiege! steigt, die Konsequenzen wéren Uber-
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schwemmungen und Voikerwanderungen unabsehbarsn Ausmasses,
Gleichzeitig kénnten subtropische Gebiete versteppen, die weltweiten
Armutszonen dramatisch zunehmen und die Ausprégung von Kalt- und
Warmfronten in der Atmosphére mit anormalen Sturm- und Unwetteraktivi-
taten verstarkt werden,

Vergieicht man diese Art der externen Effekte mit den vorher diskutierzen
Beispielen, so zeigen sich auch hier grundsatzliche Unterschiede. Im Gegen-
satz zum Problem der Kernenergie geht es bei Fragen der Klimakatastrophe
nicht in erster Linie um einen geselischaftlichen Diskussionsprozess der
Bewertung externer Effekte. Sieht man von Sondervoten (etwa den mogli-
chen positiven Effekten auf die landwirtschaftliche Nutzung Sibiriens) ab, so
besteht ein breiter Konsens darliber, dass die Folgen der Klimakatastrophe
ein gigantisches Schadenspotential beinhalten und deshalb im Sinne des
Vorsorgeprinzipes soweit wie méglich zu vermeiden sind.

Ein entscheidendes Problem ist die Verzdgerung zwischen Ursache {z.B.
COz-Emission und Erderwarmung) und den Wirkungen. Zudem ist noch
wenig gesichert, in welchen Regionen der Erde sich die Schadenswirkungen
entfalten werden. Zeitrdume von vielen Jahrzehnten vergehen zwischen
den verursachenden Emissionsn und dem Auftreten der Folgewirkungen.
Mégliche Gegenmassnahmen zeigen auch erst Uber lange Fristen Wirkun-
gen. Es ist also ein sofortiger und drastischer Handiungsbedarf gegeben,
"ohne dass die entsprechenden Entscheidungsgrundlagen gesichert er-
scheinen, und ohre dass ein fihlbarer Problemdruck in der Form von aktuell
splrbaren Klimaverdnderungen und Schéden besteht. Hinzu kommt die
Komplikation, dass das Klimaprobiem nur im internationalen Kontext geldst
werden kann und sich daher sofort ernste Fragen der Verteilungsgerechtig-
keit zwischen den Regionen unserer Erde stellen. Das deprimierende
" Feilschen auf der UN-Konferenz fir Umwelt und Entwickiung in Rio de
Janeiro zeigt die Dimensionen des Problems.

In Libereinstimmung mit den anderen Beispielen werden auch hier Phino-
mene der Synergien und Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlich-
sten Elementen materigiler und immaterieller Wertsystemae sichtbar. Hinzu
kommt die Unsicherheit bei der réumlichen Trennung von Verursachern (v.a.
die Industrieldnder) und Geschidigten.

Nimmt man allein diese drei Beispiele, so wird deutlich, dass die Auseinan-
dersetzung mit den externen Effekten der Energieversorgung Fragen ganz
unterschiedlicher Art aufwirft. Die Vielschichtigkeit der Probleme lasst sich
mit den drei Stichworten

— ldentifizierung externer Effekte
— Quantifizierung dieser Effekte
-~ Monstarisierung und Umsetzung in Kostenkategorien

umreissen.

. Die Vergangenheit hat gezeigt, dass viele externe Effekte Uber lange Zeit gar
nicht wahrgenommen worden sind, Geht man von einer Struktur unter
schiedlicher externer Effekte in der Energieversorgung aus, die sich vor
aliem in der Art und Weise ihrer Entstehung unterscheiden, so zeigt sich,
. dass bereits die Wahrnehmung der Existenz externer Effekte, ihre
Identifizierung, ein oftmals schwer |0sbarer erster Schritt ist. Denn es ist
davon auszugehen,

~ dass aufgrund des sehr komplexen Zusammenwirkens von verschieden-
sten Einflussfaktoren die Menge der tatsichlichen externen Effekte der
Energieversorgung wesentlich grosser ist als diejenige der zu einem
bestimmten Zeitpunkt bekannten;
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— dass sich diese Meng.e im Lautfe der Zeit durch das Auftreten anderer {an
sich unschadlicher und mit dem Energiesystem nicht zusammenhangen-
der) Faktoren standig verandern kann und

- dass aufgrund der Existenz kritischer Schwellenwerie und systemimma-
" nenter Selbststeusrungsbedingungen (im dkologischen wis im sozialen
- System) Veranderungen in den Wirkungslinien auftreten, die die Einschéat-
zung als potentiel!e externe Effekte ebenso verdndern kdnnen wie inre
. Beurtellung {z.B. als schadiich oder nicht).

Der Hinwsis auf Synergieeffekte und Kumuiatlonsvorgange verdeutlicht
bereits die Schwierigkeiten, die bei der notwendigen Analyse der Ursa-
chen-Wirkungsketten auftreten kbnnen. Die Quantifizierung der exter-
nen Effekte, das hsisst hier die technisch-physikalische Beschreibung der
relevanten Vorgénge, ist in vielen Fallen noch nicht gelungen oder sie ist
zumindest Gegenstand heftiger wissenschaftlicher Auseinandersetzungen
und wird es infolge der eben dargesteliten Komplexitét und Vielschichtigkeit
auch in Zukunft mindestens teilweise bleiben.

Die Schwierigkeiten lassen sich schon an dem oben aufgefihrten relativ
einfachen Beispiel der Kontaminierung durch Schwefeldioxid- und Stickoxid-
emissiocnen verdeutlichen: Im Prinzip liegen hier zum Beispiel in bezug auf
die auftretenden Waldschaden reiativ kiare Hinweise Gber die Verursacher-
Wirkungsbeziehungen vor. In welchem Ausmass aber die auftretenden -
‘Schaden auf diese Emissionen allein zurlickzuflhren sind, ist keineswegs
sicher, weil die Schadenwirkungen in engem Zusammenhang mit dkologi-
schen, biologischen und klimatischen Interdependenzen stehen, die eing
klare Zurechnung problematisch machen.

Neben den \Naldsohaden treten zusatziiche Wirkungen auf (z. B Land-
schaftsverbrauch, Verdnderungen des dkologischen Gleichgewichts, Ver-
“lustvon Erholungswerten w.8.), die selbstvon den Betroffenen u.U, erstnach
Uberschreiten gewisser Schwellenwerte registriert, den Schadstoff-Emis-
. sionen aber kaum zugerechnet werden und allein daher schwer beschreib-
oder guantifizierbar sind.

Hinzu kommen Zeitverzogerungen und Differenzen zwischen den Orten der

" Schadstoff-Emission und -Immission, die die Beobachtung und Analyse der
Ursachen-Wirkungszusammenhénge oft ausserordentlich schwierig, wenn
nicht zum Teil unmaogiich machen.

- Die Liste der unklaren Ursachen-Wirkungsketten ist lang. An dieser Stelle
nur noch drei Beispiele:

— Der Einfluss von Luftschadstoffen auf die Morbiditat und Mortalitat
{Lungenerkrankungen, Herz-Kreislaufschéden, Allergien etc.).

g - ' - — Die DosissWirkungsbeziehung zwischen radioaktiver Strahlung und
'Doszs~W;rkungsfunktnonen o Krebsentstehung.

beschreiben die Verinderung des - B

Schadensausmasses an Obiekten,  ~ Dig Akkumulation von Schwermetallen im Boden und ihre Auswirkungen

die einer jewails unterschiedlichen auf Grundwasser, Fauna und Flora.
Schadsteffintensitét ausgesetat _

‘sind.
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Die Monetarisierung der externen Effekte ist die kritischste Phase im
Umgang mit sclchen Effekten. Hier findet die Transformation der Effekte
in Kostenkategorien statt.

Allein schon die drei oben geschilderten Beispiele lassen erkennen, dass
diese Monetarisierung in vielen Fallen auf fast uniberwindliche Schwierig-
keiten stosst: '

Wie solf der Erholungswert des Waldes monetarisiert werden?
Wieviel kostet ein Menschenleben?

Was ist den Menschen die Artenvielfalt in Flora und Fauna wert?
Welchen Preis hat eine aussierbende Lurchart?

Was kostet der Verlust an gessllschaftlichem Konsens?

Diese Liste {asst sich so beliebig verlangemn, dass die Frage berechtigt
erscheint, warum man Oberhaupt das Wagnis eingehen muss, die |dentifizie-
rung externer Effekte mit einer Monetarisierung zu verkn(pfen.
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2.2 Warum kalkulatorische Energiepreiszuschlige?

Die Antwort kann an dieser Stelle knapp und einfach ausfalien:

Eine Monetarisierung externer Effekte ist notwendig und sinnvoll, weil nur
sie den Einsatz von dkonomischen internalisierungsstrategien ermdg-
licht. Solche 6konomische Strategien sind zwar nicht das einzige Instrument
der Internalisisrung. In einer Gesellschaft, die Markten, Wetibewerb, Prei-
sen und Kostengrossen eine bedeutsame Lenkungsfunktion zuspricht, sind
sie aber unabdingbarer Bestandteil des anvisierten Lenkungsprozesses.
Eine okonomische Internaiisierung ohne Monetarisierung verliert jede Treff-
sicherheit.

Externe Effekte bewirken aus dkonomischer Sicht generel! eine Beeintrach-
tigung, wenn nicht sogar die Zerstdrung der Funktionsfahigkeit privatwirt-
schaftlich organisierter Markte. Die ékonomische Theorie geht davon aus,
dass Markte Uber den Preismechanismus dig auf ihnen gehandsiten Glter
optimal allozieren. Unter der Bedingung freien Wettbewerbs (eine Be-
dingung, die natlirich aus vielerlei Grinden unabhéngig von der Frage der
Externalitdten oft nicht erfllit ist) fihrt der Preismechanismus zu einem
optimalen Ausgieich von Angebot und Nachfrage. Optimalitét heisst hier,
dass auf der Nachfrageseite ~ bei gegebenem Preis — ein Maximum an
Nutzensiiftung erzielt wird., Auf der Angebotsseite sichert der Markt die
volkswirtschaftiich kostenminimale Produktion der betreffenden Gilter.

Voraussetzung hierfUr ist, dass in dem in Frage stehenden Systern von
Preisen tatséchlich alle Kosten enthalten sind. Ist dies nicht der Fall, geben
die Preise eine faische Auskunft liber die tatséchiichen, volkswirtschaftlich
notwendigen Kosten, die zur Produktion eines Gutes anfallen und verfal-
schen damit auch die Kaufentscheidungen der Konsumenten,

Die externen Kosten der Energieversorgung verursachen ein solches Defizit
an wahren Marktinformationen: Der Preis flr Erddl, Erdgas, Strom etc.
blendet die externen Kosten, die letztlich von der Aligemeinheit oder véllig
Unbeteiligten getragen werden miissen, aus. Der Konsument verbraucht
aus der Sicht einer voikswirtschaftlich optimalen Allokation der knappen
Ressourcen an Kapital, Arbeit, Energie und Umwelt mehr Energie als er beim
Einbezug der externen Kosten verbraucht hatte. Er entscheidet sich fur ein
vermeintlich preiswertes Energiesystem cder einen ginstig angebotenen
bnergietrdger, obwohl unter Umsténden ein anderes System oder ein
anderer Energietrager beim Einbezug der ieweils entstehenden externen
Kosten volikswirtschaftlich kostenglinstiger wére.

Der Versuch des vorliegenden Projektes besteht darin, die externen Kosten
der Energieversorgung in Form von kalkulatorischen Energiepreiszuschig-
gen zu monetarisieren und damit letztlich der Versuch, die Verteilung der
knappen Umweltgiterin einen «Marktmechanismus» einzufligen. Die theo-
retische Begrindung fir die Bestimmung von kalkulatorischen Energiepreis-
zuschlagen ist letztlich der Versuch einer Art Marktsimulation. Das Wie-
dererreichen der Optimalitdt der Giiterverteilung durch eine geeignete
Internalisierung der kalkulatorischen Energiepreiszuschlage ist Hauptziel
des ehrgeizigen Unterfangens, die Externalitdten der Energieversorgung in
Rappen und Frarnken zu erfassen,

Gelingt dieses Unterfangen, — und es wird gezeigt werden, dass dies ein
ausserordentlich schwieriger Prozess ist - so kann eine Internalisierung mit
Hilfe des winformationssystems kalkulatorische Energiepreiszuschlage» -
ganz verschiedene Formen annghmen.




e

In erster Linie sind kalkulatorische Energiepreiszuschlige eine entschei-

dende Informationshilfe fiir Investoren (seien es private Energiekonsu-

menten, ingenieure oder staatliche Instanzen), die in einer Entscheidungs-
situation stehen. Soll die Entscheidung unter Kostengesichtspunkten opti-
mal ausfalien, so sind Entscheidungen ohne Einbezug der externen Kosten
irrational. Ste beglinstigen tendenziell solche Energiesysteme, deren (aus-
geblendete) externe Kosten besonders hoch sind. Und sie benachteiligen
solche Systeme, die keine oder nur geringe externe Kosten verursachen.

Dies wird besonders bei der Bewertung regenerativer Energiesysteme
- deutlich. Beiblosser Betrachtung der betriebswirtschafdich ausgewiesenen
Kosten schneiden diese Systeme gegenlber den konventionellen Energie-

trégern Kohle, Erddl, Erdgas, Kernenergie haufig schlecht ab. Bei Einbezie-
hung der kalkulatorischen Energiepreiszuschlage fOr diese fossilen und
nuklearen Systeme kann das Biid aber vollig anders aussehan. Aus volks-
wirtschaftlicher Sicht kdnnen die regenerativen Energien dann trotz des
vermeintlich hohen Marktpreises ginstiger sein.

Das gle'iche gilt flr die wirtschaftiiche Bewertung von Energiesparmass-
nahmen und Massnahmen zum effizienten Energieeinsatz. Viele Ein-

. sparpotentiaie erscheinen als «nicht wirtschaftlich», weil die Marktpreise far

Energie aus volkswirtschaftlicher Sicht zu niedrig sind. Zur Beseitiguny
dieser Misssténde kann das in letzter Zeit verstarkt geforderte Least-Cost-

Plannig (LCP) eingesetzt werden. Mit LCP wird versucht, vor allem im

Vergleich von angebotsorientierten Massnghmen {z.B. dem Bau eines
neuen Kraftwerkst und nachfrageorientierten Massnahmen {Zz.B. Inve-
stitionen in Energiesparmassnahmen) das volkswirtschaftliche Optimum zu
finden. LCP ist zwar keine Strategie, die notwendigerweise eine Inter
nalisierung der Energiepreiszuschldgs erfordert. Sie erweitert aber den Blick
in Richtung auf die externen Effekte der verschiedenen Technologien und
kann so dazu beitragen, dass beim Wirtschaftlichkeitsvergleich kon-

- kurrierender Technclogien diese Effekis (ber Preiszuschlage internalisiert

werden.

In der 8konomischen Literatur wird seit Jahrzehnten eine zweite mogliche
-Funktion -von Energiepreiszuschlagen diskutiert: Das Heranziehen der
-Energiepreiszuschlége als Basis fir die monetare Kalibrierung von Energie-

steuern oder Energieabgaben. Die Grundidee ist hier, die chen angespro-
chene «Marktsimulation» durch staatliches Handeln anzustossen. Der Enar-
gieverbraucher wird als Emittent von Schadstoffen mit einer Abgabe belegs,

-die gerade den externan Kosten der Energienutzung entspricht. Durch die

Abgabe werden die Emitienien veranlasst, Massnahmen zur Emissions-
vermeidung zu ergreifen. Aus KostenUberlegungen werden sie diese
Massnahmen gerade soweit treiben, bis die Kosten fiir zusétzliche Vermei-
dungsmassnahmen hoher ausfallen wilrden als die zusatziich eingesparten

Abgabenbetrage.

Ohne hier auf die theoretischen Komplikationen dieser Strategie eingehen
zu konnen, soil nicht unerwiahnt bleiben, dass Lésungsansétze dieser Artin
der wirtschaftstheoretischen Literatur umstritten sind. Aber auch aus prak-
tischer Sicht gibt es durchaus Komplikationen: Wie noch zu zeigen sein wird,

" sind die einzelnen Energietrager oder Energienutzungstechnologien mit den
- verschiedensten externen Kosten verbunden. Eine Abgabe misste konse-

quenierweise nach zahlreichen Anweandungsarten differenziert werden, um

- den errechneten Energiepreiszuschidgen entsprechen zu kdnnen. Durch

technischen Wandel werden sich die Zuschlage zudem laufend &ndern, so
dass eine sténdige Anpassung der Abgaben vorgenommen werden misste,

‘Einin der Praxis kaum realisierbares Vorhaben.

Dennoch liefert die Berechnung von kalkulatorischen Energiepreiszuschis-
gen wichtige Informationen fir die moglichen Bandbreiten bei der Dimen-
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sichierung einer eher aligemein ansetzenden Abgabe. Sie vermittelt sine
Vorsteiiung diber die quantitative Relevanz der externen Kosten und gibt der
Politik wichtige Informationen, in welche Richtung und in weicher Grossen-
cranung Abgabeninstrumente eingesetzt werden kdnnien.

Diese zuletzt genannte Informationsfunktion spielt auch fir die 6ffentliche
Diskussion (ber das heute vorherrschende Energiesystem eine Rolle.
Allgemeine cder nur gualitativ begriindete Aussagen dariiber, dass unser
Energiesystem mit zahllosen Beschadigungen von Mensch, Natur und
Umwelt verbunden ist, bleiben in einer in vielen Bereichen materiell einge-
stellten Gesellschaft auf merkwirdige Weise konturenlos. In einer Gesell-
schaftsordnung, die Preisen und Einkommen einen hohen Stellenwert
einrdumt, sind Informationen (ber «harte» Kostengrdssen ein wichtiges
Informations- und Bewertungsinstrument. Auch wenn man die konsequen-
te Monetarisierung zum Beispiel des menschlichen Lebens oder der unbe-
rithrten Fauna und Flora als «Okonomistisch» zurlckweisen wirde, geht
dieser informatiocnswert von kalkulatorischen Energiepreiszuschidgen nicht
verioren.

Daneben liefern die informationen aus dsr Berechnung von kalkulatorischen
Energiepreiszuschidgen wichtige Grundlagen fir die Analyse von Kosten
und Nutzen der Energie- und Umweltpoliitik sowie einzelner zur Diskussion
stehender Massnahmen,
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3 Bereichsweise Ermittlung der externen Kosten der
Strom- und Warmeversorgung

3.1  Die verschiedenen Dimensionen der externen
Effekte

In denfolgenden Abschnittenwi{d versucht, anhand ven 10 Bereichen das
ganze Spektrum der externen Effekte abzugreifen. Dabei werden

— die Wahrnehmung und Identifizierung
- die Quantifizierung und
— die Monetarisierung von externen Effekten

als ein stufenartiger Prozess der immer grosser werdenden Bewertungs-
unsicherheit dargestellt. Hier wird sich zeigen, dass in der Tat die Monetari-
sierung der entscheidende Engpass beijeder Beschreibung externer Effekte
ist.

Die nachfolgende Tabelle 3.1 gibt zunéichst einen Uberblick tiber die insge-
samt relevanten technisch-physikalischen Priméarwirkungen, die von ener
giespezifischen Aktivitdten ausgehen. Sie teilt dabei den Energiesektor in
b Aktivitatsebenen auf:

- Primarenergiebereitsteliung, im wesentlichen also die Férderung von
Kohle, Erddl, Erdgas und Uran;

- Energieumwandiung mit einem besonderen Schwergewicht auf den
verschigdenen Systemen der Stromerzeugung;

- Transport und Verteilung der Energie, insbesondere also der Transport
von Olin Tankern und in Pipelines und die Verteilung von Gas in Gasnatzen,
aber auch die Stromverteilung Uber Freileitungsnetze;

- Energienutzung mit der ganzen Palette des Energieverbrauchs irm Haus-
halts-, Unternehmens- ung Transportsektor,;

~ Entsorgung von Rest- und Abfallstoffen, im wesentlichen Asche, Rest-
stoffe aus der Rauchgasreinigung, radicaktives Material, aber auch Kom-
ponenten der Energiesysteme selbst (hier insbesondere Kompenenten
von Kernkraftwerken und bestimmte Elemente von photovoltaischen
Systemen und Solarkollektoren).
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Tebelle 2.1 |
Technisch-physikalische Primér-

wirkungen des Energieversorgungs-
systams
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Den Aktivitdtsebenen lassen sich insgesamt 5 Kategorlen technisch-physi-
kalischer Primérwirkungen zuordnen

- Resscurcenerschdpfung

Flachenverbrauch

-~ Emission von Schadstoffen (Luftschadstoffe, Bodenschadstoffe,
Gewdsserschadstoffe, radioaktive Strahlung)

Larm, Erschitterungen

Rest- und Abfallstofie.

I

" InTabelle 3.2 werden die bei diesen Primarwirkungen insgesamt identifizier-
baren externen Effekte aufgelistet und bezliglich ihrer Relevanz qualitativ
bewertet. Gesamthaft lassen sich hier 8 grosse «Felders von Effekten
belegen, wobei als Strukturierungskriterium die jeweils von externen
Effekten betroffenen Objekte dienan kénnen:

- Materialschaden
— Gesundheitsschéden
e Morbiditat
e Mortalitat.
~ Psychische Beeintrichtigungen
— Schéden an Nutztieren und -pflanzen
~ Geféhrdung der Artenvielfait
- Boden- und Wassergefahrdung
— Stdrung von Landschaftsbildern und Naturrdumen
- Vérletzung der intertemporalen VerteiIungsgerechtigkeit
Esist unmittelbar erkennbar, dass diese durchaus plausible Struktunerung
natlriich nicht trennscharf sein kann. So kann sich z.B. die Gefédhrdung der
Artenvielfalt in einer psychischen Beeintrachtigung von Menschen auswir-
ken, wodurch wiederum Gesundheitsschéden entstehen kénnen. Ebenso

fuhren Boden- und Wasserbeeintrédchtigungen zu Schidsn bei Nutztieren
und Pflanzen in Flora und Fauna und letztiich wiederum beim Manschen.

Q" u;//# o -




Tabelle 3.2 o Co
Identifizierbare externa Effekie der
Strom- und Warmeversorgung




In einer anthropozentrischen Sichtweise (der Mensch steht hierbei im
Mittefpunkt allen Geschehens) liessen sich so alle externen Effekte bis zu
- ihrer «Letztwirkung» bei Menschen verdichten, und dies geschieht auch
zeitweilig. FUr eine einigermassen ordentliche Strukturierung der verschie-
denen mdéglichen externen Effekie taugt aber sine solche Vorgehensweise
offensichtlich nicht.

Dervorliegende Bericht geht deshalb bei der Gliederung der darzustellenden
Effekte einen anderen Weg: Aus TabsHe 3.2 ist zundchst die Gberaus
dominierende Relevanz der Emissionen und zwar vor allem der gasfor-
migen Emissionen erkennbar. £s macht deswegen Sinn, zunédchst die
“externen Effekie dieser Emissionen in den Vordergrund zu stetien und nach
«Schadensobjekten» zu ordnen. Dies geschieht in den Abschnitten 3.3 bis
3.7, wobei erkennbar werden wird, dass die moglichen Schadensvolumina
{aber auch die Schwierigkaiten. bei der ldentifizierung, Quantifizierung und
Monetarisierung) extrem unterschiedlich ausfallen kénnen.

Bei der Behandlung der Schaden in Flora und Fauna und der Gesundheits-
schaden durch Luftemissionen filhrt die Darstellung in eine Mischung aus
materiellen Schaden und der Beeintrdchtigung vieler immaterieller Werte.
Hier treten bereits erhebliche Unsicherheiten in der Quantifizierung und
Monstarisierung auf. Zugieich besteht die Vermutung eines weseantlich
hoheren Schadenspotentials als z.B. im Bereich der Materialschiden.

Auch in Abschniti 3.8 tritt das Unsicherheitsmoment bei der Darsteilung der
" mdglichen Folgen einer Klimakatastrophe in den Vordergrund. Hier kommt,
zusatzlich zu den Probiemen der Quantifizierung und/oder Monetarisierung,
die Frage nach dem Umgang mit (mébglichen) extrem grossen Schaden
ins Spiel. Die erst sehr fangfristig auftretenden Folgen von (heute in Gang
gesatzien) Kliimaverdndetrungen verweisen zudem auf die Gefahr siner
Verletzung der intertempacralen Verteilungsgerechtigkeit.

Die Abschnitte 3.9 his 3.11 béfassen sich mit den externen Kosten der
Elektrizitdtserzeugung und -verteilung und stellen damit — anders als die
vorhergehenden Abschnitte ~auf eine bestimmte Techneologie und nicht auf
die jeweiligen Schadensobjekte ab. Von besonderem Interesse (und von
besonderer Brisanz) ist dabei die Analyse der Kernenergienutzung.

Hier weist insbesondere das Risiko eines sehr schweren Kernschmelz- -
unfalls in Atomkraftwerken sowchl im Schadenspotential als auch in der
Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen Unfalls eine vollig
andere Dimension auf als die Effekte der vorangegangenen Abschnitte. Fier
steht nicht das (u.U. unermesslich hohe) Schadensausmass, sordern die
Interpretation des Begriffs «Risiko» selbst im Vordergrund der Bewer-
tungsproblematik.

Abschnitt 3.12 geht in einem Exkurs auf die &ffentlichen Leistungen ais
Externalitdtein. in Abschnitt 3. 13 werden die Ergebnisse zusammeanfassend
bewertet.
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3.2 Methodische Probleme bei der Erfassung von
Externalitdten

3.2.1 Grenzkosten versus Durchschnittskosten

Voraussetzung flr eine Internalisisrung externer Effekte im Rahmen dkono-
mischer instrumente und fUr die Berechnung von katkulatorischen Energie-
preiszuschlégen ist eine Monetarisierung der durch externe Effekte verur-
“sachten Schaden und/oder der Kosten ihrer Vermeidung. Auf das vermeint-
lich gegensaizliche Begriffspaar Schadenskosten — Vermeidungskosten
wurde bereits in den Eingangsabschnitten hingewiesen. Vermeintlich ist der
Gegensatz deswegen, weil die 8konomische Theorie der externen Kesten
zur Bestimmung des Wohlahrtsoptimums Informationen (ber beide
- Kostenarten voraussetzt und - zumindest theoretisch - die Aufsteliung von
Kostenfunktionen, das heisst den Verlauf der Kosten bei unterschiedlichen
Niveaus der verursachenden Faktoren (z.B. der Emissionegn}, fordert. Ziel
einer optimalen Internalisierung ist dann, einen Zustand herbeizufihren, in
dem der socgenannte Grenzschaden der Betroffenen {der zusétzliche Scha-
den bel Zunahme der verursachenden Grosse um eing Einheit) und die
Grenzkosten der Vermeidung gleich sind. Zur Berschnung eines optimalen
Zustands missten also die Grenzschadenskosten und Grenzvermeidungs- _ _
kosten in Abhangigkeit von der «Menge der externen Effekte» {2.B. des o
Verbrauchs eines knappen Umweltgutes oder des Schadstoffausstosses) : :
perechnet werden,

Ungeachtet der bestechenden Rationalitit dieser Theorie besteht fiir
die Praxis kein Zweifel, dass vor allem die Aufstellung ven Schadens-
funktionen in fast allen Bereichen an profunden quantitativen Informa-
tionsdefiziten scheitert. Es wird noch zu zeigen sein, dass in den
meisten Schadensfeldern nur das Kostenniveau im Status quo be-
stimmt werden kann, dass also praktisch nur ein Punkt der Schadens-
kurve hinreichend bekannt ist. Angesichts der Datenmangel ist es
daher bereits ein ehrgeiziges Ziel, Durchschnittskosten {und nicht
"~ Grenzkosten) zu ermitteln.

Trotz dieser zumindest aus theoretischer Sicht unbefriedigenden Sachlage
besitzen aber auch soiche Durchschnittsberechnungen einen hohen Infor-
mationswert. Mit ihnen kénnen durch den Vergleich der Grossenordnung
von Gesamtschadenskosten und Gesamtvermeidungskosten schon die
aréisten Effizienzverluste beseitigt werden. In der Praxis muss oft ohnehin
nur die Frage entschieden werden: «Lohnt es sich, auf den Einsatz einer
konkreten Technologie hinzuarbeiten oder nicht?». Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist auch eine gewisse Grossziigigkeit beziiglich der Genau-
igkeit der durch die Monetarisierung ermitteliten Werte zuldssig. '

Diese wohlverstandene Grosszligigkeit soilte nicht als Unverantwortlichkeit
‘missverstanden werden, Kein Befdrworter der Monetarisierung wird die in”
einer Fragesituation ermittelten Werte auf den Punkt absolut setzen wollen.
Zundchst aber ist wichtig, dass (berhaupt den durch externe Effekte
entstandenen Schéden Rechnung getragen wird und diese in die Entschei-
dungen privater Marktteilnenmer integriert werden. Hier ist darauf zu ver-
weisen, dass ein Verzicht auf die Monetarisierung letztlich eine viel gréssere

" Fehlerguelle darstellt, weil unbestreitbar vorhandene externe Kosten mit
dern Wert Null in alle relevanten Katkulationen eingehen wiirden.

3.2.2 Konzepte zur Bewertung externer Kosten

Zum besseren Verstédndnis der nachfolgenden Berechnungen fir die einzel-
nen Schadensbereiche scll bereits an dieser Stelie darauf hingewiesen




- Reversibol bedeutet hier die Mog- itigt v :
-~ Reparatur, die in einfachen Fallen auch eine Entschadigung zum Beispiel von

: " messbaren Emkommensveriusten in der Land- und Forstwirtschaft mit
~ Baum wird ersetzt (Funktionsrever- - -

- lichkeit einer prinzipielien YWieder-
“herstellung: Der abgestorbene

- sibilitat), das Absterben sefbst ist
‘natirlich irreversibel. ;

anur31 : e
Externe Kosten: Struktur der
.- Erfassungskonzepte

“werden, dass es ein fir alie Bereiche einheitliches Schadensbemessungs-
kenzept nicht gibt und nicht geben wird. Die Figur 3.1 legt fir die weiteren
Ausflhrungen folgende Gligderung nahe:

. Schadenskostenermitiiung

e ‘unmittelbare Erfassung
. Ermltt ung ven Praferenzen (Zahlungsbereltschaften |nd|re¥<t)

e \/ermeldungskostenermlttlung
) Schadenskosten '
".D|e unmlttelbare Erfassung von' Schader ist im Grundsatz em‘?ach Es

~~handelt sichhier zum Beéispisl um Schaden art Bauwerken und Pflanzen oder
_ur Gesundheitsschiden, die reversibel? sind und durch eine «Reparaturlei-

stung» beseitigt werden kdnnen: Der Schaden besteht in den Kosten der

einschliesst,

-Leider wird von dieser ginfachen unmittelbaren Schadensmeassung nur ein
~kleiner Teit der Externalitdten abgedeckt. Es liegt in der Natur der Externali-
. taten, die ja gerade dadurch entstehen, dass sie nicht Uber Markte abgewik-

“keit werden kénnen, dass der grossie Teil dieser Phédnomene einer ein-

fachen Bewertung «nicht zugénglich» ist, weil sie keinen Marktpreis haben.
Zu dieser Gruppe vor Externalititen gehoren alle Schiden nicht-rnaterielier

~ Art und irreversible Schéaden, zum Beispiel der Verlust an Menschenleben,

dag Verschwinden von Arten in Flora und Fauna, der Erholungs- und Erieb-
niswert UnbasintrBchtigter Landschaften. Auch die lAterpretation und Be-

-wertung des Ristkos grosser Kernkraftunfalle (nicht die monetére Bewer-
- tung des mdglichen Schadens selbsi) istin dieser Sphére anzusiedein. Dies

sind Kategorien von Schiden, die empirisch am schwieriggten zu bestim-

~_mensind, die absr zugleich den waohl gréssten Teil der relevanten Externa-

.-_S'che.ad'ensko_'stén': A " Vermeidungskosten

" Reversible Schaden’

Materizischaden

Reparaturkosten Reparaturkosten

-Entschadigung
Entschadigung Préaferenzen

: Gesﬁndﬁéité—
schéden - "~ schaden

Irroversible Schaden

- Naturschaden Wohifahrts-

Reparaturkosten

Entschadigung & Enischadigung - Entschadigung
-Praferenzen ¢ Praferenzen " Praferenzen



litdten ausmachen. Hier kdnnen Verfahren zur Anwendungkommen, dieaus
den Praferenzen der Betroffenen monetére Grdssen Hir die interessieren-
den Schaden ableiten. Der ékonomisch messhare Schaden bestimmt sich
dabei aus der Wertschatzung, welche die durch externe Effekte betroffenen
Giter erfahren.

Bei der Praferenzmessung konnen zwei Ansétze unterschieden werden:

— Indirekte Verfahren, die aktuelies, beobachtbares Marktverhalten {auf
Vergleichsmérkien) analysieren und daraus Rickschlisse auf dis mit
diesem Verhalten offenbarte Wertschétzung ziehen.

- Direkte Verfahren, die die Wertschatzung baw. Zah!ungsbereitschaﬁ Uber
Befragungen erfassen. Diese Verfahren werden auch als «Contingent-
~Valuation-Methoden» bezeichnet.

‘# Indirekte Verfahren

Die bekannteste Methode ist hier die l\/Earktdaténcﬁvergehzmethode (auch:

Hedonistische Preisanalyse}. Mit ihr wird versucht, die Wertschitzung -
APréferenz) flr nicht markiméssig gehandelte Gliter aus existierendem

Marktverhalten in bezug auf andere Giter abzuleiten.

Der mit diesen Ansétzen am haufigsten untersuchte Markt ist der Hauser-
und Grundstilicksmarkt. Die Methode ist vor allem in den USA verwendet
worden. Von besenderem interesse istim vorliegenden Fall die unterschied-
liche Ausstatiung mit oder der direkte Zugang zu éffentlichen Giitern, wie
zum Beispiel Ruhe, frische Luft, Ndhe zu Erholungsaniagen und sc weiter.

Mit ékonometrischen Verfahren kann hier untersucht werden, ob und in
welchen Quantititen die unterschiedliche Ausstattung mit diesen Gitern
Einfluss auf den Kaufpreis (oder das Mietniveau) hat

Die methodische Adaguanz der Marktdatendwergenzme‘chode kann rur im
Einzelfall bewertet werden. Es gibt vor allem zwei Anforderungen, die in der
Praxis nicht imrer erfilit sind. Die eine betrifft die implizite Annahme, dass

-die Marktteilnehmer alle Gber das gleiche Einkommen verfiigen. Dies ist

natdriich in jedem Fall eine irreale Annahme. Die zweite ist die Forderung,
dass auch aile anderen Faktoren, die den Kaufpreis beeinflussen kdnnen, in
allen untersuchten Fallen gleich sind. Ein konzeptioneller Ausweg besteht
hier darin, diese «Stdrfaktoren» durch dkonometrische Verfahren zu elimi-
nieren. Dadurch wird allerdings der Untersuchungsaufwand deutlich in die

- HGhe getrieben.

Auch andere Beispiele der Markidatendivergenzmethode zeigen konzeptio-
nelle Schwierigkaiten: in Abschnitt 3.9, der sich mit den externen Effekien

- eines Kernschmelzunfalls befasst, wird als Methode zur monetaren Bewer-

“tung des Risikos die Messung der Lohnzuschlége bei gefahrengeneigten

Berufen (Bergmann, Tunnelbauer 0.4.) erwahnt werden. Hier stellt sich stets
das Problem der Freiwilligkeit des Risikos (externe Effekte. sind ein fakti-
sches Ereignis, das in aller Regel unfreiwillig hingenommen werden muss)
und die Frage der Ubertragbarkeit von Tatbestanden aus einer spezifischen
Arbeitswelt in die Sphire der Allgemeainheit.

B Direkte Verfahren

Ein grundsétzlich anderer Ansatz ist der Versuch, durch Befragungen oder
kontrollierte Experimente Praferenzen monetar zu ordnen. Verfahren dieser

~'Art werden auch Zahlungsbereiischaftsansétze genannt. Teilweise hat sich

die englische Terminologie: «Willingness to pay» oder «Willingness to sall»
durchgesetzt®. Die Feldbefragung ist hier die wichtigste Methode.

3)

U hier einem Missverstandnis
vozubeugen: Zahlungsberettschaft -
heisst nicht, dass der Befragte (der
von externen Effekten Betroffene)
tatséchlich entsprechende Betrdge |
zahlen muss (z.B. daflir, dass ein EESCE
bestimmter externer Effekt nicht” .7

eintritt). Es geht vielmehr um die
Dimensionierung von Wertschat- -
zungen, .
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Gegen die direkten Verfahren der Praferenz- bzw. Schadense’rmittluhg' B

“warden vor allem zwei Einwinde erhoben:

-~ Die Be'fragte'n neigten zu einer Uberschitzung der Praferenz, da sie ihre

Einkommensrestr'ktion nicht beachieten.

— Es kame 7u «strateglschem Verhatten» (Tr;ttbrettfahrer)

} -Theorensch missten ratlona indlwduen in der Lage sein, ihre Praferenzen
fur sffentliche Giter zu erfassen und bei Befragung in Geldeinheiten auszu-

driicken. Dass dies nicht immer der Fall ist, wird im konkreten Fall schnell
klar, wenn Teilnehmer an Befragungeri zum Beispiel die Begrenztheit des zur
Verflgung stehenden Einkommens aus den Augen verlisren und im ersten

C-Motnent, wenn ihnen ein bestimmtes oifentliches Gut vor Augen geflbhrt
wird, viel zu hohe Zahlen nennen. Dieses Problem kann aber durch geeignete

Formutierung der Fragestellung (Plausibilitdtstests), durch Betonung der

Budgetrestriktion und durch Lieferung von Hmtergrundmformanonen ainge-

grenzt Werden

Ein Weiterer Nachtel der drekten Methoden kann ihre Anfalhgkelt fr
strategisches Verhalten = das sogenannte «Trittbrettfahrerproblem» ~'sein.
" Eine Art strategischen-Verhaltens kénnte zum Beispiel darin bestehen, die

Praferenzen zu hoch anzugeben, ndmiich. dann, wenn die Meinung vor-
herrscht, dass das 6ffentliche Gut von dritter Seite in voller Hohe der

- ‘angegebenen Praferenzen finanziert werden wird. Dies ist immer dann der

_Fall, wenn die befragte Gruppe meint, der Staat finanziere das ffentliche

Gut, dieses Gut kdme nur ihrer Untergruppe zugute, wihrend die Kosten
uber Steuern amc dle Gesamtbevolkerung abgewalzt wirden:

o In der Praxis scheint strategisches \/erhalten gine germgere Rolie 24 sp elen

als in der theoretischen Literatur angenommenen. Strategisches Verhaiten

- kann durch Paralleluntersuchungen neutralisiert werden, die (bei Homoge-

nitat der Befragtengruppe) nach denselhen ffentiichen Gutern fragen, aber
unterschiedliche Zahlungsmodi vorschlagen. Auf diese Art urid Weise kbnin-
ien trotz strategischen Verhaltens zumindest Bandbrexten der wahren Zah-
Iungsbereltschaft erstellt Werden :

Der grosse Vor‘{ell der Befragungsverfahren ist (neben ihrer konzeptionellen
Einfachheit), dass mit ihnen auch jene Teile der Praferenzen erfasst werden

- kénnen, die sich auf imma’sérieile Werte beziehen. Mogliche Fragen wiaren
zum Beispiel: .

R Wlewel waren’ Se berait zu zahien, wenn das RlSlko, an einer

em ssionsbedingten Atemwegserkrankung zu sterben, gesenkt wiirde?
Nicht gefragt wird, und dies sei deutlich hervorgehoben: Wuewe ist lhnen
- Iar Leben wert?

g \Nsewel witrden sie for die Erhaltung des Erholungswertes eines nahe

gelegenen Waldes bezahlen?

Erfasst werden kénnen auch Existenz- und Vermichiniswerte, wie zum
Reispiel eine seltene Tierart, ein Naturschutzgebiet cder eine bestimmte
Aussicht. Hier beruht die Wertschatzung nicht auf dem Verbrauch privater

~ Giiter, noch muss das 6ffentliche Gut selbstin Anspruch genommen werden

(etwa durch «Genuss» der Aussicht), damit ein positiver Existenzwert
besteht. Es handelt sich um ein «interesseloses Wohlgefallen», das zwar mit
der materiellen Nutzenoptimierungshypothese der Marktwirtschaft — so-

- weit sie ausschliesslich monetdr ausgerichtet ist - nur schwer zu vereinba-

ren ist. Dennoch stellt es einen nicht unbetrdchtlichen Teil der Wertschit-
zung offentlicher Giter dar, eines Teils, dessen Erfassung nur mit Befra-
guhgsmethoden mdglich ist.




b} Vermeidungskosten

Die erheblichen Probleme bei der Bestimmung der Schadenskosten haben
dazu geflhrt, dass haufig empfohien wird, auf diese Prozedur ganz zu
verzichten, und direkt die Kosten der Vermeidung eines externen Effekts als
die Schadenskosten eben dieses Effekts zu definieren.

Ein solcher Ansatz wirft erhebliche konzeptionelle Probleme auf. Empi-
risch — und dies ist ja auch der Hintergrund der Empfehlung - ergeben sich
dagegen kaum Komplikaticnen: Vermeidungskosten entstehen, wenn ein
Verursacher durch Einschrankung seiner Aksivitaten oder durch den Einsatz
von Vermeidungstechnologien (d.h. Kapital in Form von Filtern, Reini-
gungsmethoden etc.) das Niveau der von ihm ausgehenden- externen
Effekte senkt. Im einzelnen mag die Zuordnung spezifischer Vermeidungs-
technologien zu spezifischen, quantitativen Reduktionen externer Effekte
nicht immer eindeutig sein. Letztlich kann aber stets eine befriedigend
genaue Kostenbestimmung geleistet werden, weil die in Frage kemmenden
Technologien (oder die inkriminierte Aktivitat) einen Marktpreis haben.

Dig oben genannfe Empfehlung iduft nun darauf hinaus, diese Vermeidungs-

kosten just als die «eigentlichen» Kosten des externen Effekts zu «definie-

ren». In dieser zugespitzten Formulierung wird deutlich, dass ein reiner

Vermeidungskostenansatz (berhaupt nicht danach fragt, in welchem Aus-
mass eigentlich Schadenskosten durch die Massnahme vermieden wiirden.
Es findet also kein Abgleich von Schadens- und Vermeidungskosten (im
Sinne einer Gesamtoptimierung) statt, so dass massive Fehlallokationen
nicht ausgeschlossen werden kdénnen.

So sind die Vermeidungskosten zwar ein wichtiger Parameter fir die
Ausgestaltung der Internalisierungsstrategien. Ohne den (vergleichenden)
Blick auf die Dimension der Schadenskosten héngen aber diese Strategien
in hezug auf ihre Optimalitdt in der Luft.

Selbstversténdlich gibt es Ausnahmen. Die zwei wichtigsten seien hier
genannt;

Die Kritik am «reinen» Vermeidungskostenansatz stellt auf den fehlenden
Vergleich zwischen Schadens- und Vermeidungskosten ab. Dieser Verglsich
ist aber oft auch ohne explizite monetére Quantifizierung der Schaden
. einfach. Namlich dann, wenn es eine berechtigte Vermutung gibt, dass die
«Schiden auf jeden Fall hdher» sind als die Vermeidungskosten.

Dies ist zum Beispie! im Zusammenhang mit der Klimadiskussion wahr-
scheinlich: Nach heutigem Erkenntnisstand gibt es kaum mehr Zweifel, dass
sich fortgesetzte COz-Emissionen im heutigen Ausmass in den ndchsten 50
bis 100 Jahren verheerend auf das globale Klima auswirken wiirden. Ohne
hier in apokalyptische Prophezeiungen abgleiten zu missen, dirften die
resultierenden Schiden extrem hoch sein. in einem solchen Falf ist der
- «reine Vermeidungskostenansatz» absolut kompatibel mit den oben geschil-
derten monetéren Optimierungsiberlegungen. Die Treibhausproblematik
schafft ein klnftiges Grossrisiko mit relativ hoher Eintrittswahrscheinlich-
keit, jedoch mit noch bedeutenden Unsicherheiten (ber Vertauf, globale
Verteilung und Ausmass der zu erwartenden Konsequenzen —> Vermeidung
dieses Risikos im Sinne des Vorsorgeprinzipes —> Vermeidungskosten.

- Einzweiter Kritikpunktam «retnen» Vermeidungskostenansatz betrifft einen
Bereich, der eigentlich nicht der monetéren Sphére angehért. £s ist dies die
Vorstellung von einer Gesellschaft, die der Bewahrung einer unversehrten
Natur und der Forderung nach naturgerechter Lebensweise der Menschen
einen absoluten oder zumindest einen sehr hohen Stellenwert einrdumt. Die
6konomische Theorie der Internalisierung masst sich hier nicht an zu
bewerten, ob dies sinnvoll ist oder nicht. Sie verweist vielmehr — in ihrem




Theoriesystern widerspruchsfrei — auf die entsprechende Gestalt der
- Praferenzstrukturen dieser Gesellschaft, und konstatiert ziemiich lapidar die
. zurRealisierung siner solchen Gesellschaft anfallenden Kosten als das
relevanie Entscheidungskriterium. :

: '3 2 3 Externe Kosten versus externe Nutzen? -

'-Die Strom und Warmeproduzenten uid konsumen‘{en Werden stets ver-
- suchen, sichdie Nutzen der Strom-und Warmeversorgung sowie des Strom-
‘und Wérmekonsums anzueignen und maglichst viele Kosten nach Méglich-

- kelt auf andere abzuschxeben -- zu externalisieren. : :

In der offemhchen Dsskussmn der Eetzten Jahre standen fast ausschllesshch '
die negativen externen Effekte d e externen Kosten der Energeversorgung

Cime Vordergrund

Ny 'insbesondere die Energlewwtschaft selbst hat immer w&eder darauf hmge~
. wiesen, dass dies eine zu einseitige Sicht der Dinge sel, weil die externen
Nutzen unzu!asagerwense nicht «gegengerechnet» wirden. :

. Tatsachllch miissen Externalltaten der Energxeversorgung nicht notwendx-

. gerweise negativ sein, sich also in Schiden oder Kosten.ausdriicken, die von

Dritten oder von .der Allgemeinheit und nicht von den verursachenden
Produzeriten und Verbrauchern-von Warme und Strom getragen werden.

. Denkbar sind auch externe Effekte mit positiven Rickwirkungen auf die
- - Allgemeinheit oder unbeteiligte Dritte (beispielsweise besserer Hochwas-
- serschutz durch Speicherseen). Bevor jedoch weiter auf aliféllige externe

- Nutzen der Strom- und Warmeversorgung eingegangen wird, soll zuerst
. praziser definiert werden, was tiberhaupt externe Nutzen'sind. ks wird sich

" weisen, dass eine exakte Umschreibung des-externen Nutzens viele Miss-

verstindnisse in der 6ffentlichen (politischen) Diskussion ausrdumen hilft
und dabei der Stellenwert allfalliger externer Nutzen séhr relativiert wird.

‘Der Energieversorgung werdensehr grosse Nutzen im Zusammenhang mit
Rationalisierungen, technischem Fortschriti und dem Wirtschaftswachstum
. zugeschrieben. Diese Nutzen werden jedoch Gber den Markt~iiber das Spiel
- vonAngebot und Nachfrage —vermittelt. Durch Energieeinsatz ermoglichte

© - Rationalisierangen und Preissenkungen -bzw. Qualitéissteigerungen von

" Produkten ergeben fir die unbeteiligten Konsumenten Nutzen in Form

- gimnstigerer Produkte. Diese Nutzen sind nicht (marktlextern, sondern das

Obliche ‘Resultat von Markiprozessen. Dig allgemeine Interdependenz der

- tber den Markt vermittelten Nutzen und Kosten ist ein Wesenselement

des Wirtschaftssystems, der Tausch auf den Mérkten dient ja gerade dazu,
dass der Gesaminutzen mindestens der Tauschenden steigt. Wenn durch
diesé iiber den Markt vermitielten Prozesse auch nicht direkt Beteiligte bzw.
- die” Aligemeinheit profitieren, ist das noch kein externer Nutzen. Auch die
.. -Arbeitsplatzé, die durch die Existenz der Strom- urid Warmeéversorgung in
- -den Strom- urid Warme konsumierenden Betrieben angeboten werden sind
- keihe externen Nutzen der Strom- und Warmevsarsorgung. Typischerweise
werden die Anbieter durch den geschickien Einsatz der Produktionsfaktoren
A{Arbeit, Know-how, Kapital, Ressourcen) versuchen, glinstigere undfoder
- bessere Produkte anzubisten und damit Nutzen an unbeteiligte Konsu-
menten Ubertragen. Diese Markteffekte (oft auch pekunidre — unechte —
axterne Nuizen genannt), missen kiar von (externen} Nutzenibertragungen
unterschieden werden, welche nicht Uber den Markt vermittelf werden.
Markteffekte missen daher nicht entschédigt werden, das Resultat der
Marktprozesse ist optimal. Es wére unsinnig, ein Unternehmen, welches
durch geschickten Energieeinsatz ginstiger anbieten kann und dadurch
“einen Konkurrenzvorteil sowie zuséatzliche Markianteile gewinnt, daflr zu




entschidigen, dass die Konsumenten ssiner Giiter vom tieferen Preis
profitieren.

~ Beiechten {technologischen) externen Nutzen, werden die Nutzen direkt

an die Aligemeinheit bzw. an unbeteiligte Dritte Ubertragen. Diese Ubertra-
gung erfolgt nicht Uber Marktprozesse (d.h. nicht {iber sinen Tausch
zwischen Anbieter und Nachfrager, weicher tiher den Preis vermittelt wird).
In solchen Féllen kann der Nutzenproduzent der Strom- und Wérmeversor-
gung flir den produzierten Nutzen keine Verglitung von den Nutzniessern
veriangen, er wird daher in der Regel diesen Nutzen nicht produzieren, auch
wenn dies aus gesamiwirtschaftlicher Sicht durchaus erwiinscht ware. In
solchen Féllen misste der Nutzenproduzent entschidigt werden, um das
volkswirtschaftiich optimale Angebot zu erzielen.

Speicherseen weisen untar Umsténden externe Nutzen auf, wenn sie
in den fir Hochwasser massgeblichen Zaiten bermdéssige Abfllisse
zuriickhalten und dadurch zu einer Entlastung der untenliegenden
Gewdsser beitragen. Es ist moglich, dass ein Speichersee erst dann
gebaut wirde oder dass er noch etwas hoher gebaut wilrde, wenn der
Stromproduzent flr den durch den Speichersee verbesserten Hoch-
wasserschutz eing Entschédigung erhiefte. :

Es ist aber auch denkbar, dass bei den jeweils erforderlichen Konzes-
sfonsverhandiungen zur Nutzung einer Gewdsserstrecke diesen exter -
nen Nutzen indirekt, bei der Festsetzung der Konzessionsbedingungen
undder Vergutung fur die Nutzung des Gewdssers, Rechnung getragen
wird.

Abschliessend kann festgehaltan werden, dass es dusserst schwer fallt,
" externe Nutzen der Strom-und Wérmeversorgung zu identifizieren—ganzim
Gegensatz zur Situation bei den externen Kosten. Allfallige externe Nutzen
sind im Rahmen der hier vorgenommenen Uberiegungen nicht rele-
~vant und kénnen vernachlassigt werden. Die meisten in der {politischen)
‘Diskussion aufgefihrten externen Nutzen beruhen auf einem Missverstand-
nig, indem Markieffekte (pekunidre, unechte externe Nutzen) mit {technolo-
gischen, echien) externen Nutizen verwechseélt werden. Nur bei echten
externen Nutzen missten die Preise durch Beitrége der Allgemeinheit (bzw.
der Nutzniesser) reduziert werden, um das aus volkswirtschaftlicher Sicht
“optimale Preissignai flir die Anbietar und Nachfrager am Markt zu gewahrlet-
- sten, Bei Markteffekten ergibt sich hingegen das volkswirtschaftlich optirna-
le Resultat «von selbsty, auch wenn nicht nur die am Tausch Beteiligtenvom
Tausch profitieren {immer vorausgesetzt dass keine anderen Markiverzer-
rungen vorliegen).
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3.3 Kosten immissionshedingter Waldschéden
3.3.1 Waldschaden in der Schweiz (INFRAS, TB1, Oktober 1993)

B Schadensentwicklung

Die Identifizierung und Quantifizierung von Waldschiden —- die sogenannte
Waldschadensentwickiung — wird seit 1984 systematisch vergenommen
{Programm Sanasilva, Sanasilva 1986-1891}. Die Beurteilung der Schadens-
entwicklung ist vorerst noch nicht eindeutig maglich, da die Messperiode zu
kurz ist. Trotz einer vorGbergehenden Abnahme der Schiden im Jahr 1988
kann keineswegs von einer generetlen Verbesserung der Situation ausge-
gangen werden. Neben den Nadelbdumen werden zudem vermehrt Laub-
baume geschadigt.

B Mogliche Ursachen

Nach den gehé&uft auftretenden Waldschiden anfangs der achtziger Jahre
wurde von «neuartigen Waldschaden» gesprochen. Trotz intensivierter
Waldschadensforschung ist es bisher noch nicht gelungen, die auftretenden
Schaden auf einzelne Ursache-Wirkungsmechanismen zurlckzuflhren. Das
zurzeit vorherrschende Erkidrungsmodell geht davon aus, dass die Wald-
schiden von einem Ursachenkomplex aus abiotischen und biotischen
Falcioren mit wesentlicher Beteiligung der Luftschadstoffe ausgeltst
werden. Neben den direkien Schadenswirkungen der Luftschadstoffe {SO2,
NOy, O3} auf die oberirdischen Baumteile und den indirekten Wirkungen Gber
die Bodenbelastung, beeinfiussen Witterung, Klima und nicht standort-
addquate Bestandespfiege die Schadensentstehung. Die verschiedenen
Effekte wirken dabei teilweise als Siressoren, pradisponierende Fakioren
und/oder Schadensausloser.

Energiebedingte Emissionen
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. Die j.t}ngsté'h Untefsuchungen weisen verstarks auf den Einfluss derindirek-
"~ ten Wirkungen hin, vor allem auf die Folgewirkungen der Ubergingung

durch Stickstoffimmissionen. Dabei spielen die Stickstoffemissionen der

. Landwirtschaft—der sogenannte Ammonium-Stickstoff {NH,~N) infolge von
~Ampmoniakemissionen - eine besondere Rolle. Die Uberversargung mit

Stickstoff fhrt zu einer Uberdlngung, wonach das bisherige Wasserange-

" hot der Baume nicht méhr ausreicht. Zudem wachsen die Wurzeln dem

Stickstoff nach, das heisst nach oben, was die Empfindlichkeit der Badume fir

- Trockenstress und Windwurf erhoht. Die Versauerung des Bodens vermin-
- dertdieFahigksit der Baume, Nahrstotfe aufzunehmen undfiinrt gleichzeitig
: _zu elner Verstarkten Auswaschung der Nahrstoffe : S

Die kinftige Entwicklung der Waldschéden ist noch schwer abschatz- -
bar. Autgrund der jlingsten Trends besteht kein Anlass zur Entwarnung.
Die Waldschaden kénnen nur durch komplexe Wirkungsmechanismen
‘erklart werden. Die Luftschadstoffernissionen aus Energieversorgung,
Verkehr (Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Ozon) und Landwirtschaft
{Amrmoniak) sind als Stressoren, pradisponierende Fakicren oder Aus-
i6ser an der andauemden Schad igung derWaIderwesentilch mithetei-

gt

3. 32 =Kos.tén'dér'Waidscﬁé&eﬁ in der Schweiz
N '_-H Funktlonen des Waides

o .Der Wald hat Vi elfalt ige Funkt onen s die durch die \Naldsohaden beemtrach-
Ctigt werden konnen R . .

- 'Q—- ‘DerWaid dfent als Ressource Dxe Waldbewwtsohaftung und Holznutzung

: hat grosse regmna?wnrtsohafthche Bedeutung.

—- 'Im Berggeblet sehiitzt der Wa!d Sledlungen Verkehrswege und Touris-

musinfrastrukturen vor Naturgefahren: (Lawmen Stemsohlagen Erdrut-

o __'schen und Hoohwasser)

= Agglomeratlonsnahe Walder und Bergwalder spieien gine wmhtage Rolle
= _fur die Erholung und deén Tourismus.’

- {)er\Na!d ha’{ neben dlversen anderen Funkt onen auch gine Existenzfunk-

tion — einen Wert an sich - als Lebensraum fir Pflanzen, Tiere und
Mensc‘hen als Landschaftselement, etc.

: _H Method;k der Kostenschatzung -

_‘ Die Kosten der qutschadstoffbedlngten Wa%dschaden werden inzwel Schm- .
_ ten erm tteEt . _

L Zuers‘c Wi ird d e kunftlge Entwicklung der phys sohen Wa!dschaden abge

schatzt das helsst es wnrci em sogenanntes Schadenszenario formuliert.

= Dann werden de mone’zaren Kosten dieser Schaden DAW, allfalhger
Nutzene nbussen abgeleitet.

. Drei S’{udlen nahmen i Zsi traum von 1986~€ 988 Abschatzungen pal| den

Kosten der Waldschaden vor (Aliwegg, 1988; B+P, 1986; Pfister, 1987). Alle
dret Arbeiten basieren auf Schadenszenarien, welche langfristig von einer

_trendméssigen Zunahme der Waldschéden ausgehen. Aus heutiger Sicht
- durften die Schadenszenarien eher etwas pessimistisch sein. Aufgrund der




ingsten Waldschadensentwicklung kénnen sie aber nicht als unraaiistisch
bezeichnet werden:

- Die Folgekosten von Waldschiden (Alzwegg, 1988):
Die Untersuchung beschrénkt sich auf die Folgekosten von Waldschédden
durch die Besintréchiigung der Schutzfunktion von Gebirgswiéldern.
Im Vordergrund steht die Gefahrdung durch Lawinen, die sehr detailliert
-untersuchtwird. Die Kosten der zusétzlichen Lawinengeféhrdung werden
mit zwei Monetarisierungsansatzen ermittelt:

¢ Ersatzkosten von zusatzlich erforderlichen Lawinenverbauungen

» Schadenskosten von zusatzlichen Lawinenabgéngen mittels Risiko- '
analyse.

Danebgn werden anSchai die Schadenskosten der Glrigen Gefahren"_ '
(Steinschiag, Hochwasser, Erdrutsche) geschétzt.

- = Die wirtschaftlichen Folgen des Waldsterbens in der Schweiz
(B+F, 1986):
Die Waldschadenszenarien {2 Phasen von je 10 bis 20 Jahren) unterschei-
den zwischen Berggebiet und Mittelland. Im Berggebiet werden die
Vermeidungs- bzw. Ersatzkosten von zusatzlich erforderlichen Verbauun-
gen gegen Lawinen, Wildbiche und Steinschldge sowie die Schadensko-

-~ sten der nach den Verbauungen noch verbleibenden Risiken geschatzt.

© Zusdtzlich werden dis Er!osausfa“e in Berglandwzrtsehaft und Tourismus
eruxert :

- Walderhaitung und Schutzaufgaben im Berggeb’iet (Pfister, 1987);
Mit einem Vermeidungskostenansatz werden die Zusatzkosten fir forst-
liche Projekte geschatzt, welche die Schutzfunktion der immissionsge- |
schidigten Walder im Berggebiet gewihrleisten scllen: Dabei wird unter-
stelit, dass die Schutzbeddrfnisse in Zukunft zunehmen. Diese Koster- -
schatzung dirfte eine untere Grenze der immissionsbedingien Kosten
vermlnderter Schutzfunktion von Bergwéldern ergeben.

-~ Bei den Waldern im Mlttelland'stehen die Ressourcenfunktion fir die
Forstwirtschaft und die Erholungsfunktion fiir Stadte und Agglomeratio-
nenim Vordergrund. In der Region Lugano wurde die Wertschatzung der
Bevélkerung flir den Erfebnisnutzen (nur fir Waldbesucherfinnen) und

~ den Existenznutzen (f(r die ganze Bevélkerung) der stadinahen Wilder
erfasst (Nielsen, 1991 und 1992). Pro Waldbesucher/in ergibt sich ein
Erlebnisnutzen von Fr. 3000.— pro Jahr. Dazu kommt ein Existenzwert
von Fr. 700.~ pro Bewohner/in und Jahr. Auf die Schweiz hochgerech-

net betrdgt der Nutzen stadtnaher Erholungswaélder rund 2 Milliarden
Franken pro Jahr. Es stellt sich nun die Frage, wieweit dieser Nutzen
durch die immissionsbedingten ‘Waldschiden vermindert wird. Dies
héngt massgeblich vom resultierenden Waldbild und den direkten sowie
“indirekten Wirkungen der intensivierten Waldpflege oder Bewirtschaf-
tung ab. In der Schweiz wird zurzeit nicht mit grossfiichigem Absterben
von Waldflachen gerechnet, der Existenzweri der Walder wird daher nicht
massiv beeintrdchtigt. Ewers schitzte die Reduktion der Waidbesuche
infolge der trendméssigen Waldschadensentwicklung in der BRD auf
1% der Waldbesuche (Ewers, 1986, S, 135}. Ecoplan erwartet dagegen
bei den in der Region Bern auftretenden Waldschaden {Anteil kranker
Baume 25-30%) keine Abnahme der Waidbesuche (mindestens bis ins
Jahr 2000; Ecoplan B, 1992, 8. 38). Wir gehen hier von einem immissions-
bedingten Rickgang der Waldbesuche von 0-10% aus. Die resuliieren-
den Nutzeneinbussen (Erlebnis- und Existenzwert) betragen dann 0-10%
{Nutzeneinbussen der Besucher/innen die nicht mehr gehen und Nutzen-
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Tabelle 3.3 '
Kosten ammnssmnsbedmgter Wald-

schaden in der Schweiz 1990, Zusam-

‘menstellung nach Schadensbereich

und Schitzmethode. Jahreskosten -
1890 sowie Barwert 1990 eines kon- -
-stanten Kostenstromes Uber 30 Jahre

- {1980~2020)

sinbussen der Besucherinnen, dié immer noch gehen): lmmissions-
bedingie Beeintrichtigung des Erholungsnutzens (Erlebnis- und Existenz-

o -wert) 0-200 Mio. Fr pro Jahr.

' ﬂ Monetansmrte Kosten der Waldschaden :

. . :. inder folgenden Tabelle werden diein denverschiedenen Arbe:ten gescha’tz-
.- ten Kosten der Waldschiden synoptisch zusammengefasst.

" Die Kosten der zuséizlichen Naturgefahren infolge ‘der Waldschaden im

Berggebiet haben die grosste Bedeutung. Die Kosten infolge der Reduktion
des Erlebnis- und Existenznutzens von Aggloimerationswaéldern sind refativ

‘pauschale Schaizungen. Neben den Waldschéden dirften die andauernden

Schadstoffimmissionan zusétzliche ~ hier nicht heriicksichiigte — Belastun-
gen verursachen: Beispielsweise zunehmende Nitratkonzentrationen im
Grundwasser durch ausgewaschene Sti ckstoffdeposﬁ ionen aus der Luft

- NOx, NH4)
B Zurechnung der Kosten Emlssmnszuschlage

) 'Fur die Entstehung dieser Schaden sind primér die Schwefeldioxid-, die

Ozon- und die Stickstoffoxidimmissionan sowie die Ammoniakemissionen

"aus der Landwirtschaft verantwortlich.. Die Ozonirmmissionen entstehen
“{iber die Umwandlung von Kohlenwasserstoffen (VOC) und Stickstoffoxiden
“unter Mitwirkung der Sonnenstrahlung {nur in der warmen Jahreszeif). Seit
Ceiniger Zeit wird vermehrt auf den wesentlichen Antell der Stickstoffemissio-
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nen aus der Landwirischaft (Ammonium-Stickstoff) an den verursachten
Waldschéaden hingewiesen (z.B. BMFT, Mai 1993, S. 6; NZZ, Jan. 1993,
S. 65). Wir gehen deshalb davon aus, dass die Halfte der luftschadstoff-
bedingten Waldschaden der Landwirtschaft angerechnet werden miis-
sen. Der Beitrag der Feuerungsemissionen, der Warme- und Stromversor-
gung an die verbleibende Haifte der immissionsbedingten Waldschiden
wird Gber ihren Anteil an den jéhrlichen Schwefeldioxid- und Stickstoffoxid-
emissionen sowie (iber ihren Anteil an den sommerlichen Kohlenwasser-
stotf- und Stickstoffoxidemissionen (flr Ozon) ermittelt.

3.3.3 Fazit

Der Verlauf der kiinftigen Waldschadensentwicklung ist ungewiss, und die
Ursachen der auftretenden Waldschiden sind noch nicht abgesichert. Die
Waldschaden treten jedoch weiterhin auf und haben teilweise noch eine
zunehmende Tendenz. Die Luftschadstoffe werden als zumindast mitbetei-
ligte Verursacher der Waldschiaden betrachtet,

Die monetarisierten Kosten der Waldschiden hangen entscheidend vom
Waldschadenszenario ab, das der Kostenschitzung zugrundegelegt wird.
Die Waldschadenszenarien, von denen die hier verwendeten Arbeiten
ausgehen, dirften eher zu pessimistisch sein.

Die hier ausgewiesenen Kosten der immissionsbedingten Waldschaden
~sind daher relativ schiecht abgesichert. Die Aufteilung der geschatzten
Kosten auf die Landwirtschaft und auf den Energieverbrauch erfolgt pau-

~ . schal und muss durch weitere Ursachenforschung iberpriift werden, Wir

erachten die resultierenden Kosten von 550-1420 Mio. Fr. fiir die energiebe-
dingten Waldschadenskosten als zurlickhaltende Schatzung, mindestens
sclange die Wirkung der energiebedingten Immissionen als zusétziiche
Stressoren oder Ausldser der Waldschaden nicht ausgeschlossen werden
kann. . .

Diverse Schaden- und Kostenelemente sind nicht in den hiervorgenomme~
nen Kostenschétzungen enthakten: '

- Auswirkung der i_uftschadstoffdepositionen auf das Grundwasser

- Aufwendungen fir die Waldforschung

Wertminderungen bei den verbleibenden Waidbestinden und bei den
Boden infolge der Schadstoffimmissionen

Regionalwirtschaftliche Effekte wie Abwanderung etc.
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3.4 Kosten luftschadstoffbedingter Produktionsausfalle
in der Landwirtschaft

3.4.1 Produktionsausfalle durch Luftschadstoffe
B Der Einfluss von Luftschadstoffen auf landwirtschaftliche Kulturen

" Im Gegensatz zur Situation bei den Waldschdden, wo {iber die Ursachen, die
Wirkungszusammenhdnge und die kiinftig zu erwartende Schadensent-
wicklung noch grosse Ungswissheiten herrschen, sind aufgrund jingerer
Untersuchungen empirisch gut abgestitzte Aussagen Uber die Wirkungen
der sommerlichen Ozonbelastung auf die Pflanzenproduktion moglich.

Bie empirischen Grundlagen zur Abschétzung der Schadenswirkungen von
Luftschadstoffen auf Kutturpflanzen stammen aus den USA. Dortwurden im
Rahmen des «National Crop Loss Assessment Netwaorks fir verschiedene
Pflanzen und Schadstoife Expositions-Wirkungszusammenhénge ermittelt.
in der Zwischenzeit wurden in der Schweiz diverse Forschungsarbeiten zu
den Auswirkungen der hier vorherrschenden Luftschadstoffimmissionen
auf schweizerischen Kulturen vorgenommen (Fuhrer, 1988; Fuhrer et al.,
1989}. Diese Untersuchungen bestétigen die ausldndischen Resultate weit-
gehend und deuten darauf hin, dass die ozonbedingten Schéaden in der
- Schweiz zum Teil noch hdher sind.

B Ursachen von Pflanzenschiden

Aufgrund der schweizerischen Immissionssituation kommen die im Som-
mer auftretenden Gzonimmissionen als Verursacher von Pflanzenschaden
{Ertrags- und Qualitétsminderungen) in Frage. Die Immissionen von SQs,
NQO2 und der pH-Wert der Nisderschldge erreichen die kritischen Schwelien-
werte fir Kulturpflanzen nicht. Die komplizierte Dynamik von Ozonbildung
und -abbau fuhrt dazu, dass relativ hohe ldndliche Ozonkonzentrationen
erreicht werden, die (ber den Tag weit weniger schwanken als in den
- Stadten. Die pflanzenspezifische Schadigung héangt von der relativen
Empfindlichkeit der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ab.

B Auswirkungen der Ozonimmissionen in der Schweiz auf landwirt-
schaftliche Kulturen

In acht landwirtschaftiichen Untersuchungsregionen mit etwa gleicher Luft-
qualitét wurden sieben verschiedene Kuituren untersucht {Fuhrer, 1989;
Nat, 1991). Die Untersuchungsregionen liegen zwischen 350 bis 700 m .M.
Die Ozonbelastung und die pflanzenbaulichen Bedingungen auf den Gbrigen
Héhenstufen unterscheiden sich von diesen Untersuchungsregionen, was
bei der Hochrechnung auf die Schweiz Unsicherheiten verursacht.

X

4) .
Aniéres, Payerne, Deschberg,
Birmensdorf, Tanikon, Balzers,
Schénenbuch, Sion: 18% der
landwirtschaftlichen Nutzflache der
Schweiz,
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Tabellg 3.4

Berechnate relative E;tragsver uste flir
die ausgewahlten Kulturen und Regio-
nen in Prozent der Ertrége
{Fuhrer et al., 1989}

[l Londwirtschattliche Produktionsausfalie

Pro Region ergeben sich bei den untersuchten sieben Kulturen die in der
fclgenden Tabelle ausgewiesenen Ertragsveriuste:

* 3.4.2 Monetire Kosten der"ozohbédiﬁgten Ertragsausfalle in der .

Landwwtschaft

B Methodik der Kostenschatzung (i NFRAS T81, Okt. 1993)

: ;Die Abschatzung der moneidren Kesten der von Fuhrer et al. aufgezeigten
. Ertragsminderungen basiert auf einern linsaren Optimierungsmodeall {Naf,

1991) und dem Fruchtfolge-Optimisrungsmodell «Opticrop» des Instituts
flr Agrarwirtschaft der ETHZ. Das lineare Optimierungsmodell maximiert
den Deckungsbeitrag (Erlds minus variable Kosten) unter der Nebenbedin-
gung der vorherrschenden Ozonimmissionen. Die Differenz zwischen dem
Deckungsbeitrag beim natirfichen Ozonniveau und demjenigen beim tat-
sdchlichen Ozonniveau ergibt die monetéren Kosten der Ozonbelastung. Fir
die Optimierung siehen 29 mdgliche Fruchtfoigen zur Verflgung. Die Ergeb-
nisse aus den Modellregionen werden Uber die entsprechenden Flachen auf

" die Schweiz hochgerechnet,

“Das Optimierungsmodell beriicksichtigt d%e Ertragsverluste von Winterwei-

zen, Wintergerste, Sommergerste, Kérnermais, Kartoffeln, Kunstwiesen,
Zuckerr(iben, Stroh, Lesekartoffeln und Riubenlaub. Aufgrund von Untersu-

_chungen der FAC werden zusétzlich die Ertragsveriuste bei Rebland, Hillsen-

friichten und Feldgemiise einbezogen; gesamthaft haben diese Kulturen

- einen Antell von ca. 38% an der landwirtschaftlichen Nutzfliche der

Schwelz.

Die so berechneten Deckungsbeitrage enthalten einen betrachtlichen Anteil
an Subventionen. Subventionen sind Transferleistungen und signalisieren
keinen Ressourcenverzehr. Sie dienen vielmehr der Korrekiur des Markter-
gebnisses, das sich in einer Konkurrenzsituation ergeben wiirde, in Richtung
strukturpolitischer bzw. umweltpolitischer Ziele oder zur Abgeltung gemein-
wirtschaftlicher Leistungen. Um die volkswirtschaftlichen Kosten des Res-

_ sourcenverbrauches infelge der Ozonimmissionen zu ermitteln, milssen die

Ertragsausfélle mit Konkurrenzpraisen bewertet werden. Das von der OECD
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berechnete Produzenten-Subventions-Aguivalent {PSE; 7. Landwirtschafts-
bericht, 1992, 5. 78 1] berlicksichtigt die Differenz zwischen dem inland-
preis und dem Weltmarktpreis der landwirtschaftlichen Produkte und zahit
alle Direktzahlungen und &ffentlichen Ausgaben zugunsten der Landwirt-
schatt hinzu. Daraus resultiert die gesamte i&hrliche Unterstiitzung als PSE,
1987/88 wies die Schweiz ein mittleres PSE von 79% auf, das heisst, die mit
Weltmarktpreisen bewertete landwirtschafiliche Produktion der Schweiz
wirde nur einen Erids von 21% der effektiv bezahlten Preise und Transfers
argeben. Auch das PSE enthélt Verzerrungen durch Exportsubventionen auf
dem Weltmarkt und tégt vielen anderen nationalen Agrarschutzmass-
nahmen zuwenig Rechnung, Weltmarkipreise sind daher ebenfalls nicht das
Resultat eines Konkurrenzmarkies mit einheitlichen Rahmenbedingungen,
sondern nur ein grober Indikator fiir Preise auf einem Konkurrenzrmarkt. Sie
diener: hier vielmehr der Festiegung einer unteren Grenze bai der Korrektur
der schweizerischen Agrarpreise. Die obere Grenze fiir die Berichtigung der
Agrarpreise ergibt sich aus dem Vergleich der £G- und der Schwsizer
Landwirtschaftspreise. Die EG-Preise fir landwirtschaftiiche Kulturpflanzen
liegenim Mitte! rund 55% tiefer als in der Schweiz. Die EG-Preise sind darum
eine untere Grenze flr die Korrektur, weil auch sie Subventionen enthalien
und damit tendenziell ebenfalls zu hoch sind (hoher als die volkswirtschaft-
lichen Kosten). Die schweizerischen Preise fir landwirtschaftiiche Produkte
missten daherum 55-79% tiefer liegan, um im Bereich der volkswirtschaft-
lichen Kosten zu liegen.

B Monetarisierte Kosten der Erfragsausfalle

Der Wert der Ertragsausfélle in der schweizerischen Landwirtschaft wird
einmal zu Preisen von 1880 (inkl. Subventionen) und einmal ohne Subventio-
nen ausgewiesen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht muss die Bewertung der
Ertragsausfalle ohne Subventionen erfolgen.

Hachrechung

“Weizen, Gerste; Kémermiais, Kaitoffelr

Reben e
Hillsenfriichte
Fldgam

3.4.3 Zusammenfassende Bemerkungen

Im Bereich der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion k&nnen luftschad- '

stoffbedingte Ertragsminderungen empirisch nachgewiesen werden. Die
Uinsicherheiten sind hier deutlich geringer als bei den luftschadstotfbeding-
ten Waldschaden. Es zeigte sich dabei, dass fir die landwirtschaftlichen
Kulturen die Ozonbelastung im Sommer den relevantesten Risikofaktor
darstellt. Begasungsversuche mit einheimischen Kulturen deuten darauf
hin, dass die theoretischen Berechnungen mit Hilfe der USA-Daten die
tatséchlichen Verlusie in der Schweiz eher unterschatzen (Fuhrer et al,,
1986, 5. 78).
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Tahete 3.5

Monetdr bewertete, landwirtschaft-
liche Ertragsveriuste in der Schweliz
bei einer Erhdhung des Ozonniveaus
von der natlirlichen Hintergrunds-
korzentration auf die Ozonkonzentra-
tion der Jahre 1987/88; Bewertung der
Ertragsausfaile mit schweizerischen
Preisen {inkl. Subventionen) urld ohne
Subvertionen {Bewertung mit Welt-

© markipreisen —> untere Granza baw.

mit £G-Preisen —> obere Grenze)
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Aus landwirtschaftspolitischen Griinden sind die Preise der landwirtschaft-
lichen Kulturpfanzen in der Schweiz administriert und signalisieren nicht
mehr den wahren volkswirtschaftlichen Resscurcenverzehr. Werden die
Resultaie um den Subventionsantell der landwirtschaftlichen Preise korri-
giert, flihrt dies zu einer Verminderung der Ertragseinbussen um 55-79%,

“was eine Anngherung an den tatsachlichen, volkswirtschaftlichen Res-

sourcenverzehr darstellt.

Ri'er werden die Ian_g‘fristigen Wirkungen der Luftverschmutzung auf die
landwirtschaftliche Produktion noch nicht beriicksichiigt. Luftschad-

_stofte gelangen direkt und indirekt aus der Luft in den Boden und verdndern

langfristig unter Umstanden dessen biologische, chemische und physikali-

“sche Eigenschaften (v.a. Versauerung). Die verdnderten Bodensigenschaf-

ten kdnnen sich dann auf die Wurzeln und auf die Pflanzenprodukition
auswirken, was langfristig zu hdheren als den beschriebenen Schéden
fihren konnte. Daviele Schweizer Bdden relativ kalkhaltig sind, ist von dieser

© Seitevorlaufig noch keine Beeintrichtigung der landwirtschaftlichen Produk-
" tion abzusehen.

Die Abschatzung der ozonbedingten Kosten bezieht nur einen Teil der
potentiell beeintrachtigten Bersiche ein. Der ganze Bereich der Tierhaltung
oder die Naturwiesen/Weiden werden nicht untersucht, Allféllige Syner-
giewirkungen von anderen Luftschadstoffen werden bei den Kostenschit-

zungen nicht beriicksichtigt, Die ausgewiesenen Kosten der ozonbedingten
. Produktionsausfélle stellen eine untere Grenze der Kosten infolge der
_ Luftschadstoffemlssmnen dar.




3.5 Kosten luftschadstoffhedingter Gesundheitsschiden
in der Schweiz

3.5.1 Luftschadstoffbedingte Gesundheitsschiaden in der Schweiz

Z4 den in der Schweiz vorherrschenden Immissionskonzentrationen liegt
verldutig noch wenig gesichertes Wissen {iber aiifallige Gesundheitsrisiken
vor. Festzustehen scheint, dass in sormmerlichen und winterlichen Smogpe-
rioden Spitzenbelastungen auftreten, die von gesundheitlicher Relevanz
sind und Risikogruppen {Kleinkinder, Altere, gesundheitlich Geschidigte,
Personen, die im Freien arbeiten mdssen, Sportler/innen [Ozonl und Kinder)
akui gefdhrden. Dank der zur Zeit in der Schweiz laufenden epidemio-
togischen Untersuchungen kann in Zukunft mit besseren Kenntnissen Gber
die effektiven Gesundheitsheeintréchtigungen gerechnet werden: Pro-
gramm SAPALDIAR, Untersuchungen an Schulkindern im Tessin {bezliglich
Qzon), etc. Im Vordergrund steht der Einfiuss der Luftschadstoffe —vor allem
von Ozon und Stickstoffoxiden —auf die Atemwege, die Lungenfunktion und
auf Allergien.

Die meisten Luftschadstoffe fihren aber nicht zu spezifischan Krankheiten,
von denen sofort auf die Ursache geschlossen werden kénnte. Die in Frage
kommenden Krankheiten werden durch viele verschiedene Ursachen aus-
geldst oder beglnstigt. Die Luftverschmutzung ist dabei in der Regel eine
Ursache unter anderen, was die Identifikation und Zuordnung von Gesund-
heitsschaden erschwert,

B Die gesundheitlich relevanten Schadstoffe in der Schweiz

In den 60er und 70er Jahren war $SO2, zusammen mit anderen Schwefel-
oxiden fast ein Synonym flir Luftverschmutzung. Aus diesem Grund wurden
in-dieser Zeit die meisten (auslandischen) Gesundheitsstudien im Zusam-
menhang mit diesem Schadstoff durchgefihrt. Gleichzeitig wurden die
meisten lufthygienischen Anstrengungen auf die Reduktion des Schwefel-
gehalts von Brennstoffen konzentriert, In den 80er Jahren verlor der Schad-
stoff SOz an Bedeutung und heutzuiage bereiten die SOz-Immissionen nur
noch im Fall von Wintersmog Probleme. Die Stickoxidemissionen erreichten
Mitte der 80er Jahre fast das Siebenfache der Emissionsn von 1950,
wahrend die Kohlenwasserstoffe in der gleichen Zeit auf das Vierfache
anstiegen. NOz und VOC sind Vorldufersubstanzen von Ozon. Aufgrund der
Immissionsverhalnisse in der Schweiz stehen bei der Bewertung der
Gesundheitsschdden Ozon, die Stickstoffoxide und die VOC im Vorder-
grund. Die Bedeutung der Staub-/Russ- und der SOs-Immissionen hatin der
Schweiz abgenommen und ist kieiner als im benachbarten Ausland.

3.5.2 Kosten immissionsbedingter Gesundheitsschiden:

Der Kenntnisstand in bezug auf quantitative Aussagen zum Zusammenhang
zwischen Schadsteffbelastung und Gesundheitsschéaden ist sehr begrenzt.
Auch im Ausland liegen nur vereinzelte epidemiologische Untersuchungen
vor (BMU, 1887). In der BRD wurde aufgrund siner Auswertung von
Krankenkassendaten von Bevélkerungsgruppen in unterschiedlich belaste-
ten Gebieten ein Zusammenhang zwischen Lufischadstoffbelastung und
Haufigkeit und Dauer ven Atemwegs- und Herz-/Kreislauferkrankungen
abgeleitet (Heinz, Klaassen-Mielke, 1890). Eine Reihe von Untersuchungen
zu immissionsbedingten Krankheiten stammt aus den USA (s. Prognos,
1992, 5. 78ff.}. Nur einige wenige dieser Arbeiten sind jedoch grundlegender
Art. Die lbrigen basieren auf ihnen, variieren sinzelne Annahmen oder
differenzieren einzelne Elemente.
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Urm Verzerrungen zu vermeiden,
werden beruflich exponierte Perso-
nen, nicht ganzjdhrig versicherte
Beschéftigte, Ausldnderinnen und
ausserhalb der Untersuchungs-

~ region Arbeitende aussortiert.

B Methodil; der Kostenschitzung (INFRAS, TB1, Okt. 1993)

In Ermangelung schwaeizerischer Arbeiten werden die Ergebnisse der Arbeit

“von Heinz et al. aus der BRD auf die Schweiz (bertragen {Heinz, Klaassen-

Mielke, 1990 und Prognos, 1992, Bd. 2). Heinz et al. greifen auf Daten aus
Statistiken der allgemeinen QOrtskrankenkassen in der BRD zurlck (1981-
1985). Gegenstand der Datenauswertung sind die Arbeltsunfahigkeits-
falle einschliesstich der Erkrankungsfalle von Erwerbstitigen, die einen
Krankenhausaufenthalt zur Foige haben (fir die Erkrankungen, die nicht
zur Arbeitsunfahigkeit gefihrt haben und nicht stationdr behandelt wurden,

" liegt kein geeignetes Datenmaterial vor). Alifllige Auswirkungen auf die

Mortalitat werden nicht untersucht. Ausgewertet werden die Erkrankun-

 gen, welche den Diagnosegruppen Atemwegserkrankungen sowie Herz-

und Kreislauferkrankungen zugeordnet werden konren. Die immissions-
bedingten Gesundheitsschaden ergeberni sich aus einem Vergleich der
Haufigkeit und der Dauer der Kranken- und Arbeitsunfdhigkeitsfilie in
unterschiedlich belasteten Gebieten fiir definierte Bevélkerungsgruppen
(nach Alter und Geschlecht) und fiir die zwei Krankheitsgruppen®. In einer
erganzenden Studie wurde zusatzlich eine nach Schadstoffen differenzierte
Datenauswertung durchgeflihrt (Heinz, in: Prognos, 1992, Bd. 2).

Ausgehend vom Mengengeriist von Heinz et al. fiir immissignsbedingte
Gesundheitsschaden in BRD-Belastungsgebieten wird eine Ubertragung
auf die schweizerische Situation vorgenommen. Zu dissem Zweck werden
fiir die Schweiz Belastungsgebiete definiert und guantifiziert. Als Kriterium
zur Abgrenzung der Belastungsgebiste dient sinnvollerweise eine lmmis-

- sionshelastung, welche den Grenzwaert Gberschreitet, Fir jeden relevanten
‘Schadstoif ergdben sich daher andere Bslastungsgebiete. Die ent-

sprechenden Immissionsdaten sind nur teilweise verflgbar. Auch in der

“deutschen Studie werden die Belastungsgebiete nricht nach einzelnen
.. Schadstoffen abgegrenzt. Zumimmissionshelasteten Gebietin der Schweiz
- werden die 51 Stidte gezéhlt, die sich innerhalb der Agglomerationen des
-BFS befinden (BFS, 1984}, Kleinere isclierte Stadte auf dem Land werden
-hicht einbezogen: :

Belastungsgebiet: 51.5t3die mit 2'038'00G Einwohnerlnnen
{1990}
- 1'220'00C Erwerbstatigen

818'000 Nichterwerbstatigen

Bei der Umrechnung der immissionshedingten Gesundheitskosten von
1984 in der BRD zu schweizerischen Gesundheitskosten 1990 werden die

‘BRD-Teusrung ven 19841890, ein Kautkraftsparitdtskurs von Fr. 1,05/1 DM

{1990) und schwaeizerische Kostensétze im Gesundheitswesen {gem. Eco-
plan, 189%) verwendet.

Mitx der Beschrankung der Kostenschatzung auf die Gruppe der Erwerbs-
tatigen wird nur ein Tell der luftschadsioffbedingten Krankheitskosten

~ erfasst. Eiwa 40% der Bevdlkerung sind nicht erwerbstatig. Darunter

befinden sich Bevdlkerungsgruppen, die recht empfindlich auf hdhere
Schadstoffbelastungen reagieren, wie Kinder und altere Leute. Um diese
Gruppen nicht vollstandig zu vernachldssigen, wird bei den Nicht-
erwerbstatigen mit einem reduzierten Kostenansatz pro Krankheiistag
gerachnet. Rund 60% der durchschnittlichen Ausgaben der Krankenkassen
pro Arbeitsunfahigkeitstag bei den Erwerbstatigen stammen aus der Lohn-
fortzehlung. Diese wird bei den Nichterwerbstétigen nicht bercksichtigt,




Wir nehmen an, dass die Gesundheit der Nichterwerbstatigen durch die
Immissionen in Belastungsgebieten gleich beeintrachtigt wird wie diejenige
von Erwerbstatigen. Bei Erkrankungen Erwerbstatiger und Nichterwerbs-
tdtiger treten zusatzlich Freizeitkosten (Nuizeneinbussen in der Freizeit)
sowie Kosten infolge von Ausféllen nichterwerbswirischaftlicher Arbeit auf
(Hausarbeit, Gemeinschaftsarbeit, etc). Diese werden aber auch hei den
erwerbstatigen Kranken nicht erfasst.

B Monetare Kosten immissionshedingter Gesundheitsschaden in der
Schweiz (INFRAS, TB1, Okt. 1993)

Die Umrechnung der Ergebnisse aus der BRD ergibt folgende Gesundheits-
kosten (1990):

Auf die Schweiz hochgerechnet ergeben sich die folgenden immissionsbe-
dingten Gesundheitskosten (NFRAS, TB1, Okt. 1993}

Die immissionsbedingten Gesundheitskosten infolge der Luftver
schmutzung in Schweizer Belastungsgebieten (51 Stédte) liegen im
folgenden Grissenbereich:

380 Mio. Fr./a~1'850 iVlio. Fr./a (1990). -

Der Anteil der Gesundheitskosten bei Nichterwerbstatigen betragt:
81 Mio Fr.fa + 391 Mio Fr./a (1920},

Um den Einfluss einzelner Schadstoffe auf die Gasundheit abzuschatzen,
wurde eine zusétzliche, nach Schadstoffen differenzierte Datenausweartung
vorgenommen (Heinz, in: Prognos, 1992, Bd. 2). Dabei werden die Immis-

sionskonzentrationen von Schwebestaub, Stickstoffdioxid und Schwefel- -

dioxid berlicksichtigt - Ozon figuriert leider nicht als Einflussvariable. Es
ergibt sich ein Einfluss der NOy- und der Schwebestaubbelastung auf die
Haufigkeit von Arbeitsunfahigkeitsfallen be Herz-/Kreislaufkrankheiten, Die

. Haufigkeit von Atemwegserkrankungen wird dagegen nur von der
Schwebestaubbelastung beeinflusst. Die Schwefeldioxid- und die Stickoxid-
belastung beeinflussen die Dauer von Atemwegserkrankungen. Es kann
kein Einfluss der Schadstoffbelastung auf die Dauer der Herz-/Kreistaufer-
krankungen nachgewiesen werden. In der Schweiz muss zusétzlich ein
signifikanter Einfluss der Ozonbelastung auf die Atemwegserkrankungen
vermutet werden.

Tabelie 3.8
Immissionshedingte Gesuncheits-
kosten in Belastungsgebieten fiir
Erwerbs- und Nichtarwerbstitige im
Jahr 1990 (Fr. pro Person und Jahr).
Basis: BRD-Gesundhaitskosten in Be-
{astungsgabieten nach Heinz et al.,

o
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Aufgrund dieser Angaben kann keine genau differenzierte Zuweisung der
Gesundheitskosten auf einzelne Schadsioffe vorgenommen werden. Wir
gehen davon aus, dass die Kosten den folgenden Emissionen zugerechnet
werden:

S0Os-Jahresemissionen

NOxJahresemissionen

VOC-Sommeremissionen (Ozon-Vorlaufersubstanz)

§

— NO-Sommeremissionen (Ozon-Vorldufersubstanz)

3.5.3 Zusammenfassende Bemerkungen

Bei der von Heinz (hernommenen Monetarisierung der Gesundheitskosten

handelt es sich um einen Human-Kapital-Ansatz, Die immissionsbedingten
Gesundheitskosten werden tefiweise aufgrund von Lohnfortzahlungs- und
Krankengeldbeitrdgen bei Arbsitsunfahigkeit ermittelt. Obwohl hier ver-

-sucht wird, auch die Nichterwerbstatigen einzuheziehen, ist dieser Ansatz

problematisch. Die derart monetarisierten Kosten vernachldssigen diverse
Kosteneéemente {s. auch Prognos 1992, S. 85 ff.):

= 'Krankhelts- und Behandlungsfalle dle nicht zu Arbei tsunfahlgkext fihren

— Arbeitsleistungen im nichtformellen Sektor der Wirtschaft {Hausarbeﬁt
~unbezahlie Arbeit fir die Gemeinschaft)

= Nutzen der Freizeit

- Schmerzen, Trauer

- ‘Psychosozia!e Schaden

- =-Die Kosten'schétzungen enthalten nur die Zunahme vori Atermiwegs-und

Herz+/ Kreisiauferkrankungen. Andere Krankheiten (Allergien etc.) sowie
sine allfdllige Zunahme der Mortalitdt bieiben unbericksichtigt.

. :Die.L"J bertragung der Ergebnisse der Studie von Heinz auf die Schweiz bleibt

aufgrund der unterschiedlichen Immissionsverhéltnisse protlematisch und .
liefert daher nur eine grobe Schatzung der zu erwartenden Gesundheitsko-
sten. Esist zu erwarten, dass das zur Zeit laufende Programm SAPALDIAIn
absehbarer Zeit neue Hinweise auf das Ausmass und die Ursachen des
immissionsbedingten Krankheitsgeschehens in der Schweiz fiefern wird,
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3.6 Luftschadstofthedingte Gebdudeschiden

Die Luftschadstoffimmissionen beeinflussen sdmitliche exponierten Mats-
rialoberflachen. In dieser Arbeit werden nur dié Schiden an den Gebéaude-
aussenfassaden des Normalgebdudebestandes untersucht. Die relativ
hohen Schadenskosten an histaorischen Gebauden und an Denkméiern
werden aus empirischen und methodischen Griinden nicht in die Betrach-
tung einbezogen {fehlende Daten, sehr schwierige Quaniifizierung der
Schéaden). Alifdllige Schaden an anderen Infrastrukturanlagen (Tank-
anlagen, Ubertragungsleitungen etc.) sowie an Materialien im Gebaude-
innern werden ebenfalls vernachlassigt”. Die folgenden Ubsrlegungen
hasieren auf zwei Untersuchungen aus den Jahren 1986 und 1992 {INFRAS,
1986; INFRAS, Juli 1992).

3.6.1 Immissionen und Schadensmechanismen im Gebédudebereich
# Schadensmechanismen

Die Luftschadstoffe wirken Uber zwei Depositionsmechanismen auf die
Gebaudeoberfiachen ein:

- Trockene, gasformige Deposition durch Konvektion (Wind} und Diffusion
auf Gebaudehille, wo sie durch chemische Reakt:onen oder physikali-
sche Aniagerung zurickgehalien werden,

- Nasse Depos:tlon von Gasen und Aerosclen in Niederschliagen, Nebel,
Schnee, Tauund Eis. Die nasse Depositicn ergibt einen Belastungssockel,
der primér von der jahrlichen Niederschlagsmenge alhangt.

Daneben werden die Geb&udehilten durch Staub- und Russablagerungen
verschmutzt. Die folgenden Schadensmechanismen spislen bei den im-
missionsbedingten Gebiudeschiden gine wichtige Rolle:

- Vorzeitige Alterung von Anstrichen infoige von S0z, NO2- und Qs-Immis-
sionen und infolge der Verschmuizung durch Russ und Staub.

- Schédigung von Natursteinen infolge von SO»- Emsss ionen {Iosender und
treibender Angriff),

— Beschleunigte atmosgphérische Korrosion von Metallen {(Spenglerbleche,
Dach- und Fassadenverkieidungen, Dachrinnen, Fallrohre, zementgebun-
dene und Metallfassaden, Metailfensterrahmen) infolge saurer Luft
schadstoffe: vor allem S04, daneben aber auch Stickoxide, Chlorwasser-
stoffe, organische Sauren etc.

- Schadigung von Betonaussenflachen durch SO (@hnlich wie Schidigung
der Natursteine). Bei gut konstruierten Stahlbetonkonstruktionen konn-
ten dagegen bei den aktuellen SOa-lmmissionen keine Beeintrachtigun-
gen nachgewiesen werden.

B Die Luftschadstoffbelastung der Gebéaude in der Schweiz

Gebdudeschdden werden primér durch 50p-, NOyw-, Oz~ und Russ-/Staubim-
missicnen verursacht {s. oben).

Uie Belastung istim dicht besiedelen Gebiet grosser. Einzige Ausnahme ist
die Ozonbelastung, welche typischerweise ausserhaib der Stadtzentren
héher ist, obwohl die Zentren die hichsten Spitzenwerte aufweisen. Ur-
sache dafir ist die Dynamik der Ozonbildung und die Verfrachtung der die
Ozonbildung bestimmenden Priméarschadstoffe. In stadtischen Gebieten

*":m.[,”
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Zu den Kosten der Luftverschmut-
zung an SBB-Infrastrukturen be-
steht eine Untersuchung aus dem
Jahr 1988 (INFRAS, 1988). Total
der Kosten der Luftverschmutzung
an SBB-infrastrukturan in der
Schweiz 1986: = 3,6 Mic Fr.fa

= 4 Mio. Fr./a 1990.




8)

lmmssmnsmessungen von kanto-

nalen, kommunalen und NABEL-
Stationen von 1990

{BUWAL, Immissionswerte 1990);

Jahresmittelwerte.

Tabelle 3.7

Bereiche fiir durchschni ttlache {schwea-

zarische Mittetwerte) Immissions-

- anteile der Feuerungen an den gemes:

senen lmmissionskonzentrationen
(aus INFRAS, Juli 1992, 5. 12)

9) ;
Immissionskategorien: Stadt:

stark belastete stdtische Gebiete;

Agglo: mittel belastete Gebiete in
" stadtischen Agglomerationen
(ohne Kernstadt); Land: schwach
belastete ldndliche Gebiete.

Bl Geviudeschiden

sind bei NOz und 50, Grenzwerttberschreitungen haufig. Die NOz-Konzen-

- trationen liegen aber auch in den Agglomerationen und punktuell sogar in

iEndlichen Gebieten (verkehrsreiche Standorte} {ber dem_Grenzwert.

Der Anteil der Feuerungen an den gesamien Schadstoffimmissionen wird
anhand einer detaillierten Analyse der verflgharen Immissionsmessdatens
kombiniert mit Immissionsmodelliberlegungen bestimmt. Die Messorte
werden dabei in drei Gruppen klassiert; Stadt, Agglomeration und Land.
Innerhaib jeder Gruppe werden die Messorte in wverkehrsexponiert» und
unicht verkehrsexponiert» {Larmbelastung <860 dBiA]) aufgeteilt.

Der Verkehr hat an stark befahrenen Strassen {«everkehrsexponiert») einen
wichtigen Einfluss auf die gesamte Immissionsbelastung: Die Immissions-
anteile sind flr die drei Schadstoffe an den verkehrsexponierten Lagen
durchwegs hdher ais an nicht verkehrsexponierten.

3.6.2 Kosten der immissionsbedingten Gebaudeschiden in der

. Schweiz

Die Kosten der durch die Feuerungsimmissionen verursachten Gebaude-

schaden setzen sich wie folgt zusammen:

. — Zusatzliche Kosten der Wert- bzw. Substanzerhaltung von Bauten in

. belasteten Gebieten, welche durch vorzeitige Alterung oder Ver-
schmutzung der Gebdudehllie entsiehen {zusatzliche/vorzeitige Aus-
besserungen, Reparaturen, Renovationen, Ersatz und Reinigungen).

— Die immissionsbedingten Kosten manifestieren sich primar Gber ver-

kiirzte Reinigungs- und Renovationszyklen. Dadurch steigen die jahr-
lichen Reinigungs- und Kapitatkosten der Gebaudshlllen in belasteten
Gebhigten. .

o Die Fassadenfldchen des schweizerischen Gebaudebestandes {65'100 ha)

werden nach Belastungs- bzw. Immissionskategorie (Stadt, Agglomeration,

‘Land), Verkehrsexposition und Materialart differenziert (Basis: Wiest +

Gabathuler, 1990; INFRAS, 1886 und Juli 1992, Anhang 4). Der Fassadenfig-
chenanteil von Wohngebauden betrdgt rund 25%. Etwa 33% der Fassaden-
flachen sind verputzt, 22% verkleidet, 18% Fenster, 16% roh.

B Zusitzliche Renovationskosten infolge der Luftverschmutzung

Die immissionshedingte Verklrzung der Lebensdauer der Materialien der
Gebaudehiille verursachi zusatzliche Kapitalkosten. Der Einfluss der Luftver-
schmutzung in den verschieden belasteten Gebisten Stadt, Agglo, Land®
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ergibt sich aus Expertenbefragungen, empirischen Dosis-Wirkungs-Funktio-
nen etc. (s. INFRAS, 1886, S. 60-70; BAM, Oki. 1980). Dabei wird die
vereinfachende und vorsichtige Annahme getrofien, dass die Lebensdauer-
verkirzungen in der Immissionskategorie Land vernachlissigbar sind, das
heisst, dass die Lebensdauern in der Immissionskategorie Land als Refe-
renzlebensdauern verwendet werden,

Ausgehend von den drei Immissionskategorien, den Gebiudeaussenfla-
chen und -materialien in diesen Immissionskategorien und den Lebensdau-
erverklrzungen in den Immissionskategorien Stadt und Agglo ergeben sich
die folgenden zusétzlichen Kapitalkosten der feuerungsbedingien Luftver-
schmutzung:

Total 510 Mio. Fr./a,
davon 120 Mio. Fr./a an verkehrsexpenierten Standorten

8 ”’///‘H =

Tabelle 3.8

Schétzung der Lebensdaververkiir- -
zungen durch Schadstaffeinfluss nach
Immissionskategorien auf der Grund-
lage von {INFRAS, 1986; BAM, 1990)




Taballe 3.9
Zusgtiliche Kapltalkosten he|
* Gebaudehillen nach immissions-
kategorie fiir die verkehrsexponierten/
nicht verkehrsexpanierten Gebdude,
Sechweiz 1991; und Ermittlung des
feuerungsbedingten Anteils

B Zusatzliche Reinigungskosten infolge der Luftverschmutzung

_Die zusatzlichen Reinigungskosten von Gebaudeaussenflachen werden

primar_durch anthropogen emittierte Staub- und Russemissionen verur-
sacht. Der grossie Teil dieser Emissionen stammt von stationdren Quellen
(80-8b%). Nur an verkehrsexponierten Standorten erreicht der Verkehrsan-

-teil 50-860%. Unter den Reinigungskosten verstehen wir die Aufwendungen
~flr die regeiméssige Helnsgung von Fenstern, Tiren, Storen, Liden, Metall-

und Glasfassaden.

= Die Luftvér’échfﬁutzung fihrt zu verkiirzten Reinigungszyklen -und/oder
" asthetischen Beemntrichtigungen. Die Kostenschatzung berlcksichtigt nur
- die verkirzten Reinigungszyklen bei professionell gereinigten industrie-,

Gewerbe-, Dienstleistungs-und Verwaltungshauten. Alallige Reinigungs-
kosten bei Wohnbauten werden vernachlassigt.

~ Auf Grund der aktuellen Immissionsverhiltnisse sind in den Immissionska-
‘tegorien Agglo und Land keine VerkGrzungen von Reinigungszyklen infolge

anthropogen verursachten Luftschadstoffimmissionen nachweishar.

Die feuerungshedingten Reinigungskosten bei Geschaftsbauten
(Fenster} in der Immissionskategorie Stadt betragen:
127 Mio. Fr. pro Jahr (Schweiz, 1990).

Zusatziiche Reinigungskosten von Metallfassaden, Fensteridden, Lamellen

und Storen werden mangels brauchbarer empirischer Daten vernachlassigt.

Die Kostenschatzung dirfte deshalb eine untere Grenze darstellen, da auch
in der Immissionskategorie Agglo sowie bei Wohnbauten zusétzliche

Reinigungskosten zu erwarten sind.
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3.6.3. Zusémmenfassende Bemerk'ungen

Die berechneten Jahreskosten durch die feuerungsbedingte Luftver
schmutzung basieren auf verschiedenen ~ zum Teil recht unsicheren -
Annahmen:

- Die Ausscheidung der Immmissionskategorie Stadt ist relativ konservativ-
zurickhaltend. Es diirfte in vielen Stadten Gebiete geben, die zur Immis-
sionskategorie Stadt gehdren, weiche aber hier in der iImmissionskatego-
rie Agglo und in Einzelfillen gar in der Kategorie Land sind. In abge-
schwachtem Mass gilt das auch fiir die Ausscheidung der Immissions-
kategorie Agglo.

- Die Angaben zu den Lebensdausrverkiirzungen in den Immissionskate-
~gorien Stadt und Agglo gegeniiber der Kategorie Land weisen betrdcht-
liche Unsicherheiten auf,

- Die Wertgerliste fiir die Reinigﬁngskosten sind vergleichsweise schwach
gestltzt und dirften deshalb relativ unsicher sein.

- Die Kostensétze fr die einzelnen Renovationsarbsiten sind gut abge-
stiizt. Kleinere Unsicherheiten kénnen bei der Ubertragung der Satze auf
Schweizer Durchschnittsverhltnisse entstehen.

- Das Mengengerist (gesamte Fassadenflache Schweiz nach rdumlichen
Kategorien und Materialien) basiert auf sehr guten Grundlagen. Die
angegebenen Grdssenordrungen dirften relativ genau sein und reagie-
ren deshalb kaum sensitiv auf das Ergebnis.

- Die Aufteilung der Fassadenfliche nach Verkehrsexponiertheit basiert
zwar ebentalls auf mehreren, zum Teil gut fundierten Grundiagen. Pro-
blematisch aber ist die Abgrenzung mittels eines Larmkriteriums
{>/< 60 dB[A]). Diese Grossenordnung stlitzt sich ab auf die empirischen
Untersuchungen in Zirich/Biel und Neuchétel.

Aufgrund einer Fehlerrechnung ergeben sich die folgenden Resultate mit
Bandbreiten:

Die gesamten Geb&udeschadenskosten durch die feuerungsbedingte
Luftverschmutzung werden auf rund 640 Mio. Fr. pro Jahr geschitzt.
Das Ergebnis liegt mit grosser Wahrscheinlichkeit innerhalb einer
Bandbreite von + 30%; plausible Unter- und Obergrenzen diirften
entsprechend bei 450 bzw. 830 Mio. Fr. pro Jahr liegen.

et !Il//E 7

Tabelle 3.10 4
Gebdudeschadenskosten infolge von
Feuerungsimmissicnen, Ermittlung der
Streubreits flir das Gesamtergebnis
mit der Mathode der Fehlerfortpflan-
zungsrechnung {vgl. die Berechnungen
in INFRAS, Juii 1992, Anhang 10
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3.7 Externe Kosten von Transport, Lagerung und
Raffination von Ol und Gas

Nach der Erfassung der externen Kosten der energiebedingten Luftschad-
stoffbslastung werden anschliessend die Unfallrisiken der Strom- und
Wairmeversorgung mit Ol und Gas sowie die wichtigsten Auswirkungen auf
Gewdsser und Boden identifiziert, quantifiziert und monetarisiert.

3.7.1 Erfasste Akfivitaten und Umweltbelastungen

Es zeigt sich, dass sich im Bereich der OF und Gasversorgung keine
grundsatzliche Unterscheidung zwischen Grossrisiken — Grossereignissen
mit sehr kleiner Eintretenswahrscheinlichkeit — und Effekten im Normal-
betrieb aufdrangt. Aufgrund von relevanzorientierten Prozessanalysen
(INFRAS, 1990) werden die folgenden Aktivitdten und Umweltbelastungen
erfasst: :

B Transport, Raffination und Lagerung von Erdé6l bzw. Erdélprodukten:

i

Tankerunfalle, Offshore-Férderung, Transport auf Meeren: Belastung der
Mesere

i

Transportund Lagerung von Erddl-{produkten) in der Schweiz (Boden- und
Gewssserbeiastung)

Erdélraffination {(Gewésserbelastung).
#@ Transport, Lagerung und Verteilung von Gas (Erdgas):

- Rohrleitungen {Hochdruck, Niederdruck): Unfalifolgen

i

Réhrenspeicher, Kugeispeicher: Unfalifolgen

Druckreduzier- und Messstationen: Unfalifolgen

B Systemgrenzen/Bezugsgrossen:

Grundsitzlich gilt die Systemgrenze Schweiz und als Bezugsgrosse die '

schweizerischen Umsétze von Of bzw. Gas. Bei den gichal wirksamen
Verschmutzungen der Welimeere (Tankerschitfahrt, Tankerunfille etc)
giit als Bezugsmenge der Weltdlverbrauch {Systemgrenze Erde}.

3.7.2 Externalitéten bei Transport, Lagerung und Raffination von
Erdol - '

Der Weltdlverbrauch betrug 1990 3'118 Mio. t (Anteil der Schweiz 0,41%
bazw, 12,7 Mio. t, Westeuropa 591 Mio. t).

B Meerestransport, Offshore-Férderung

Die Belastung der Weltmeere durch Erddlprodukte hat diverse Quellen und
liegt im Bereich von 1,7- 8,5 Mio. t/a (Clark, 1992). Der Anteil der Erdéhwirt-
schaft an dieser Verschmutzung hetragt rund 580'000-600'000 t/a'% oder
rund 0,02% des jahrlichen Welt-Erddlabsatzes.

Die Auswirkungen der Verschmutzung sind vom Verschmutzungsort abhan-
gig. Verschmutzungen auf offener See und in warmeren Gegenden werden
relativ rasch durch Verdunstung und Bakterien abgebaut ~ mit Ausnahme
- von Klumpen aus Olteppichen, welche auf den Meeresboden absinken, dort

s
2 mﬁ”um;
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10)
Verschmutztes Rallastwasser
160000 t/a;

Tankerunfélie & 120'000 t/a;
Raffinerien, Offshore-Fdrderung
150'000 t/a, etc.
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toxisch wirken und beim Abbau vie! Sauerstoff zehren. Verschmutzungen
von Kisten verursachen dagegen viel grossere dkologische Schiden, vor
aflem in Kaltgebieten und arktischen Zonen. Dort kann die Erholung des
Okesystems bis zu 100 Jahre dauern (in geméssigien Breitengraden in der
Regel 3-8 Jahre). '

“Die Meeresverunreinigungen durch Oleintrdge verursachen diverse Kosten,

welche teils interner und teils externer Art sind. Intern sind die Kosten dann,
wenn sie durch die Verschmutzer bzw. ihre Versicherungen getragen wer-
den {Schadenersatz, Reinigungskosten, Abgeltungen fir Verdienstaustélie
atc.). Extern sind alle Gbrigen Kosten. Ein Teil daven ist grundsétziich
quantifizierbar {zusétziiche Reinigungskosten bis zur Wiederherstellung et
rer befriedigenden Umwesltqualitat, nicht gedeckie Verdienst- und Ertrags-
ausfalle). Ein Teil der externen Kosten ist jedoch kaum quantifizierbar:

" beispielsweise Reduktion der lokalen Artenvielfalt (ev. temporér), Wert von

nicht wirtschaftlich genutzten Tieren und Pllanzen etc..

Die wenigen ausgewiesenen Kosten geben auch Hinweise auf die zu

" erwartenden externen Kosten. Unfalle in Kaltgebisten und in der Néhe

dkologisch sensitiver Kilstenbereiche ergeben hohe externe Umweltko-

- sten. Werden diese jedoch auf den gesamten Weltabsatz von Erdédl bezogen,

dirften sie maximal im Bereich von 1,0-6 Fr.ft, das heisst 3-15 Mrd. Fr./a
liegen. Das entspricht etwa 0,2-1,2% des mittleren Erdo!-Endver-
brauchspreises (ca. 300 Fr./t) in der Schweiz. Diese Grossenordnung istim
Lichte der Ubrigen Schaden und der dabel bestehenden Ungewissheiten von

uniergeordneter Bedeutung.

L B Transport und Lagerung von Erdolprodukten in dei’ Schweiz -

Tabelie3.11 D _
Verschmutzung von Erdreich, Oberfléchen-
und Grundwasser durch Olunfille bei
Transport und Lagerung in der Schweiz in
den Jahran 1989-1991{0uelle: BUWAL,
Abt. Immissiongschutz)

Die fo:igende Ubersicht dokumentiert die Unfalle mit Erddlprodukten in der
Schweiz in den Jahren 19891991, bel denen mehr als 100 | freigesetzt

“wurden:

1 _ _
Fin Grossereignis: 75'000 1 ausge-
" flossen, 50'6G00 | zurlickgehalten
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Seit dem Bestehen der 5 Pipelines'" in der Schweiz wurden bis 1990
3156 Mio. t Erddlprodukte chne Unfall transportiert (Erddiverainigung, 1991,
S.17).

Von den 1981 aufgetretenen 14 Schaden bel Olpipelines in Europa verur-
sachten funf Schaden leichte Bodenverschmutzungen (<1000 m?) und 7
Schaden schwere Bodenverschmutzungen, jedoch ohne Dauerschaden.
2 Benzin/Diesel-Schaden beeintréchtigten Wasserlaufe weitflachig, aber
nicht dauerhaft.

Die Ersignisse mit Olschaden in der Schweiz sowie bei Pipelines in Europa
sind belastungsméssig dokumentiert. Zu den dkologischen Folgewirkungen
und allfélligen Kosten fehlen die entsprechend detaillierten Angaben. Die
verfigbaren gensrellen Hinweise deuten daraut hin, dass die Olunfélle lokal
bedeutende Umweltschaden verursachen, wenn Gewdsser oder Grungd-
wasser besintrachtigt werden, dass iedoch die Schidigungen vortberge-
hend sind. Bodenverschmutzungen werden in der Regel behoben {(biolo-
gisch undfoder durch Aushbaggerung). Beziglich der externen Kosten sind
nur digjenigen Schaden und Kosten relevant, die nicht repariert werden bzw,
nicht ven den Verursachern Obernommen werden missen. Die Grossenord-
nung der aufgetretenen Leckmengen und der dadurch verursachien exter-
nen Kosten ist im Vergleich mit den (brigen Externalitdten der Strom- und
Warmeversorgung sowie verglichen mit dem Wert der umgesetzien Erddl-
produkte gering. Wegen ihrer geringer Bedeutung fUr die externen Kosten
und den Schwierigkeiten beiihrer Quantifizierung werden sie anschliessend
vernachlassigt.

B Raffinerien

Raffinerien produzieren grosse Mengen von Raffinerieabwasser (ca. 3,5 1
pro te, Tendenz sinkend), welche mit Olrlickstdnden verschmutzt sein

konnen (ca. 6,7 tpro Mio. t prozessiertes Erddl, 1990). Ein betrdchtlicher Teil

der Gewasserbelastungen der Raffinerien wird zurzeit durch End-of-the-
pipe-Massnahmen (Abwasserreinigung, Verbrennung der crganischen Ab-
falie etc.) internalisiert. Die Restbelastungen sindrelativ kiein und haben eine
sinkende Tendenz. Zu den Auswirkungen der Restemissionen auf Ge-
wisser- und Bodenguaiitdt konnten keine Angaben verfligbar gemacht
werden. lhre Bedeutung und die aiffalligen externen Kosten werden im
Vergleich mit dén dbrigen externen Kosten der Strom- und Warmeversor-
gung als gering eingeschatzt und werden daher nicht weiterverfolgt.

3.7.3 Externalititen bei Transport und Lagerung von Erdgas

Die Untersuchung der externen Effekte beim Transport und der Lagerung
von Gas beschrankt sich hier auf den Erdgasumsatz primér in der Schweiz.
Der Stadigasverbrauch (1921 nech 67 GWWh/a bei einem Erdgasverbrauch
von 23'500 GWh/a) und der Flissiggasverbrauch werden vernachidssigt.

Der Erdgasverbrauch in Westeuropa betrug 1990 rund 263 Mrd. Nm?, in der

EG 250 Mrd. Nm?3, und in der Schweiz 1,845 Mrd. Nm? oder 20'808 G\Wh/a

(Eurogas). Das Hauptaugenmerk legt auf den Storfallrisiken bei Hochdruck-

leitungen, -speichern und Druckreduzier- und Messstationen. Eine interna-

tionale Auswertung von 443 Gasunfallen aus den Jahren 1932-1987 ergibt
folgende Resultate:

— Die meisten Unfille geschehen beim Transport und bei Leitungsversa-
gen. Bet Hochdruck-Gasanlagen sind technisches Versagen an der Anlage
{Korrosion, Versagen Schweissnaht) und Unfélle bei Bau- oder Reparatur-
arbeiten Hauptunfallursache (SKS, 1991, S. 37 1.).
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Figur3.3 o o
Unfélle mit Flissiggas und Erdgas in
der Schweiz (9 Kantone)

{Bitzer, 1988, S. 119)

B Ereignisse in der Schweiz

Die schweizerischen Ereignisse werden, soweit Uberhaupt erfasst, von
Bdtzer ausgewertet (Bltzer, 1988, S. 119 f.}. Daneben bestehen Angaben

des Technischen Inspektoratls des Schweizerischen Gasfaches (TISG, 1991)

zu Todesféllen mit Leitungsgas: 1981- 1891 1 bis 5 Todesfalle pro Jahr, im

Durchschnitt der 11 Jahre 3,2 Todesfille pro Jahr. Diese Ereignisse umfas-

sen alle Todesfélle im Zusemmenhang mit der Erzeugung, der Speicherung,

dem Transport, der Verteilung und der Nutzung von leitungsgebundenem

Gas in der Schweiz (ohne Selbstmorde mit Leitungsgas). Enigegen der hier
sonstverwendeten Abgrenzung werden oben somit auch Todestalle bei der
Gasnuizung miterfasst, :

-] Ext'er'ne Kosten

Externe Effekte treten bei den angegebenen Unfallrisiken nur dann auf,
wenn Kosten ausserhalb des Strom- und VWarmebereiches entstehen.
Solange als nur Gasnutzer/innen oder Betreiber/finnen der Gasinfrastruktur
betrotfen sind, missen alifillige Unfallkosten als inteine Kosten verbucht
werden. Von den hier untersuchten Unfallrisiken diirften priméar bei den
folgenden externe Kosten erwartet werden: '

= Freisetzungen bei Réhren- oder Kugel-Hochdruckspeichern mit je nach
Umgebung betréchtlichem Gefahrdungspotential.:

~ Leck bei Gashochdruckleitungen im Siedlungsgebiet. Die Eintretens-

- wahrscheinlichkeit dilrfte eher tiefer als im Ausland liegen: Die Leitungen
werden bei der Erstellung streng kentrolliert, alie Schweissnidhte ge-
rontgt. im Betrieb werden sie zweirnal monatiich abgeschritten. Bauliche
Verénderungen in der Umgebung sind meldepfiichtig. Die Leitungen
werden periodisch von innen abgesucht.

o Transport von Propan, Butan, LNG {v.a. Strassentransport).

Grundsétzlich kdnnen auch bel Explosionen im. Bergich der Niederdruck-
Gasverteilung externe Kosten auftreten: Sachschéden und Verletzungen bei

- «Unbeteiligten» (Géste, Nachbarn ohne Gas, Passanten etc.).

In der Schweiz ist bisher kein Gas-Grosseareignis aufgetreten. Die Cuantifi-
zierung der Risiken bei Speichern und allenfalls bei Hochdruckleitungen
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wiirde eine fallweise Betrachtung unter Berlceksichtigung der lokalen Ver-
naltnisse erfordern (Exposition). Dazu fehlen detaillierte Grundlagen weitge-
hend. In Zirich befindet sich der grosste Gasrdhrensgeicher Europas. Erist
der einzige Réhrenspeicher in der Schweiz, der sich im Siedlungsbereich
(Industriezone, Sporipldtze) befindet. Gemass Auskunft der Betreiberin
(GVO) liegt das Todesfallrisiko bei einem Unfzall im Bereich von 102 Tote/a.
Die Hohe der zu erwartenden externen Kosten ist jedoch bezogen auf den
Gasabsatz gering und wird anschliessend vernachidssigt.

3.7.4 Zusammenfassende Bemerkungen

Fir den hier verfolgten Zweck interessieren grundsétzlich nur die schweize-
rischen Belastungen und die global wirkenden Mesresbelastungen. Es zeigt
sich, dass ein Teil der resultierenden Boden- und Gewiésserbelastungen von
den Verursachern behoben oder entschédigt werden muss und daher intern

_ist. Die verbleibenden externen Kosten ven globaler Meeresverschmutzung,
Boden- und Gewdsserbelastung in der Schweiz und Unfailrisikén in der
Schweiz betragen grob sbgeschatzt:

i

Erdofprodukte 0,1-0,5 Fr/100 kg = 2-12 Rp./GJ= b,’01~0,04 Rp./kWh

Gas vernachiassigbar
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3.8 Externe Kosten der Nutzung der fossilen Rohstoffe:
Treibhauseffekt und intertemporale Verteilungs-
gerechtigkeit

_3.8.1 Globale Externalititen bei der Nutzung fossiler Rohstoffe

Bisher standen die lokalen und nationalen Externalitdten, die bei der Nutzung
fossiler Energietrager fur die Strom- und Wérmeversorgung entstehen, im
Mittelpunkt: Externe Kosten der Schadstoffemissionen und der Unfallrisi-
ken. Hier gehtes nunum Externalitidten bei der Nutzung fossiler Ressourcen,
welche eine zeitliche und eine international/ globale Dimension aufweisen:

B Verstirkung des Treibhauseffektes (TE) infolge der Verbrennung
fossiler Rohstoffe:

Bekanntlich erhéht die Verbrennung der fossilen Rohstoffe — primar zu
Wasser und COz - die globale COz-Konzentration in der Atmosphare.
Dadurch verstérkt sich der Treibhauseffekt, was zu globalen Temperaturer-
hdhungen fihren kann. Zum Treibhauseffekt tragen auch noch andere
anthropogene Emissionen bei: Methan aus der Landwirtschaft und von der
Energieversorgung, FCKW, Gzon, Stickstoffoxide {v.a. Distickstoffoxid NoO
aus der Landwirtschaft). Temperaturerhohungen verandern das Weitklima
mit regional stark unterschiedlichen Auswirkungen. Die Folgen diesar globa-
len Kiimaveranderungen sind ein intertemporaler externer Effskt der Nut-
zung der fossilen Ressourcen: Die COp-Akkumulation in der Atmosphére
verursacht bei den kinftigen Generationen Schiden. Die Beriicksichtigung
. dieserexternen Kosten setzt einen langen Betrachtungshorizont voraus. Die
externen Kosten ergeben sich dann als Gegenwartswert der langfristigen
Schiden infolge der COz-Akkumulation.

B Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit bei der Nutzung der fossi-
len Rohstoffe:

Die fossilen Rohstotfe stellen einen nichternsuerbaren Energiekapitaistock
dar. DerVerbrauch fossiler Energietrager reduziert fir kiinftige Generationen
den Nutzen, den sie aus diesen Rohstoffen gewinnen kénnen. Im Unter-
schied zu anderen Produktionsfaktoren kénnen fossile Energietriger nicht
. wiedergewonnen werden, sie sind erschépflich, ihre Knappheit steigt mit
zunehmendem Verbrauch. Es stellt sich die Frage, wieweit in den heutigen
Ressourcenpreisen die Interessen der kiinftigen Generationen enthalten
sind und wie optimal die intertemporale Allokation dieser Ressourcen
2wischen den Generaticnen ist. Der Konsum der nichterneuerbaren Res-
sourcen kann als (zeitliche) Exiernalitdt bezeichnet werden, wann dadurch
die Wonhlfzhrt der kinftigen Generationen beeintrachtigt wird. Dabei ist
folgendes zu beachten: Der oben dargestellte Treibhauseffekt wird durch
den Verbrauch der fossilen Rohstoffe massiv versidrkt, Wenn nicht unkalku-
lierbare Klimarisiken in Kauf genommen werden sollen,*? dann muss der
Verbrauch dieser Rohstoffe wegen der resultierenden Treibhausgas-
emissionen begrenzt werden, noch bevor die Rohstoffe erschépft sind.

Diese beiden Externalitdten sind deshalb sachlich miteinander verbunden
und stellen gewissermassen zwei Seiten derselben Problematik dar, Bei der
Ermittiung der externen Kosten des Treibhauseffektes geht es primér um die
Allokationseffizienz unter Berlcksichtigung der zukiinftigen Auswirkungen

der heutigen Allokationsentscheidungen. Bei den intertemporalen Effekten:

‘steht dagegen die Verteilungsfrage Uber die Generationen im Vordergrund.
Da mit der Nutzung der fossilen Ressourcen sowoh! die Treibhaus-
problematik als auch die Frage der intertemporal gerechten Nuizung der
fossilen Ressourcen tangiert wird, dringt sich das folgende Vorgehen auf:

12) ™ . .
Gemass [PCC wird bei einer CO;-
Konzentration von etwa 580 ppm
{doppette vorindustrielle Konzentra-
tion} eine Grenze erreicht, wonach
die Klimaeffekte unkalkulierbar
werden; heutige CO2-Konzentra-
tion: 353 ppm.
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B Die mit dem Treibhauseffekt verbundenen Externalitdten werden mit
swel Quantifizierungsansatzen abgeschatzt. Die verflgbaren Schadens-
kostenschitzungen weaisen stark divergisrende Reichwaeiten auf und
basieren auf unterschiedlichen Schadenszenarien bzw. Annahmen fir die
Ermlttlung der Schadenkosten. Die resultierende Bandbreite dar ausge-
wiesenen Kosten ist so gross, dass die Schatzungen keine brauchbare
Basis flr Energiepreis- und Emissionszuschldge abgeben.

.. Daher werden die Emissions- und Energiepreiszuschligs aufgrund der
Vermeidungskosten ermittelt, welche bei einer kostenoptimalen COgz
" Reduktionsstrategie bis 2025 entstehen (Reduktion der COz-Emissionen
_im Jahr 2025 um B0%, geméass Zisisetzung des intergovernmentai Panel
on Climate Change}. Diese Vermeidungskosten bei Zugrundelegung der
1PCC-Zielsetzung (Standard-Preis-Ansatz) Gherschéizen tendenziell die
effektiv zu erwarienden kiinftigen Kosten, da sie dem technischen Fort-
schritt nur ungendigend Rechnung tragen kénnen. Auf der andern Seite
sind auch sie Durchschnitiskosten, welche tisfer als die Grenzvermei-
dungskosten smd

] Betrachtung der mit der mtertemporal gerechten Nutzung der fossilen
Rohstoffe verbundenen Externalitdten: Berechnungsansatze, welcha von
_einer funktionalen Erhaltung des Energiekapitalstocks der fossilen Roh-
- stoffe in Form von Backstop-Technologien mit ermeuerbaren Energien
ausgehen, treffen Annahmen Gber Bevélkerungs-, Verbrauchs- und Tech-
nologieentwicklungen etc., welche bis ins 22. Jahrhundert reichen. Wir
-gehen davon aus, dass der Treibhauseffekt der limitigrende Faktor der
Ressourcennutzung ist. Die Externalitdien der heutigen Ressourcen-
" nutzung kdnnen dann unter diejenigen des Treibhauseffektes subsum-
“miert und mit dem Vermeidungskostenansatz ermittelt werden. Die
~Massnahmen zur Vermeidung der COy-Emissionen entsprechen dabei
weitgehend den Backstop Teohnologlen zur funktionalen Erhaltung des
.Ressourcenkapltaistocks

3.8.2 Die Treibhausgasemissionen als Externalitat

‘B Die treibhausrelevanten Spurengase: Treibhauswirkung und Emis-
smnsentwmklung

Durch d|e menschlichen Aktawtaten {v.a. se:tderindustrlahmerung) steigt die
Konzentration der treibhausrelevanten Spurengase in der Atmosphare.
-Diese Spurengase reflektieren die Wéarmeabstrahlung der Erde, wodurch
“weltwelt dief Temperaturen steigen und Klimaverdnderungen ausgeldst
werden konnen. Relevante anthropogene Treibhausgase sind Kohlendioxid

© - {CO2), Methan {(CHa4), Distickstoffoxid (N20), Fluorkohlenwasserstofie

AFCKW) und Ozon {Qs). Der Beitrag der verschiedenen Gase an den
Treibhauseffekt — das sogenannte Global Warming Potential {GWP) — ist
abh&ngig von der Konzentration (Menge pro Volumen), von der mittleren
Verweilzeit in der Atmosphare und vom relativen Treibhauspotential ie kg
- Spurengas normiert auf COz. COz ist das wichtigste Treibhausgas. Es
" entsteht weltweit bei der Verbrennung fossiler Energietréger (80-85%) und
bei Brandrodungen {15-20%). Die atmospharische COz-Konzentration ist
seit 1800 ven 280 ppr auf etwa 353 ppm (parts per millicn} gestiegen.

Die Schweiz emittierte 1990 insgesamt 84,6 Mio. t COz-Aquivalente. 62%

sind durch den Energisverbrauch bedingt {davon 20% aus dem Verkehr).
- 12% stammen aus der Landwirtschaft, 22 % aus FCKW-Anwendungen, und
. 7,5% sind durch indirekte Effekte verursacht {Ozon in der Troposphére) (PS],
Ckt. 1992}
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Das Intergovernmental Panel on €iimate Change {IPCC, 1991) und die
deutsche Enquéte-Kommission (1991) erwarten bei einer ungebremsten
Entwicklung («business as usual»: BAU) eine Verdoppelung der COs-Aquiva-
lente gegenlber dem vorindustriellen Niveau bis 2030-2080. in der Schweiz
wird bis 2025 mit einem Anstieg der COz-Emissionen um 12% (1990-2025)
gerechnet.

B Auswirkungen des Treibhauseffektes

In denletzten 130 Jahren hat sich die Durchschnitistemperatur weitweit um
0,5 °C erhdht. Fahren wir so weiter wig bis anhin, so erhéht sich gemass den
zur Zeit verfugbaren Kiimamodellen die Temperatur um 0,3-0,5 °C pro
Dekade. Bis Mitte des nachsten Jahrhunderts ist auf der Nordhalbkugel mit

einer Verschiebung der Klimazonen um 300- 600 km nordwirts zu rechnen.

Wenn die Temperaturerhéhung 0,1-0,2 °C/Dekade Uberschreitet, resuitie-
ren unkalkulierbare Risiken. Nurwenn also die aquivalenten COs-Emissionen
bis 2005 um 20% bzw. irm Jahr 2050 um 50% reduziert werden (Termpera-
turerhdhung von 0,1-0,2 °C/Dekadel, kénnen die schlimmsten Folgen abge-
wendet werden.

Gemdss Trendentwicklung (Business as usual: Verdoppelung des CO-
Gehalts bis 2030-2060) wird die Temperatur im nachsten Jahrhundert um
1.5-4,5 °C ansteigen. Niederschlage werden dabei zunehmen, weil unter
Treibhausbedingungen mehr Wasser verdunstet. Allgemein werden sich die
exiremen Wetterereignisse haufen. Diese Klimaveradnderungen laufen aber
regional ganz unterschiedfich ab. Es ist denkbar, dass die Kiimaveranderung
nicht kontinuierlich verlauft, sondern abrupt erfolgt. Die Klimaforschung
zeigt, dass ein solcher Wechsel innerhalb von wenigen Jahren geschehen
kann, es bliebe kaum Zeit flr Anpassungen. Die Temperaturerhéhung wird
an den Polen am stéarksten sein. Wegen der Erwdrmung dehnt sich auch das
Meer aus, Und die Gebirgsgletscher schmeizen ab. Als Folge wird der
Meeresspiegel ansteigen (ca. T m in 100 Jahren).

Etwa 20-25% der Landoberflache sind ganzjihrig in gefrorenem Zustand.
Steigt die Temperatur um 1 °C an, so verschiebt sich die Permafrostgrenze
urm 200 bis 300 km nordwérts. Auch das Schneeaufkommen wird durch die
Erwdrmung der Erdatmosphére zurlickgehen, die Schneegrenze wird sich
nach Norden und in hdhere Lagen verschieben. In der Schweiz wird bei
einem Temperaturanstieg von 3 °C mit einer Verschiebung der Schnee-
grenze um 200 m nach oben gerechnet. Die gegenwiértige Gletscherflache
wiirde um 756% schrumpfen. Bei 3 °C Erwérmung wiirden fast alle alpinen
Permafrostvorkemmen unterhalb 3000 m Hoéhe schmeizen, die durch Eis
zusammengehaitenen Gerdllhalden wirden zusammensacken. Dadurch
destabilisieren sich viele hochalpine Hange.

Die temperaturbedingte Verschiebung der Klimazonen fiihrt zu verdnderten
Okosystemen. Falls diese Verdnderungen schneli ablaufen {Temperaturan-
stieg >0,1-0,2 °C pro Dekade), ergibt sich eine Artenverarmung. Der Mee-
resspiegelanstieg und die Verschisbung von Klimazonen dirfte welt-
weite Migrationsstrome ausldsen mit grossem politischem, sozialem
und wirtschaftlichem Konfliktpotential.

I
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Tabelle 3.12

Aquivalente COz-Emissionen in der
Schweiz 1930. Den grissten Anteil an
den Treibhausgasen in der Schweiz
haben die COz-Emissionen. Sie sind
grisstenteils durch den Energiever-
brauch bedingt (PSI, 1992)




" a) Schadenskosten des Treibhauseffektes

In diversen Landern wurden in den vergangenen.Jahren Schatzungen zu den
in Zukunft zu erwartenden Schadenskosten des Treibhauseffektes vorge-
nommen, Die Ermittiung dieser Schadenskosten ist &usserst problematisch:

— Die Entwickiung der Klimaverénderungen infolge der COz-Ernissionen ist

zur Zeitimmer noch schwer abschatzizar, Zum Beispiel besteht das Risiko
~ singuldrer Ereignisse wie dem Kippen des Golfstromes mit kaum ab-
< -schétzbaren Auswirkungen.

— Die Schadenszenarien sind noch relativ wenig entwickelt. Vor allem

_erlauben sie keine zuverlassigen {gross)-regionalen Aussagen, so dass die

Voraussagen der Auswirkungen der Klimaveranderungen noch mit sehr
grossen Unsicherheiten verbunden sind.

"~ Die b%sh'er%gen Kostenschidtzungen sind entweder sehr pauschal oder

dann beschranken sie sich fallstudienartig auf bestimmte Schadensberei-
_che {z.B. Bau von Kiistend&mmen) und/oder Regionen.

_ Die Q'uantiﬁzierung der Schaden wirft heikle Bewertungsprobleme auf:

. Wahl der Diskontrate, Bewertung von Schaden und Meanschenleben in
- den verschieden entwickelten Weltregionen. :

Realistischerweise muss davon ausgegangen werden, dass es unméglich .

ist, «die Schadenskosten» des Treibhauseifektes zu ermittein. Aufgrund der
ganz speziellen Risikosituation = hohe  Eintretenswahrscheinlichkeit der

- Klimaveranderungen, aber grosse Unsicherheiten beim resultierenden Aus-
~mass der Schiden, sehr grosse politisch-soziale Risiken (Wanderungen,

etc.) - stefit sich ohnehin die Frage, ob die Ermittlung von Schadenskosten
als Grundlage fir katkulatorische Energiepreiszuschlige problemadéguat ist.
Wir werden daher im folgenden Abschnitt auch die Vermeidungskosten fir

‘sine COs-Reduktionsstrategie, welche die schlimmsten Klimaverdnde-

rungen verhindern soli, ermitteln. Der folgende Abschnitt vermittelt einen

"~ Uberblick Uber die wichtigsten verfigbaren Schadenskostenschétzungen.

i
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175 kg CO?/GJoe 55 kg COz/GJCaS 93 kg CO2/Gkabie

2) Die Obergrenze wird nicht weiter verwendet, da unplausibei hohe Werte.

B Nordhaus stellt in einer Schadensfunktion die Kosten des Treibhauseffek-
tes {Emteveriuste, Landveriuste, touristische Einbussen etc.) einer Ver-
meidungsfunktion gegeniber (Anderungskosten Energieversorgungs-
struktur). Far drei Schadenszenarien (fief, mittel, hoch) ermiitelt er dieje-
nigen Schaden, bei denen die Grenzschadens- und die Grenzvermei-
dungskosten in etwa gleich gross sind. Die ausgewiesenen Schitzungen
sind Durchschnitts- und nicht Grenzkostenschatzungen. Sie werden zu-
dem als unvolisténdig kritisiert. Daher sind sie viet zu tief.

B Morgenstern schatzt die erforderliche Hohe einer COy-Abgabe, um eine
Reduktion der CO2-Emissionen um 10% bzw. 20% zu erzielen {(Standard-
Preis-Ansatz -» Vermeidungskosten). Sie sind jedoch in bezug auf das hier
verfoigte IPCC-Ziel (~60% COsEmissionen) deutlich zu tief.

":Q"' m//E 5,5

Tabelle 3,13

- Schatzungen zu den Kosten des Treib-

hauseffektes (Basis: Ecoplan, 1992;
Hohmeyer, Juli 1992}
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B Hohmeyer (Juli 1992) untersucht sowohl die globalen Schadenskosten

- des Treibhauseffektes als auch die Vermeidungskosten (~50%, ~60%,
=70% und -80% COz-Emissicnen um 2040 gegeniiber «business as

- usualy: BAUL Haupikostenelement sind die zusatzlichen Todesfalle in-
folge der Kiimaveranderungen beim BAU-Szenario:

Eine Verdoppelung der COz-Konzentration wiirde demnach rund 485 §/
tCO2 bzw. 680 Fr/t COz kosten. Die ausgewiesenen Kosten hangen

“Jedoch entscheidend von der Schitzung der Todesfallkosten ab und damit
von der Bewertung des menschlichen Lebens und der Qualitit der

+Schétzung der Anzahl kiinftiger Todesfalle infolge der Klimaveranderun-
-gen. Neueste Erkenntnisse der Klimaforschung deuten darauf hin, dass
die vom IPCC geschitzien kiinftigen Temperaturerhdhungen eher etwas
zu hoch sind. Die Durchschnitiskostenschatzung von Hohmeier dirfte
damit eine obere noch vertretbare Grenze fiir die Durchschnittskosten
‘des Treibhatuseffektes darstellen.

Daneben schatzt Hohmeyer die'{durchschnittlichen) Vermeidungs-
- kosten. Dabei zeigt sich, dass selbst eine Stabilisierung der Treibhaus-
gaskonzentration ab 2040, welche bei den industrigiisierten Landern eine
. Reduktion der COs-Emissionen von 80% um 2040 erfordert, wesentlich
‘billiger ist als ein ungebremstes BAU-Szenario (Hohmevyer, Juii 1992,
S. 50):

B Ferguscn gehtvon 1-10 Mio. zusatzlichen Toten pro Jahrinfoige der durch
-die Klimaveranderungen ausgeldsten Stirme, Uberschwemmungen,
Hungersnéte, Kriege, Krankheiten etc. aus (vgl. Prognos, Bd. 4, 1992,
- 5..771). Die Bewertung des Lebens erfolgt mit etwa 1-10 Mio. £/Person
oder 2,4-24 Mio. Fr./Person. Rund 60% der kiimarelevanten Emissionen
~werden der Energieversorgung angelastet. Auch hier werden Durch-
schnittskosten ausgewiesen, die Schitzung dieser Durchschnitiskosten
dirfte ebenfalls an der oberen noch vertretbaren Grenze lisgen.

B Barbir stellte die geschatzten Kosten verschiedener Auswirkungen zu-
sammen (Barbir etal, 1990) und erhielt eine Schadensumme von 330 Mrd.
-$/a. Sie urnfassen jedoch nur einen Teil der Kosten und teilweise nur
“KostenindenUSA(s. Prognos, Bd. 4, 1992, S. 76 ). Die Reichweite dieser

~ (Durchschnitts)-Kostenschétzung ist fiir den hier verfolgten Zweck unge-

. hugend. Die Schatzung kann nicht direkt mit den {brigen Kostenschatzun-
gen verglichen werden,
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B Cline untersuchte ilir die OECD die Nutzen einer globalen Treibhauspolitik
{OECD, 1992). Er betont dabei die Notwendigkeit einer sehr langfristigen
Betrachtung: Die Kosten der Treibhauspolitik fallen sofort an, die Nutzen
ergeben sich jedoch erst stark verzdgert in der Zukunft. Bei Kosten-
Nutzen-Analysen erhalt dadurch die Diskenirate eine hesondere Bedeu-
tung (Morschiag Cline: 1-2% p.a.). Eine Grobschétzung der Schaden fir die
USA bel einem «business as usual»-Szenario ergibt folgende Schadens-
kosten (Durchschnittskosten):

- Schadenskosten ca, 2025, bei @ 2,5 °C Erwdrmung 1% des US-BSP
= 2 Rp./kthossil
— Schadenskosten langfristig (2250} bei
@ 10 °C Erwdrmung = 6% des US-BSP

Ferguson (1990 Durchschmttskos
~Hobere Grenze Durchschmttskosten

Dttmg‘ef:(1990 Dutchschnittskosten)

1) Obere Grenze wird nicht weiter verwendet, Werte unplausibel hoch.

Aus den eingangs erwahnten Grinden weisen die kErgebnisse der hier
ausgewerteten Arbeiten aus den Jahren 1920 bis 1992 eine riesige Band-
breite auf. Werden nur die Arbeiten berGicksichtigt, die eine vergleichbare
Reichweite aufweisen, ergibt sich in etwa die folgende Bandbreite fir die
Schadenskosten {Durchschnittskosten}:

Sponiachs Sekadenose ves Trbhavseriaktss

Oben wird die Bandbreite der durchschnittlichen Schadenskosten ausge- -

wigsen. Im Hinblick auf eine effiziente Allokaticn interessieren dagegen die
Grenz-Schadenskosten und nicht die durchschnittlichen Schadenskosten.
ist die Umweltqualitdt aus volkswirtschaftlicher Sicht ungeniigend, dann
sind die resultierenden Grenz-Schadenskosten grdsser als die durchschnitt-
lichen Schadenskosten und grosser als die Grenzvermeidungskosten von
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Tabelle 3.14

Schatzungen der Kosten des Treibhaus-
effektas: Spezifische Schadenskosten
nach Energietrdger/Treibhauswirksam-
keit {aus Prognos, Bd. 4, Aprif 1892)
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Umweltschaden. Mindestens im unteren Bandbreitenbereich der oben

ausgewiesanen (durchschaittlichen) Schadenskosten liegen die Grenz-

schadenskosten deutlich Uber diesen durchschnittlichen Schadenskosten.

Im Bereich der oberen Bandbreitengrenze nédhem sich die durchschnitt-

lichen Schadenskosten und Grenzschadenskosten an, da die geschétzien
Durchschnittskosten etwas zu hoch sein dirften.

* b} Vermeidungskosten

Die Vielzahl der methodischen Probleme bei der Abschéatzung der Schadens-

kosten des Treibhauseffekies und die Unvolistdndigkeit der vertligharen
- Schadenskostenschéatzungen (rdumlich-regional und sachlich) legen es

nahe, mit anderen Quantifizisrungsanséatzen weitere Hlnwelse autf die
" Kostén des Treibhauseflfektes zu gewinnen.

_-Die zelﬂlche Entwicklung des anthropegen hedingten Treibhauseffekies und
die kiinftigen Auswirkungen deér Klimaveridnderungen sind ungewiss. Die

- .durch die Emissionen ausgeldsten Effekte sindirreversibel. In einer Situation
von Irreversibilitdt und Ungewissheit ist der Einsatz von Umweltstandards,
welche verhindern, dass die vermuteten irreversiblen Auswirkungen auftre-
ten kénnen, eine rationale Verhaltensstrategie (Vorsorgeprinzip). Diese Um-
weltstandards missen mit minimalen volkswirtschattlichen Kosten erreicht

. werden (-> Standard-Preis-Ansatz). Die resultierenden Vermeidungskosten
“sind die Opportumtatskosten des umweitsohonenden Verhaltens.

Mlt dem Verme:dungskostenansatz werden die {Zusatz)-Kosten geschatzt
welche durch die aktive Reduktion der Treibhausgasemissionsn auf ein als

_tolerierbar srachtetes Emissionsniveau (Standard) entstehen. Diese Kosten

" héngen natirlich entscheidend vom Reduktionsziel ab. Theoretisch misste
dieses Zigl so festgelegt werden, dass die Grenzvermeaidungskosten zur
zusétzlichen Reduktion der Emissionen gerade den Grénzschadenskosten

" infolge einer zuséatzlichen Emissionseinheit entsprechen. Da jedoch gerade
diese Informationen fehlen, wird anschliessend die Zlelsetzung des IPCC
verwendet (IPCC, 1990}

Reduktion rder COz-Emissionen geméass Referenzentwicklung um
50% im Jahr 2025. Damit soll eine Stabilisierung der COy-Emissionen
auf dem Niveau von 1985 erreicht werden. '

Beim Standard-Preis-Ansatz werden die Preiszuschlidge so gewshlt, dass

der anvisierte Standard erreicht wird. Hier werden die Vermeidungskosten
.von einem kostenminimalen Reduktionsszenario ermittelt, welches die
_IPCC-Zielsetzung erfiilt. Aus diesen Vermeidungskosten lassen sich die

zugehorigen Preiszuschisge ableiten, mit welchen dieses Reduktionsziel
" erreicht werdén soi te.

".Vorgehen bei der Ermittiung der Vermeidungsdeteh:' '

1. F'esﬂégung e'ner‘Referenzén‘swicklmg von Energieverbrauch und CO--
Emissionen his 2025 > guantifiziertes Reduknonsael -50% des
‘ Referenzverbrauohes von 2025,

2, Bestimmung einer kostenminimalen Reduktionsstrategie, weliche die
angestrebten Emissionsminderungen um 2025 gewdhirleistet (gem. Pro-
- gnos, August 1992}

3. Ermittlung der Zusatzkosten dééser Reduktionsstrategie verglichen mit
der Referenzentwickiung.




_ Nutzung der fossilen Rohstofte [}

B Referenzentwicklung der COz-Emissionen bis 2025

Die Referenzentwickiung basiert auf einem Bevdikerungswachstum von
0,3% p.a. und Produktivitdtssteigerungen von 1,55% p.a. bis 2000 bzw. von

1.25% p.a. danach, was eing Zunahme des BSP von 1995-2025 um rund -

60% ergibt.

'} Prognos belegt den Importstrom mit einem COs-Emissionsfakior von 91 kg |
CO2/GJ {gem. Tecova, 1992). Diese Annahme ist fiir 1990 eigentiich nicht
gerechtiertigt, da die Schweiz Netta-Stromexperteur ist - fiir die Verbrauchs-
zunahme bis 2026 dagegen schon. Fir unsere Uberlegungen spielt jadoch nur die
Differenz 1990/2025 eine Roile.

B Redultionsszenario

Prognos entwickelte vier Szenarien (A-D) zur Reduktion der COQ-Emissio-
nen der Schweiz bis 20265 (Prognos, Aug. 1992). Szenariovariante C wird von
uns als am aussichtsreichsten erachiet und hier weiter verwendet.

Prognos setzt die COxVermeidungsmassnahmen geméss ihren spezifi-
schen Kosten (Fr/kg CO2-Reduktion) in eine Rangfolge. Die Kosten entspre-
chen den Mehrkosten im Vergleich zum Referenzszenario. Die Mehrkosten
ergeben sich aus den zusétzlichen Kapital- und Betriebskosten infolge der
CO2-Reduktionsmassnahmen, eingesparte Energiekosten werden abgezo-
gen. Fur jede Massnahme werden die spezifischen Kosten {fir die Rangfol-
gel, das COz-Reduktionspotential und die Gesamtkosten ermittelt. Danach
kdnnen die Massnahmen in der Rangfolge ihrer spezifischen Kosten —
kostenminimal — kumuliert werden, bis das anvisierte COz-Reduktionsziel
erreicht ist.

Um die angestrebte Reduktion von 29,4 Mio. t CO» im Jahr 2025 »u
erreichen, missen noch zusétzliche Massnahmen eingesetzt werden, Des-
halb werden zusétzlich fossile Brennstoffe mit Energieholz substituier: (17,1
PJfa um 2025). Der Verbrauch von Energieholz als Energietrager ist in der
langan Frist COp-neutral. .

# Vermeidungskosten

Die Substitution von Ol durch Gasheizungen ist die kostengUnstigste
Massnahme: 2 Rp./kg CO,, Reduktionspotential um 2025: 27'000 t COy/a.
Die Grenzkosten tir die letzten von Prognos vorgeschlagenen Massnahmen
steigen massiv: von 22 Fr./kg COzauf 81,5 Fr./kg CO, fiir die Vermeidung der
letzten 35'000 t CO2/a (s. Prognos, Aug. 1992, Anhang C-16). ,

X KX

Tabetie 3.15
Referenzentwicklung 1950-7025:
Endenergieverbrauch und CCp-
Emissionen nach Energietriger
(Prognos, August 1992)
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Figur 3. 4

Kosten der CCg Reduktmnsmasanah—
men in Abh#ngigkeit vom Reduktions-
erfolg, gemass Prognos, August 1992,

Die durchschnittlichen Reduktions-

- . kosten fiir die Verminderung der

29,4 Mio. t COs-Emissicnen hetragen
0,53 Fr/kg COy

- = o - 5 — -
Reduktion CO, — Emissionen iMio. 1'CO4l

Warden nur die Massnahmen im Strom- und Warmebereich in die Betrach-
tung einbezogen, dann ergeben sich die foigenden jahriichen Vermeidungs-
kosten (Preisbasis 1990}

Im Jahr 2005 - 5‘400'I'V.Ii0'. Fr./a {(3'800 ~ 5'400 Mio. Fr./a)
2025 12'780 Mio. Fr./a ©(8'950 - 12'800 Mio. Fr./a)

Ab 1990 sollen sukzessive immer mehr Massnahmen eingesetzt werden,
bis im Jahr 2025 das Reduktionsziel erreicht ist. Wir nehmen daher an, dass
die jahrlichen Kosten von 1930-2005 linear auf 5,4 Mrd. Fr./a und dann bis -
2025 auf 12,78 Mrd. Fr./a steigen werden (zu Preisen von 1990). Bis 2025

- dirften technische Weiterentwicklungen heute noch nicht absehbare
. Kosteneinsparungen erlauben. Deshalb wird bei den Vermaeidungskosten
_mit einem Streubereich von 0% bis ~30% gerechnet.

H Emiééions- und kalkulatorische Energiepreiszuschlage

 Die Vermeidungskosten der COz-Reduktionsstrategie entsprechen den zu-

sétzlichen jahrlichen Kosten infolge der Reduktionsmassnahmen. Diese
ishrlichen Kosten werden in Energiepreis- und Emissionszuschlége fur den
jeweiligen fossilen Energieverbrauch bzw. die resultierenden COz- Emissio-
nen umgerechnet. Fir die Periode 1990-2025 werden zwaei verschiedene
Umlageverfahren durchgerechnet:

- Dynamisch steigende Zuschlége:

Die Zuschlige steigen in der Periode von 1990-2025 g!elch wie die
jahrlichen Kosten, das heisst, sie steigen mit den eingesetzien Reduk-
“tionsmassnahmen.

—~ Konstante Zuschlage:
Die zusatzlichen idhrlichen Kosten der Reduktionsmassnahmen geben
zwischen 1890 und 2025 einen sukzessive steigenden Kostenstrom.
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Dieser wird in einen konstanten Kostenstrom umgerechnet und auf den
durchschnittlichen jahrlichen Verbrauch bzw. die durchschnittlichen 18hr-
fichen COz-Emissicnen in der Periode von 19902025 bezogen. Das flhrt
zu Konstanten Zuschidgen in der Periode von 1990-2025. Ab 20725
erhohen sich diese Zuschlage auf den Wert germnéss dem dynamischen
Umlagemodell und bieiben danach bei beiden Umlageverfahren konstant.

Die Emissionszuschidge pro Tonne der verbleibenden CO»-Emissionen
betragen in den Jahren

1991: 8- 11 Fr/t COz

2005: 128183 Fr/t COs

2025: 244 -348 Fra COy

Werden in der Periode von 1990-2025 die durchschnittlichen jahtlichen
Vermeidungskosten (= Mehrkosten der COz-Reduktionsmassnahmen) auf
die mittleren jéhriichen COz-Emissionen geschlagen, ergibt sich folgender
Emissionszuschlag fir COy:

COz-Emissionszuschlag 1990-2025; 227 Fr./t CO, (159227 Fr /+ CO2)

c) Externe Kosten des Treibhauseffektes — Schiusshemerkungen und
Folgerungen

Die kinftigen raumlichen und zeitlichen Wirkungen der anthropogenen
Treibhausgasermissionen sind dusserst ungewiss. Es besteht deshalb eine
aussergewdhnliche Risikosituation:

Die EintreténswahrsoheinfEchkeit von Temperaturanstieg und Klima-
veranderungen sind hoch, dagegen bestehen grosse Unsicherheiten
Uber die Auswirkungen, sefbst Uber ihre ungeféhre Grissenordnung.

Die resultierenden Auswirkungen sind nicht reversibe! und entfalten erst mit
einer grossen zeitlichen Verzégerung ihre volle Wirkung, welche in Zukunft
eine nachhaltige Entwicklung in Frage stellt (sishe PSI, 1992, S. 29 f). Es
muss deshalb heute - in einer Situation noch grosser Ungewissheit Uber die
klnftigen Auswirkungen —entschieden werden, damitin 20 bis 30 Jahren die
beflrchieten Effekte vermieden werden kénnen. Entscheidungen unter
Ungewissheit bei potentiell weitreichenden, nicht reversiblen Effekten rufen
nach einem spezifischen Vorgehen: Im Vordergrund steht das Ziel einer
nachhaltigen Entwicklung und das Bestreben, irreversible Grossschaden
zu vermeiden (Vorsorgeprinzip). Eine COz-Konzentration von max. 5680 ppm
{(Verdoppelung des vorindustriellen CO2-Gehaltes in der Atmosphére) wird
als maximal akzeptierbare Schwelle betrachtet {PS1, 1992, S. 30, bis zu der
eine nachhaitige Entwickiung noch denkbar ist. Aus diesen Griinden wird
hier den Vermeidungskostenansatzen grisseres Gewicht beigemesssen:; Sie
gehen von Emissionszielen aus, welche unkalkulierbare Klimaverinde-
rungen verhindern sollen. Die KEPZ sind dabei eine Art «Versicherungs-
prédmier gegen maégliche Klimaschaden.

Die verschiedenen Schitzungen der externen Schadenskosten sind sehr
inhomogen, was zu einem sehr grossen Streubereich fihrt. Sie geben zwar
Hinweise auf die Kosten bei einzelnen Schadenkategorien in einzelnen
Regionen. Aufgrund der ausgewiesenen Schadenkostenbereiche kénnen
jedoch kaum sinnvolle kalkulatorische Energiepreiszuschlige abgeleitet
werden, : '

G g
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Tabelle 3.16 .

. Externe Schadenskosten bzw. Vermei- -
dungskosten: Energiepreiszuschitige

fiir 01, Gas,-Kohle und Importstrom
- sowie Emissienszuschlag fr CCy

1y . : .

Die Grenzkosten def letzten von
Prognos geprifften Massnahmen

- batragen 81'500 Fr./t CO2. Mit
Sicherhelt gibt es dazu billigere
Alternativen (z.B. stérkeren Holz-
energieeinsatz).

:' Die folgende Tabetlie vermittelt einen susammenfassenden Uberblick tiber
- die mit den verschiedenen Ansatzen ermittelten kalkulatorischen Energie-

preiszuschlige, weiche den externen Kosten des anthropogen verursachien
Treibhauseffektes Rechnung tragen.

Die Vermeidungskos’tén siner kosténoptimie{ten CO»-Reduktionsstrategie
liefern eine brauchbare Grundlage fir die Ableitung von Emissions- und

" kalkulatorischen Energiepreiszuschlidgen, die dem anthropogen verursach-

zen Treibhauseffeki Rechnung tragen: Die Schwierigkeiten liegen primér bei
der Festlegung des COz-Reduktionszieles, bei der Zusammenstellung der

" kostenoptimalen Reduktionsmassnahmen unter Berlcksichtigung des

technischen Fortschrittes und bei der Abschitzung der kiinftigen unbeein-
flussten Bevolkerungs- und Energienachfrageentwicklung. Furein Land wie
die Schweiz mit wenig Grundstoffindustrie und einer marginalen fossilen

©Stromproduktion ist die Reduktion von 50% der COz-Emissionen von 2025

(gem. Referenzentwicklung) ambitits. £s ware fiir die Schweiz wahrschein-
lich einiges billiger, einen Teil dieser Reduktionen im Ausland zu «kaufen»
{z.B. durch COz-Sparmassnahmen im ehemaligen Ostblock). Es musste
auch gepriift werden, ob im Falle der Schweiz nicht andere Treibhausgas-

" Emissionen kostengiinstiger reduziert werden konnten (FCKW, Methan).

«bast but not least» diirfte die den vorliegenden Schétzungen zugrunde

- liegende Optimierungsstrategie bei den Reduktionsmassnahmen den tech-

hischen Fortschritt bis 2025 unterschétzen und daher zu hohe Vermeidungs-
kosten ergeben’. Das hier verwendete Reduktionsziel kdnnte sich aber
auch unter dem Druck, der von der Bevdikerungsentwicklung und dem
wirtschaftlichen Nachholbedarf der Entwicklungslander ausgeht, als un-
geniigend erweisen, was dann zu hoheren Vermeidungskosten fihren
wilrde!




3.8.3 Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit bei der Nutzung fos-
' siler Rohstoffe im Strom- und Wérmebereich

Die Besonderheit fossiler Energietrager liegt darin, dass sie nicht nur knapp

sind wie andere Glter, sondern dass ihre Knappheit mit fortschreitendem
Verbrauch steigt. Geht man davon aus, dass mit dem erschépflichen Res-
sourcenbastand Energiedienstleistungen bereitgestelit werden, so schmé-
lert die heutige Nutzung den Energiekapitalstock der zuk{nftigen Generatio-
nen. Unser Konsum reduziert somit flir kiinftige Generationen die Méglich-
keit, mit fossilen Energietrégermn Energiedienstleistungen bereitzustellen.
Das Prohlem der intertemporalen Allokation erschépflicher Resscurcen ist
priméar eine Frage der Verteilungsgerachtigkeit zwischen den Generationen.

n Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit mittels der Konservierung
. eines Ressourcenlapitalstocks

Bei der gerechten Verteilung der nicht erneuerbaren Ressourcen liber ginén
unendlich langen Zeitraum geht es darum, mit zunehmender Erschépfung
der nicht erneuerbaren Rohsteffe Ersatztechnologien auf der Basis von
erneuerbaren Energien zu entwickeln {sog. Backstop-Technologien). Der
Vorrat nicht erneuerbarer Ressourcen wird dabei als sin in seiner Funktion zu
erhaltender Kapitalstock betrachtet. Im Zeitablauf wird ein Teil des Kapital-
stocks verbraucht, es missen daher Rlckstellungen fur «Ersatzinvesti-
tionenn getatigt werden. Diese Ersatzinvestitionen sollen in die Entwicklung
von Backstop-Technologien fiiessen. Diese sollen unabhéngig von den nicht
erneuerbaren Ressourcen die kiinftige Bereitstellung der entsprechenden
Energiedienstleistungen ermdglichen und damit den «Energickapitalstock»
fur zukdnftige Generationen konservieren (Hohmeyer, 1992).

Als [normatives) interternporales Verteilungs- bzw. Gerechtigkeitsziel wird

gin pro Kopf konstantes Volumen an Energiedienstieistungen vorge-
schlagen {Hohmeyer, 1992, S. 18), eine recht willkliriche, aber eine —
zumindest fiir die entwickelten Lénder — einigermassen plausible Arbeits-
hypothese, :

n Kalkulatorische Energiepréiszuschiége fir die Schweiz zur Erhal-
tung des Energiekapitalstocks

Der Energiepreis- oder Wiederbeschaffungszuschlag hingt von der Ent-
wicklung der Bereitstellungskosten der Backstop-Technclogien und der
~nicht erheuerbaren Energistrager, von der statischen Reichweite der Res-
- sourcenvorrdte’, die der Schweiz anteilsmassig zusiehen und vom lang-
fristigen Realzinssatz (bzw. der Diskontrate) ab. Die statischen Reichweiten
fir Of und Gas betrugen 1990 94 Jahre bzw. 188 Jahre. Mit Hille grob
geschétzter Bereitstellungskosten fiir Backstop-Technologien' bis 2100
- ergeben sich die folgenden Energiepreis- oder Reinvestitionszuschlage W:

n O Wes = 2,1Rp./kWh =35 Rp./kWh

n Gas: Wigs 0.5 Rp./kWh + 0,8 Rp./kWh

Resultierende Ol-und Gaspreise mit Reinvestitionszuschlag 1990 {statische
Betrachtung):

Olpreis mit Zuschlag: 5,1 - 6,5 Rp./kWh bzw. 58 + 73 Fr./100 kg
- Gaspreis mit Zuschlag: 4,5 + 4,8 Rp./kWh

Durch solche Zuschldge wirden sich die refativen Preise von Ol und Gas
verandern, was zu einem starkeren Gasabsatz, zu einer Annéherung der
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Statische Reichweite: CH-Antall
am Ressourcenvorrat: Ressourcen-
verbrauch CH (& Verbrauch wah-
rend der statischen Reichweite).

15)
Einbezogene Backstop-Technolo-
gien, welche die fossilen Energie-
tréger ersetzen und selbst geringe
externe Kosten aufweisen; War-
me- und Stromsparmassnahmen
im Gebdudebereich und in der

-Wirtschaft; Einsatz von Energie-

holz; Einsatz von Energie aus
Erdwarme, Bicgas und Wind
{vgl. INFRAS, Teilbericht 3,
Okt. 1993, S. 51ff}.
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Ot diirfte aber langfristig wertvoller
‘sein, wegen seiner petrochemi-

- schen Verwendungsmogtichkeiten.

Reich'wéi_fcen l.m'd daher auch .der ieweiligen Zuschisge flhren diirfte!®.

‘Werden Ol und Gas gemeinsam betrachiet, betragt die mitilere statische
- Reichweite 115 Jahre und der resultierende Zuschlag fur O1 1,6 - 2,56 Rp./
. kWh bzw. fiir Gas 1,4 + 2,4 Rp./kWh.

Dié errechneten Zuschlage hangen im wesentlichen von der Reichweite des
betrachteten erschopflichen Energietragers ab, dadiese den Zeitpunkt T des

- Einsatzes der Backstop-Technologie bestimmt, wsaiter vom Preis der Back-
. stop-Technologie im Zsitpunkt T und von der Preisentwicklung des erschopf-
lichen Energietragers. Bei all diesen Grossen bestehen grosse Unsicherhei-

" _ten, da sie Uber einen Zeitraum von Uber 100 Jahren prognostiziert werden
- milssen. Besonders problematisch sind die grossen Reichweitén sowie die
Preis= bzw. Technologieprognosen flr die Backstop-Technologien. Die

Reichweiten -werden mit einer Vieizahl von Annghmen errechnet. Der
Bestand an Ressourcen muss geschéatzi werden; wieviel Ressourcen ausge-
wigsen werden, ist stark abh&ngig von der Institution, welche die Schitzung

“vornimmt, dem Marktpreis der Ressource, der Entwicklung der Fordertech-
“nologie und den Investitionen in Prospektion und Lagerstéttenaufschluss.
- Zudem wird angenommen, der jahrliche Verbrauch der betrachteten

-erschapflichen Ressourcen bleibe konstant iiber die Zeit, was in Anbe-

tracht der vielen Einflussfaktoren (Bevélkerungswachstum, Wirtschafts-

wachstum, Entwicklung von Alternativtechnologien) kaum zu erwarten ist.

Ebenso kritisch ist die Voraussage der Preisentwickiung und der Techno-
logisentwicklung ‘der Backstop-Technologien Uber -mehr als 100 Jahre,
wenn man bedenkt, weiche Technolegiesprings in den letzten 100 Jahren

" stattgefunden haben. Deshalb wird hier die Schétzung der Vermeidungs-

kosten zur Begrenzung des Treibhauseffekies in den Vordergrund gestelit.
[Yie dabei resuliierenden kalkulatorischen Energiepreiszuschlage zur Ver-

" minderung der COs-Emissionen fihren ebenfalls zum Einsatz von sogenann-

ten Backstop-Technologien, welche fossile Energietrdger substituieren und
gleichzeitig ihre Vorrate schonén.




3.9 Externe Kosten der Kernenergienutzung

Die |dentifizierung der externen Effekle der Kernenergienutzung muss die
gesamte Prozesskette dieses Energiepfades von der Uranerzfdérderung bis
2ur Endlagerung von radicaktiven Abfillers erfassen. innerhalb dieser
Prozesskette tritt in zwet Stufen ein «gualitativer Sprung» auf, weil hier das
Elernent des Risikes eines Grossunfalls relevant wird, Dies betrifft die
beiden Stufen Reaktorbetrieb und Wiederaufarbeitung der Brennstoffe. Um
- diesem gualitativen Sprung gerecht werden zu kénnen, wird im vorfiegenden
Bericht eine zweigeteiite Darsteliung verfolgt, die sich im ersten Teil mit
externen Kosten im Normalbetrieb der einzelnen Prozessstufen, im zwet-
ten Teil mit den Schwierigkeiten und Quantifizierungsversuchen fir einen
grossen Kernschmelzunfall befasst.

Die Darstellung wird zeigen,. dass bereits bei den vermuteten externen
Effekten des Normalbetriebes grosse Unsicherheiten Gber Artund Ausmass
der Schadensabldufe bestehen. Bei Kernschmelzunféllen bezieht sich die
Unsicherheit

-~ sowohl auf die Schadensabliufe selbst, als auch
— auf die Eintrittswahrscheinlichkeit solcher Ablaufe.

' Glsichzeitig kénnen die Schadenspotentiale bei Unféllan unverglsichlich
hiher sein als im Bergich der «Normaibetriebsschadeny».

3.9.1 Die externen Kosten des Normalbetriebs

Die Kernenergienutzung verursacht sxterne Kosten auf praktisch allen

Stufen einer langen Prozesskette. Vereinfachend lasst sich diese Prozess-

kette beschreiban als

Uranerzabbau

1

Uranaufbereitung, -anreicherung

Kraftwerksbetrigb

- Wiederautarbeitung hzw.

- -Endlagerung

- Kraftwerksdemontage.

‘Externalitaten entstehen in verschiedener Hinsicht: -

- Auf praktisch allen Prozessstufen geben kemtechnisché Anlagen im
Normalbetrieb geringe Mengen an radioaktiver Strahlung ab, die bei
Menschen zu Gesundheitsschiden und Todesfillen fihren,

- Hierbei kdnnen auch Flora und Fauna beeintrachtigt werden.

- Kerntechnische Anlagen beeintrachtigen das Landschaftsbild.

- Bei Flusswasserkihlung der Kraftwerke kann eine dkologische Bela-
stung (Erwidrmung) des Flusswassers auftreten.

- Turmklhlung fhrt zu mikroklimatischen Veridnderungen.

- Auf den vorgelagerten Prozessstufen kommt es zur Emission von Luft-
schadstoffen und klimarelevanten Spurengasen.
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' Bei einer Aufteifuhg dieser Kosten- hzw, SCh’adehskaiégOrien'in die beiden

grossen Blocke Gesundheitsschaden/Mortalitdt und Naturraumschaden

" zeigt sich wie in vielen anderen Teilbereichen der Energieversorgung, dass

genauers guantitative Untersuchungen Gber Naturraumschaden nicht oder
nur fGr (nicht zu verallgemeinernde) Einzelfélle und Detailaspekte vorliegen.
Die Analysen des Arbeitsberichts zurn Teilbericht 2 (Prognos; TB2, Aug.

1993) konzentrigren sich deshalb vor allem auf .die Externalitdten durch

Gesundheitsschaden und hier—in Efrnangelung weiterfihrender Daten—auf

. Gesundheitsrisiken mit todlichem Ausgang. Zusitziich wird auch der

Kostenblock berlicksichtigt, der durch die COz-Bélastung in vorgelagerten
Prozessen entsteht. Insgesamt ist bei der Bewertung der externen Kosten
des Normalbetriebs nicht.zu Ubersehen, dass insbesondere die Wirkung

o geringer Dosen radioaktiver Strahlung auf die menschliche Gesundheitin
- der Fachwelt sehr kontrovers diskutiert wird. Auf der einen Seite stehen
Experten,-die bei Unterschreitung einer bestimmten kleinen [Dosismenge

Uberhaupt keine gesundheitlichen Schaden erwarten, auf der anderen Seite
Expertén, die von einer drastischen Unterschétzung von Niedrigdosiseffek-

- ten sprecheri. Die empirische Uberprifung der einen oder anderen These ist
‘Ausserst schwierig, weil die Dosiswirkungsbeziehungen nur aus einer rech-

nerischen Extrapolation der Wirkung hoher Dosen {z.B. Hiroshima/Na-
gasaki) in den Bereich niedriger und niedrigster Desen abgeleltet werden

“kann. Eme abschi essende Klarungist nicht in Sicht.

- Zum ?hema Gesundhe tsschaden glbt es sine ganze Relhe von Studlen die

sich allerdings maist nur auf einzelne Stufen der Prozesskette Kernenargie-

- putzung bezishen. Eine Gesamtbetrachtung von Gesundheitsschaden mit
“todlichern Ausgang ist die Arbeit von (Fritzsche 1988), inder versucht wurde,

. die :bislang vorhandenen Studien zu diesem Themenkomp!ex Zusam-
: menzufassen Tabetle 3.17 gibt eine Ubersucht : .
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a) Beschaftigte

b) Bevblkerung

Tabelle 3.17 o
" Todesfallrisiken der elektrischen

. Energieproduktion durch Kemkraft-
werke je GWa [nach Fritzsche, 1988)

Die Tabelle weist filr das Todesfallrisiko im Normalbetrieb der Prozesskette
dusserst niedrige Werte aus. Summiert man die Risiken aller Prozessstufen _
auf, so zeigt sich, dass - bezogen auf eine nukleare Stromproduktion von 1 : R
GWa {8,786 Mrd. kWh) —bei den in den Prozessstuien Beschaftigten mit 0,2 SR :

bis 0,9 Todesféllen zu rechnen ist (sofortige und verzdgerie Todesfélle

zusammen). Ein wesentlicher Teil ist dabet auf konventionelle Unfélle zurck-

zufGhren, dig in keinem Zusammenhang mit radioaktiver Verstrahlung ste-

hen. Die zu erwartenden Todesfalle fir die Bevélkerung liegen mit 0,004 bis

0,21 je GWaeinoch niedriger. Insgesamt zeigt sich ein Risiko von etwa 0,2 bis

1.1 Todesfallen je GWa. :
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Eing Hochrechnung fiir den gesamten nuklearen Kraftwerkpark der Schweiz
‘basiert auf der Erwartung, dass in diesem Kraftwerkpark —bet modelimassig

angencmmenen 30 Betrighsjahren je Reaktor und 7000 Vollbenutzungs-
stunden der installierten Leistung von 2850 MW ~ insgesamt 70,7 GWa
Stromerzeugtwerden. Fir die gesamte Prozesskette nuklearer Stromerzeu-

gung ergabe sich dann {iber die gesamte Lebensdauer der Anlagen

gerechnet eine Zah! von Todesfélien des Normalbetriebs in der Grossenord-

' _nung 2W|schen 14 und 78

. Diese Risikowerie zelgen aEEerdmgs nur einen Ausschnatt der externen
B Effekte -

o i Morbldltatsnsuken werden nicht bewertet. Mutagene und teratogene

Langzeitschaden bei einer Exposition einer Vielzahi von Menschen mit
radloaktlven Niedri gdosen sind nicht erfasst.

o - Untersuchungen im Schadensfeld aNaturraumschaden» smd b iang

weder flr die Prozesskette noch flr einzeine Rausteine im Bereich der

- Kernenergie erstellt worden. o
- Psychosozua!e Schaden werden mcht quantrﬁzxert

.Ungekiar’t bieibt damlt naturhoh dle Frage, ob das verfugbare Datenmatenal
quantitativ nur die «Spitze eines Eisbergs» erfasst oder ob nicht doch die

swesentlichen Elemente» der Externalitdten beschrieben sind. Hieristkeine
Lésung erkennbar, wie eine solche Frage uberhaupt beantwortet werden
§<ann ' : .

' 'Im Kern gilt dies auch fiir die Problematik der monetiren Bewertung, weil s
‘sich hiier um eime «Monhétarisierung menschlichen Lebens» handein muss.

Die Analysen der Arbeitsberichte stltzen sich hier auf Anséize der soge-
nanriten «Hedonistischen Preisanalysen’ (vgl.- Abschnitt 3.2), die flr die

‘Wertschétzung der Vermmderung des Todesrisikos einen Betrag von
-B,6 Mid. Fr auswels*{ : . .

Das Gesamtschadensvo!umen durch TodesfaEIe errechnet SlCh dam t auf der

o Basis des oben vorgesteliten Zahlenmaterials (bezogen auf einen Zeitraum
- von'30 Jahren) auf 77 bis 429 Mio. Fr. und - umgeéegt auf die nukleare 30-
Jahres-Strompreduktion = auf 0,01-0,07 Rp/kWh. Diese Werte sind ais

absolute Untergrenze der mbglichen externen Kosten des Normalbetriebs

---anzusehen

I—imzuzurechnen sind Extema%itaten die darauf zuruckzufuhren smd dass
auch die Prozesskette Kernenergie in den vorgelagerten Prozessstufen
klimarelevante Gase émittiert. Hier ist analog zu den Berechnungen in

: Kapitel 3.8 einWertvon 0,3-3,3 Rp./kWh {Schadenskosten bei Einbeziehung
~der méglichenFolgen des Tret bhauseffekts) bzw. 0,6-1,0 Rp./kWh (Vermel—
dungskosten) anzusetzen:

3. 9 2 Exteme Kosten von Kernschmelzunfallen L

_ __Unfaiﬁe in Kemkraftwerken, die zu einer {mehr oder weniger grossén)
-~ Freisetzung von Radioaktivitat fGhren, kénnen durch die verschiedensten

Ereignisablduie im Reaktorbetrieh ausgeldstwerden. Risikoanalysen zeigen

“inihrer Grundstruktur, dass es zahlreiche Ereignisablaufe gibt, die zu gerin-

gen oder zu vernachlassigenden Freisetzungen fihren, wobei die Eintritts-
wahrscheinlichksit relativ hoch ist. Grosse Kernschmelzunfélle, bei denen

" - das Containment des Reakiors versagt und grosse Mengen des radioaktiven

Inventars in die Umgebung entweichen, sind nach diesen Analysen nicht

~ -auszuschiiessen, ihre Wahrscheinlichkeit erd aber von vielen Experten ais
: extrem gering eingeschétzt.




Der zuletzt erwidhnte «worst casen zeigt neben der Dimension des Scha-
dens eine zusdtziiche Dimension des Phanomens wexterne Effekte der
Energieversorgung» auf, ndmlich das Zusammentreffen eines potentiell
‘extrem hohen Schadens mit einer extrem niedrigen Eintrittswahrscheinlich-
keit. Bei der Betrachtung von méglichen Kernschmelzunfillen ist damit
nicht nur die ldentifizierung der Foigen eines mdglichen Unfalls, son-
dern auch der Umgang mit dem Phidnomen des Risikos selbst ein
zentrales Problem.

Die moglichen Schéaden von Kernschmelzunfillen sind vielfaitig, in ihren
- extremen Auspragungen sind sie unabsehbar, Die Untersuchungen zeigen,
dass von den mdglichen Schadenswirkungen von Unfallen die Todesrisiken
durch radioaktive Verstrahiung bei grésseren Freisetzungsmengen die abso-
lut dominierende monetarisierbare Schadenskategorie wiren. Hinzuzu-
rechnen sind Gesundheitsschaden ohre Todesfelge und Produkticnsaus-
félle bei einer grossrdumigen Kontaminierung ven Siedlungsraumen. Aus-
‘wirkungen auf andere Lebewesen, soziale und politische Auswirkungen und
bkologische Auswirkungen kénnen dagegen nicht quantifiziert werden.
Folgen dieser Art missen Gegenstand eines gesellschaftspolitischen
Diskussions- und Bewertungsprozesses sein.

Zum besseren Verstandnis der in die Berechnungen einfliessenden Parame-
teristeshilfreich, die Grundstruktur der hierbei zur Anwendung kommenden
Analysemethode kurz zu erldutern.

Zunichst gilt es zu bestimmen, mit welchen Ereignisablaufen bel Kern-
schmefzunfallen zu rechnen wire und welche Mengen des radioaktiven
Inventars dabei freigesetzt werden kénnten {sogenannts Queilterms).

In einem zweiten Schritt wird die Ausbreitung der Radioaktivitdt unter
Berlcksichtigung der verschiedensten kiimatischen und geographischen
~ Faktoren, der elngelelteten Schutzmassnahmen und vor allem der Bevél-
kerungsdichte im betroffenen Raum bis zur Einwirkung auf die in diesemn
Raum lebenden Menschen verfolgt und quantitativ in die sogenannte
biologisch wirksame Koliektivdosis umgesetzt. Masseinheit sind hier
Personen-Sievert (bzw. Personen-rem: 100 Personen-rem = 1 Personen-Sv).

Konzentriert man sich bei der Folgenbeétrachtung auf die durch radioaktive
Strahlung induzierten somatischen Krebsschéden, so ist eine dritte wichtige
Grosse die Anzahl der Personen, die (zusétzlich) an Krebs erkranken, wenn
sie durch einen Reaktorunfall einer bestimmten Dosis ausgesetzt sind.
Dieses Krebsrisiko wird meist in der Einheit «Tumore pro Mio. Personen-
Sv (Dosis-Wirkungsparameter) angegeben.

- | Magliche Quellterme und Kollektivdosen

In der Schweiz werden 5 Leichtwasserreaktoren unterschiedlicher Rauart
und unterschiedlichen Alters betrieben. 1991 lag der Erzeugungsanteil mit
21.654 GWh beifast 39% der gesamten schweizerischen Stromproduktion.
Bei der Analyse mdglicher Quellterme muss man sich ermeut dariber im
klaren sein, dass es nicht einen, sondern eine Vielzahl von Kernschmelzun-
fallen mit den unterschiedlichsien Fressetzungsraten {und Eintrittswahr
scheinlichkeiten) geben kénnte,

Fir die Schweiz werden derzeit von der Hauptabteiiung #ir die Sicherheit der
Kernanlagen (HSK) fir alle Kernkraftwerke probabilistische Sicherheitsana-
lysen durchgefiihrt. Die Berechnungen fir Beznau, Gésgen und Leibstadt
sind jedoch noch nicht abgeschlossen. Ergebniszusammentassungen far
Mithleberg (unter Berlcksichtigung des seit 1992 im Betrieb befindlichen
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_Ventmg Systems) wurden YOn der HSK freundlloherwe:se Zur Verfugung
gestellt.

- “Die HSK hat éine grosse Zaﬁl mégliche'r Qualliterme untersucht und hierbei
~.‘auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten-angegeben. Es zeigt sich, dass ven

der HSK: bei derm weitaus grossten Teil 'der analysiérten Quellterme nur

ge'ringfugige bisZuvernachigssigends Freisetzungen ermittelt werden, dass
" die meisten untersuchten Erelgn isablaufe also relativ glinstig verlaufen

Wurden

B 'D|e nachfclgende Tabelle fasst d|e Angaben Z4 den radmlog sch besonders

- ; -r_eievamen Nukli den der Nuklidgruppen Jod und Céasium zusamimen.

* Tabelle 318

~"Mégliche Quelltarme bei Kernschmelz- -
< unféllen im KKW Mihieberg fir Jod «
~ und Césium [Néherungswerte] . -

- Quellterme mit Freisetzungsraten (ber 30% werden von der HSK nicht

7). :
Alg Em’{nttswahrschemllchkelt w;rd o

hier der kleinste HSK-Wert von .

" 1078 {bernormmen. Obwohl die - .
GRS fir solche Schadensabibufe - -
- keine eigenen Wahrscheinlichkeits- -
"+ berechnungen durchgefihrt hat, - -
- lassen die AusfGhrungen erkennen,
- cdlass ndherungsweise von 10’7 _

ausgegangen wird,

-untersucht. :Solche Queliterme “wurden fiir Milhleberg vom Oko-Institut
~analysiert. Auch die Deutsche Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) halt
" Freisetzungen von 50-80% von Jod, Casiunt und Tellur fir ‘nicht ausge-
- “schlossen. Aus diesem Grund werden indert Untersuchungen zusétzlich zu

den HSK-Termenein grosserQueliterm m|te inem Mi tteiwert von70% indie
Berechnungen embezogen” S

'Dze aus den genannten Ouelltermen resulterende Kollektlvdoms fur dle

Bevélkerung im exponierten Raum ist von einer ganzen Reihe von Faktoren

- abhéngig. Wichtige Parameter sind das radioaktive Inventar der jeweitigen
" Anlage, der Quellierm des Unfalls, die Freisetzungshohe, die meteorologi-

schen Verhaltnisse, die getroffenen Massnahmen zur Dosisreduzi erung die

' Jahreszelt

Genauere Ausbreltungsrechnungen fir die Um‘alle in schweizerlschen Kern—
kraftwerken konnten in dér vorliegenden Untersuchung nicht durchgefiihrt

" werden: Grundséizlich kann davon ausgegangen werden, dass austretende
- Radicaktivitat bei den gegebenen durchschnittlichen Windverhaltnissen vor

ailernin Richiung Ost wirksam wird. Alle Anlagen sind so gelegen, dass sich

N '_d|e Belastung auf das schweizerische Mittelland und gaf. auf Gebiete des

angrenzenden Aus ands bezuehen kénnte. -

n'dem Prognos- Arbeltsbencht vwrd a!ternatlv angenommen dass in einem
Ausbreitungsfall 1 die nordlichien Kantone der Schweiz und die grenznahen
Kreise der Bundesrepublik (Waldshut, Konstanz, Bodenseekreis) mit einer

- gesamten durchschnittlichen Bevolkerungsdichte von 230 E/gkm betroffen

wiaren. Der Ausbreitungsfall 2 bezieht ein grésseres Areal mit den stdli-
chen Regierungsbezirken der Bundeasrepublik, Westdsterreich und Tsche-

_chien mit ein. Dieses Gebiet weist einschliesslich der in der Schweiz
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petroffenen Raume gine durchsohn ttliche Bevdlkerungsdichte von 140 E/
~gkm auf

Die Berechnungen zeigen fur aIIe schwelzeraschen Anlageneine sehrgrosse
Bandbreite méglicher Kollektivdosen auf. Diese Bandbreite ist zum einen
Folge des Analyseansatzes selbst, der letztlich versuchi, sine Vielzahl
unterschiedlicher Schadensatilaufe zu integrieren. Sie ist aber auch Aus-
druck der erheblichen Unsicherheiten, die sowohl! bei der Quantifizie-
‘rung der Quellterme selbst als auch der daraus resultierenden Kollek-
tivdosen besteht. Bei der Interpretation der Schadensherechnungen
miissen diese Unsicherheiten stets mntberucksmhtrgt werden. Es sind
chne weiteres Abwelchungen von einer Zehnerpotenz nach oben aber
_auch nach unten moglich. : .

lnsgesamt_zesgt'smh,'_dass Unfélie mit'einer Koliektino‘Sis von nur
wenigen Pefsonen-Sv, aber auch Unfille mit Dosen von bis zu 3 Mio.
‘Personen-Sv (Muahleberg und Beznau I/11} bzw. 9 bis 10 Mio. Personen-
Sv (Gdsgen, Leibstadt) nicht auszuschliessen sind.

B Monetarimerung der Schaden

“Fordie Berechnung der Foigeschaden wird der Dos is- W!rkungskoefﬁzlent '
der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) verwendet, der je
10 000 Personen-5Sv 500 langfristig todliche Strahlenkrebschaden, 100 nicht-
tédliche Krebsfalle und 130 schwere Erbschéden angibt. Auch hier seidarauf
“hingewiesen, dass es lber diese Werte seit Jahren eine erhebliche wissen-
- schaftliche Kontroverse gibt. In- der Fachwelt werden deutlich hohere'
(Langze 1)- Krebshauﬂgkenen nicht ausgeschlossen

Bedingt durch die erhebllche Bandbre te der Ausgangsparameter (hler
insbesondere des jeweils moglichen Quellterms) variieren auch dis unfailbe-
dingten Mortalitdts- und Morbiditdtszahlen extrem. Sie reichen von einer
praktisch zu vernachldssigenden Zahl bei Kernschmelzunfailen mit gering-
- ster bis geringer radioaktiver Freisetzung bis zu einer halben Million Toten
und einer ebenso grossen Zahl von nicht-tédlichen Krebserkrankungen im
Fall eines Grésstunfalls, - :

Flr die 'Mdnetarisierung wird auf die Bewertungen der Hedonistischen

- Preisanalyse zuriickgegriffen («Xosten» eines Menschenlsbens 5.5 Mio.

Fr). Da fir die Morbiditatsfalle keine Angaben zur Zahlungsbereitschaft
varfiegen, mussen hier die Ansétze der Human-Capital-Methode {Berech-
nung der krankhettshedingten Produktionsausfilie) verwandet werden. Pro
nicht-tgdlichem Krebsfall und pro Erbschadensfall wird ein «Produktionsaus-
~ fall» von 10 Jahren unterstellt; bei einem Jahreseinkommen von 59 000 Fr.
. ergeben sich Kosten von 530 000 Fr. Die Ergebnisse zeigt Tabelie 3.19. Die
Werte reichen hier von sehr kieinen Schaden von wenigen Mio. Franiken bis
. zu Gréssenordnungen von mehreren Billionen Franken. Maximalschaden
der hier ausgewiesenen Héhe machen das 5- bis 10fache des realen
Bruttosozialprodukts der Schweiz aus und wiirden somit die volkswirtschaft-
lichen Mogl chke:ten auch einer reichen Industnenatlorz bei weitem (ber-
schrelten :

Nochmatls so!l auf die erhebllchen Uns oherhelten bei den E|ngangsannah~ _
men hingewiesen werden. .

- Die Quellterme werden in den Berechnungen durch die Nuklidgruppe
Césiumn reprasentiert. Andere leichtflichtige Nuklide, aber auch die Antei-
le schwerflichtiger Nuklide kéinnen sine andere «Wirkungsstrukiur der
Queliterme aufweisen, : .




- Die Umnrechnung in Kollektivdosen kann nur néherungsweise vorgenom-
- men werden. Zahireiche Faktoren, insbesondere die klimatischen Bedin-

- gungen jedes Einzelfalls konﬂen deutlich héhere oder niedrige Dosen
'-bew tken,

- Dle D05|s V\Iwkungsbeznehungen sxnd umstntten

C :':Dle rnonetdre Bewertung menschlichen Lebens und korper! cher Unver-
“sehrtheitist dusserst problematlsch Auch hler sind erhebliche Bandbrel-
; ’ten denkbar . .

ﬁlnsgesamt smd vor dlesem Hmtergrund dle in der Tabeile doi(umen—

_ tierten Schadensvolumina stets nur als Orientierungswerte zu inter-

- pretieren. Wie bereits weiter oben betont, sind insbesondere in den

- extrem hohen Schadensklassen ohne weiteres Abweichungen von

- ainer Zehnerpotenz nach unten, aber auch nach -oben nicht ausge-
schiossen : . : .

-Zudem |st zu beaohten dass die Tabelle’ nir relatw «ieicht» fassbare
Schadenskategorien wie Tod, Produktionsausfélle etc. berlcksichtigt,
- Grossunfélle der hier angenommenen Art konnen .aber insgesamt die
Grenzen des «Regulierungssystems Volkswirtschaft und Gesellschaft»
-liberschreiten und alle Lebensbereiche der schweizerischen Bevdlke-

- rung-schwer in Mitleidenschaft ziehen. Die Schadenspotentiale scicher

: 'Auswwkungen lasserni sichin lhrerganzen psychischen Und sozialen Tragwei-

‘te a priori nicht monetarisierén: Das Bewertungsinstrument «Monetarisie-

- Aung» hat.damit natlirlich stets einen Mangel, namlich den, dass es implizit
Schadenspotenhale der genannten Art it null Franken in d ie Rechnungen

RO embr ng’i




# Das Problem der Erwartungswerte

Erhebliche Unsicherheiten hestehen auch in einem zweiten Komplex der
Monetarisierungsoperationen; der Eintrittswahrscheinlichkeit eines oder
mehrerer der in der vorhergehenden Darstellung angenommenen Scha-
densféile. Eine konsequente Menetarisierung kann nicht bei der Bestim-
mung der absoluten Schadenshdhe halt machen, sondern muss um die
Bestimmung des sogenannten Erwartungsweris (als multiplikative Ver-
kniipfung von Schadensausrmass und Eintrittswahrscheinlichkeit) und die
sogenannte Standardabweichung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
ginzelnen Quellterme erganzt werden.,

‘g- ”’//E ";T_if -

Tabelle 3.19
Gesamtschédden ausgewahlier KKW-
Unfalle {in Mio. Fr))
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Uber den Wert der Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Belastbarkeit von

“sogenannten probabilistischen Analysen gibt es in der Literatur erheblichen
© Streit. Digven der HSK ermittelten Elntrlttswahrschelnhchketten ir Muhle-
. berg sind in Tabelle 3 18 dokumentiert worden. :

_-\/erschledene Autoren weisen in dtesem Zusammenhang darauf hm dass

" die in Risikoanalysen verwendeten Werte nicht als absolutes Mass flr die

* tatséchlich bestehenden Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Ereig-
‘nisse” dienen kdnnen, sondern ihren Wert vor allem als vergleichende

- Zuvetlassigkeitsanalyse flir eine verbesserte Auslegung komplexer techni-
scher -Systeme entfalten.. Im gleichen Sinne dussert sich die Deutsche

- “Gesellschaft flir Reaktorsicherheit, die zudem die ethablichen Unsicher-
- heiten vor allem bei der Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit grosser

- Unfalle einrdumt. Angesichts dieses Sachverhalts erscheint es angemes-

sen, nicht alléin die probabilistische ‘Bewertung der HSK, sondern eine

'  _ Bandbreite von Wahrscheintichkeiten zu verwenden, die auch die Mog-

lichkeit ‘hdherer Eintrittswahrscheinlichkeiten- einschliesst. An ‘den nach-
folgenden Berechnungen wird deshalb neben den HSK-Werten zusétzlich -

eineVariante «Hohere Eintrittswahrscheinlichkeiten» berlcksichtigt:

- Fir die'Bewertung der in Tabelle 3.19 dokuméntierten'Schadenspo’.{enti'ale'

varschiedener Ereignisabliufe iiegt @s hahe, zundchst zu versuchen, die

‘Schadenshohe dieser Ergignisse mit deren Eintrittswahrscheinlichkeit zu
. gewichten und aufzustummieren. Hieraus ergeben sich Erwartungswerte
_von.Wahrscheinlichkeitsverteiiungen in -bezug auf die Schadenshéhe.
Tabelle 3.20 fasst die Ergebnisse fir die einzelnen Kraftwerke zusammen. Es
‘zeigt sich, ‘dass ie nach -Szenario der Eintritiswahrscheinlichkeiten und je

nach Art der Ausbreitungsszenarien die Erwartungswerte zwischen 35000
Fr/a und 4 Mio Fr/a (Mlhieberg) bzw. 88’000 Fr./fa und 10,2 Mio. Fr/a
{Leibstadt) schwanken. Die Summe der Erwartungswerte fur den gesamten

R KKW Park belauft si ch auf 250‘000 Fr./a bls 34 Mlo Fr./a.

Abgesehen von der erhebi ichen Bandbrexte der Berechnungen erscheint der

- Ervartungswert zwar sehr plausibel und wird oft auch als das «objektive»
Mass fir eine Schadensbewertung angesehen. Jedoch wird auch klar, dass .

mit solchen mathematischen Operationen das wahre Ausmass der mogli-

- chen Schaden nicht zum Ausdruck kommt. Der Erwartungswert, berechnet

mit wie auch immer abgeleiteten Wahrscheiniichkeiten, ist eine rein statisti-

- sche Grésse, die nichts darliber aussagen kann, wann tatschlich ein Unfatl
" eintritt.’ Dies” kKann'in elnem . Jahr, .aber auch ‘erst im 10'000sten oder

100 OOOsten Betrlebs;ahr der Fall sem

“Ein ra’{fonal handelndes Individuurn wird Hier neben den Erwartungswert-'

auch die mogliche Streuung der Schadenshdhe ins Kalk(i ziehen, s wird
eine Risikobewertung vornehmen. Ein géngiges statistisches Mass fir
dieses «Risiko» ist die sogenannte Standardabweichung der Wahrschein-

lichkeitsverteilung von bestimmten Schadenshdhen. bie Herleitung dieser




Standardabwelchungen wird in den Arbeitsdokumenten beschrieben. An-
schaulich gesprochen handelt es sich bei der Standardabweichung um ein
Mass, das in der Lage ist, die «mittiere» Streubreite der Schadensvolumina
einzelner Gruppen von Quelitermen um den Erwartungswert zu quantifizie-
ren. . N

Durch die Kombination von Erwartungswert und Standardabweichung lasst
sich einvor allem in der Entscheidungstheorie bedeutsames Prinzip ableiten,
Dieses sogenannie Erwartungswert-Standardabweichungs-Prinzip ist im
Gegensatz zum reinen Erwartungswertprinzip in der Lage, die Risikotole-
ranz bzw. die Risikoscheu der Entscheidungstriger widerzuspiegeln. Risi-
kobewusste Menschen werden dem Kriterium Standardabweichung eher
ein hohes Gewicht beimessen. Risikoneutrale Menschen werden dagegen
dem Risiko eine geringe oder gar keine Beachiung schenken und nur den
durchschnittiichen erwarteten Schaden, den Erwartungswert in den Vor-
dergrund stellen.

~in den Arbeitsdokumenten werden die konzeptionelleri Vor- und Nachteile
des Erwartungswert-Standardabweichungs-Prinzips ausfiihriich diskutiert.
-Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass mit der Einbeziehung von
Aspekten wie Risikoscheu oder Risikotoleranz keineswegs ifrationale Ele-
mente {wohl aber subjektive) in die Bewertungsprozeduren eingsbracht
werden. Dies zeigt sich nicht zuletzt an der weiten Verbreitung, die dieses
Prinzip inder Praxis bei Portfolio- oder Investitionseniseheidungen gefunden
" hat.

- Die Arbeitsdekumente welisen aber auch auf Defizite hin. Insbesonders
liesse -sich die Frage,.mit welchen Gewichiungsfaktoren die beiden Para-
meter in die Berechnungen singehen sollen, empirisch nur klaren, wenn
genauere Informaticnen Uber die den Entscheidungen eigentlich zugrunde-

“liegenden (kollektiven) Risikonutzenfunktionen vorldgen. In dieser Frage
steht die Forschung im Zusammenhang mit der Kerhenergienutzung noch
am Anfang. Die Untersuchung geht hier —im Sinne sines Ausweisens von
maoglichen Eckpunkten der Risikopréferenz - von einer Situation der «Risiko-
neutralitdt» (Gewichtungsfaktor fir die Standardabweichung 0) einerseits
und einer Situation des «Risikobéwusstseins» (Gewichiungsfaktor fur die
Standardabweichung 1) aus.

In der Tabelle 3-20 sind die Berechnungsergebnisse zusammengefasst. Die
Tabelle macht auf eindriickliche Art und Weise deutlich, dass mil dem
Bewertungskriterium Standardabweichung weit héhere Schadenspoten-
tiale ins Blickfeld kommen als durch die Erwartungswerte. Flr den gesamten
KKW-Park liegen diese Werte (wiederum je nach Eintrittswahrschein-
“lichkeits- und Ausbreitungsszenario} zwischen 430 Mio. Fr./a und 6'850
Mio. Fr./a. :
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Taballe 3. 20
- Erwartungswerte £ und Standard
~abweichungen s der Schadenshihe
AinrMioFr/a, Standardabwelchungen _ S R

- in Klammem) - : I UL R . I

Fur die beiden oben genannten Konstellationen der Risikopréferenz («Risiko-
reutralitdts und «Risikobewlsstseiny} lassen sich damlt zwel Wertepaare

o .der Schadensbewertung |dentiﬁ2|eren . . :

_1 Hnsukoneutral (Onentuerung am Erwartungswert) o
: : 290000 - 34° OOO OOO Fr/a

: '2 Russkobewusst (Onentrerung an der Standardabwe chung)
: . . 430 - 6'850 Mig. Fr/a

Diese Wertepaare bezieheri sich auf den gesamfen KKW-Park der Schweiz
- und die gesamte Stromerzeugung dieses Parks (21'690 GWh pro Jahr).
--Umgelegt auf die mittlere jahrliche Stromproduktlon lassen sich folgende

_ R;s;kozusohlage ermitteln; :

"Zuschlage bei HlSikoneutraiitét' . e 0,001 - 0,17'Rp.IkWh
o Zuschlage bel RlSlkobewusstsem | - 1,0 ~-31,8 Rp./kWh

o Nochmals sei hier be‘{on‘{ dass 6s snch bei dissen Risikozuschligen um

- mdgliche Eckwerte der in der schweizerischen Bevilkerung gegebenen
‘Ristkopréferenzen handelt. Weitere empirische Absicherungen und Prazisie-
_rungen sind hier dringend geboten.

- Insgesamt steht bei der Debatte um die externen Kostenim Zusammenhang -
“mit der Kernenergie nicht nur die blosse monetére Umlage eines statistisch
ermittelter Erwartungswertes, sondern auch der Umgang mit dem Phéno-
men Risiko selbst im Vordergrund.,
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Zungchst ist darauf hinzuwsisen, dass die oben ausgewiesenen Rappenbe-
trége je kWh einen grundsitzlich anderen Stellenwart haben als die in
anderen Teilen des vorliegendan Berichts berechneten Rappen je Energie-
inhalt {fossiler Brennstoff) zum Beispiel zur Monetarisierung von Gesund-
heitsschaden oder Beschadigungen von Flora und Fauna durch die Luftver-
schmutzung. Diese Schadensvorgange faufen kontinuierlich ab. Die Kosten
entstehen mit einer gewissen Regelméassigkeit Jahr fir Jahr: Die Schaden
eines grossen Kernschmelzunfalls sind dagegen ein singulires einzig-
artiges Ereignis, die lediglich durch eine mathematische, probabili-
stisch begriindete «Manipulation» in Jahreskosten umgerechnet wer-
den.

Dies hat tiefgreifende Konsequenzen fir viele der Externalitdtsanalysen
zugrundeliegenden Uberlegungen zur Internalisierung der externen Kosten:
Bei den laufend anfallenden externen Kosten, zum Beispiel durch Gesund-
heitsschidenr, besteht in der dkonomischen Theorie mitunter die Vorstel-
lung, diese Kosten den Verursachern in Form von Steuern oder Abgaben
anlasten zu kdnnen, wonach sich die Nachfrage nach gesundheitsschadi-
genden Aktivitdten verringert — im Ideaifall gerade so stark, dass die Grenz-
schadenskosten den Grenznutzeneinbussen bzw.  -vermeidungskosten
enisprachen.

Bei grossen singuldren Ereignissen ist diese Operation sinnlos, der
Anlastungsgedanke in bezug auf die Moglichkeiten einer volkswirtschaftli-
chen Optimierung der Nachfrage nach KKW-Elektrizitdt bzw. laufenden
-jahriichen Akkumulation der Mittel inhaltsleer. Wie mehrfach beschrieben,
ist die Berechnung von jdhrlichen Erwartungswerten mit Hilfe des absoluten
Schadensausmasses und der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten eine
rein stochastische Doktrin. Es ist nichts bekannt darliber, wann zum Beispiel
bei einer Wahrscheinlichkeit von 1:100'000 Betriebsjahren der Unfall tat-
séchlich eintritt: Morgen, in 100 Jahren oder eben erst in 100'000 Jahren.

Eine Versicherung des Risikos ist aus diesen Griinden nicht durchfihrbar, zu
gross ist das Schadensausmass, auch wenn es extrem selten eintritt (bei
einer Ublichen Versicherung, die sich nur am Erwartungswert orientierte,
ware beispislsweise im Jahr 100 erst 1 Promille der notwendigen Summe
_akquiriert), Diesen Unterschied gegeniber denin anderen Bereichen errech-
neten Energiepreiszuschlédgen muss man sich bei der Verwendung der hier
ermitteiten «Jahreskosten» stets vor Augen halten. Vor allem ist zu beach-
ten, dass eine einfache Aufaddierung der Zuschifge aus anderen Bereichen
mit den hier bestimmten Risikowerten zwar statthaft ist, dass diese Vorge-
hensweise aber stets einer sorgféltigen Kommentierung bedarf.

Bei der Frage nach dem «Umgang mit dem Risiko» wird insgesamt sehr
schrell erkennbar, dass mit dem Ublicherweise verwendeten Risikobegriff,
der «formalen» Bewertung von Risiken ie nach Grad ihrer Wahrscheinlich-
keit und Folgen (Erwartungswert), nur ein Element des Phanomens Risiko
erfasst wird. Gerade das Beispiel der fir Kernkrattwerke durchgefiihrten
Risikostudien hat in der Vergangenheit gezeigt, dass der «formale» Risiko-
begriff vollkommen an der Risikowahmehmung und -bewsriung weiter
Bevélkerungskreise vorbeigegangen ist: Verursacht durch eine Art «Kata-
strophenschwelle» (Luhmann, 1931} wird vor allern dann «formalen» Risiko-
berechnungen ein geringer Wert zugemessen, wenn selbst bei sehr kleinen
ausgewiesenen Wahrscheinlichkeiten ein maglicher Unfall eine Katastrophe
ist und auch als sclche empfunden.wird.

Insgesamt ist nicht zu (bersehen, dass bei der Risikodebatte notwendiger-
weise der sehr «weiche» Bereich des geselischaftlichen Diskurses {iber den
Wert oder Unwerteiner Technologie betreten werden muss. Unvermeidlich
wird dabei aber auch erkennbar, dass die Bewertung von modernen Techno-




logien, die ein grosses Risiko in sich bergen, ein eminent gesellschaftlicher

Prozess sein muss. Das Risiko der Kernenergie — externalisiert oder
nur zu ganz geringen Teilen ein

“internalisiert ~ ist ein soziales und
okonomisches Konstrukt. S




3.10 Externe Kosten der Wasserkraftnutzung

. Bei der Identifizierung der externen Effekte der Stromerzeugung aus Was-
serkraft ist grundsatziich zu unterscheiden

- nach externen Effekien im Zusammenhang mit dem Normalbetrieb von
Wasserkraftanlagen und denen im Zusarmmenhang mit einem Stdr-bzw,
Grossunfall {Wehrbruch bei Laufkraftwerken, Staudamm-Mauerbruch bei
‘Speicherkraftwerken) sowle

- nach.exte'men Effekten von Laufkraftwerken und denen von SpeicherQ :

kraftwerken.,
Dieser Differenzierung liegen foigende Vorstel!ungén zugrunde.

- Wie bereits in Kapitel 3.9 dargestellt, besteht zwischen der Bewertung von
externen Effekten des Normaibetriehs (Bau-/Betriebsphase} und denen des
Ereignisses eines Stér-bzw., Grossunfalls ein sgualitativer Sprung». Ein Stodr-
bzw. Grossunfali ist nicht nur mit einem spezifischen Schadigungsprofil und
einem potentiell hdheren Schadensvolumen verknipft. Er unterliegt als
Ereignis insbesondere einem sehr spezifischen Risikokalkill hezlglich der
Eintrittswahrscheiniichkeit und des Schadensablaufs.

Fiir die Differenzierung nach dem Betriebstypus, d.h. nach Laufkraftwerken
einerseits und Speicherkraftwerken andererseits, spricht zunachstein unier-
schiedlich grosses Volumen der externen Effekte. Beispielsweaise werden
die gquantitativen Folgewirkungen eines Wehrbruchs von Laufkraitwerken

“geringer als die eines Staudamm-Mauerbruchs eines grossen Speicherkraft-
werks ausfallen. . - - o

Far die betriebstypenspezifische Trennung spielen jedoch insbesondere

Ubkerlegungen zum methodischen Quantifizierungs- und Monetarisierungs-
ansatz eine Rolle. Die externen Effekte der Wasserkrafinutzung bestehenin
-hohem Ausmass in Beeintrichtigungen des Naturraumes. Die Verfligharkeit

von unber{ihrten, naturbelassenen Gebieten — und darunter subsummiert”

Artenvielfalt bei Fauna und Flora, zivilisatorisch nicht berlihrte Landschaften
—stellt einen Wert an sich dar. Beeintrachtigungen durch eine Wasserkraft-

.anlage in noch relativ naturbelassenen R&umen sind folglich anders zu
bewerten als die durch Anlagen in schon weiltgehend zivilisatorisch geprag-
ten Raumen. '

Bezogen auf die Sténdortverteilung von Wasserkfaftanlagen in der Schweiz
ist eine vom Landschaftscharakter abhangige ausgeprigte Anlagenstruktur
nach dem Betriebstypus gegeben. Dertypische Standort fir Lautkraftwerke

ist die Ebene und das Higelland, Gebiete die in einem hochentwickelten.

Land wie der Schweiz traditionell bevorzugte Siediungs- und Wirtschafis-
raume darstellen, folglich zivilisatorisch stark gepragt sind. Fir Speicherkraft-
‘werke Liegt der typische Standort in héheren Mittelgebirgslagen sowie in
hochalpinen Landesregionen; Gebieten also, die noch relativ ausgepragt als
naturbelassene Rdume eingestuft werden kénnen,

3.10.1 Die externen Kosten des Normalbetriebs
B Quantifizierung der externen Effekte

Die Nutzung der Wasserkraft, sei es in Form von Laufkraftwerken, sei es in
Form von Speicherkraftwerken, verursacht externe Kosten, die zwei Pro-
zessstufen zugeordnet werden kdnnen. Zundchst fallen externe Kosten
wiahrend der Phase der Anlagenerrichtung ar. Weiterhin entstehen externe
Kosten im Zusarnmenhang mit dem Betrieb der Anlage (Normaibetrieb).

:;
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" Die mit der Errichtung und dem Betrieb von Wasserkraftanlagen zusammen-
- hangenden Externalitdien bilden ein differenziertes Wirkungsgeflecht. Holz-
schnittartig geht es um folgende Ursachse-Wirkungszusammenhénge:

UMt der Installierung einer Wasserkraftanlage “geht’ unmittelbar der
- VMerbrauch von Flachen (Betriebsgebdude, Verkehrsstrassen; Deponie-
- flachen, Uberstauie Flache) sinhar, die vorher land- bzw. forstwirtschaft-
. lich genutzt wurden und/oder Lebensraum fr terrestrische Fauna und
" . Flora darstellten. :

2. Wahrend der Bauphase der Anlage verursachen die Bautatigkeit selbst -

. 'sowie die Gber den Bausiellenbereich hinausgehenden Transporte Emis-
- sionen (L&rm, Staub, Abgase), die fir den Menschen in den betroffenen
‘Gebieten Beeintrachtigungen der Gesundheit, der Lebensqualitat und

- wirtschattlicher Erwerbsmdglichkeit (Tourismus) mit sich bringen, glei-
--chermassen aber auch fur die Fauna und Flora als Belastungseffekt
' auftreten . . :

-3, Schon in der Phase der Aniagenerrachtung msbesondere aber wahrend
. des Anlagenbetriebs erfolgen starke Eingriffe im von der Anlage i msge-
samt berlihrten Gewassernetz (gesamter Unterlauf):

. - Veranderungen inder Fhessgeschwmdagkeltgenereiéund speme”auch

- damit induzierie Verschlechterungen der Wasserqualitit {Anreiche-
o fuhg 'mit chemischen Stoffen/Schwemmstoffen) reduzieren die natiir-
o hchen Lebensbedmgungen der aqua‘uschen Flora und Fauna

L= 'Dle Elrzgrn‘fe in die Wasserverhaltmsse beelntrachngen indxrekt auch

_ die terrestrische Flora und Faunain den angrenzenden Gebieten des

' ‘betroffenen Gewdéssernstzes. Durch Reduktion von Oberfidchenwas-

-+ serund Absenkung des Grundwasserspiegels verandert sich die Bo-

denfeuchtigkeit mit der Folge von Ertragseinbussen Jland- und forstwirt-

- schaftiich genutzter Kulturflichen sowie von Reduktionen in den Le-

.. bensraumbedingungen als Garant fir die: Artenv;eifalt terrestrischer
‘ Fiora und Fauna. : : :

4. Die V\_lass‘erkraftahEa’ge selbst, weiterhin die pot'e'ntieH erforde’r]iche bau- -

~liche Infrastruktur (Schutzbauten wie z.B. Lawinenverbauungen, Hoch-
- wasserddmme) sowie auch- grossriumige Flussreguherungen beein-
: 'trachtlgen das Landschaftsblld

= Die Landschaﬁ ist fr den Menschen eine wichtige identi f|2|erungs/ -

- Orientierungsbasis, besitzt Erholungswert {Naherholung}, kann Grund-
' Iage fur spezifische Erwerhsméglichkeiten {Tourismus) sein.

= \/eranderungen im Landsohaftsba%d stéren die angesprochenen Funk---
tlonen der Landschaft.

Als Schadenskategonen smd okologusche Schaden (Naturraumsohaden)
Schadlgungen der Gesundheéit des- einzeinen menschiichen Individuums
sowie ‘des sozio-kulturellen Wertesystems -und Schadi gungen der wirt-
schafﬂachen Erwerbsmoghchkext |dentaf12|erbar

Zum Thema der Schadlgungen im -_Zusammenhang mit der Nutzung der
Wasserkratt steht eine grosse Zahl von Untersuchungen auf internationaler
Ebene 'sowie auch in def Schweiz zur Verfligung. Ein Grossieil dieser
“Untersuchungen beschaftigt sich damit, das Ursache-Wirkungsgeflecht (bis
in die Schadenskategorien} in ali seinen Facetten darzustellen, allerdings nur
~ gualitativ und nicht quantitativ. Andere Untersuchungen wie die Umweltver
traglichkeitsanalysen zu konkreten Wasserkraftanlagen weisen bis ins Detall
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Art und Umfang einzelner artenspezifischer Schadigungen aguatischer und
terrestrischer Fauna und Flora aus. Eine Quantifizierung der aller Voraussicht
nach gewichtigsten Kategorie «dkologischer Schiden (Naturraumschaden)»
mit Hilfe der Umweltvertraglichkeitsanalysen scheitert jedoch. Diese Analy-
sen hetretfen Einzelfélle und beziehen sich jeweils auf die Uberprifung eines
einzelngn Anlageprojektes und seiner spezifischen Bedingungen. Die Hoch-
rechnung der Ergebnisse der Einzelfallanalysen auf den Gesamtanlagenbe-
stand der Speicher- und Laufkraftwerke in der Schweiz wiirde eine sehr
detaillierte Analyse (Primérevaluationsn) dieses Gesamtbestands und seiner
Umteldbedingungen erfordern, umwenigstens ndherungsweise den Repré-
sentativitdtsanforderungen zu entsprechen.

Gegen einen derartigen Ansatz sprechen w.E. jedoch forschungsékonomi-
sche Grinde. Es ist zweifelsohne von Interesse, Kenntnis {ber Schidigun-
_gen einer einzeinen Tier- und Pflanzenspezies zu haben, Fir die hier anste-
hende Quaniifizierung und Monetarisierung der Schadigungen allerdings
steht der Kostenaufwand fiir eine Analyse Uber die Einzelspezies in keinem
Verhélinis mehr zur erforderlichen Aussageféhigkeit des Ergebnisses.

Fir die Quan‘z%fizierung der Schadenskategorie' «Gkologische Schaden
(Naturraumschaden)» — auf die wir uns konzentrieren — kann vielmehr mit
folgendem pragmatisch angelegien Ansatz gearbeitet werden.

In der Bau- und Betriebsphase von Wasserkraftanlagen f8iit direkt Flachen-
verbrauch (Gebaude, {iberstaute Flache, Flache fir die Versorgungsinfra-
struktur) an, der einen Verlust an Lebensraum #r die terrestrische Flora und
Fauna hedeutet. Mit der Anlage ist weiterhin ein Eingriff in der Wasserflh-
rung im Unterlauf des jeweils betroffenen Gewdsserneizes verbunden. In
den angrenzenden Flachen des betroffenen Gewésserrietzes veréndert sich
durch Reduktionvon Oberflachenwasser und Absenkung des Grundwasser-
spiegels die Bodenfeuchtigkeit, mithin auch die Umfeldbedingung fir das
Artenspektrum der terrestrischen Flora und Fauna.

Das Flachenvolumen allein ist nicht hinreichend fir die Quantifizierung der
Schadenskategorie «Gkologische Schaden». Der Quantifizierungsschritt
setzt die Charakterisierung des Flachenvolumens nach dkologischen Kiassi-
fikationskriterien voraus. Ansatzpunkidafirisinichi die einzelne Spezies von
Fauna und Flora, sondem der der «Globalbetrachtung».

Grundgedanke ist; dass die Artenvielfalt in kausaler Beziehung zum naturbe-
lassenen Raum steht, da der naturbelassens Raum Voraussetzung fir die
. Existenz von Artenvielfaltist. Jeder Eingriff in den naturbelassenen Raum ist
folglich gleichzusetzen mit einer Verminderung der Existenzgrundiage der
Artenvielfalt. Der auf die Wasserkraftnuizung zurlickzufihrende Schaden fir
die Artenvielfalt steigt also mit der «Naturndhe» der beanspruchten bzw,
berithrten Flache. Fir die hier anstehende Quantifizierung heisst das, dass
die quantitativ von Wasserkraftanlagen berlihrte Flache, spezifiziert nach
unaturbelassenem Raum» und «zivilisatorisch vorgeprigtem Raum» als
Bemessungsgrundlage herangezogen werden kann. Zivilisatorisch bedeu-
tet, dass das Gebiet einen splrbaren Besatz an Siedlungs- und Verkehrs-
infrastrukiur aufweist undfoder erkennbar intensiv iand- und forstwirt-
schaftlich genutzt wird.

Da Angaben Uber die von den Wasserkraftanlagen der Schweiz dauerhaft
genutzte bzw. besintrichtigte Fidche z.B. in Form eines Flachenkatasters
nicht existieren, wurde mit eigenen Schatzungen gearbeitet. Schatzgrundia-
ge bildet die Lange des in spirbarer Weise von der Wasserkraftnutzung
beeintrichtigten schweizerischen Gewissermnetzes. Gemaéss Diskussionen
mit Experten erscheint die Annahme, dass im Surchschritt pro km Lange
des relevanten Gewassernetzes eine berithrte Flache {Bodenareal) von
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0,5 km? besteht, plausibel. Zu betonen ist aber, dass im konkreten Einzelfall
_die berihrte Flache deutlich grosser, aber auch kleiner sein kann als der

geschétzte Durchschnlttswert

" Bei der Besnmmung der Lénge des relevanten Gewassemetzes stehen

. hilfsweise zwei Werte zur Verflgung. In einer schon linger zurlickliegenden
. Untersuchung des Bundesamtes fir Wasserwirtschaft wird die Lénge des

7 splrbar beeintrachtigten Gewéssernetzes mit 2000 km angegeben. Ver-
- kniipft man diese Streckenldnge mit dem Durchschnittswert flir die ber(hrte
Fidche von 0,5 km2, beléuft sich die beeintréchtigte Flache auf ca. 1000 km?.

o M|t dem Hydrologlsohen Atlas (1992) histet sich eine Iweite Im‘ormat ions-

guelle. Die kartographische Darstellung erméglicht zwar unmittelbar keine

_: “kilometermassige Langenbest immung. Antdsslich -der Vorstellung des
Hydrologischen Atlas in der Offentlichkeit (Pressekonferenz August 1992}

wurdé jedoch die kilornetermassige Beeintrachtigung des Gewéssernstzes

r '-ih"e'in'e'r Hohe von 10 bis 20% angegeben. Legt man den Mittelwert dieses
.- Schaizkorridors von 156% zugrunde, ergibt sich eine beeinflusste Gewésser-
-~ strecke von' 8000 kral Vérknlipft mit dem Diirchschnittswert fiir die beriihrie
" Fiache von 0,5 km?, belduft sich dle beem%rachtlgte Flache in diesem Fall amc

: ungefahr 3000 kmZ. .

'_Bel den Werten der be!den Im‘ormat onsquelien Zur beelnﬂussten Gewés- -
. serstrecke handelt es sich um wasserwirtschaftliche Angaben (Gewdsser- - . -

strecken mit Besintrachtigungen des natlrlichen Abfiussregimes), die keine

. direkten Rlckschlisse auf das Ausmass derﬁkologischen Beeintrachtigun-
cooogen erlauben: Angesichts der Tatsache, dass im ‘Rahmen des Gesamt-
. projekts-dieses grundlegende  Informationsdefizit nicht beseitigt werden
- konnte, erscheint es angemessen, beide Angaben in Form voh Altematw—

'rechnungen 2u berucksnchhgen

':.';.Zu den im Unterlauf VO Wasserkraftan!agen beemtrachtlgten Fiachen'

(ca. 1000 bzw. 3000 km2) kommen die durch. Uberstauung verlorenen

. Flachen hinzu. Bei Laufkraftwerken handelt es sich um eine «quantité
“négliabler» . -Aber auch bei Speicherkraftwerken ist die voh uns geschatzte
' Fiaohe von maxma 24{) ka verg%elchswelse germg : -

o Angeswhts der Standortverte iung der Wasserkraftanlagen der beruhrten' -

Gewdssernetze und in der Folgé dér beeintrichtigten Bodenareale ist es

" o _statthaft, das auf gesamtschweizerischer Ebene gegebene Verhalinis von
- «(Gebieten mit relativer Naturbelassenheit» zu «Gebieten mit erkennbar

- land-und forstwirtschafilicher Nutzung (zivilisatorisch gepragtes Gebist)» in
~Hbéhe von 40% : 35% auf die durch Wasserkraftanlagen beeintrichtigte

" Flache zu Ubertragen. Damit wéren knapp 47% (583 bzw. 1523 km?) dérvon

- Wasserkraftanlagen beeintrachtigten Fliche als «intensiv land--und forst-

wirtschaftlich genutztes Gebiet {zivilisatorisch vorgepragt)y und gut 53%

(857 bzw. 1717 km?) als «Naturraum» zu charakterisieren. Der «Naturraump

ist allerdings fir weitere Betrachtungen insofern zu reduzieren, als er nicht

. génzlich Lebensraum fUf Fauna und Flora darstellt. Als Lebensraum fiir

- Faunha und Flora gehen wir ven ca. 80% des «Naturraums» das hexsst 626
~bzw 1374 kmZaus. - o .

:Dle Standorte von - Spelcherkraftwerken befmden sch in der Schwelz
‘schwergewichtig im Alpenraum und zu sinem erheblichen Teil in hochalpi-

nen Regionen. Die jeweiis berdhrien Gewdsser (Unterlauf} und angrenzend

" beeintrachiigten Bodenareale im Zusamimenhang mit Speicherkraftwerken
~dlrften folglich Uberwiegend der Gebietskategerie «Naturraum» zuzuord-

nen sein. FOr Laufkraftwerke gilt, dass ihre beeintréchtigten Bodenareale
aufgrund des Standortes weitgehend auf «zivilisatorisch» geprigte Gebiete,

- also «intensiv land- und forstwirtschaftlich genutztes Gebiet» entfallen.
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Grob geschéatzt ist

- fiir Speicherkraftwerke von einer beei'ntréchtigten «Naturraumilache»
von 526 bzw. 1374 km? und «intensiv land- und forstwirtschaftlich genutz-
ten Flache» von 233 bzw. 609 km? sowie

— fUr Laufkraftwerke von einer beeintrichtigien «iniensiv land- und forst-
wirtschaftlich genutzten Flache» von 380 bzw. 814 km?

auszugehen,
B Monetarisierung der externen Effekte

Artenvielfalt, naturbelassene Landschaft bzw. sin unzerstdrtes Landschafts-
bild als Kennzeicher des «Naturraumes» besitzen funktionalen Stellenwert
in einer Gesellschaft sowohl als Orientierungshbasis fir traditionelles Brauch-
tum als auch als individueller Erlebniswert. Schon die reine Existenz stellt
einen Wert an sich dar, ibr Erhalt flr zukUnftige Generationen ist ein Wert. In
seiner Nutzung als Erholungs-und Regenerationsfaktor manifestiert sich der
individuelle Erlebniswert.

Glgichwoh! handelt es sich nicht urm Giter, fiir die ein Markt besteht und sich
der Preis Uber einen-Marktmechanismus bildst. «Konventionelle» Moneta-
risierungsansétze stehen hier nicht mehr zur Verfigung. Im Zusammenhang
mit Skonomischen Monetarisierungs- und letztlich internalisierungsstrategi-
en kdnnen hier jedoch Zahlungsbereitschaftskonzepte eingesetzt werden.
Uber eine Erfragung der Zahlungsbereitschaft wird die Nutzenbewertung
“immaterieller Werte in der Gesellschaft in monetaren Einheiten quantifiziert.

Hinsichtlich der Ermittlung der Zahlungsbereitschaft der Gesellschaft zur
Erhaltung von Artenvielfalt, naturbelassener Landschaft bzw. eines unzer
stdrten Landschafisbildes .unter funktionaien Gesichtspunkien {Existenz-,
Erlebnis- und Erholungswert) kann auf die Ergebnisse einiger Béfragungen
zurtckgegqriffen werden.

Drei Ergebnisse kinnen kurz skizziert werden:

- Unterstellt, fir intakte Erholungslandschaften missten Eintrittspreise
entrichtet werden, lage in der Bundesrepubiik Deutschiand die durch-
schnittliche Zahlungshereitschaft pro Familie und Jahr bei rund 85 DM.

“Umgerechnet auf die Gesamtzahi bundesdeutscher Familien ergdbe das
einen Betrag von 1,43 Mrd. DM pro Jahr, : '

- Der Wert des stadtnahen Waldes von Lugano stellt sich aufgrund der
Abfrage der Zahiungshereitschaft bei den Birgern Luganos wie folgt dar;
Die Existenz des Waldes wird im Schritt pro Person und Jahr mit 420 Fr.
bewertet, der Erlebnisnutzen fir die Waldbesucher wird pro Person mit

" "1'500 Fr. bewertet.

_ Allein die Existenz von Artenvielfalt res;pektive Biotop‘en ist befragten

- Blrgern der Bundesrepublik Deutschland pro Person und Jahr 133 DM
wert. Der Erlebniswert falit mit 2617 DM pro Person und Jahr fast doppelt
50 hoch aus.

Von den zitierten Untersuchungen kommt uriserer Fragestellung die letztge-

~nannte am ndchsten. Gearbeitet wird mit dem unspezifischen Kriterium
wArtenvielfalt und Biotopschutz», das dem gleichfalls unspezifizierten von
uns verwendeten Begriff «Naturraum» recht dhnlich ist.

Setzt man pro Person und Jahr den Existenzwert des «Naturraums» mit
130 Fr. und den Erlebniswert mit 260 Fr. an, rechnet diese Werte fir die




Gesamtbevdlkerung der Schweiz (6,75 Mio.} hoth und legt die Wertvolumi-

na auf den gesamten Naturraum der Schweiz von schitzungsweise

18’674 km? um, ergibt sich pro km? Naturraum ein Existenzwert in Hohe
. von B3'000 Fr. und ein Erlebniswert von 106'000 Fr.

Das wiirde bedeuten, dass die von Speicherkraftwerken beeintrachtigte
Naturraumflache von 526 km? ein Schadensvolumen von 83,6 bzw. 2185

Mio.Fr. pro Jahr reprasentiert,

' Hmzu kommt das Schadensvolume'n'in Form von Ertragseinbussen «inten--

v land- und forstwirtschaftlich genuizter» Bodenareale. In Ermangelung

. emp irisch ermittélter Daten wurde angenommen, dass dermonetére Betrag
der Ertragseinbusse pro km? beeintrdchtigte Flache dem Wert pro km?

«Naturraumflache» (Durchschnitt Existenz-/Erlebniswert), also 79'600 Fr.

“entspricht. Beieiner beeintrdchtigten Flache von 228 km? ergében si ch damit

Ertragse inbussen von 18,5 bzw. 48,4 Mio. Fr. pro Jahr.

i_egt man das ermltteite monetare Schadensvolumen von nsgesamt 102 1

' “bzw. 266,9 Mic. Fr. pro Jahr auf die jahrliche Arbeit der Speicherkraftwerke
+ von 18'944 GWh um, ergibe sich ein Betrag von 0,5 bzw. 1,4 Rp./kWh.

Die'Mohetarisierung der ex"ier'nén Effekte im Zusammaenhang mit dem

" Betrieb von Laufkraftwerken beschrénkt sich auf den Bereich der Ertrags-

minderung «intensiv land- und forstwirtschaftlich genutzter Bodenareale».

7 Dig von-Laufkraftwerken beeintrachtigte Fldche belduft sich auf der Grund-
. lage der beiden Basisannahmen auf 350 bzw. 914 km?2. Fiir die Ertragsein-
bussen -wird “hilfsweise -wiederum mit dem Durchschnitisbetrag aus
" Existenz- unid Erlebeniswert des Naturraumes von 79'500 Fr./km? gerech-

net Das'so ermitteite Schadensvolumenvon 27,8 bzw. 72,7 Mio. Fr. pro Jahr

- wiirde — umgelegt auf die jahrliche Arbeit der Laufkraftwerke der Schweiz
Lohvon14'247 GWh - einen Stromprelsaufsch!ag von 0,20 bzw. 0,51 Rp. /k\/\/h
_bedeuten

: _3 10. 2 i);e externen Kosten von Stor- bzw Grossunfallen |

- 'Dle moghchen Schaden aines Grossunfa!ls von Wasserkraftanlagen das

heisst eines Staudamm-Mauerbruchs bei Speicherkraftwerken sowie eines

. Wehrbruchs bei Laufkraftwerken sind vielfaltig und unabsehbar. Die in der
“Fachliteratur fir Europa und weltweit dokumentierten Grossunfélle {Stau-

damm-Mauerbriiche) belegen nachhaltig die zum Teil hohen Veriuste an

" Menschenieben und materiefler Werte. Die Schadigungen immaterieiier
- Werte wie Naturraumbeeintrachtigungen (Fauna und Flora), Baudenkmalern

etc. werden in der Literatur zwar nicht expllz:t aufgeflhrt, durften aber auch

o ein gewi 5583 Volurnen besfszen
L _ Di egenann’{en Foigew:rkungen Yon Grossum‘ailen {Mensohenleben materi-
" elle Werte) — auf die wir uns beschranken - stossen im Hinblick auf ihre
_ Ouantmzlerung auf folgende Schwer:gke ten

S ; -Das Schadensausmass eines Grossunifalls erd durch die Rahmenbedln-

gungender Anlage {Grésse, Standort und Topographie) determiniert. Die

- Plane tber dis wahrscheinlichen geographischen Auswirkungsradien von
-Grossunfallen (Staudamm-Mauerbriiche der Speicherkraftwerke in der
Schweiz) werden aus sicherheitspolitischen Erwagungen der Offentiich-

- keit nicht zugénglich gemacht.

- 'Dle RlSlkoabschatzung im Zusammenhang mit Grossunfailen derWasser—
kraftanlagen der Schweiz ist explizit noch nicht diskutiert.
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I Rahmen der Untersuchung muss folglich mit Schétzungen auf der Basis
- der vorhandenen Literatur und gezielt beschaffter informationen gearbeitet
werden.

& Quantifizierung und Mone’tarisierung bei Speicherkraftwerken

Staumauer- bzw. Staudammbriche verursachen den Verlust an Menschen-
leben. Die Sicherheit der Speicherkraftwerksanlagen gilt in der Schweiz,
gemessen an den weltweiten Bedingungen, als ausgesprochen gross.
. Diese Kondition erlaubt u.E. eine Halbierung des auf der Grundlage von
internationa! aufgetretenen Staudamm-Mauerbriichen berechneten Todes-
fallristkos von 1,3 Todesféllen pro GWa. Die Monetarisierung des Wertes
eines Menschenlebens stitzt sich erneut auf die hedonistische Preis-
analyse. Sie beziffert den Wert eines Menschenlebens — abgeleitet aus
amerikanischen Analysen~auf 5,5 Mio. Fr. Fir die Schweiz besteht damit ein
Schadensvolumen von 3,58 Mio. Fr. pro GWa bzw. pro 8'760 GWh {1 GWa
entspricht 8'760 GWh). Auf die Gesamterzeugung bezogen sind dies 7,75
Mio. Fr. Die Internaiisierung des Schadensvolumens fir das Todesfallrisiko
ergabe einen Preisaufschiag auf den von Speicherkraftwerken erzeugten
Strom in HGhe von 0,04G8 Rp./kwh.

Fir die nicht durch die Hafipfiicht abgedsckten miateriellen-Schaden
(externe Kosten) stltzen wir uns bei der Quantifizierung und Monetarisie-
rung auf versicherungstechnischen Gegebenheiten ab. Geschitzt wurde,
dass bei einer Ausdehnung des Walliser Versicherungsobligatoriums fir die
Betreiber von Talsperren auf die gesamte Schweiz ein ighrliches Pramienvo-
lumen in Héhe von 6 Mio. Fr. anfallen wiirde. Nach Expertenmeinung
entsprechen die diesem Pramienvolumen zugrundegelegten Deckungs-
summen dem effektiven Schadensvolumen nicht. Unterstellt, das effektive
Schadensvolumen {8ge — gemessen an dem versicherten Schaden (Dek-
kungssumme) —~ um den Faktor 4 hoher {eine Gréssenordnung, die in
internen Diskussionen genannt wird), wére eine Versicherungssumme von
24 Mio. Fr. fallig. Nach Abzug der 6 Mio Fr. als Prémie ir die obligatorische
Versicherung (im Strompreis internalisiert) verblieben 18 Mio Fr. Versiche-
rungsprédmie pro Jahrs fir nicht abgedeckie materielie Schaden (externe
Kosten). Umgelegt auf die jahrliche Arbeit der Speicherkraftwerke der
Schweiz von 18'844 GWh miissten 0,095 Rappen dem Strompreis pro kWh
im Zusammenhang mit den materiellen Schiden zugeschlagen werden.

Es ist hier zu beachten, dass die beiden Kostenbléicke Todesfallrisiken {mit
7,75 Mio Fr.} wie materielle Schaden (mit 18 Mio. Fr.} bereits wahrscheinlich-
keitstheoretisch abgeleitete Erwartungswerte sind. Uber die Bandbreite
der jeweils moglichen Einzelschadensabldufe (von Kleinstschiden bis zur
Katastrophel, vor allem aber Uber die jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkei-
tenist nichts bekannt. Gerade im Bereich der Risikoforschung besteht damit
in der Schweiz erhablicher Forschungshedarf.

Bl Quantifizierung und Monetarisierung bei Laufiraftwerken

Auch die verfigbaren informationen zu den Schadensvolumina von Wehr-
brichen,. d.h. dem Veriust an Menschenieben sowie den materiellen
Schéden und zu den Risikoabschatzungen fiir derartige Grossunfalle, sind
noch rudimentdr. Als Schatzgrundlage wurde deshalb unter Beriicksichti-
gung von Plausibilitdtsberlegungen auf den fir die Speicherkraftwerke
- verflgbaren Informationen aufgebaut.

Selbst wenn man unterstellt, dass das Risiko von Wehrbriichen niedriger
liegt ais das von Staudamm-Mauerbriichen spricht die Lage der Laufkraft-
werke in vielfach dicht besiedelten Gebieten fir ein anndhernd gleiches
Todesfalrisiko, also 0,65 Todesfille pro G\Wa. Setzt man den Wert eines




~ Menschenlebens mit 5,5 Mio. Fr. an, -ergibt sich fir die Schweiz ein

~ Schadensvolumen von 3,58 Mio: Fr. pro GWa bzw. pro 8760 GWh. Die
lmemallmerung des Schadensvolumens fiir das Todesfalirisiko ergébe darit

~einen Preisaufschlag auf den von Laufkraftwerken erzeugten Strom in Hohe
von 0,0408 Hp /kWh

-Fur dle Ouantlflzserung urid Monetar;aerung materlelier Schaden vors
©Wehrbriichen kann gemass Aussagen der Versicherungswirtschaft approxi-
Cmiativ. ahdenommen werden, dass die von der Haftpflicht gedeckten

- .Schadensvolumina bei Laufkraftwerken etwa ein Viertel der bei Speicher-

-~ kraftwerken gedeckien Schadensvolumina .ausmachen. - Die dquivalente
Gesamtversicherungspramie fir die Laufkraftwerke beliefe sich damit auf
- 105 Mio. Fr. Unterstellt, das effektive Schadensvolumen lage gemessen an
“dern versicherten Schaden (Deckungssurnrne) umden Faktor 4 héher {siehe
obenj, ware fir Laufkraftwerke eine Versicherungspramie pro Jahr von
6 Mio. Fr. zu -entrichten.’ Nach Abzug der Versicherungsprémie far .die
obligatorische Haftpfiichtversicherung (internalisiert) verblieben 4,5 Mio. Fr.
" proJahrfiir nicht abgedeckte materielle Schaden. Umgelegtauf die jahrliche
-~ Arbeit der Laufkraftwerke der Schweiz von 14°247 GWh, ergdbe sich ein

. .Zusohlag von 0,032 Rp. /k\Nh auf den Stromprels

» _ 3103 Zusammenfassende Bewertung

_Das Unterfangen einer Ouantlﬁznerung und l\/lonetarisaerung der extemen
- Kosteni im Zusammenhang mit der Wasserkraftnutzung zur Stromerzeu-

gung fur den gesamten Anlagenpark emes Landes 1st ein Novum

: 'Selbs‘c wenn man berucks ch‘ngt dass bei der Quantlﬁaerung und Moneta‘ o

~risierung der externen Effekte die’ Schadenskategorien nicht flachendek-
SR _kend erfasst wérden konnten, zudem mit Schatzungen géarbeitet werden
- fiusste, die noch viele Winsche nach WESSEHSChafﬂICh abgesmherter Ge-
nauigkelt offenlassen bleibt festzuha ten :

' %'-Dte l\%utzung der Wasserk;“aft zur Energaeerzeugung gllt bis heute spezaell
. unter Umweltgesmhtspunkten als ideale weil unverfangliche Technolo-
- gie. Sie wird'im Vergleich zur Kernenergie als risikoarm, zur thermischen

Energie als emissicnsarm eingestuft. Zudem steIItSte kememrrevers blem . ¢

Verbrauch von Primarenergietrdgarn dar

e _Erst in neuester Ze!t wachst die Sen3|b|I|S|erung gegenuber der Wasser-

. kraft. Die der Wasserkraft attestierte natlrliche Regenerationsfahigkeit

- hat teilweise den-Blick daflir verstelit, dass mit dieser Technologie ein

.-/ starker Eingriff in den Naturhaushalt mit zum erheblichen Teil irreversiblen
e 'Folgeschaden Verbunden :st : o . :

—in der Energmdmkuss;on fmden dlese Uber!egungen zwar zunehmend
R = ngang all erdmgs ohne snch dabel auf eine valide BaS|s abstitzen zu
konnen .

L _"Dle in dén Arbeltsbenchten vorgestellte Un‘fersuohung kann vor dlesem e

- “Hintergrund nicht den Ansprich erheben, definitiv abgesicherte monetare
Betrage bereitzustellen, Der Wert der Unterstichung liegt vielmehr darin
‘eineti gangbaren methodischen Ansatz aufzuzeigen und konkrete Hinwei se
Cfir vertigfende Arbeiten zu liefern. Gerade weil in der Schiweiz der Anteil der
aus Wasserkraft erzeugten elektrischen Energie fast 80% ausmacht, wird
eine Vertiefung der Fragestellung umso dringlicher.




3.1 Exteme Kosten der Ubertragung und Verte;lung von
~ Elektrizitat

Das Ubertragungs- und Verteifungsnetz von Elektrizitdt in der Schweiz ist
etwa 145'000 kmlang. Es bestehtzu mehr als drei Vierteln aus Erdkabeln und
zu knapp einem Vierte! aus Freileftungen. Im Niederspannungsnetz, das zur
drtlichen Feinverteifung dient, betrégt der Erdkabelanteil 97%. Die regionale
Feinverteilung Gber Mittelspannungsleitungen ist zu gut der Halfte verka-
belt, wobei Freileitungen in l1&ndiichen Gebieten'dominieren. Auf den hohe-
- ren Spannungsebenen der grossraumigen Verteilung und der naticnalen und
internationalen Fernverteilung werden Kabel bisher nur in Ausnahmefallen
‘eingesetzt.

Erdkabeél vermeiden viele der externen Wirkungen, die von Freiléitungen

atusgehen, sind jedoch selbst nicht frei von externen Wirkungen, Zwar
verschwinden sie im Boden und sind flr das Auge nicht sichtbar, aber die
Kabelgraben kdnnen durch Aufgrabung und Einbringen von Fremdstoffen
die Bodenstruktur stéren. Ferner haben sie eine gewisse Drainagewirkung.
Die Verlustwéarme der Kabelleitungen kann zu lokalen Bodenerwarmungen,
ja sogar zur Austrocknung flhren. Kabeltrassen werden oft entlang be-
stehenden Strassen gelegt und fllhrer durch bereits erschiossene und
durchquerte Landschaften. Beieiner Trasse, die guerfeldein fihrt, entstehen
-durch den Kabelgraben und die damit verbundenen Erschliessungsmass-
nahmen stérkere Eingriffe in die Natur. Die Zerschneidungswirkungist um so
gravierender, je wertvoller sich die durchquerte Landschaft darstellt.

‘Freileitungen weisen eine erhebliche Wirkung auf. Sie besintrachtigen die
optische Cualitdt der Landschaft zum Teil gravierend. Bei der vorhandenen
Dichte des Freileiltungsnetzes kann man zu dem Schluss kommen; dass es
inder Schweiz nur noch relativ wenige Standorte gibt, bei denen der Blick von
Horizont zu Herizont nicht durch Freileitungen gestért ist. Grosse, wald-
Uberspannende Freileitungen auf Hohenrlcken sind Gher visle Kilometer hin
sichtbar. Freileitungen beeintréchtigen die Siedlungsfunktion der Land-
schaft. Es ist nicht unplausibel, anzunehmen, dass sie bei den Bewohnern
benachbarter Siedlungen Geflhle der Bedrohung hervorrufen kénnen., In

diesem Zusammenhang ist die nach wie vor nicht ganz von der Hand zu

‘weisende Mibglichkeit zu nennen, dass Hochspannungs-Freileitungen auch
die menschliche Gesundheit beeintrachtigen (hiheres Risike von Leukémie
pei Kindern}. Freileitungen beeintrachtigen die Natur. tnsbesondere Vogel
sind in erheblicher Zahl Opfer von Freileitungen. Dies giit in verstérktem
Masse, wenn Freileitungen herausgehobene Schlaf-, Rast- oder Brutplatze
von Vogeln lbergueren. Wenn Walder nicht iberspannt werden (was wegen

der htheren Masten zu einer starkeren optischen Beeintrachtigung fiihrt), -

sind Schneisen anzulegen und auf Dauer freizuhaiten.

‘Die wichtigsten nicht internalisierten Effekte von Freileitungen kdnnen

durch Verkabelung vermieden werden. Die Mehrkosten der Verkabelung
gegenliber dem Bau von Freileitungen kénnen in diesern Sinne als Vermei-
dungskosten der exiernen Effekte der Freilsitungen interpretiert werden.
Mit pauschalierten Kostensitzen je Kilometer betragen sie fir die Schweiz
etwa B0 Mrd. Franken. Bezogen auf den Stromverbrauch der ndchsten 30bis
40 Jahre in Hohe von 2000 Mrd. kWh ergeben sie Vermeidungskosten in
- Héhe von rund 3 Rp./kWh. Dieser Ansatz soll aber an dieser Stelle wegen
der schon mehrfach erwihnten methodischen Méangel nicht weﬂerverfoigt
werden.

.Die tatsachlichen externen Schadenskosten der Freileitungen und der
Erdkabel {alsc nicht die Vermeidungskosten) kénnen nicht im einzelnen
bestimmt werden. Bei einer konkret vorliegenden Problemstellung kann

i
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abgeschaizt werden, welche Aliernative insgesamt und auch unter dem
“Aspekt der sozialen Kosten glnstiger ist, und weiche Trasse die Forderung
‘nach fldchensparendem und landschaftsschonendem Vorgehen am besten
erfiilt. Dabei wird s sehr auf den bisherigen kleinteiligen Charakter der
jeweils beaintrachtigen Landschaft ankommen missen. Werden seltens,
wertvolle oder geschutzte Flachen gestort wird dies deutlich hoher ‘zu

- bewerten sein als das Durchqueren einer we:tgehend ausgeraumten land~
ertschafthch genutzten Fldche. '

Ein- Versuch dre extemen Kosten der Ubertragung und \/ertellung von -
-Elektrizitdt zu bestimmen, muss notgedrungen mit pauschalen Verfahren
' .'arbeiten.-Hierwirdsovorgegangen,dassalle besintrachtigenden Wirkungen
" in-Fiachen ausgedrickt werden. Der erste Anhaltspunkt dabei ist die von
- giner Trasse unmittelbarin Anspruch genommene Flache. Diese reicht von
0,001 km?/knvbei Kabelleitungen im Niederspannungsnetz {1 m Trassenbrei-
@) bis zu 0,07 kmZ/km bei 380 k\V-Hochstspannungs-Freileitungen (70 m
- Trassenbreite}. Die verschiedenen Wirkungen, die von einer Trasse ausge-
hen, reichen jedoch zum Teil weit (ber die reine Trassenflache hinaus. Das
~wird ‘hier -durch entsprechend festgelegte Vervielféltigungsfaktoren zu
.'berucksmhtlgen versucht D|ese betragen -

1 bei N:ederspannungsleltungen (Kabel und Freiieltung)
: 2 be Ettespannungsieltungen (Kabe! 1 )
3 be Hochspannungsie tungen 50~ 170 kV(Kabe 1,6}
B be Hcchspannungsle tungen 220 kv (Kabel 2)
8 be Hochstspannungsleltungen 380 kV (keln'KabeI).:

o In gingr nach Trassen!angen differenzierten Rechnung ergeben svch damst
3524 km? beeintréchtigte Fidche als mengenméssiges Aquwalent fr aile
~externen Effekte

ﬁElne Monetar erung dleser F iiche ist ausserordenthch schmeng und nicht

. “frei von sehr groben und pauschalisierenden Annahmen. Sie steht und falit

-mit der Validitdt dieser Annahmen. Wie schon an anderer Stelle dieses

- Berichtes wird hier hilfsweise 'mit Bewertungsgrossen gearbeitet, die sich

. beieiner deutschen Untersuchung Uber die Zahiungsbereitschaft von Perso-

.+ nen fUr dén (gesamten) Arten- und Biotopschutz ergeben haben. Sie betra-

gen rd. 400 Fr. pro Person und 66'000 Fr. jg km2. Ob darin die besonders

Schonheit der Schweizer Landschaft und die an vielen Stellen sichtbar

bekundete Liebe der Schweizer Bevdlkerung zu ihrer Heimat zum Ausdruck

“kommt, sei dahingestelit. Andererseits sind die von einer Freileitung auf die

- Umigebung ausgehenden Wirkungen im Verhéltnis zu einem volisténdigen

-Flachenverbrauch durch Uberdeckung/\/ersnegelung und einer nicht mehr

. -vorharidenen Artenvielfalt doch sehr méssig. Deswegen wird hier der

©'monetdre Bewertungsansatz auf 5-10% des Werts -eines volistandlgen
_.Flachenverbrauchs reduziert, - -

o Be | ciner i nsgesamt beei n“[raom~ gten Flache von 3634 km2 und einem \Nert

~ von 3300 bis 8600 Fr./km? ergeben sich externe Kosten der Ubertragung und

" Verteilungvon Elektrizitdt in Hohe von 12 bis 23 Mio. Fr./a. m Verhéltnis zu

- der produzierter Menge von durchschnittlich 56.000 Mio. kWh sind dies
0,02 Rp./kWh bis 0,04 Rp./kWh.

-
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3.12 Offentliche Leistungen und Externalititen

Offentliche Ausgaben, 6ffentliche Transferzahlungen und nicht erhobe-
ne Steuern im Bereich der Strom- und Wérmeversorgung deuten auf die
Existenz von dffentlichen Gitern hin. Offentliche Guter haben teilweise
ahnliche Eigenschaften wie Externalititen: Auch bei ihnen werden die
entstehenden Kosten nicht unbedingt von den Nutzniesserinnen, sondern
vor: der Alilgemeinheit getragen, Bei dffentlichen Gltern ergibt sich der
Entscheid Gher Art und Ausmass des Angebotes nicht als Resultat des
Marktes, sondern als Ergebnis eines politischen Prozesses. Der fir sie
erforderliche Ressourcenverbrauch wird nicht am Markt alloziert, sie haben
keinen Marktpreis, und daher geht es bei ihnen auch nicht darum, externe
Effekte in thren Preis zu integrieren. Aus diesen Griinden werden hier die
staatlichen Forschungs- und Entwicklungsausgaben sowie die Gbrigeén sub-
ventionsahnlichen 6ffentiichen Ausgaben nicht in die kalkulatorischen Ener-
giepreiszuschidge eingebaut. Die staatlichen F+E-Ausgaben und die Ulirigen
staatlichen Aufwendungen im hier betrachieten Sirom- und Warmebereich
werden anschliessend identifiziert und quantifiziert, jedoch nicht zu den
externen Kosten gezahlt,

3.12.1 Ubersicht tber die wichtigsten staatlichen Auégabenbereiche
bei der Strom- und Wiarmeversorgung

Die hier mteres&erenden offentlichen Leistungen Iassen 5|ch wie folgt
charakterisieren:

Gffentliche Letstungen fiir die Strom- und
Wirmeversorgung
4

R R

S

R

5
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: i
Suhventmnen als Sachlelstungen monetire Suhventionen
B Offentliche Ausgabenprogramme zur . ® Subventionen und Steuer-
Schadensabwehr und -verminderung ermassigungen (z.B, fir
- offentlicher Katastrophenschutz _ Energiesparmassnahmen
— dffentliche Haftung fir zivile und Demonstrationsanlagen)

Nuklearunfille und Grossrisiken _
— dffentliche Ausgaben fiir die Umweltschutz-
verwaltung und Kontrolitdtigkeiten

‘& Offentliche Ausgaben flr allgemeine ' B Subventionen im Bereich
Dienstleistungen _ Forschung und Entwickiung -
— zusétzliche dffentliche Slcherhe;tskraﬁe
- Kosten zusétzlich zur Verfiigung gestell-
ter Infrastruktur und Dienstleistungen
-~ administrative Kosten von Genehmi-
gungsverfahren

3.12.2 Bewertung der dffentlichen Leistungen im Strom- und
Warmebereich

Beim Erfassen der &ffentlichen Aufwendungen und Ausgaben entstehen
vor allem Probleme durch die Verflechtungen verschiedensr dffentlicher
Aufgaben und derdaraus resultierenden Ausgaben. Die Zurechenbarkei: der
Aufwendungen wird dadurch erschwert. Viele staatliche Einrichtungen
machen keine detaillierte Kostenrechnung (Kostenstellen- und Kostenarten-
rechnung). Es wird dadurch sehr schwierig, die Kosten einzeiner Aktivitdten
zu ermittein. Zudem muss darauf geachtet werden, dass innerhalb eines
Projektes, das die externen Effekte der Warme- und Stromversorgung
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quantifizieren soll, keine Doppelzahiungen stattfinden. Aus diesen Grinden
~ - sind die folgenden Angaben unvolistdndig. Die Zurechnung auf die verschie-
“denen Energietrager und ihre Quant: flzaerung sind als Grobsohatzungen Zu

' betrachten o .

' .l Ausgaben von Bund und Kantonen nach Energleberelch

: Dle Auftenung der Ausgaben der Kantone auf die emzelnen Berezche st

L problemiatisch. Die Angaben zu den kantonalen energiepolitischen Aktivita-
~ ten (EVED, 1991) erfolgen pauschal und nicht nach Bereich differenziert.

Tabele a2l :
* {tbersicht ther die offenthchen Le

stungen des Bundes und der Kanmne o

" 19930/91 in verschiedenen Eergie- - -

. ‘bergichen, total und pro Einheitver- -
. brauchter Energie {exkl. Forschungund
- Entwicklung). Gie Aufwendungen fir
Energiesparen werden aufgrund der -

B 'Verbrauchsantenle auf die Positionen

(2B vertellt

- %) Die Auggaben 1980/91 werden auf die Energieproduktion der 1881 neuer- -

steiitens Anlagen wihrend ihrer Lebensdauer {20 Jahre bei der Sonnenenergxe

' 15 Jahre bei der Umwe%twarme/Geothermle) bezogen :

_-'I\/Iit Ausnahme der AufWendungeh f(jr Bio’r’nas‘se', Sornenenergie und die

Umweltwirme/Gaothermie sind die gpezifischen Ausgaben pro TJ baw. pro

kWh vernachigssigbar. Die Zuordnung der Aufwendungen der Kantone auf
o die Bereiche ist infolge fehiender Detailinformationen seitens der Kantcne

. . hypothetisch. Das spisit vor allern in den Bereichen Biomasse, Sonnenener-
- gie und Umweltwarme/Geothermie aine Rolle, well dort die ermittelten

. 18)

Dessen Aufwendungen werden
-durch eine Abgabe auf dem Benzin
" direkt von den Verursachern ge-

: ~tragen und sind keine &ffentlichen

Ausgaben.,

-spez%ﬁsche'n Aufwendunge’n nicht ganz vernachlassigbar sind.

| ':.-! Ausgaben der offenthchen Hand fir F+E im Strom~ und Wirme-

berelch

Uber e Ausgaben der offentllchen Hand fur Forschung und Entwmk!ung
liegeri relativ gute statistische Unterlagen vor. Die folgende Tabelle zeigt die

“Aufwendungen fiir verschiedene Forschungsgebiete. Davon abgezogen
“werden die Ausgaben des Nationalen Energieforschungsfonds'® und die

Forschungsaufwendungen f{ir die Energienutzung im Verkehr. Die Ausga-
ben tir Forschung im Bereich der Systeme der Warmenutzung (5,1 Mio. Fr)




werden prozentual {entsprechend den Forschungsanteilen) auf die verschie-
denen Energiebereiche aufgeteilt, Bei den traditionellen Energietrégern
Erddlprodukte, Gas, Kohle, Elektrizitit und Biomasse/Holz werden die E+E-
Ausgaben vereinfachend nicht als investitionen fir zusatzliche Anwendun-
gen, sondern als laufende Beitrdge fir die jeweilige Jahresprodution behan-
delt. Bei den Energieeinsparungen kénnen aber keine spezifischen Kosten

ermittelt werden, da die zugehérige Bezugsmenge fehlt. Bei den neuen

Technologien ist die Zuordnung der &ffentlichen Forschungs- und Ent-
wicklungsausgaben problematisch. Die Zuordnung der F+E-Ausgaben ist oft
nicht eindeutig: Beispielsweise kann die Forderung erneuerbarer Energien
als Beitrag zur frihzeitigen Bereitstellung einer Backstop-Technologie im

Bereich der fossilen Energietréger verstanden werden.

') Die ausgewiesenen F+E-Ausgaben kénnen nicht auf die j&hrliche Produktion
bezogen werden, da sie Investitionscharakter haben. Korrekierweise miissten aus
einem Szenario mit den kinftigen F+E-Ausgaben, der Technelogieentwicklung und
der Zunahme der kiinftigen Produktion die resultierenden spezifischen Kosten pro
Einheit iber den betrachteten Zeitraum geschitzt werden (S, Hohmeyer, 1989).

2) Die Ausgsaben fir «Gbergreifende Forschung» und fir «Systeme Wirme-
nutzung» wurden geméss den Anteilen an den Forschungsaufwendungen auf die

Positionen 1-9 verteilt.

%) Wurde gemiss Energieverbrauchsantei! 1989 auf die Positionen 1-6 verteilt.

Tabelle 3.22

Ubersicit der Forschungsausgaben der
dffentlichen Hand in verschiadenen
Energiebereichen 1989. Die Aufwen-
dungen fiir Energiasparen werden
-aufgrund der jeweiligen Verbrauchs-
agnteile auf die Positionen 2-6 verteilt







3.13 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellite Anhéufung von tech-
nischen Daten, physikalischen Details und konzeptionelien Varianten zeigtin
eindrucksvoller Weise die Multidimensionalitat der externen Effekte unserer
Energieversorgung.

Die Identifizierung, also die qualitative Beschreibung méglicher extarner
Effekte, ist dabei in der Analyse ein noch eher «einfachers Schritt. Viele

Effekte kbnnen wahrgenommen werden und es besteht die Méglichkeit,

einige Kausalbeziehungen prinzipiell zu beschreiben.

So bestehen relativ gut gesicherte Erkenntnisse darler, dass bestimmte
Luftschadstoffemissionen

— die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion mindern,
- Atemwegs- und Herz-/Kreislauferkrankungen und
~ Gebdudeschaden verursachen.

Aber bereits auf dieser ersten Stufe gibt es zahireiche Unsichetheiten. So
sind vor allem die Potentiale an Schadstoffakkumulationen und -synergien in
ihrer Wirkung bisher noch nicht bekannt oder — was noch problematischer
ist — die Wirkung ist bisher noch gar nicht eingetreten. Beispiele sind:

— Die Szenarien zur kinftigen Wealdschadensentwickiung sind noch nicht
abgesichert, weil die energiebedingten Schadstoffe wahrscheiniich nur
zusammean mit anderen Stressoren Schaden verursachen.,

~ Die Schadstoffakkurnulationen im Bodenr und hier insbeson.dere die
Schwermetallanreicherungen sind in ihrer Schadwirkung auf Fiora und
Fauna unklar.

~ Das gleiche gilt fir den Einfluss der verschiedensten Luftschadstoffe aus
die Morbiditat und Mortalitdt der Gesamtbevblkerung. Hier sind erst

- wenige Schadstoffe (SCz, NOy, Stdube, VOC) in bezug auf wenige
Krankheitsbilder untersucht. Synergetisch bedingte Syndromerkrankun-
gen, z.B. Schwéchung des Immunsystems oder die unibersehbare
Vielfalt von Allergien, kénnen nur vermutet werdan. '

~ Die Anreicherung von COz, NOy, Lachgas, Methan etc. in der Atmosphare
istzwarim «Priméreffekt», némlich einem globalen Temperaturanstieg als
ziemlich sicher identifiziert. Die Folgen bleiben aber noch im Dunkeln.
Wahrscheinlich sind eine deutliche Haufung von zerstdrerischen Wetter-
anomalien und Massenmigrationen als Foige von grossraumigen Kiima-
verschiebungen. Aber auch Threshold-Effekte, wie die Veranderungen
oder das Versiegen grosser globaler Meeresstrémungen, sind nicht
ausgeschiossen, ailerdings bisher noch spekulativ.

- Die Langfristfolgen von radioaktiven Niedrigdosen aus dem Normalbe-

“trieb von Kernkraftwerken oder aus einem grossen Kernschmelzunfall

sind in der Wissenschaft heftig umstritten. Naturraurnschaden, die mit

- der Wasserkraftnutzung verbunden sind, lassen sich in einer flichendek-
kenden Bewertung nur Uberschligig beschreiben.

Wohigemerkt: Auf der Erkenntnisstufe «ldentifizierung» geht es noch nicht
um Quantitdten, sondern nur darum, zu erkennen, was sich dberhaupt
eraignen kénnte,




lnégesafnt istaber die Flille des Materials beeindruckén'd ge'nug. Infastallen”
- Erfahrungsbersichen unseres Lebens treten externe Effekte der unter-

* schiedlichsten Art massiv auf. Materialschaden oder landwirtschaftliche - '

- Produktionsausfélie sind hier noch das geringste Ubel. Der Hinweis, dass im
" Gesundhsitsheareich oder bei der Gefihrdung der Artenvielfalt derzeit keine

. _g'enaue'qUaIitat%ve_Beéchreibun'g verfligbar ist, beeintrachtigt die Sicherheit

‘der Aussage, dass Beschadigungen erheblichen Ausmasses wahrscheinlich

~ . sind, inkeiner Weise. Auch bei der drohenden globalen Katastrophe umfas-

-sender Klimaveranderungen oder beim Risiko einer atomaren Katastrophe
bestehen grosse Externalitaten, deren Ausmass alierdings kontrovers disku-
fiert wird. R ' e -

‘Selbstverstandlich schrinken die Defizite béi der Identifizierung auch die
‘Quantifizierungsmagiichkeiten ein: Was nicht bekannt ist, kann nicht
-gernessen werden. R . . .

' Zusétilich -béStéhen -é.bé'r'a'uch' kOnzeptionéIIe oder érh'p'irische Probleme -
“der technisch/physikalischen Messung qualitativ identifizierter externer
Effekte. .. . :

'B'ei MaterialSché'één oder Gesundheitsschiden gibtes zumindest gﬁrinzipiell '

- die Maglichkeit, durch Dosis-Wirkungs-Analysen und/oder durch epidemio-

. logische Untersuchungen quantitative Bezlige zwischen bestimmien Ver-

ursachiern und Schadenswirkungenherzustellen. Sokonnte gezeigt werden,
" dass es eindeutige quantitative Zusammenhange zwischen. bestimmien
.. Schadstoffen (SOz NOy, Stéube, Ozon) und der Haufigkeit von {ausgewdhl-.
- ten) ‘Krankheitsbildern gibt, Auch die Kausalkette Luftverschmutzung -

" Gebaudeschaden lasst sich empirisch gut absichern.-Eine belastbare empi-

" rische Basis fir landwirtschaftliche Produktionsausfalle als Folge hoher -

Ozonbelastungen ist herstelibar. . L

 inanderen Bereichen sind aber Defizite unverkennbar: Dié Beeintrachtigung
der Tier- und Pflanzenwelt ist naturwissenschaftlich Kaurm zu messen und

zum Teil noch wenig untersucht. Die Dosis-Wirkungs-Werte -einer radio-

© - aktiven Verstrahlung in bezug auf tddliche Krebserkrankungen muss sichim

empirischen Bereich auf den nur kiimmeilichen und scheibchenweise
*statifindenden Informationsfluss aus der Tschernohyl-Katastrophe oder -
auf die nur bedingt aussagefihigen - Analysen der Spétfolgen in Hiroshima
und Nagasaki stlitzen. Bei der Kernkraftnutzung sind zudem empirische
Schwiichen bei den technisch-physikalischen Risikoanalysen in bezug auf
die Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter méglicher Schadensablaufe
nicht zu Gbersehen..Auch die drohende Klimakatastrophe ist hier wieder
*-angesprochen: Meeresspiegelerhthung um 1 m oder 2 m? 400 Millionen
umzusiedelnde Menschen oder 1 Milliarde? 1 Million Tote infolge von
- Hungerkatastrophen und Wetteranomalien oder & Millionen? Ein Spiel mit
‘Zahier; das wahrscheinlich nicht weiterfiihrt (und bei diesen Externaiitaten
letzilich auch eine Abkehr von der eigentlichen Schadensmessung hin zu
Konzepten der Vermeidungskosten nahelegt). . .. .~ :

“Insgesamt wirft dies alles einen Schattén auf den Versuch, Externalitaten zu
‘monetarisieren. Die unmittelbare monetéire Ermittlung der Schadens-
" héhebei empirisch gesicherten Sachverhalten ist nur in wenigen Schadens-

- feldern mdglich. Hierzu zéhlen: .. o

= landwirtschaftliche Produktionsaustalle,
- = Gebéudeschaden,

-« Teile der Waldschadenskosten {Ausflle von forstwirtschaftlichen Ein-
kommen, Kosten fiir zusatzlich notwendige Verbauungen oder Schutz-
- massnahmen),




- Teile der Gesundheitskosten (Produktionsaustille durch Krankheit,

Behandiungskosten)

— minime Teile der Kosten des Treibhausetfekts (z.B. Deicherhbhuhgen).

Viele andere Schiden sind dagegen giner direkten Monetarisierung nicht

zugénglich, well sie immaterielle Werte betreffen. Soiche Werte-sind zwar

im Prinzip «entschadigbar», sie kdnnen aber nur aus der allgemeinen Nutzen-

und Préferenzsphére der Menschen (monetér) bewertet werden.

Dieser Tatbestand gilt insbesondere fiir die Externalitat «Verlust an
Menschenleben», zbher auch fir Schadenskategorien wie

Gefahrdung der Erholungs- und Erlebnisfunktion im Naturraum,

Verlust der Artenvielfalt in Flora und Fauna,

Zerstérung des Landschaftshildes,

H

Verlust der Heimat,

4

Schimerz, Trauer,

t

Aufbrechen gesellschaftlicher Konflikte (national und international) im
Katastrophenfall, .

Da hier die Schadenskosten direkt nicht monetdr messbar'sind, milssen die
unmittetbar oder mittelbar durch externe Fffekte Betroffenen nach ihren
Praferenzen befragt warden, nach dem (monetéren) Stellenwert, den sie der
Beseitigung oder Verhinderung eines Schadens zumessen: Das Ausmass
der Verletzung der Priferenzen (hier dann allerdings in harten Franken
ausgedrickt) sind «die Kosten des externen Effekis».

Die in den vorhergehenden Abschnitten verwendeten Monetarisierungs- "

konzepte sind in der nachfolgenden Ubersicht zusammenfassend darge-

stellt. Aus dieser Tabelle wird die eigentlich dominierende Stellung der
Monetarisierung durch Préferenzermittiung, die sogenannten Zahlungs-

bereitschaftskonzepte oder Contingent—VaEuation Methoden deutlich. Her
vorzuheben sind hier die in den vor fliegenden Untersuchungen verwendeten
Monetarisierungsansatze fir den «Wert eines Menschenlebens» in Héhe
von 5,5 Mio. Fr. und die Naturraumbewertungen von Nielsen (Existenz- und
Erlebnisnutzen des Waldes) und Hampicke (Zahlungsbersitschaft der Ge-
sellschaft fir eine Erhaltung der Arten- und Bictopvielfait). Es soll alerdings
nicht unerwahnt bleiben, dass insbesondere bei den «Bewertungen des
Lebens» noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Der oben genannte
Wert stammt aus Untersuchungen in den USA (Frage der Ubertragbarkeit)
und ist zudem ein Mittelwert aus verschiedensten Analyseansétzen.

Mit dem Hinweis auf die Bedeutung von Préferenzstrukturen, die ia ein
generelles Kennzeichen alier gesellschaftlichen Abstimmungsprozesse
sind, fassen sich abschliessend die eher monetér orientierten Skonomischen
Ansitze zum Umgang mit externen Effekten nahtios in das Gesamtgefige
des gesellschaftlichen Willensbildungsprozesses einflgen: Die dkonomi-
schen Internalisierungsinstrumente sind Teile — und zwar nicht die unbedeu-
tendsten - des gesamten geselischaftlichen Umgangs mit externen Effek-
ten. Der gesellschaftliche Umgang mit externen Effekten umfasst aber
mehr. kr muss sich auch auf die zahlreichen Interdependenzen zwischen
technisch/ physikalischen, dkonomischen und sozialen Wechselwirkungen
bei externen Effekten erstrecken.
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Figur3.s - S oso . Prinzipielte Eignung als Monetarisierungsansatz:
Quantifizierbarkeit und mogliche -~ - @9 ®: gut :
Menetarisiarungsansétzae sxterner -~ - @ @ : mittel

- Effekte der Energieversorgurig . @ schiecht

: Es'liegeh noch keine oder unbef;iedigendé émpirische Arbeiten vor. .
@ Es sind bereits empirische Arbeiten mit digsem Ansatz durchgefithrt worden.

Im Sinng eines pragmatischen Vorgehens sollten die ausgewiesenen
monetarisierten Schéden daher stets als Untermenge der tatséchlichen
Gesamtschéden interpretiert werden, wobel der Begriff «Gesamtschidens
‘hier explizit nicht nur als monetdrer Wert zu verstehen ist. Durch eine
weitgespannte —und dennoch stets unvollstindige — Monetarisierung kann
wine Untergrenze der externen Kosten aufgezeigt Und die Multidimensio-

" nalitdt der Fragestellung reduziert werden. Verbleibende, nicht erfasshare
oder nicht monetarisierbars externe Effekie kédnnen hier nur durch qualita-
tive Wirdigung angemessen berlcksichtigt werden. ‘




3.14 Zusammenfassende Ergebnisiibersicht

In der folgenden Ubersicht werden die Ergebnisse nach Schadensbereich
zusammenfassend gew(rdigt. Im Vordergrund steht dabet eine knappe und
Gbersichtliche Bewertung der Qualitét der Kostenschatzungen. Die Darstel-
lung basiert auf der folgenden Systernatik:

B Unterscheidung Schadenszenario/physische Schiaden — Monetari-
sierung:
Die Qualitat und die Problems/Licken bei der ldentifikation und physi-
schen Quantfizierung der Schiden werden unter der Rubrik «Scha-
denszenariofphysische Schiden» dargelegt.
Die Rubrik «Monetarisierung» betrifft die Resultate der Monetarisierung,
beurteilt grob ihre Qualitat und weist auf Probleme/Licken hin.

B Die «Schadenszenarien/physische Schaden» und die «Monetarisie-
rung» werden in den Spaiten nach ihrer Qualitit geordnet ausgewie-
sen. Die letzten Spalten weisen auf nicht erfasste bzw. nicht erfasshare
Effekte oder Kosten hin. Mit den «Bemerkungen» werden Interpretati-
onshinweise und Ergdnzungen vermittait.

B in der folgenden Ubersicht werden die externen Kosten der Luftver-
schmutzung durch den Energieverbrauch in der Schweiz pro
Schadenbereich ausgewiasen, mit Ausnahme der externen Kosten der
luftschadstoffbedingten Gebaudeschdden: Dort enthaiten die angege-
benen Kosten nur die Kosten der Strom- und Wiarmeversorgung.
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4 Die Ermittlung von kalkulatorischen
- Energiepreiszuschidgen und von
‘Risikozuschlagen

Aus den bereichsweise ermittelten externen Kosten der Strom- und Warme-
versorgung {Kap. 3.3-3.12) werden sogenannte kalkulatorische Energie-
preiszuschlédge (KEPZ) abgeleitet (siehe Figur 4.1}

B Die Schaden der Luftverschmutzung werden in einem ersten Schritt den
verantwortlichen Luftschadstoffemissionen angelastet. Das ergibt soge-
nannte Emissionszuschisige (in Franken pro kg Schadstoff). Mit Hilfe der
spezifischen Emissionen eines Energiesystems (kg Schadstoff/TJ) kann

_ flir dieses System und den dort eingesetzten Energietrager ein KEPZ (Fr./
- GJ) ermittelt werden, der den spezifischen externen Kosten der Luftver-
schmutzung entspricht.

B Die externen Kosten der Nutzung der fossilen Rohstoffe, der Kernenergie,
der Wasserkraft und der Ubertragung und Vertellung von Elektrizitét
werden direkt in KEPZ pro Energietrdger umgerechnet. Sie sind nur vom
gingesetzten Energietrdger und nicht vom Energiesystem und dessen
Emissionen abhéngig.

B Die KEPZ enthalten nur die externen Risikckosten von relativ haufig
auftretenden «Normalunfallens. Sehr selten auftretende Ereignisse mit
potential sehr grossen Schadenwirkungen missen methodisch anders
behandelt werden und werden separat ermitteit. Dabei wird eine Band-
breite angegeben, welche unter anderem auf unterschisdliche Annah-
men Uber die Risikopraferenzen zurlickgehen.







4.1 Zuordnung der externen Kosten der Luftverschmut-
zung auf die verursachenden Emissionen der
Warmeversorgung

Bei der Zurechnung der externen Kosten der Luftverschmutzung auf die sie
verursachenden Emissionen hzw. auf den Energieverbrauch ergeben sich
die folgenden Probleme:

B Grenzkostenbetrachtung: Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlige
{KEPZ) missten theoretisch aufgrund einer Grenzkostenbetrachtung er-
mittelt werden,

B Relative Schadlichieit: Die Schiiden werdenin der Regel durch mehrere
gleichzeitig wirkende Schadstoffe verursacht. Es steilt sich die Frage, wie
gross der relative Anteil der einzelnen verursachenden Schadsioffe an
den ausgewiesenen Schadenskosten ist.

B Raumliche und zeitliche Differenzierung von KEPZ bzw. Emissions-
zuschldgen (EMZ).
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. 4.1.1 Grenzschadenskosten als Grundlage fiir die Ableitung von
Emissions- und kalkulatorischen Energiepreiszuschiagen

Die Ableitung der EMZ/KEPZ aus den externen Gesamtkosten der Luft-
-schadstoffbelastung misste theoretisch aufgrund einer Grenzkostenbe-
trachtung erfolgen. Der optimale KEPZ entspricht dann den zusétzlichen
externen Kosten, die bei optimaler Umwaeltqualitét durch den Verbrauch
einer zusatziichen Energieeinheit verursacht werden, Nurwenndie externen
Grenzschadenskosten - unabhéngig verm Ausmass der Luftverschmutzung
- konstant sind, kdnnen die KEPZ aufgrund einer Durchschnittskosten-
betrachtung ermittelt werden {d.h. @ KEPZ = Externe Schadenskosten:
Energieverbrauch).

Die praktische Umsetzung der Grenzkostenbetrachturig erfordert starke
Vereinfachungen (vgl. dazu die Ausflhrungen in Ecoplan, 1892, S, 201f.). Die
Zusammenhdnge Energieverbrauch —> Emissionen -> immissionen und
Immissionen > Schaden missten sonst rdumiich, zeitlich und nach
- Schadstoft differenziert spezifiziert werden, was aufgrund der vorhandenen
Kenntnisse nur sehr bedingt moglich ist.

 Grenzkostenorientierte EMZ/KEPZ werden hier wie folgt abgeleitet:

B Wir nehmen an, dass die ermitielten Schaden nur durch diejenigen -
Emissionen verursacht werden, welche die Emissionsziele {iberschrei-
“ten.

B Vereinfachend gehen wir davon aus, dass beim Erreichen der Emissions-
ziele des Luftreinhaitekonzepts des Bundesrates (1986} die immissions-
grenzwerte in der Regel eingehalten werden und dass die verbleibenden
immissionen keine Schaden verursachen.

B Die Schadenskosten werden nur denjenigen Emissionsmengen zuge-
rechnet, welche Zielwertliberschreitungen erzeugen~> die Emissionszu-
schidge in Franken pro kg Emission sind grosser als {Schadenskosten:
Gesamtemissionen]. Die so ermittelten (grenzkostenorientierten) EMZ
werden anschiiessend der Berechnung der KEPZ pro Energiesysiem
zugrundegelegt.

Tabelle 4.1 o .
Emissionszielwerte des Luftreinhalte- S

konzepts {bet NO, und NMVOC 1960;
bei SGz und Stauh/Russ 1950) und die
fiir die Schaden verantwortlichen
Emissionsmengen fr die relevanten

- Schadstoffe

') Gemass Luftreinhaltékonzept: bei NMVOS und NO, Stand der Emissionen von _
1960, bei SO2 und Staub/Russ Stand 1350,
?) Kein Zial des Luftreinhaltekonzeptes.

- Aufgrund der Emissions- und der Immissionswerte um 1990 werden
die Staubemissionen in der Schweiz nicht weiter als schadens- und
kostenrelevant erachtet (obwoh! in Zentren noch vereinzelt Staubimmis-
sionen im Bereich des Jahresgrenzwertes auftreten).
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Toxizitéts- bzw Schadlichkeitstakioren
von Luftschadstoffen bezogen auf

Kohlenmonoxid nach Schadensbereich

~{Grupp, 1986, S: 36%)

4.1.2 Relative Schadlichkeit der Luftschadstoffe .

Die Schaden werden jeweils durch das Zusammenwirken mehrerer Schad-

. stoffe verursacht. Dabei stellt sich die Frage, wie der Einfluss der einzelnen
- Schadstoffimmissionen zu gewichien ist: Aufgrund der Grenzkosteniberle-

gungen ergibt sich eine erste relative Gewichtung nach Massgabe der
ziehwertiiberschreitenden Emissionsmenge, welche hier als schadenverur-
sachend betrachtet wird. Dabei wird jedes Kilogramm Schadstoff oberhalb
des jeweiligen Zielwertes als gleich schadlich behandelt. Aus einer vergler

- chenden -Gegenberstellung von Beurteilungswerten im internationalen
© - Massstab ergeben sich die unten aufgefiihrien Toxizitatsfaktoren. Diese

Toxizitdts- oder Schidlichkeitsfaktoren erlauben zuséatzlich eine grobe Ge-

wichtung der einzelnen Schadstoffe aufgrund ihrer relativen Schédlichkeit.

1) Abhéngig von der Art der NMVOC; Annahme: 140.

4 3 Raumilche und zeltllche thferenmerung der Emlssmns und

: kalkuiatonschen Energiepreiszuschlage N

- Luftschads’{offem issionen sind nicht uberall und immer glelch schadigend.
* Die'Schadenswirkung hangt von der Lage der Emissionsguelle und den lokal
- vorherrschenhden Immissionsverhltnissen ab und damit vom Ort und Zeit-

punkt der Emissionen. NMVOC-Emissionen im Sommer sind beispielsweise
mitverantwortlich fir die Ozonbildung und die daraus resultierenden Sché-

den. Im Winter dagegen besteht kein Ozonprob arn,-und daher entfallt eine

entsprechende Schadenswwkung : :

Da Weder die verursachten Schaden noch d|e monetansuerten Kosten

“saisonal erfasst werden, ist eine saisonale Differenzierung der EMZ bzw.

"KEPZ nicht sinnvoll. Davon ausgenommen sind die NOx- und NMVOC-

 Emissionen im Sommer, weichen als Ozonbildnern die Schaden der som-

merhchen Ozoni mmlssmnen angerechnet werden. -

~ Bei den Waldschaden und den andwwtsohafthchen Produktnonsausfallen

kann davon ausgegangen werden, dass der Emissionsort keine gresse Rolle

" spielt. Bei den Gebaude- und bei den Gesundheitsschiden sind jedoch
~primér die lokaién Emissionen in den Belastungsgebieten Stadt und Agglo-
- meration fir die Schiden verantwortlich. Emissionen in landlichen Gebie- -
- ten verursachen kaum Gesundheits- oder Gebiudeschiden. Die Gesund-

heits- und Gebéudeschaden missten demnach den Zielwert Uberschrei-
‘tenden Emissicnen in den Belastungsgebieten Stadt und Agglomeration
angelastet werden. Das erfordert eine Differenzierung der EMZ und der
‘KEPZ nach Stadt/Agglomerationen und landlichen Gebieten. Unier Beriick-
sichtigung der bestehenden Ungewissheiten wird das folgende vereinfach-
te Vorgehen gewshlt:




B In der Basisvariante werden die EMZ/KEPZ nicht lokal differenziért.

B in ciner Variante werden die KEPZ pro Energiesystem far landiiche

Gebiete ohne Gesundheits- und Gebédudeschadenanteile ermittelt.

Eine differenziertere Betrachtung der Zuordnung der Kosten auf die verursa-
chenden Emissionen wiirde eine Rethe weitergehender Fragen aufwerfen,
zum Beispiel:

- Sind die Gesundheitsschaden pro kg Emission von Feuerungen bzw. vom
Verkehr gleich gross?

~ Treten die Emissionen, welche die Emissionsziele des Luftreinhaitekon—
zepts Uberschreiten, diffus auf oder primar in Belastungsgebieten? etc.

Aufgrund der verfUgbaren Daten und Informationen erachten wir eine
waeitere Differenzierung der Zurechnung der Kosten der Luftverschmutzung
als nichtsinnvoll. Angesichts der Streubreite der Kostenschétzung dringt sie
sich sachlich nicht auf. Die gemachten Vereinfachungen sollten keine
wesentlichen Verzerrungen zwischen den Energietragern ergeben.

4.1.4 Emissionszuschlige (EMZ)

Die externen Kosten der Luftverschmutzung werden auf die Emissions-
mengen, welche die Ziglwerte des Lufireinhaltekonzepts Uberschreiten,
umgelegt. Die toxizitdtsgewichtete Umlegungsvariante beruht auf den Toxi-
zithtsfakioren von Tabelle 4.2. Bei Ozon stelit sich die Frage, welche
. Emissionen fir die auftretenden Ozonimmissionen verantwortlich sind. Die

Dynamik der Ozonbildung ist dusserst komplex, gerade hier milsste eigent-

lich zwischen Stadt uhd Land unterschieden werden. Klar ist, dass fir die
zusétztiche Ozonbildung sowohi NOy- und VOC-Emissionen verantwortlich
sind. Wie stark die beiden Schadstoffe jedoch beteiligt sind, héngt von
diversen Faktorenab. Wirgehen hier stark vereinfachend davon aus, dass die
sommeriichen Emissionen von Stickstoffoxiden (NOy) und Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoffen (INMVOC) gleich stark fir die Schiden verursachen-
-den zusatzlichen Ozonimmissionen verantwortlich sind.

Aus den Angaben von Tabelle 4.4 ergeben sich die sperifischen Emissions-
zuschidge pro Schadstoff.
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Tabelle 4.3 S
Emissionen, welche die externen
Kosten der Luftverschmutzung verur-

" sachen. Grenzkostenbetrachtung: Die
- Kosten werden nur auf diejenigen

Emissionen umgetegt, weiche tber den
Emissionszielen dés Luftreinhalte-
konzeptes liegen. Toxizit4tsgewichtete
Variante: Die Emissionsmengen wer-
den nach ihrer relativen Schadlichkeit
gewichtet

1) nur Feuerungsemissionen :
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Die Toxizitéésgéwiéh'tung fi}hft nur bei SOs-Emissionen zu Verdnderungen,
cie 10% Ubersteigen (ca. —12%,). Diese Reduktion des Gewichtes der SO»-

" Emissionen ist unseres Erachtens in der heutigen Situation (weiter gbneh—
-mendsr Anteil der SOz-Emissionen, Unterschreitung des Emissionszieles in

naher Zukunft) berechtigt. Wir verwenden daher nur die toxizitatsgewich-

. teten Emissionsmengen.

Tabelle 4.4

* Ermittlung der Emissionszuschlage

- {Fr./t} fiir die S0z~ und NOx-Emissisnen
(Jahresemissionen} sowie flir NMVOC-
und NO,-Emissionen im Sommer aus

- den Schadenskosten pro Schadens-

- hereich, EMZ-Variants fiir Energie-
systems in Jandlichen Gehietan ohne:
Anrechnung von Gesundhieits- und
Geb4udeschaden - - - -

" Variante 1: gieichﬁ%éssigé\f@rteilung

" der Schadenskosten auf die schidigen-

den Emissionsmengen cherhalb der
" Emissionsziglwerte :

Variante 2: toxizititsgewichtete
Vertilung der Schadenskosten auf die
“Emissionen _

{Variante 2 wird anschiiessend weiter-

verwendet)

K Variant'e. ohne Toxizithtsfaktoren; 2: Variante mit Toxizitatsfaktoren gem.
{Grupp, 19886) _ o
2) Diese Zuschlage gelten nur flr die im Semmer emittierten Schadstoffmengeén

- der Ozonbildner NMVOC bzw. NOy




4.2 Ausgewadhlte Energiesysteme — Emissionsfaktoren

Die Auswahl der Energiesysteme, fiir die hier KEPZ hergeleitet werden,
richtet sich nach den folgenden Kriterien:

Emissionsdaten verflighar

i

Relevanz, Haufigkeit des Auftretens des Systems bzw. Antsil am
Energieverbrauch in der Schweiz

H

Verschiedéne Technologien pro Energietriger

Unterschiedlicher Technologiestand: bestehende Anlagen (Technologie-
stand ca. 1987); neueste Anlagen {Technelogiestand 1992-1994).

Die hier verwendeten Emissionsfaktoren gelten fiir bestehende Systeme
(aufgrund der verfigbaren Messdaten wird der Stand 1987 verwendet, der
Durchschnitt der bestehenden Anlagen [vor 1990} dirfte noch etwas
schlechtere Emissionsfaktoren aufweisen) oder fir modermne Systeme
(Stand 1992-1994). Wir unterscheiden zwei Emissionsfaktoren:

B Emissionsfaktoren CH: Berlicksichtigen nur die Feuerungsemissionen
in der Schweiz. Vorgelagerte Prozessstufen werden ausgeklammert.

Bl Emissionsfaktoren CH+: Neben den Feuerungsemissionen werden
‘auch die Emissionen bei den vorgelagerten Prozessstufen in der Schweiz
und im Ausland berlicksichtigt (Férderung, Umwandiung/Raffination,
Transport, Lagerung, Verteilung). Bei Emissionen im Ausiand werden

.. dieselben Emissionszuschlige wie bei Emissionen in der Schweiz ver
wendet.

Falls die Emissionsdaten verfligbar sind, kann mit den hier ausgeWiesenen
EMZ der KEPZ fir beliebige System- und Technologievarianten berechnet
werden.
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_.verschiedene Systeme mit und ohne

" " ohne Rauchgasentschwefelung’

- Tabelled.5 o c - 2) mit Rauchgasentschwefelung

| ‘Emissionsfaktoren [ig/TJ Input']"fﬂ'r

" vorgelagerte Prozessstufen 1990

{Guetlen: ETHZ, GEMIS 2.0, INFRAS -

“0 Aug. 1991/1+2). Die vorgelagerten -

- Prozessstufen bei den Kernkraftwerken
- berlicksichtigen die Emissionen hei der
-~ Uranférderung und Arreicherung, der
Brennelementfertigung und dem Trans-
port L




43 Kalkulatorische Energ:eprelszuschlage und
Risikozuschlige

4.3.1 Kalkulatorische Energiepreiszuschiige

Aus den in Kapitel 3 erwihnten Griinden weisen die in den verschiedenen
Schadensbereichen ermittelten externen Kosten unterschiediiche Qualitit
auf: Es ist beispielsweise unklar, ob die kiinftige Waldschadenentwicklung
den-hier angenommenen Verlauf nehmen wird, ob der Einfluss der Luftver-
schmutzung auf die Waldschéden richtig eingeschatzt wird, ob die Ubernah-
me luftschadstoftbedingter Gesundheitsschiden aus der BRD durch die
schweizerische Forschung bestétigt wird, ete.

Unabhéngig von diesen Unsicherheiten ist zunéchst auf einen ganz wesent-
lichen Unterschied in der Gruppierung der externen Kosten hinzuweisen: Ein
grosser Teil der in Kapitel 3 betrachteten Externalitdten gehdrt zum soge-
nannten «Normalbetrieb» der Energiewirtschaft. Sie treten stetig, regelmas-
sig und/oder relativ haufig suf. Diese Externalitéten sind in den Taballen 4.6
bis 4. 8 dokumentiert. Wie mehrfach betont, passen die Grossrisiken bei der
Kernenergienutzung und zum Teil auch bei der Wasserkraftnutzung nicht in
diesen Analyseraster und kénnen auch nicht unmittelbar in der Form von
‘katkulatorischen Energiepreiszuschidgen internalisiert werden. Die ent-
sprechenden Bewsrtungsparameter nehmen hier eher die Form von Risiko-

- zuschidgen an. Sie sind gesondert in Tabe & 4.9 in Abschnitt 4.3.2 aufge- -

fihrt.

Bei den Externalitdten des «Normalbetriebs» dominieren die externen
Kosten des Treibhauseffektes die gesamthaft ermittelten externen
Kosten. Die Probleme bei ihrer Abschétzung sind gross und die Resultate
entsprechend unscharf. Werden die Kosten mit Hilfe des Vermeidungs-
kostenansatzes abgeschétzt, ergibt sich ein methodischer Bruch zu den
Schadenskostenschitzungen bei den Gbrigen externen Effekten. Das muss
bei der Addition der einzelnen Kosten zu einem aggregierten KEPZ berlick-
sichtigt werden. Neben den unterschiedlichen methodischen und daten-
miéssigen Problemen bei der Abschétzung der externen Kosten in den
verschiedenen Bereichen, weisen die betrachteten Schadenbereiche unter-
schiedliche sachliche und zeitliche Reichweiten auf:

- Deranthropogen verursachte Treibhauseffekt hat giobalen Charakier. Die
resultierenden Schaden werden erst in Zukunft bedeutend werden.

- Die betrachteten Risiken und Schiden von Luftverschmutzungen,
Olverschmutzungen, Kernenergie- und Wasserkraftnutzung und aus der
Elektrizitatsverteilung entstehen primar in der Schweiz und sind heute voll
wirksam.

Umn dem unterschiedlichen Charakter dieser Externalitaten Rechnung zu
tragen, werden zwei Hauptgruppen von aggregierten kalkulatorischen Ener
giepreiszuschlagen gebildet:

B KEPZ mit Treibhauseffekt
enthalten die folgenden externen Kosten: Luftverschmutzung {inkl. vorge-
lagerte Prozesse), Treibhauseffekt (Vermeidungskosten bzw. Variante mit
Schadenskosten), Olverschmutzungen Kernenergie- und Wasserkraft-
nutzung in der Schweiz, Elektrizitdtsverteilung.

B KEPZ chne Treibhauseffekt
wie cben, aber ohne Treibhauseffekt.
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Die aggregierten KEPZ bei den fossiten Energietrdgern und beim Holz

ergeben sich aus der Addition der Teil-KEPZ aus den verschiedenen
Schadensbereichen (Luft-, Olverschmutzungen, Treibhauseffekt mittels
Schadenskosten). Werden die Vermeidungskosten des Treibhauseffektes

" abgeschétzt, kdnnen die Schadenkosten der Luftverschmutzung und die
Vermeidungskosten des Treibhauseffektes nicht direkt addiert werden: Bei

der Ermittlung der Vermeidungskosten des Treibhauseffektes wird ange-
normmeén, dass der Energieverbrauch der Feuerungen — und damit auch die
Luftverschmutzung = zuriickgeht, um 2025 etwa 46% unter dem Verbrauch

" gemass Referenzentwicklung liegt und gegeniber 1990 um etwa 45%
- abnimmt. Dadurch vermindern sich die luftschadstoffbedingten Schadenbis

2025 auf etwa 10-20% der 1990 ausgewiesenen Schaden. Die mittleren

* Jahreskosten der Luftverschmutzung sinken deswegen in der Periode von
1990-2025 durchschnittlich umn etwa 47%. Deshalb werden nur 53% der

externen Kosten der Luftverschmutzung zu den externen Kosten des

- Treibhauseffektes gemiss Vermeidungskostenansatz addiert.

Die 'aggregierteh KEPZ werden zusatzlich in einer Variante fur Energie-

© systeme in landlichen Gebieten ohne Anrechnung der Gesundheits- und
" Gebaudeschaden ausgewiesen.

Aus den einzelnen KEPZ.bei. der Elektrizitdt wird ein KEPZe 1900 fur die
- Produktionsverhiltnisse in der Schwelz in den Jahren 19901992 gebildet

{Stromproduktionsmodell CH 80-92), wobei die Stromproduktion aus Abfall

“Ain KVA’S) vemaohléssigt wird.

_Produktlonsanteﬂe Spemherkraftwerke ' _32,7%- Laufkraftwerke . 25,5%'

- Kernkrait - -396% Erdgas-KW (n=0,41} 1,1%
He:zolschwer(HS,n:DA} 1,1%

. - KEPZQ' 1990 = O 327 KEPZSpemher + 0 255 KEPZLan + 0 396 KEPZKKW +0 {}11 KEPZGas

4 0 o KEPZHS

"Die Emtssmnsfaktoren bei der fossslen Stromproduktlon (aus HMS und Gas)

stammen aus GEMIS 2.0 (1992).

Die folgenden Tabellen geben im Gesamtergebnis ein eindrucksvolles Bild
von der dkonomischen Relevanz der energiehedingten Externalitdten. Es
zeigl sich, dass diese Externalitdten keineswegs nur marginale Bestandteile
der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten der Energieversorgung darstellen.
Gleichzeitig ist aber unverkennbar, dass bei der Monetarisierung erhebiiche
Unsicherheiten bestehen, mit der Folge, dass die Schatzungen teilweise
éxtreme Bandbreiten annehmen. Hervorgerufen werden diese Bandbrei-
ten vor allem durch die anaiytischen Unwiégbarkeiten bei der Erfassung der
méglichen Schaden durch den Treibhauseffekt: Einerseits sind die mégli-

‘chen Kosten einer Klimakatastrophe neben dem Risiko eines grossen

Kernkraftwerkuntalis die absolut dominierende Grosse bei den gesamthatt
ermittelten Externalitdten. Gleichzeitig bestehen aber bei der quantitativen

und monetdren Untermauerung der maglichen globalen Schadensszenarien

hesondere Schwierigkeiten. Zusatzlich wird in diesem Schadensfeld beider
Kostenschadtzung mit dem sogenannten Vermeidungskostenkonzept

“methodisch ein vollig anderer Ansatz als in den sonstigen Schadensbe-

reichen gewshit (dort stehen die Schadenskosten selbst im Vordergrund).

Auf diesen Sachverhalt wird in den Abschnitten 3.2, 3.9 und 4.3 ausfthr-

lich eingegangen. Die folgenden Tabellen stellen flr verschiedene Energie-

~systeme bzw. Energietréger die resultierenden KEPZ den heutigen Energie-




preisen gegeniiber. Um den unterschiedlichen Monetarisierungsanséi-
zen Rechnung zu tragen, werden drei KEPZ-Varianten ausgewiesen;

B KEPZ, bei denen die Kosten des Treibhauseffektes aufgrund von
Schadenskostenschéitzungen ermittelt werden {erste KEPZ-Kolonne!,
Die KEPZ berlicksichtigen die Luftschadstofferissionen in der Schweiz
und zusdtzlich die Emissionen aus vorgelagerten Prozessstufen im

Auslend zur Bereitstellung der Energietriger (Brennstoffdrderung, Um-
wandiung und Transport, sog. Precombustion). Die Schéden aufgrund der
Emissionen aus vorgelagerten Prozessstufen im Ausland werden mit den
flr die Schweiz ermittelten Kostensétzen (Emissionszuschldgen) bewer-
tet. Fir die Abschétzung der Schadenskosten des Treibhauseffektes
werden nur Arbeiten verwendet, welche in etwa die gleiche Reichweite
aufweisen; partielle oder nur regionale Kostenschatzungen sing nicht
direkt mitden umfassenderen Arbeiten vergleichbar und sind daher in den
hier ausgewiesenen KEPZ- bzw. Kostenbandbreiten-nicht enthalten.

B KEPZ, bei denen die Kosten des Treibhauseffektes aufgrund der
Schatzung der Vermeidungskosten zur Reduktion der COo-Emissionen
im Jahr 2025 um 50% (IPCC-Zielsetzung) ermittelt werden (zweite KEPZ-
Kolonne). Wie bereits erwahnt, werden nur 53% der externen Kosten der
Luftverschmutzung zu den externen Kosten der COs-Emissionen addiert,
da das unterstelite COz-Reduktionsszenario auch zu einem starken Rick-
gang der Luftschadstoffoelastung filhren wiirde. Auch hier werden die
vorgelagerten Prozessstufen (Precombustion) mitberiicksichtigt.

- B KEPZ ohne externe Kosten des Treibhauseffektes (dritte KEPZ-
Kolonne). Jungste Meldungen von Kiimaforschern deuten darauf hin, dass
die kiinftigen Klimaveranderungen infolge des Treibhauseffektes weniger
gross sein kdnnten als bisher {(IPCC, Rio 1992} angenommen. Sowohi die
Treibhausproblematik als auch die bezlglich der Ldsungsstrategien damit
verwandte Frage der intertemporal gerechten Verteilung erschopflicher
Ressourcen sprengen den Rahmen der Obrigen hier betrachteten
Externalitéten (mit Ausnahme der Endlagerung radioaktiver Abfille und
eines KKW-Grossunfalles): Diese externen Effekte bauen sich langsam
uber einen langen Zeitraum auf, die physischen Folgen treten erst mit
grosser zeitlicher Verzégerung auf. Sie werden daher auch-zeitliche oder
Stockexternalitdten genannt, Die externen Kosten des Treibhauseffektes
dominieren aber die ausgewiesenen. KEPZ. Zur lllustration wird eine
KEPZ-Variante ohne die externen Kosten von Treibhauseffekt und inter-
temporal gerechier Ressourcennutzung angegeben. Diese KEPZ enthal-
ten nur die (Fluss)-Externafitdten der Luftschadstoffbelastung (inkl. vorge-
lagerte Prozessstufen), der Olunfalle und der Elektrizitatserzeugung.

Tabelle 4-6 und 4-7 weisen die drei KEPZ-Varianten in Rp./kWh, {Tabelle
A-6) bzw. in den jeweiligen Originaleinheiten (Tabelle 4-7} pro Energie-
system sowie fUr die Stromproduktion und ~verteilung aus. Die KEPZ sind
schweizerische Durchschnitiswerte, welche die unterschiedliche regio-
nale Lufiverschmutzung nicht berGcksichtigen.

Tébelie 4-8 enthalt als Variante KEPZ, welche bei einer regionalen Diffe-
renzierung in landlichen Gebieten verwendet werden kénnter iochne
immissionsbedingte, externe Gesundheits- und Gebaudeschiden).




Tahslle 45 * Die Schaderkosten der Luftverschmaitating werden um 47% reduziert (00z-Vermeidungsstrategie)
- Direi Varianten von KEPZ, oine Zuschige 2ur Anlastung dar externen Risikokosten von Unfallen bei der Elektrizitdtser-

Kalkuiqtorische Energ[epreiszuschlage ' 2eugung: — KEPZ sufgrundvon Schadenskosten des Treibhauseffektes und inkl. vorgelagerte Prozesse bei der
{(KEPZ) im Vergleich mit aktuellen Ener- Bereitstellung der Energictrager

. giepreisen: Angaben in Rp./kWh, - KEPZ sufgrund von Vermeidungskosten des Treibhauseffektes, inkl. vorgelagerte Prozesse; die Schadens-
QD ph hnite 9 te fiir di psfl - kosten infolge der Luftverschmatzung werden vor der Addition urn 47% redupen, um der Verbrauchsreduktion der
urchschmtiswerte Tur die othwelz, C0z-Vermeidungsstrategie Rechnung zu tragen :

~ KEPZ ohne externe Kosten des Treibhausefiektes, inkl. vorgelagerte Prozesse der Energiebareitstellung
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B Uie Schadenkosten dzer Luftverschmulzung werden um 47% reduziert (C0z-Vermeidungsstrategie] " Tabelle 4.7 :

rei Varianten van KEPZ, ohne Zuschige zur Anfastung dar externen Risikokosten von Unfalien bei der Elektrizitétser- ; ; erirerhl] s

-zeuglng: ~ KEPZ aufgrund von Schadenskosten des Treibhauseffektes und inkl. vorgelagerte Prozesse Ka%kula_torlsche Energ!eprezszuschlage
bei der Bereitstellung der Ensrgietriger _ (KEPZ} im Vergleich mit skiuellen

- EEPZ aufgrund von Vermeildungskostenddes Treibhauseffektes, inkl. vorgetagerts Prozesse; die Schadens- Energiepreisen; Angaben in den

osten infolge der Luftverschmutzung werden vor der Addition um 47% reduziert, um der Verbrauchsreduktion der : o s s : :

£0z-Vermeidungsstrategie Rechnung zu tragen ’ ]eweﬁ'ge‘“ Ongmafemheuen' ]

~ KEPZ ohne externe Kosten des Treibhauseffektes, inkl. vorgelagerte Prozesse der Energisbereitsteliung Durchschrittswerte fiir die Schweiz.
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¥ Die Schadenkesten der Ltiftverschmmzung werden uin 47% redzient {€0;-Vermeidungsstrategie)

Tabelie &‘S . o T " Drei Varianmtenvon KEPZ, ohne Zusshldge zur Anlastung der externen Risikokosten von Unfallen bei der Elektrizitaiser-
Kalkulatorische Engrgiepreiszuschldge - zeugung: ~ KEPZ sufgrund von Schadenskosten des Treibhauseffektes inkd. vorgelagerte Prozesse bef der
KEPZ) fiir landliche Gehiete im Bereitsteliung der Energietréger

S\/ { )- h mit aktuelien E . s ~ KEPZ aufgrund von Vermeidungskosten des Traibhauseffektes, inkl. vorgelagerte Prozesse; die Schadens-
ErgielCh mit axitielien HBFQ'BWB‘SB“ kosten infolge der Luftverschrutzung werder vor der Addition urm 47% reduziert, um der Verbrauchsreduktion der

{ohne Gesundheits- und Gebéude- C0s-Vermeidungsstrategie Rechnung zu tragen

schéden). — KEPZ ohne externe Kosten des Treibhauseffekies, inkl. vorgelagerte Prozesse der Energiebereitstallung
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4.3.2 Risikozuschldge zur Berlicksichtigung der Unfallrisiken in der
Elekirizitatsversorgung

\
|
|
Wéhrend in den Tabellen 4.8 bis 4.8 die hier monetarisierten externen Kosten

der Energieversorgung ausgewiasen warden, die kontinuierlich oder zumin-

destmit einer gewissen Regelmassigkeitanfallen, zeigt Tabelle 4.9 eine ganz : .
andere Artvon externen Kosten. In dieser Tabelle wird versucht, Ereignisab- : 3
laufe zu bewerten, deren Folgen zwar relativ gut beschrieben und quantifi- ' )
ziert werden kdnnen, deren tatsdchlicher Eintritt aber nur in Form von 1
Wahrscheinlichkeitsaussagen ndher zu bestimmen ist. Hier spielen vor |
allem die Schadenspotentiale grosser Unfélle bei der Kernenergie- und |
(abgeschwiécht} bei der Wasserkrafinutzung eine Rolle. §

Wegen des grundsétzlich anderen Charakters dieser Kostenbewertung wird
in diesem Zusammenhang auch nicht von kalkulatorischen Energiepreiszu-
schldgen, sondern von Risikozuschldgen gesprochen. Aus dem gleichen
Grund st eine simple Aufaddierung mit den in Tab. 4.6 bis 4.8 genannten
Werten nicht méglich.

Wie in Kapitel 3.9 gezeigt wurde, gibt es im Zusammenhang mit der
Risikoanalyse erhebliche Schwierigkeiten, fir die monetére Bewertung der
Externalitdten ein geeignetes «Kostenmass» zu finden. In vielen Fallen wird
hier versucht, der Besonderheit der betrachteten Schadensfiiie {der Még-
lichkeit von Unféilen mit extremen Schadensfolgen bei gleichzeitig sehr
niedriger Eintrittswahrscheinlichkeit solcher Unfélle) dadurch Rechnung zu
tragen, dass durch die Multiplikation von Schadensausmass und Eintritts-
wahrscheinlichkeit sogenannte Erwartungswerte gebildet werden, Erwar-
tungswerte «verteilen», bildlich gesprochen, das Ausmass des Schadens
auf einen sehr langen Zeitraum {z.B. 1 Million Betriebsjahre}, in dem der
Schaden mit einiger Sicherheit eintreten wird. :

Obwaohl die in der Tabelle ausgewiesenen Erwartungswerte oft als «objek-
tives» Mass fur eine Schadensbewertung angesehen werden, kommt
natlrlich bei einer solchen mathematischen Operation das wahre Ausmass
der méglichen Schéden nicht mehr hinreichend zum Ausdruck. Wie im
Kapitel 3.9 erldutert, muss hier neben dem Erwartungswert auch die -
mégliche Streuung der Schadenshdéhe ins Kalkill gezogen werden. Ein
géngiges statistisches Mass fiir dieses «Risiko» ist die sogenannte Stan-
dardabweichung der Wahrscheinlichkeitsverteilung von bestimmten Scha-
densablaufen. Wiederum bildlich gesprochen, handelt es sich hier um ein
Mass, das in der Lage ist, die «mittlere» Streubreite der maglichen Schaden
um den Erwartungswert zu veranschaulichen.

Fir eine Bewertung bei ausgeprigiem Risikobewusstsein werden daher
in der Tabelle Risikozuschidge ausgewiesen, die auf der Standardab-
weichung bzw. auf der Streuung der Schadenshéhe beruhen. Daneben gibt
die Tabelle Auskunftiiber die (natiirlich deutlich niedrigeren) Risikozuschlage
bei Risikoneutralitét, d.h. fir sins Bewesrtung, die dem Risiko keine oder
nur eine untergeordnete Bedeutung zumisst und wefche lediglich den
durchschnittlichen erwarteten Schaden pro Jahr beachtet. Die Berechnun-
gen bedienen sich hier mit dem sogenannten Erwartungswert-Standard-
abweichungs-Prinzip eines vor allem in der Portfolio- und Investitionstheorie
weit verbreiteten Entscheidungskalkils. Auch an dieser Stsile scll nochmals
mit Nachdruck betont werden, dass mit den ausgewiesenen Wertepaaren
moaliche Eckpunkte der Risikopraferenz in der achweizerischen Bavélke-
rung abgegriffen werden. Welches Gewicht jeweils dem einen oder anderen
Parameter zukommt, muss Gegenstand einer — deullich intensivierten —
empirischen Forschung sein.
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o Tabelle49

- Unfallrisiken bei der Elektri zﬁais
“erzeugung; Schadenausmass,

Erwartungswert der Unfallschaden, :

- Standardabweichung und Risiko-
“zuschlge flir risikoneutrale haw:. flir
-tistkobewussts Personen

- 43.3 Zusammenfassende Schiussbemerkungen o

Werden dis ex’zernen Kosten des Trei bhauseffektes mit Hiffe des -

Vermeidungskostenansatzes geschéizt, filhren die KEPZ bei den fossilen

 Energietragern ungefahr zu einer Verdoppelung (Gas) bis Versechstachung

< {Heizdl schwer, HS; HS ist zurzeit allerdings fast um die Halfte billiger als

- MELY der aktuellen Energiepreise. Die Preise fir Elekirizitit steigen relativ
oowenig {B- 1‘]% elm Mix CH 90- 92) .

Werden statt der \/ermeldungskosten die Schadenskostenschatzungen des
-~ Treibhauseffektes verwendet, vergréssert sich die Bandbreite der gesamten

externen Kosten sowohl nach oben als auch nach unten (infolge der

“erwihnten Heterogenitat der verfligharen Kostenschatzungen und der prin-

zipiellen methodischen und datenmssigen Probleme bec der Abschatzung

-der externen- Kosten des Tre|bhauseffektes)

-~ Ohnedi die externen Kosten des Trelbhauseffektes sinken die resultserenden
"« monetarisistbaren externen Kosten der Strom-und Warmeversorgung mas-
~sive Die resuitierenden KEP? liegen dann bei den fossilen Brennstoffen im
. Bereich ven 10-20% (Gas) bzw. 30-70% (Heizdl EL) der heutigen Endener-
- giepreise. Nur Heizél schwer {und natUriich die hier nicht mehr ausgewiese-

ne Kohle) wird weiterhin massiv belastet (KEPZ = 85-440% der heutigen.
Heizdl Schwer-Preise bzw. 43-220% der heutigen HEL-Preise), primér

wegen der hohen Schwefelemissionen. Bei Anlagen mit Rauchgasent-
schwefelung ergiben sich demzufolge wieder geringere KEPZ




Die -hier ausgewiesenen KEPZ sind statisch ermittelte Schattenpreise,
welche den hier monetarisierten externen Kosten der Strom- und Warme-
versorgungim.Jahr 199G in etwa entsprechen wiirden. Sobald jedoch solche
KEPZ effektiv angewendet und damit diese externen Kosten integriert
wiirden, ergdben sich auf den Energieméarkten Anpassungsprozesse beiden
Produzenten und bei den Kensumenten, Diese Anpassungsprozesse wilr
den zu verénderten Energiepreisverhélinissen fiihren, welche den KEPZ
Rechnung tragen. Die Nachfragereaktionen dirften zudem zu siner deutli-
chen Abnahme der Umwelitbelastungen und damit der externen Kosten
fiihren, welche dann eine Neubestimmung dieser externen Kosten und der
dann noch verbleibenden KEPZ erfordern wiirde. Eine Internalisierung (iber
KEPZ ist deshalb als dynamischer Prozess zu verstehen, der in die Nahe
einer, aus volkswirtschaftlicher Sicht, optimalen Umweitbelastung fihren
sollte {theoretisch-entspracher im Optimum die Energiepreise inklusive
kalkulatorische Energiepreiszuschidge gerade den vollen volkswirtschaft-
lichen Kosten einer zusétzlich konsumierten Energiesinheit {inkl, Kosten fiir
Umweltbelastungen und -risikenl). Die hier erarbeiteten Grundlagen stellen
aber in einem solchen Prozess nur einen ersten Schritt dar, welcher quanti-
tative Hinweise dafir liefert, dass der akiuelle Zustand deutlich von einem
solchen Optimum entferntist. Die hier ermittelten kalkuiatorischen Energie-
preiszuschlage sind somit eindeutig nicht die Energiepreiszuschldge, wel-
che den volkswirtschaftlich optimalen KEPZ entsprechen wiirden. Wie
bereits erwahnt, ergeben sich schon bei der ldentifizierung, Quantifizierung
und Monetarisierung der heutigen externen Kosten grosse Probleme. Die
hier ausgewiesenen KEPZ weisen einzig die Richtung, in die heute die
Internalisierung gehen miisste, geben Grossenordnungen fir die heutigen
externan Kosten vor und fiefern Hinweise auf nicht erfasste oder nicht
erfassbare Externalitdten, auf methodische Probleme und auf Daten-,
Informations- und Forschungsilcken. Die ausgewiesenen externen Scha-
denskosten sind infolge der vielen Erfassungslicken als Minimal-
schatzungen zu verstehen ~ flir den oberen Bereich der Bandbreite der
Schadenskosten des Treibhauseffekies misste diese Aussage allenfalls
refativiert werden.,

Die hier abgeleiteten KEPZ flihren je nach Energietrdger zu stark unter-
schiedlichen Belastungen: Die Konkurrenzfahigkeit von Erdgas gegenliber
Erddl wird generell verbessert, Heizdl schwer und Kohle werden massiv
belastet, falls die entsprechenden Systeme keine Reinigungstechnologie
aufweisen. Bei Holz ist die Situation unterschiediich: Werden nur die
externen Kosten der Luftverschmutzung und der Olverschmutzungen mit-
tels KEPZ internalisiert, verschiechtert sich die Konkurrenzfahigkeit der
heutigen Holzfeuerungstechnologie gegenliber Erddl und Erdgas. Werden
jedoch die Kosten des Treibhauseffektes in die KEPZ integriert, wird Holz
schlagartig viel konkurrenzfahiger. Das wirft die Frage auf, wie stark die
KEPZ-induzierten Verdnderungenim Getiige der relativen Energiepreise sein
dirfen und wieweit bei der Anwendung der KEPZ die zu erwartenden
Anpassungsprozesse vorweggenommen werden miissen, um allzugrosse
~ eventuell nur voriibergehende - Verzerrungen zu vermeiden.

In diesem Zusammenhang stelit sich natdrlich die Frage, ob die abgeleiteten
KEPZ wegen der vielen Licken, Vereinfachungen und Ungenauigkeiten
nicht ungerechtfertigte Verzerrungen im Gefiige der relativen Energiepreise
verursachen, d.h. ob bei allen Energietrdgern bzw. Energiesystemen die
effektiven externen Kosten etwa im gleichen relativen Ausmass monetari-
siert werden und ob die Bewertung der jeweiligen Effekte in etwa adéquat
ist. Genausowenig wie die KEPZ ermittelt werden kénnen, ist eine prazise
Antwort auf diese Frage moglzch Folgende Hinweise kdnnen iedoch ge-
macht werden:




~ Die Kosten des Treibhauseffektes werden nur aufgrund der jeweiligen
- COs-Emissionen auf die einzelnen Energietrager umgelegt. Der Einbezug
“waeiterer wichtiger Treibhausgase {v.a. Methan, FCKW, NOy wird die
. relativen Belastungen der verschiedenen Energietrager etwas veréndern
(bei Holz und Erdgas etwas meh).

Die erwahnten Probleme beim Umgang mit den Grossrisiken der Kern-
- energie finden im KEPZ der Kernenergienutzung notgedrungen keinen
- adiquaten Niederschiag. Es ist durchaus moglich, dass das Resultat der
‘gesellschaftlichen Debatte um diese Risiken implizite einen hdheren

KEPZ erfordern wiirde.




4.4 Anwendung der kalkulatorischen Energiepreis-
zuschlage

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage verteuern den Energieeinsatz
im Strom- und Warmebereich, wodurch die Preisrelationen zugunsten von
energiesparenden Technologien verandert werden. Es stellt sich die Frage,
wie stark sich die Konkurrenzfghigkeit von Alternativ-Energien (Solarzellen
und Sonnenkollektoren) und von Energiesparmassnahmen (Dammstoffe,
Sparfenster) durch kalkulatorische Energiepreiszuschldge verbessert, falls
bertcksichtigt wird, dass bei ihrer Herstellung, beim Betrieb und bei ihrer
Entsorgung auch Energie verbraucht und die Umwelt belastet wird. In einem
ersten Schritt werden deshalb Energieverbrauch und Emissionen bei der
Herstefiung, der Nutzung und der Entsorgung dieser Giiter ermittelt, woraus
mit den hier erarbeiteten Emissions- und kalkulatorischen Energiepreis-
zuschligen externe Zusaizkosten abgeleitet werden. Anhand von einigen
Modellgebiuden werden in einem zweiten Schritt die Auswirkungen von
Emissicns- und kalkuiatorischen Energiepreiszuschlagen aut die Wirtschaft-
lichkeit der umgesetzten Energissparmassnahmen tiustriert,

- 4.4.1 Ausgewihite Dammaterialien, Fenster und alternative
Produktionsanlagen

Fur die foigenden Anlagen und Bauelemente werden Preiszuschldge ermit-
telt, weiche - entsprechend den kalkulatorischen Energiepreiszuschidgen
bei Energiesystemen — den monetarisierbaren Effekten bei der Hersteliung,
der Nutzung und der Entsorgung entsprechen (s. INFRAS, Teiibericht 5, Aug.
1983)

= Solarzellenanlage 3 kWpeak p-Silizium mit einem Wechselrichter auf
Schragdach. Dies ist die hdufigste in der Schweiz verwendete Anlage
- (Daten zur Produktelinienanalyse: ETH, 1993).

B 7wei Sonnenkollektor-Anlagen: 6 m2-Flachkollektor aus Kupfer fir die
Warmwasserversorgung eines Einfamilienhauses. 32 mZ-Aluminium-
Wabenkollektoranlage fir ein Mehrfamilienhaus. -

B Fenster: Je ein doppelt verglas‘ﬁes Holz- und PVC-Fenster, Glasdicke je
23 mm (Varianie 1} bzw. je 2x4 mm (Variante 2}, nur Hersteliung, ohne
Transport, Montage, Entsorgung

B Vier Dammstoffe, je 10 cm bzw. 14 cm Dicke: Zellulose, Glaswolle,
Steinwolle, PU- Hartsohaum nur Hersteflung, ohne Transport, Mon-
tage, Entsorgung.

Die materiaimassige Detailspezifikation der untersuchten Elemente und
Anlagen befindet sich in {INFRAS, Teilbericht B, Okt. 1993},

4.4.2 Erfassung des Energieverbrauchs und der Emissionen

Mit Hilfe von Produktelinienanalysen (PLA} werden die Lebenszyklen der
untersuchten Materialien (d.h. Hersteilung, Gebrauch und Entsorgung) in
einzeine Teilschritte zergliedert. Fiir jeden Teilschritt wird eine Input/Quitput-
bilanz erstellt. Diese fasst — vereinfacht gesagt ~ die Material- und (End)-
Epergieftiisse (Input) sowie die Abwirme, Emissionen und Abfslle {Output)
zusammen. Die Resultate werden in sogenannten Stoft- und Energiebilan-
zen zusammengsstellt.

Die Emissionen und Energieverbrauchsdaten, die geméss dem skizzierten
Vorgehen berechnet werden, sind sehr desaggregiert. Um sie interpretieren
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24 konnen miissen die Daten aggregxert werden. Dabei wird folgendes
Aggregationsschema gewahlt:

Vorleistungen :
Gesarnter Energieaufwand und alle Emlssmnen die durch dle Bereitstel-

" lung der bendtigten Rohstoffe (z.B. Quarz bei der PV-Antage}, Halbfabrika-
te (z.B. Dichtungen/ Kunststoffe bet der Panelfabrikation) und Hilfsmittel
(z. B HF zZur Damage—Atzung der Panels) anfallen.

-Herstellungsprozesse T
- Energieauiwandund die Emnssmnen die durch die mgemhahe Produktion

L verursachtwerden {z.B. Strombedarf zur slectronic-grade-Siliziumherstel

: ung NMVOC-Emissionen bel der Sinterung der Zelien),

Precombustlon vorgelagerte Prozesse :
Energieaufwand und Emissionen fir die Berettstellung der bendtigten

. fossulen Energ eririger.

: Strombere:tstellang

Umweltbelastung und Energleverbfauch fur die Bereltstellung der Elektri- -
zntat die bei Vorleistungen und Herstellungsprozessen verbraucht wird.

' “Um die aggreglerten Kennzahlen interpretieren zu kénnen; sind folgende
- Hinweise notwend@

Energle v :
Energie wird bis 2uletzt auf dern Niveau det Endenerg ] erfasst umd zwar

. getrennt fur fossile (in MJ) und elektrische Energietrager (in kWh bzw.

MJ). Ebenfalis wird der sogenannte «Feedstock» oder energetische

o Materialeintrag berlicksichtigt, Der Primérenergiebedarf ergibt sich durch
“die ‘Beriicksichtigung der Bereitstellung -der Endenergie nach dem

| UCPTE-88-Modell. Fiir die Bewertung des Energieverbrauchs mit katkula-

~ " torischen Energlepreiszuschidgen wird die Produktion des schweizeri-
" schen Kraftwerkparkes in- den -Jahren 1990-1892 verwendet (Strom-

produktlonsmodeil CH 90-92 s, IN?RAS TellberlchtS Ckt. 1983).

G utschrlften '

~in den nachfolgendeﬂ Emlssmnsmatr:zen werden weder energetlsche

_hoch emissionsseitige Gutschriften gemacht, sondern die tatsachl: chen
Energieverbrduche und Emissionen berlicksichtigt.

Storfalle

_ ‘Bei den Emissionsmatrizen werden Stérfélie oder Unfalle grundsatzhch -
- nicht berlicksichtigt,

Emissionen -
Folgende Ernissionen werden ermittelt: CO COz— NMVOC-, NO,-, SOX

: Un_d CHs-Emissionen.
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4.4.3 Emissionen und Energieverbrauch

Der Primérenergieverbrauch und die hier interessierenden Emissionen bei
Herstellung, Montage, Nutzung und Entsorgung der betrachieten Anlagen

bzw. bei der Herstellung {Fenster, Démmaterial) sind in den zwei folgenden

Tabelfen zusammengefasst.

Tabelle 4.10
Primérenergiebedarf fiir die hier

betrachteten Elemente/Anfagen
{INFRAS, TBB, Okt. 1993}




CTabelled 1t T
Schadstoffemissionen bei Hersteilung, .
Nutzung und Entsargung der unter-
" “suchten Antagen hzw. bei der Harstel-
- hung der betrachteten Elementg - -
- {INFRAS, TBS, Ckt. 1983) '

- 4.4.4 Externe KOSten

-Im Rahmen ‘dieses Projektes werden dis externen Kosten infolge der

l.uftschadstoffemissionen in der Form von Emissionszuschldgen {Fr./kg

- Emission, s. Kap. 4.1) ermittelt. Dazu kommen die externen Kosten der
- Ressourcennutzung, welche direki als kalkulatorische Energiepreiszuschla-
* ge ausgewiesen werden. Mit Hilfe dieser Ausgangsgrossen und den Anga-

ben {iber Primarensrgieverbrauch und Luftschadstoffemissionen (s. oben)

" Jassen sich die externen Kosten der Herstellung, Nutzung und Entsorgung

der hiar untersuchten Anlagen/Bauelemente ermitteln. Die Bewertung der
axtarnen Kosten des Elektrizitatsverbrauchs erfolgt {in INFRAS, TB5, Okt.
1993) fir die Elekirizitatserzeugungsmodelle UCPTE 1388 sowie CH 80-92
{atifgrund der schweizerischen Produktionsverhéltnisse in den Jahren 1990-
1992). Die hier ausgewiasenan externen Kosten basieren auf dem Strom-
erzeugungsmodeill CH 90-1992 - sinmal mit Berlcksichtigung von Treib-
hauseffekt und intertemporalen Effekten (Vermeidungskosten) und einmal
ohne. Es werden jewsils die vorne ausgewissenen KEPZ- und EMZ-Mittel-

~werte (Tabellen 4.4 und 4.6 bis 4.8) und bel der Stromproduktion und

-verteifung die externen Kosten im Normalbetrieb verwendet. Die Berech-

~ nungen erfolgen flr zwei Varianten:

~ Mt Beriicksichtigung - der externen Kosten des Treibhauseffektes
- [Vermeidungskostenansatz).

— Ohne Beriicksichtigung der externen Kosten des Treibhauseffektes.




) Nur Kosten des Dimmaterials. Kosten fir Installation und Anpassungen:
20-30 Fr/m’ bei Kollekioren, 150-200 Fr/m? bei Fassaden.

Erwartungsgemiss ist der Einfluss der externen Kosten auf die hier unter-
suchten Anlagen und Elemente relativ gering. Selbst die Maximalzuschlige,
welche beil Einbezug der Vermeidungskosten des Treibhauseffektes zu einer
Verdoppelung (Gas) bis Versechsfachung {HS} der fossilen Energiepreise
fGhren, liegen in der Regel unter 10% der Kosten der betrachteten Anlagen
und Elemente,

Tahelle 412

Externg Kosten fiir verschiedene”
Anlagen und Bauelements (INFRAS,
TBS, Gkt. 1993} und Vergleich mit

den aktuelien Kosten dieser Anfagen/
Bauelemente




445 Auswirkizhgen der ex_te'rnen Kosten auf die Wirtschaftlichkeit
“von Energiesparmassnahmen

- Z4dr Mustration werden die Kosten von zwei Energiesparpaketen an drei

. Modeligebiuden mit und ohne externe Kosten ermittelt. Die Beispieie
~grammen aus der Untersuchung «Energiesparpotentiale und Energiesparko-
“sten im Raumwarme- und Warmwasserbersich» (8+H, Februar 1982).

Tebelle 413 ~ -0 WD Wirmedammung;  EBF: Energisbezugsfidche; = WW: Warmwasser
" Energiesparmassnahmenandan oo LT T I PR
. drei ausgewahlten Medellgebauden Die Berechiurig der Kosten dieser Massnahmen erfolgté mit einem realen
~gemdss (B4H, 1992) . . L 77 Zinssatz von 2,0% und in Zukunft real konstanten Energiepreisen; die .

: S Amortisationsdauer der D&dmmassnahmen betrigt in der Regei 30 Jahre.

Die von' B+H vorgeschlagenen Massnahmen ‘sind bei einem aktuellen

‘Endenergiepreis von 11,8 Fr./GJ baw. 4,25 Rp./kWh {50% HEL, 50% Gas}

nicht -wirtschaftlich. Der Einbezug der externen Kosten verbessert die

Wirtschaftlichkeit entscheidend: Der Nuizenergiepreis mit Energiepreis-

- zuschlag betrégt bei einer modernen Low-NOx-Feuerung (50% Gas, 50%

HEL, Wirkungsgrad 90%) 25,8 Fr/GJ bis 32.8 Fr./GJ {inkl. . Kosten des

2 Treibhausefiektes gerhass Vermeidungskostéenansatz und inkl, vorgelagerte

" Prozesse; Grenzkosten, d.h. ohne Kapitalkosten und ohne Kosten fir
Wartung, Unterhalt, etc.). K _ : :




') Wirkungsgrad der Feuerungen: 90%, je 50% Erdgas und HEL: KEPZ, welche Tabelle 4.14

die vorgelagerten Prozesse enthalten, Beriicksichtigung der Kosten des Treib- " Kosten und Wirtschaftlichkaits-
hauseffektes gernéss Vermeidungskostenansatz. vergleich der Energiesparmassnahmen

. an drei Modellgebauden (bestehende
Der Einbezug der externen Kosten verbessert die Wirtschaftlichkeit  Gebsude) bei heutigen Energiepreisen
von Energiesparmassnahmen entscheidend. Das grundsétzlich auch  und bei Einbezug der externen Kosten
dann, wenn berlcksichtigt wird, dass bei der Montage, dem Gebrauch und  {inkl. Vermeidungskosten Treibhaus-
der Entsorgung dieser Elemente weiters externe Kosten anfallen, die hier  effekt und vorgefagerte Prozesse, nur
noch nicht berlicksichtigt werden konnten. ’ fiir die Hersteliung, ohne Montage/

: Entsorgung).
Bei den Anlagen zur Nutzung der Sonnenenergiefiihrt der Einbezug der  Alle Massnahmen mit Wirtschaftlich-
externen Kosten zu keiner grundsatzlichen Verbesserung der Wirt-  keitsfaktor >1 sind wirtschaftlich.
. schaftlichkeitsverhéltnisse, bei den Photovoltaikanlagen verschlechtert
sich sogar die absolute Differenz zur konventionellen Stromproduktion
(allerdings enthalten die Vergleichs-Strempreise noch keine Risikozuschla-
gell. Der Wérmepreis von Sonnenkollektoranlagen wird hier nur mit den
variablen Kosten einer konventioneller Warmeversorgung verglichen, weil
wir davon ausgehen, dass das solare System nicht die voile Deckung
Ubernehmen kann und daher das konventionelle System trotzdem vorhan-
den sein muss. Hier werden auch die externen Kosten von Montage,
Gebrauch und Entsorgung ber{icksichtigt. Gerade bei den Photovoltaikanla-
gen sind jedoch in Zukunft massiv tiefere externe Kosten zu erwarten (viel
weniger Aluminiumrahmen, umweltfreundlichere, materiaisparende Zellen
ate.).




Tabelle 4.15 : o
Energiepreise flir Elektrizitdt und War-

me aus Gas-/Glheizungen im Vargleich .
mit den Gestehungskosten von Elektri-

zitat und Nutzwérme aus Sonnenener-
gieaniagen mit und ohne externe
Kosten {Lebensdaver Solarzellen: 30
Jahre, Sonnenkollektoren: 28 Jahse)

- 1} 50% HEL, 50% Erdgas, Wirkuhgsgrad der Feuerung: 90%, nur variable Kosten

%y Je 50% HEL- und Erdgas-Low-NOy, Wirkungsgrad Feuerung: 90%; inkl. Vermei-
dungskosten CO»

3 Stromimix CHE0-82, inkl. Vermeidungskosten CO;, ohne Risikozuschlége
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| publiketionsverssichnis PACER. B8
Publikationen und Videos des Impulsprogrammes PACER

Die aufgefinrten Publikationen und Videos kénnen gegen Verrechnung der
selbstkosten bezogen werden bet der EDMZ, Eidg. Drucksachen- und
Materialzentrale, 3000 Bemn. Die aktuelle Ubersicht finden Sie in der Zeit-
schrift IMPULS (Gratisabonnement).

Erneuerbare Energien: Der notwendige «Fortn-Schritt

Der vermehrte Einsatz erneuerbarer Enargien gilt als eine Option, Engerfri-
stig fossile Energietrdger zu substituieren und eine Energieversorgung zu
gewéhrleisten, die im Einklang mit der Okologie steht. «Erneuerbare Enar-
gien: Der notwendige «Fort»-Schrittn: Soliesse sich die Option umschreiben
und nach ihr heisst die Broschiire, welche das impulsprogramm PACER kurz
zusammenfasst. Die einfache, pragnante Beschreibung erméglicht einen
Uberblick Uber die Zielsetzungen, die verschiedenen Angebote und Mitzel
der Wissensumsetzung ven PACER und ist mit grossen Bildern Hlustriert, die
der Veranschaulichung dienen. Ferner umfasst sie die Adressen der Pro-
grammieitung und der verschiedenen Ansprechstellenin der Schweiz sowie
eine Liste der Trager und Patronatsorganisationen,

Strom aus erneuerbaren Energien:
uPhotovoltaik — Grundlagen, Montage und Einspeisung»

Studien des Bundesamtes flir Energiewirtschaft zeigen: Der Strom aus
.Solaranlagen kdnnte rund 10 Prozent des gesamten Stromverbrauchs in der
Schweiz abdecken. Zur Produktion von Solarstrom bieten sich insbesonders
ungenutzte Gebdudeflachen, Parkplitze sowie Flachen entlang von Eisen-
bahnlinien und Autobahnen an. Fir die entsprechende Verbreitung der
Solarzellentechnik sind interessierte Berufsleute notig, welche die Méglich-
keiten erkennen und Photovoltaikarlagen bauen wollen. So 18sst sich letzi-
lich auch auf eine Kostensenkung hinwirken.
An solche Elektroinstallateure richtet sich die Dokumentation zum gleichna-
migen PACER-Kurs «Photovoltaik — Grundlagen, Montage und Einspei-
sung», Sie bietet diesen Berufsleuten das Fachwissen, um die eigene
Hemmschwelle gegeniber der unbekannten Technik abzubauen und eine
Anlage realisieren zu kénnen, Schwerpunkt bilden die Netzverbund-Ania-
gen, beiweichenals Speicher tlr den unregsimassig anfallenden Solarstrom
das offentliche Netz bentzt wird.
Die Dokumentation soll dem Eiektroinstallateur als Nachschlagewerk bei
Installation und allfalliger Wartung einer Solaranlage dienen. Sie vermittelt
deshalb — nebst theoretischermn Grundlagewissen Uber Meteorologie, Solar-
zellentechnologie sowie Komponenten und Besonderheiten der Solaranlage
- eine praktische Anleitung fir die Installation. Dazu gehdren unter anderem
Gesetze, Vorschriften und Bewilligungen, die es beim Bau zu beriicksichti-
gen gilt.

Video «Photovoltaik:
Einflihrung fiir Architekten und Bauherren»

Elektrizitat ist die gebrduchlichste Energieform, um die Nacht in Tag 7u
verwandeln. Elektrizitat lasst sich mit Hilfe von Photoveltaik aus der
Sonne gewinnen: Solarzellen wandeln die Sonnenstrahlung in Strom um.
Das PACER-Video «Photovoltaik: Einfliihrung fir Bauherren und Archi-
tekten» visualisiert die Mdglichkeiten der solaren Stremerzeugung und
motiviert zu daren Anwendung.

Bestell-Nr: 724.201 d
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Die Funiktion und der Aufbau einer Sélarzelle, ihr Wirkungsgrad sowie die
weiteren Komponenten einer Photovoltaik-Anlage sind im Video erklart und

- grafisch dargestellt. Solaranlagen werden entweder als Inselsystem oder im

Netzverbund betrieben. Bei einer Netzverbundanlage dient das offentliche
Stromnetz als Speicher. Im Gegensatz dazu funktioniert eine Inselanlage
unabhéngig vom Eiekirizitdisnetz und eignet sich dementsprechend fur die
Stromerzedgung abseits eines Netzanschlusses. Eine Batterie speichert
den Uberschusssirom.

Nebst diesen Grundlagen zeigt das Vldeo die Montage von Photovoliaik-

" Anlagen detailliert auf. Statements von Besitzern verdeutlichen, dass sich

Unterhalt und Wartung aut periodische Kontrollen beschrénken, weil eine
Photovoltaik-Anlage keine mechanisch beweglichen Teile aufweist. Beispie-
ie dokumentieren den Handlungsspielraum und die dsthetische Herausfor

..derung, die sich flr Architektinnen insbesondere bei der Integration von

Solarzellen in eine Geb&udefassade ergeben.
Eine Begleitbroschiire — sie ist im Preis inbegriffen = vertieft die Thematik

aund tritt zusétzlich auf die Planung, Dimensionierung und den Bau einer

Photovoitaik-Anlage detailliert ein. Anhand einer Checkliste mit den wesent-
lichen Beurteillungskriterien |2sst sich abschétzen, ob es sinnvoll ist, am
untersuchten Obiekt eine Antage 7y realisieren.

_«Photovoita:k Planungsunterlagen fir autonome und netzgekop-
pelte Anlagen»

Die Photovoliaik, die direkts Erzeugung von Strom aus Sonhenenergie, hat

- indenvergangenen Jahren den Sprung von der Anwendung bei Pilotaniagen
‘zur weitverbreitetén Technologie geschafft. Bis ins Jahr 2000 — sc sieht das
- Aktionsprogrammm Energie 2000 vor — solt die heute installierte Solarzellen-

flache umrund das 200-fache gesteigert werden.

- An diese Zielsetzung tragen der PACER-Kurs «Phbtovoitauk - Planung in

Theorie und Praxis» sowie die fir den Kurs ausgearbeitete Publikation

. «Photovoltaik — Planungsgrundiagen fiir autonome und netzgekop-
peite Anlagen» massgeblich bel. Die Publikation bietet Fachleuten, wie

Planern und Ingenieuren, Grundlagenkenntnisse (ber Sonneneinstrahiung

“sowie verschiedene Solarsysteme und derén installation. Das Hauptigewicht

liegt auf der Vermittlung praxisnaher Anleitungen fiir die Planung von
Solaraniagen. Insbhesondere bel autonomen Systemen, die unabhangig vom

“Gffentlichen Elektrizitdtsnetz funktionieren, ist die Planung von grosster

Bedeutung, muss doch die Anlage genligend Strom flr alle Verbraucher

~erzeugen und eine Batterie Gberschissigen Sonnenstrom speichern kén-
- nen. Bei den Netzverbundanlagen stehen Marktibersicht und Ertragsbe-

rechnungen im Mitielpunkt, welche die korrekte Planung erleichtern solien.
Angaben zur Installation von Solaranlagen wie auch Kostenberechnungen
runden den planerischen Teil der Dokumentation ab. Zur Beurteilung der

-Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen werden sowohi Kosten und

Tarifierung ais auch graue Energie und Energierlicklaufzeit aufgezeigt und
Subventsonsmogllchkelten erlautert,

'«Photovoltmk Dachmontagesysteme»
Heute kdnnen einfache standardisierte Photovohaakanlagen bis zu einer

“Leistung von rund 3 kW durch das Installationsgewerbe ohne grosse
~Spezialkenntnisse realisiert werden. Damit erdifnet sich flr die Fachleute

des Baubereichs, insbesondere fiir Dachdecker und Elektroinstallateure ein
neues Auftragspotential. Die Dokumentation «Photovoltaik: Dachmonta-
gesystemen und der gleichnamige Kurs bietet dem Dachdecker das not-

~wendige Wissen, um diese berufliche Chance wahrzunghmen und zusam-

men mit dem Elekiroinstallateur eire photovoltaische Sofaranlage normge-

-recht und einwandfrei funktionsfahig zu installieren, in Betrieb zu setzen und

allenfalls zu warten. Grundlageninformationen zum Potential, zum Aufbau

g



und zur Funktion von Photovoltaik- sowie Kollektoranlagen fiihren in die
Thematik ein. Das Hauptgewicht liegt auf einer detaillierten. Ubersicht Giber
die verschiedenen Montagearten, wie die Systeme «Auf Dachy, Spezial-und
Solardachziegel sowie Integration in die Dachebene oder Fassade.
Die Publikation tritt ausserdem auf die Standorteignung der Solaranlagen,
- das Bewiligungsverfahren sowie die Zusammenarbeit mit Planern und
Elektrikern ein und behandelt kurz die Montagesysteme fir Kollektoranla-
gen.

Passive und aktive Sonnenenergienutzung:
Video: «Sonne und Architektur»

Schon frih richteten die Menschen die Bauweise ihrer Wohnhauser nach
der Sonne aus und profitierten von der Speicherfahigkeit gewisser Materia-
lien: Sie haben die Sonnenenergie passiv genutzt. Wenn Licht und Warme
die Raume durchfluten, ist nicht nur eine Energieeinsparung zu erzielen,
sondern ebenso ldsst sich die Wohnqualitdt fir die Bewohnerinnen steigern.
Die heutigen Erkenninisse erdffnen neue Méglichkeiten, mit der Sonne zu
bauen, was im Video «Sonne und Architektur» dargestalit wird. Es bietet
Architektinnen und Planerinnen aber auch Lehrerlnnen angehender Bau-
fachleute einen Einblick in sine der Zeit angepasste Bauweise, die dem
Anspruch gerecht wird: Moderne Architektur befindet sich im Einklang
mit Okonomie. Anhand von Entwurfskizzen wird durch die wichtigsten
planerischen Grundsétze der Solararchitektur geflihrt. Neuere Bauten aus
den Bereichen Wohnen, Dienstleistung, industrie und Gewerbe verdeutli-
chen, dass sich mit geschickter Bauweise fir alle Gebaudetypen optimale
Lésungen zur passiven Nutzung der Sonnenenergie realisieren lassen.
Grundsatziich solt mdglichst viel Licht in ein Gebaude eindringen und
maglichst wenig Warme verlorengehen. So gelten beispielsweise in der
Grésse der Crientierung des Baues angepasste Fenster und Scheiben mit
guter thermischer Isolierung als wichtige Bestandteile der Solararchitektur.
Beinahe grenzenios ist bei der passiven Sonnenenergienutzung der gestal-
terische Spielraurmn fir Architektinnen. in diesem Zusammenhang sind
Glasatrien zu erwahnen und architektonische Konzepte mit durchdachtem
Lichteinfall, der eine wohniich-helle Atmosphire in den Riumen schafft.
Glasatrien wie auch Wintergérten bieten als Pufferzone zwischen beheiztem
Wohn-oder Arbeitsbereich und dem Aussenklima zusétzlichen Raum.

«Sonne und Architektur - Leitfaden fiir die Projektierung»

Schon heute leistet die Sonneneinstrahlung durch die Fenster einen ansehn-
lichen Beitrag zur Deckung des Heizwirmebedarfs in Gebauden. Eine
konsequente Nutzung der passiven Sonnenenergie kann mitheifen, den
Verbrauch nicht ereuerbarer Energien zu senken. Wie dieses Zie!l erreicht

werden kann, zeigt das Handbuch «Sonne und Architektur - Leitfaden fir
~ die Projektierung». :

Die Publikation ist unterteilt in die folgenden Kurzheschraibungen:
Potential

- Bauteile und Grundsatze

technische Installationen

Bauprojekt Gesetze und Normen

In einer reich gestalteten Beispielsammlung wird anhand bestehender
Bauten aufgezeigt, dass sich die Nutzung der passiven Sonnenenergie
bereichernd auf die architektonischen Méglichkeiten auswirken kann.
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«Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, Inbetriebnahme und
Wartung»

Die Sonnenenergienutzung bildet fir Sanitar- und Heizungsfachleute eine
berufliche Herausforderung: Die Fahigkeit, Sonnenenergieanlagen zu instal-
lieren und zu warten, kann mithelfen, Arbeitsplatze zu erhalten, ngue zu
schaffen und Gewinne zu erzielen.

" Der PACER-Kurs «Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, Inbe-

triebnahme und Wartung» und die gleichnamige Dokumentation unter-

stlitzen insbesondere Sanitdr- und Heizungsfachieute der Planungs- und

Ausfihrungsstufe sowie Sanitér- und Heizungszeichner in ausflhrenden

Betrioben, sich die fachiiche Kompetenz anzueignen, um diese berufiiche
‘Chance wahrnehmen zu kdnnen, Die Publikation bietet einleitend meteoro-.
‘logische Grundiagen und tritt auf das Funktionsprinzip eines Sonnenkollek-

tors, dessen Aufbau und die gebrauchlichsten Kollektortypen ein. Im Mittel-
punkt stehen Anleitungen zur selbsténdigen Dimensionierung, Installation,
Inbetriebnahme und Wartung von Solaranlagen. Dabei werden einfache
Warmwasserantagen im Ein- und Zweifamilienhaus, Warmwasseranlagen

_im Mehriamilienhaus sowie Warmwasseranlagen mit Heizunterstiitzung im

Ein- und Zwaeifamilienhaus eingehend behandelt. Die Dokumentation be-
inhaltet ferner das Vorgehen bei der Realisierung einer Solaraniage im
Uberblick. Sie beschreibt den Ablauf von der ldee, (ber Preisabsprache,
Datenerhebung, Kollektorstandort und Art der Zusatzenergie bis hin zu
Raubewilligung und mdglichen Subventionen.

Video: «Solare Wassererwarmung: Techniken von heute fiir eine En-

-ergie der Zukunft»

Wie wird die Energie der Sonne zur Wassererwdrmung genutzt? Welches
sind die idealen Einsatzgebiete fir Sonnenkollektoranlagen? Diese Fragen

' stehen im Zentrum des Videos «Solare Wassererwarmung: Techniken

1993, Bestell-Nr. 724.214 d
Fr. 35 -

von heute fiir eine Energie der Zukunftr. Es visualisiert die aktive Nutzung
der Sonnenenergie: Sonnenkollekioren eignen sich zur Erwarmung des

“Brauchwassers in Wohn-und Geschaftsbauten und fir die Schwimmbadbe-
heizung und zur Heizungsunterstitzung. Ebenso verdeutlicht das Video, -

inshesondere durch Interviews mit ausfihrenden Berufsleuten und Anlage-

besitzern — dass es sich bei der aktiven Sonnenenergienutzung, um eine
‘einfache Technik handett. Die Installation erfordert die Ublichen Fachkennt-

nisse von Heizungs- und Sanitérinstallateuren. Zusétzlich kénnen aktive
Solarsysteme Architektinnen vor eine berufiiche Herausforderung stellen:
Die Suche nach einer asthetisch optimalen Ldsung fir die Integration eines
Systems. Weitere Aspekie bilden Wirtschaftlichkeit, Kosten und sinnvolle
Realisierungsmoglichkeiten von Sonnenkollektoraniagen. Denn sowohl der
Einbezug eines Sclarsystems bei der Planung eines Neubaus, wie auch eing

. notwendige Heizungssanierung bei einem bestehenden Gebaude kann der
“geeignete Zeitpunkt ir die Installation sein.
Das Video wird durch eine Begleitbroschiire vertieft und richtet sich an

Architekten, Mitarbeiter von Installationsfirmen, Verantwortiche der Verwal-
tung, Bauherren und weitere interessierte.

Biomasse und erneuerbare Energien in der Landwirtschaft:
«Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen»

Auf landwirtschaftliichen Betrieben wird Biomasse produziert, in den Stalien
failt Warme an und ebenso sind Flachen flr die Instaliation von Sonnenkol-

_lektoren vorhanden.Vor diesem Hintergrund ist die Dokumentation «Erneu-

erbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen» entstan-

* den, ausgearbaitet zum gleichnamigen PACER-Kurs. Sie behandelt schwer-

punkiméssig die Themenbereiche Warmerickgewinnung aus der Stalluft
mittels Warmepumpen fiir die Beheizung des Wohnhauses und Wiarmetau-
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scher #ir die Beheizung der Zuluft sowie Sonnenkollektoren fiir die
Heubeliiftung und im Anhang die Dimensionierung von Biogasanlagen.

Landwirtschaftlichen Beraterinnen, Mitarbeiterinnen von Meliorationsam-
tern sowie von Architektur- und Ingenieurblros vermittelt die Dokumentati-
on die ndtigen Planungsgrundlagen und Kenntnisse, um den Einsatz von
Warmerlckgewinnung, Sonnenkollsktoren und Biogasanlagen bei einem
Neu- oder Umbau zu evaluieren. Auf Grund dieser Abklarungen lasst sich in
der Vorprojektphase beurteilen, wie sinnvoll die Anwendung eines der
Systeme, sowoh! in Skologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht, ist.
Die Grunddaten zur Dimensionierung der drei Anlagetypen werden mit PC-

Programmen berechnet. Sie sind im Anhang der Pubiikation erlautert und -

kénnen mit dem dort beigelegten Guischein bezogen werden.,

Video mit Unterrichtshilfe: «<Erneuerbare Energien in der Landwirt-
schaft»

Seit jeher nutzt der Landwirt die Sonnenenergie: Indirekt, indem er aus
Biomasse Nahrung fir Mensch und Tier produziert und direkt bei der
Grastrocknung im Freien flir die Futteraufbereitung. Die Nutzung von nicht
erneuerbaren Energien hat zur Verdrangung interner Kreislaufe auf landwirt-
schaftlichen Betrieben und zu massiven Umweithelastungen gefihrt. Der
Einsatz erneuerbarer Energien wie Sonnenenergie, Wasserkraft oder Ener-
gie aus Biomasse reduzieren die Belastung.

in der Dokumentation und dem Video «Erneuerbare Energien in der
Landwirtschaft» werden die heutigen Méglichkeiten der Sonnenenergie-
nutzung erklart und aufgezeigt: Als bewéhrte Beispiele sind Biogasanlagen
zur Erzeugung von Warme und Strom, Photovoltaikaniagen und Kleinwas-
serkraftwerken zur Stromproduktion und Sonnenkoiiektoren fir die Heube-
Kiftung dargestelit. Die neuere Technik der Treibstoffproduktion mittels
nachwachsender Rohstoffe wird am Beispiel des Raps aufgezeigt.

Die Dokumentation ist speziel! flir landwirtschaftliche Schulen konzipiert. Sie
bietet mit Kopiervorlagen, Grafiken, Abbildungen und pragnanten Zusam-
menfassungen flir die Herstellung von Folienideale Unterrichtshilfen. Ergan-
zend sind Beispiele aus der Praxis und Wirtschaftlichkeitsrechnungen ange-
fGhrt. .

«Vergarung von hauslichen Abfallen und Industrieabwiissern»

Bei der anaerchen Vergérung oder Methanisierung werden organische
Reststoffe in den erneuerbaren Energietriiger Biogas und in organischen
Dinger umgewandelt. Sowochl zur Vergdrung fester als auch flissiger
Substrate sind in jUngster Zeit neue Verfahren entwickelt worden. Sie
erbffnen der Abfallbewirtschaftung, die sich im Zusammenhang mit der
getrennten Semmlung organischer Abfélle im Umbruch befindet, ganz neue
Perspektiven. .

Neben Informationen zu den Grundlagen der Vergarung gibt die Dokumen-
tation «Vergdrung von hauslichen Abfilien und Industrieabwissern»
eine Ubersicht Uber die neuesten Verfahren. Durch einen technischen und
okonomischen Vergleich der Vergérung mit asroben Verfahren (Kompostie-
rung, Abwasserbeldftung) lassen sich zukiinftige Einsatzméglichkeiten an-
aerober Verfahren abgrenzen. Ebenso kann das Potential an ernsuerbarer
Energie in Form von Biogas bestimmt werden. Anhand realisierter Anlagen
werden betriebliche Konsequenzen, Kosten und Energiebilanzen vorge-
stellt.

Die Dokumentation richtet sich an Vertreter von Gemeinden und Industrien,
weiche sich mit der Verwertung biogener Abfille und Abwasser beschafti-
gen, an Ingenieur- und Planungsbiros sowie an interessierte dffentliche
Stellen. Ziel ist, dem Leser einen Uberblick (iber die Aufbersitung biogener
Reststoffe zu geben, welcher eine optimale Entscheidungsfindung fGr
zukiinftige Projekte erlaubt.
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Faltblatt: «Selbstbau-Sonnenkollektoren Heubeliiftung»

Mit einem Sonnenkollektor fir die Heubel(ftung sparen Landwirtinnen nicht
nur Strom und Geld. Er verklrzt auch die Trocknungszeit und verbessert
zudem die Futtergualitdt. Dem Faltblatt kdnnen Kurzinformationen Uber die
Schritte fiir den Bau ebenso entnommen werden wie diber die Funktionswei-
se eines solchen Sonnenkollektors fir die Heubellftung.

Energie aus Restholz _
Ein Leitfaden fiir holzverarbeitende Betriebe

“Morrientan werden in der Schweiz rund 1,4 Millionen mé Holz enérgetisbh

genutzt. Das entspricht 1,6% der Gesamtenerg e oder 3% der Warmsener
gieerzeugung. Das sofort verfigbare Potential fiegt bei 2,56 Millionen m?®.

Theoretisch kdnnten sogar 6 Millionen m? als Energiehclz verwendet wer-

den.

Neben dem Brennhclz aus dem Wald bildet das Restholz aus holzverarbei-
tenden Betrieben einen wasentlichen Anteil des Poientials. Dazu gehdren
Schwarten, Spreissel, Rinde und S&gemehl aus Sagereien sowie Verschnitt-
stiicke und Sagemehl aus Zimmereien und Schreinereien. ‘
Das Inkrafttreten der Luftreinhatte-Verordnung 92 (LRV) hat in vielen holzver-

- arbeitenden Betrieben Verunsicherung beziglich der Emissiongrenzwerte

bei Holzfeuerungsaniagen ausgeltst. Daraus ergeben sich fir holzverarbei-

tende Betriehe neus Fragen: Ist die energetische Nutzung des Restholzes

{berhaupt noch sinavoll und wirtschaftlich? Welche Auswirkungen haben

die Grenzwerte der LRV auf die energetische Nutzung eines spezifischen

Restholzsortiments? Soifl die hestehende Heizung saniert werden und
welche Feurungstechniken stehen zur Verflgung? Die Dokumentation «En-
ergie aus Restholz - Ein Leitfaden fir holzverarbeitende Betriebhe» vermittelt
Antworten aui diese aktueilen Fragen von Besitzern und Verantwortlichen
holzverarbeitender Betriebe, Daneben behandelt sie die Aspekte der schad-

'stoffarmen Verbrennung von Restholz mit Betrieb, Regelung und Abgasrel-
~nigung der Feuerunganlage, die Reduktion des Energieverbauchs in einem

Betrieb und fefert erginzend Fallbeispiele zur Grobabschatzung der Be-
triebsdaten der eigenen Holzfeuerungsantage. Der Leitfaden zZeigt damit
grundsétzlich auf, wie in holzverarbeitender Betriel eine Vorauswahl fur ein

" sinnvelles Anlagekonzept trifft, das der bestimmten Grésse und dem spezi-
*fischen Restholzsortiment entspricht. Das Anlagekonzept fir die kostengin-
stige und okologlsch einwandireie energetische Nutzung des Resthoizes
_erarbeitet ein Planer.

- Energie in ARA:
" Musteranalysen -

Abwasserraini gungsaniagen sind dank der Produktaon von Fauigas nicht nur
interessante Erzeuger von erneusrbarer Energie, sondern auch bedeutende
Energieverbraucher: Sie verbrauchen rund einen Fantiel der Elekirizitdt kom-

" munater Bauten und Anlagen. Im Durchschnitt machen heute die Energieks-
-~ sten einer Abwasserreinigungsanlage 18% des Betriebsaufwandes aus ~ an

sich schon Anlass genug, sich intensiv mit der energetischen Optimierung zu

R befassen. Die Ermittiung von Energiesparmassnahmen und insbesondere die
~ - Umsetzung der wirtschaftlich rentablen Teile liegen daher im Interesse des
Klaranlagenbetreibers wie des Abwasserlieferanten. Die damit verbundenen

investitionen sind hestimmt gut angelegt.

“In einer zunehmenden Zahl von Klaranlagen miissen in nachster Zeit Anlagen-
kormponenten wegen Erreichens ihrer Nutzungsdauer ersetzt werden. Zudam

werden viele Anlagen mit einer weiterfiihrenden Reinigungsstufe versehen.
Diese kostenintensive Zasur bietet glsichzeitig die Chance, nicht nur die
Reinigungsleistung den heutigen Anforderungen anzupassen, sondern ebenso
den Energieaufwand zu optimieren und damit wieder Betriebskosten einzuspa-

fen.
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Diese Chance haberi auch das Bundesamt fir Energlewirtschaft (BEW), das
Bundesamt flr Konjunkturfragen (BfK) und das Bundesamt fir Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL} erkannt und ein koordiniertes Programm initilert:
E2000, PACER und die Abteilung Abwasseranlagen des BUWAL erteilten
gemeinsam den Auftrag zur Erarbeitung von Grundiagen flr eine energetische
Optimierung von Kldranlagen.

Das vorliegende Handbuch ist das Resultat der gemeinsamen Interessen der
drei Amter. Die Autoren sind im Abwasserbereich seit langem tétige Fachleute
mit grossem Erfahrungsschatz. Die vom Verband Schweizer Abwasserfach-
leute (VSA) getragenen Weiterbildungskurse werden helfen, das im Handbuch
zusammengefasste Wissen zu verbreiten. Das Handbuch scll (ber die Kurse
hinaus allen mit Planung und Projektierung von Kldranlagen beauftragten
Fachleuten als praktisches Nachschlagewerk dienen, welches ihnen fir die
Entscheidungsfindung gesichertes Wissen bietet. Zusammen mit den exem-
plarischen Feinanalysen, weiche in der Reihe Materialien zu PACER (Beste!l-Nr,
724.239.1 d) herausgegeben werden, und einern EDV-gestitzten Anwen-
dungsprogramm soll das Handbuch zu einem neuen, energetischen Standard
in der Abwasserreinigung beitragen.

Alle am vorliegenden Werk beteiligien Stellen hoffen, dass die Lektlire dem
Laser und der Leserin nicht nur zur Vertiefung ihres Wissens dient, sondermn
daraus Motivation und Kénnen entstehen und die Unterlagen schliesstich
Anstésse iy mégiichst viele energetisch optimale Kigranlagen liefern.

Elektrizitdt aus Kleinstwasserkraftwerken ~ eine saubere und um-
weltfreundliche Energie:

«Kleinstwasserkraftwerke — Einfihrung in Bau und Betrieb»

in der Schweiz besteht ein betréchtliches Potential fir Kleinstwasserkraft-
werke. Dank Forderungsmassnahmen von Bund und Kantonen kann sich die
Realisierung einer solchen Anlage aus finanzieller Sicht als interessant
erweisen,

Fiir den Einstieg in diese Thematik dient der Faltprospekt «Kleinstwasser
kraftwerke». Austihriichere Informationen enthalt die vorliegende Broschi-
re. Sieist eine Ubersetzung der bereits erschienenen franzisischsprachigen
Publikation «Petites centrales hydrauligues» des Bundesamtes fir Konjunk-
wrfragen. Sie richtet sich an all jene, die sich generell (iber Kleinstwasser
kraftwerke informieren méchten oder eine Anlage zu realisieren gedenken.
Die vorliegende Broschire wird durch kantonale Informationsbiatter zum
Thema Kleinstwasserkraftwerke ergénzt. Al diese Publikationen Kénnen bei

der Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ) in 3000 Bern bezogen -

werden.

Die Zukunft der Kleinstwasserkraftwerke ist aufs engste mit der Entwick-
lung der Strompreise, im besonderen der Ricklieferungstarife verbundan,
Zu Redaktionsschluss dieser Broschilre zeichnen sich rasche, flir die Kleinst-
wasserkraftnutzung erfreuliche Veranderungen ab.

Faltblatt: «Kleinstwasserkraftwerke»

Prospekt flr Entscheidungstréger mit einem Kurztext Uber dezentrale,
umweltgerechte Energieerzeugung sowie Beispielen: Reaktivierung und
Modernisierung alter Anlagen sowie Elekirizitdtsversorgung von Siediungen
und Alpwirtschaften, die nicht ans &ffeniliche Stromnetz angeschlossen
sind.

1994, 2490 Seiten
Bestell-Nr. 724.239 d
Fr. 32—

1993, 96 Seiten

" Bestell-Nr. 724.244

Fr, 25~

1983, Bestell-Nr, 724.245d
gratis




1994, 169 Seiter -

" Bestell-Nr. 724.270 d
Fr. 36.—
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Volkswirtschaftliche Aspekte der erneuerbaren Energien:

~«Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreiszuschlage im

Strom- und Warmebereich. Neue Argumente fir Investitions-
enischeide».

Die Strom- und Warmeversorgung verursacht Kosten, die in den Energie-
preisen nicht enthalten sind und fir die die jeweiligen Konsumentinnen

‘nichts bezahlen: Das sind sogenannte externe Kosten, wie zum Beispiel die

Kosten der Luftverschmuizung, die nicht versicherten Risiken von Gross-
unfallen, die Besintrdchtigung von Naturrdumen, etc. Solange diese Kosten
extern bletben und nicht in die Wirtschaftlichkeitskalklle der Investorinnen

- und Konsumentlnnen einbezogen werden, solange wearden diese Umwelt-

ressourcen verschwendet, was zu (bermassiger Umweltbelastung fihrt,

" Die wichtigsten externen Effekie der Strom-und Warmeversorgung warden

identifiziert, ihr Ausmass quantifiziert und die resultierenden Kosten mone-

‘tarisiert: Externe Kosten der Luftverschrnutzung (Waldschaden, landwirt-
‘schaftliche Produktionsausfalle, Gesundheitsschiden, Gebaudeschaden),

externe Kosten der dthedingten Mesres- und Bodenverschmutzung, Kosten
des Treibhauseffektes, externe Kosten der Elektrizitdtsproduktion und -

verteilung (Beeintrachtigung von Gewidssern und der Landschaft, Grossrisi-

ken bei KKW und Stayddmmen). Pro Energietréger und pro Energiesystem
{z.B. Gasheizungen, Ctheizungen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) resultieren dar-
aus kalkulatorische Energiepreiszuschlage (Rp./kWh), welche die monetars-

 sierten externen Kosten widersplegeln. Die Risiken eines KKW-Grossunfal-
" {es oder eines Staudammbruches werden separat behandelt. Die spezielle

Risikosituation bei solchen Grossereignissen — sehf kleine Eintretenswahr-

- scheinlichkeit aber extrern grosse Auswirkungen - wirft heikle methodische
~Probleme aut.Die externen Kosten der Grossrisiken werden in der Form von
Risikozuschlagen ausgewiasen,

Die kalkuiatorischen Energiepreiszuschldge und die Risikozuschlige konnen
fiir eine erwsiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung verwende{ werden, weiche
externe Kosten integriert. Sie hilden eine Grundlage fir die Evaluation von
energie- und umweltpolitischen Massnahmen (Kosten/Nutzen-Uberlegun-
gen bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an &ffentliche und private Investorinnen sowie an
Interessierte aus Planungs- Architektur, Ingenieur- und Beratungsblres,
die beiihren Projekten umfassende Wirtschaftlichkeitslberlegungen anstel-
len, aber auch an Vollzugsfachieute in den Bereichen Energie und Umwelt,

“an Energie- und Umweltpolitikerinnen sowie generell an den Kreis von

energie- und umweltpclitisch Interessierten.
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PACER-Treffpunkt

«Gebéaude im Zeichen der Sonne» Tagungsband des 1. PACER-Trefi-
punktes 1993,

Fragen nach intelligentem Energieeinsatz und nach der Ahwendung erneu-
arbarer Energien im Bauwesen erhalten heutzutage infolge ékologischer
und dkonormischer Randbedingungen eine wachsende Bedeutung. Bei den
Entscheidungstrégern/innen finden die erneuerbaren Energien aus verschie-
denen Grinden noch nicht die verdiente Beachtung. Die Konkurrenzfahig-
keit kénnte jedoch durch Anwendung marktwirtschaftlicher Instrumente
wie kalkulatorische Energiepreiszuschlage verbessert werden. Die oifentli-
che Hand ist insbesondere gefordert, in einer Vorreiterrolle Energiepreiszu-
schlage bei Investitionsentscheiden zu bericksichtigen.

Die Frage nach einem intelligenten Umgang mit erneuerbarer Energie steht
auch mit dem Begritf des angemessenen Bauens in Zusammenhang.
Machbarkeit, Qualitdtsbewusstseir und Komfortverstindnis sind Kriterien,
die eine ganzheitliche Betrachtungsweise des Planungs- und Bauprozesses
verlangen. Angesprochen sind Architekten/innen, Bauherren, Behdrdenver-
treter/innen und Energiefachieute. Sie sind die Akteurg/innen, welche diese
Thematik aufgreifen und sich dieser Aufgabe stellen missen.

Bei der LOsung dieser neuen Aufgabe stehen vier Fragen im Vordergrund.

Was kosten erneuerbare Energien, sind sie nur wnrtschaftllch unter

dem Gesichtspunkt der Okologie?

Bietet die Anwendung von erneuerbaren Energien den Architekten/
innen neue gestalterische Chancen?

Wie lassen sich die erneuerbaren Energien in den Planungsprozess
integrieren?

Koénnen erneuerbare Energlen auch bei Umbauten und Sanierungen
eingesetzt werden?

Genau auf diese und andere wichtige Fragen versuchte der Trefipunkt
PACER 1983 Antworten zu geben. Er stellte neue Werkzeuge fir den
Planungsalltag sowie Handlungsanieitungen vor und bietet damit allen
Fachleuten, die Entscheidungen im Baubersich treffen, ein Hilfsmittel an,
um zur Anwendung erneuerbarer Energien motivieren zu kénnen.

{1 Artikel und Zusammentassungen franzdsisch)

Ausserdem erhiéltlich:

Photovoltaik und Architektur. Die Integration von Solarzellen in
Gebadudehiiflen.

Die Nutzung der Sonnenenergie durch photovoltaische Anlagen ist eine
- wirkliche Alternative zur herkémmiichen Stromerzeugung, doch ihre archi-
tektonische Umsetzung ldsst nochimmer zu winschen Gbrig. Das vorliegen-
de Buch zeigt die gestalterischen und technischen Anforderungen fir
photovoitaische Fassaden und Dicher auf, und es demonstriert, wie diese
Elemente in die Architektur der Bauwerke integriert werden kénnen. Durch
die anschauliche Darsteliung von bereits existierenden Lésungen und zu-
kinftigen Modeilen und mit prézisen Sachinformationen Uber diz bendtigten
Technologien fiihrt dieser Band die Realisterbarkeit einer Architekiur vor, in
der sich dkologische, technische und ésthetische Aspekte wechselseitig
durchdringen.

1993, 95 Ssiten -
Bestell-Nr. 724.202.1 d/f
Fr. 25~

(viersprachig deutsch,
franzdsisch, italienisch,
englisch, zahireiche Abb.)
1993, 120 Seiten
Bestell-Nr. 724.203 d/f/i/e
Fr. 58~



1993, BesteEE Nr. 724.210.1d
Fr ’E2—

1993, Bestell-Nr. 724.210.2d
Fr.12 -

1993, Bestell-Nr. 724.210.3d
Fr.12.—-

1993, BesteiNr. 724.210.4d
Fr.12.—-

1994, Bestell-Nr. 724.270.1 d

Fr. 13.~

1994, BestellNr. 7242702 d

Fr. 10—

_ Materialien zu PACER

Mit «Materialien zu PACER» startete das Irpulsprogramm PACER 1993 eine
Dokumentationsrsihe zu aktuellen Fragen der Anwendung erneuerbarer
Energien, inkl. &kologische und Skonomische Aspekie. «Materialien zu
PACER» tragt dem Wunsch vieler Beteiligten Rechnung, im Rahmen von
PACER erarbeitetes Wissen, das nicht direkt in Kursen umgesetzt werdsn

- soll, einem breiten Kreis von Interessierten raschmaglichst zugdnglich zu

‘machen.

Die Programmléitung PACER hofft, die Dokurhentationsreihe, welche kei-

“neswegs auf das Gebéude beschrankt ist, baldmdglichst durch weitere
. Themen zu erganzen.

Die ersten vier Hefte sind dem Thema «Mdoglichkeiten passivsolarer Mass-
nahmen bei Sanierurgen und Umbauten» gewidmet,

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.

Synthesebericht
Autor, Markus Kunz

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Balkeonverglasungen

' Autoren: Christian Stisstrunk, Eric Labhard

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.

. Luftkollektorfassaden

Autoren: Hansruedi Meier, Peter Steiger

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.

“Transparente Warmedammung

Autoren: Sandro Bernasconi, Heini Glauser,
Andreas Haller, Andreas Herbster Beat Zisli

Erstmals wurden fiir die Soh'\;fveiz die haufig diskutierten externen Kosten
von Strom und Wérme in GebZuden geschéatzt (Synthesebencht 1994,
Bestell-Nr. 724.270 d)

Externe Kosten von Luf{verschmutzung und staatlichen Leistungen
im Warmebereich

Teitbericht 1 des Projekies «Externe Kosten und katkulatorische Energie-

: ‘preiszuschlage fir den Strom- und Wéarmebereich in der Schweiz»

Autorinnen: Walter Ott, Reto Dettli, Jirg Heldstab, Barbara Jaggin, Anita
Sigg, Saskia Willemse, Heidi Ramseier, Margrit Schaal

- Die externen Kosten der Stfomerzeugung‘ aus Kernenergie
Teilbericht 2 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-

preiszuschldge #ir den Strom- und Warmebereich in der Schweizn
Autoren: Klaus P Masuhr, Thomas Oczipka
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Externe Kosten der fossilen Ressourcennutzung im Warmebereich

Teilbericht 3 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschigge fir den Strom- und Warmebereich in der Schweaiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli, Barbara Jaggin, Heidi Ramseier

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Wasserkraft

Teitbericht 4 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschidge fiir der Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Klaus P Masuhy, Inge Weidig, Wolfgang Tautschnig

Die externen Kosten der Ubertragung und Verteilung von Elektrizitit

Teilbericht 5 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschiage fiir den Strom- und Wiarmebereich in der Schwaeizs
Autor: Dr. Reinhard Schiissler

Externe Kosten von Photovoltaik-Anlagen, Sonnenkoilektoren, Fen-
stern und Wirmedammstoffen

Teilbericht 6 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fir den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autoren: Walter Ott, Peter Koch

Zusammenfassung des Syntheseberichts (gratis}
(aussi disponible en francais, gratuit)

Ein weiteres Buch (Materialien) ist im Rahmen des Projektes «Energie in
ARA» erstellt worden. :

Energie in ARA: Musteranalysen

Fir den planenden Ingenieur oder die planende Ingenieurin bietet dieses
Buch in Ergénzung zum Handbuch (Bestell-Nr, 724.239 d) wichtige Arbeits-
instrumente zur Ersteliung energetischer Analysen: Muster von energeti-
schen Feinanalysen an zwei konkreten ARA sowie ein EDV-Prograrmm dazu
{mit Disketten und Erlauterungen).

Autoren:  Andreas Baumgartner, Beat Kobel, Hugo Kutil, Ernst A, Mller,
Peter Stahli, Roif Thommen

1894, Besteli-Nr. 724.270.3 d
Fr. 8-

1994, Bestali-Nr. 724.270.4 d
Fr.6.-

1994, Bestell-Nr, 724.270.5 d
Fr.B.—-

1994, Bestell-Nr, 724.270.6 d
Fr.9—

1994, Besteli-Nr. 724.270.7 d
1994, no de commande 724.270 f

1994, Bestell-Nr. 724.239.1 d
Fr. 25~

Disketten

724.239.11 fir Macintosh
724.239.12 fir MS DOS.
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[P BAU —Erhaltung und Erneuerung

Der volkswirtschafiliche Stellenwert der bautl
tend; schon heute werdan mehr ¢
die Bauerneuerung inkl. Ersatzne

hen Emeuerung ist bedeuw-
s 50% der jahiichen Bauinvestitionen flir

1bau aulgewendet. Nur mit vermehrter
fachiicher Kompeters und ganzheitlichermn Denken kann verhindert werden,
dass die Gualitdt unserer Bauten und Anlagen, aber auch dia wirtschafth-
chen, sozialen und kulturellen Werte unserer Quartiere, Siediungen, Dorf-
und Siadtteie verlorengehen, Das impulsprogramm Bau erarbeitet Wissen
aus den Bereichen Mochbau, Tiefhau und Umfeld — gesamtheitlich und
vmweligerecht - um dis Qualitat der Erneuerung und Erhaitung zu verbes-
sern und mit guten Ldsungen die bestehende Bausubstanz an die heutigen
und zukiinftigen Anforderungen von Funkdion und Nutzung heranzufthren.

RAVEL — Rationelle Verwendung von Elektrizitat

Forschungs- und Untersuchungsprojeikte des impulsprogrammes RAVEL
stung und Haushait zeigen:

h. dizsethe Leistung kdnnie mit einem Bruchteil des bisherigen Stromver-
brauches erziell wearden und das wirtschaftlich, obne Komfarteinbusse,
Zuder werden mit Strom zum Tell Laistungen erzeugt, 1O die sich kemn
Bedirinis nachweisen ldsst, Wird der heuts nicht intelligent genutzte Strom
frai, erhdlt unsere Volkswirischaft neue Spieldume. Damit diese Chance
genuizt werden kann, missen die R/ Erkenninisse in der Praxis wirk-
sam warden. Dazu werden sie von Fachlaeuten in sofort anwendbares,
praxisgerechtes  Wissen aulgearbeitet und in Weilterbildungskursen,
Informationsveranstaltungen und Publikationen an dig Fraxis vermitteit.

PACER ~ Erneuerbare Energien

Erneuerbare Fnergien kbnnen -~ so die Beurteliung von Experten - einen
nicht unweasentlichenr Antell an die Deckung des Fnergiebedarfs leistan. Sie
zeichnen sich ausserdermn durch ibre Umwettverirdglichkeit aus. Trotzdem st
ihre Anwendung momentan noch garing,
Hier setzt PACER an. Das Impulsprogramm will Techniken im Bereich
arnauarharer ien Tordem, dis ausgeradft sind und sich nahe an der
Grenze zur Wirtschaftlichkelt befinden: passive und aktive Sonnenenergie-
nutzung T die Wérmeerzeugung, Energiegewinnung aus Biomasse und
solare Stromproduktion. Zu dissem Zweck bereitet PACER bestehendes
Wissen aci, grarbeitet und vermittelr unter anderem Planungshilfen $0r
Architekten, ingenieure und Instaliateurs sowis Entscheidungsgrundlagen
fur Bauleute und Behérdan.

EXTERNALITATEN

fmpulsprogramime sind - auf
& Jahre befristete Massnahmen
zur Vermittiung von neusn Wis-
sen in die berufliche Fraxis. An-
satzpunkte  sind  zielgrupoen-
garachie Information, Aus- und
Weitarbildung. Die Vorbereitung
ungd DurchiGhrung erfolgt in en-
gar Kooperation vorr Wirtschaft,
Bridungsmstitutionen und Bund.

1P BAU




ISBN 3-805232-46-4

Bundesamit fiir Energiewirtschaft

Sehweizerisches und internationales Energiewesen; Vorbereitung der Ge-
setzgebung und Volizug der Energiepolitik, inshesondere in den Bereichan
Rationelle Energienutzung, Ermneuerbare Energien, Energietechniken und
-systeme, Kernanlagen und -materialien sowie Strahlenschutz {Bewvilii-
gungsveriabren, Aufsichi), Rohrleitungen (Konzessionen, Plangenshimi-
gungl, Elektrizitdt; Energiestatistik und -perspektiven; Axtionsprogramm
«Energie 20000, Vertrige mit dem Ausland und internationsle Zusammein-
arbeit.

Amt fiir Bundesbauten

Das Amt fir Bundesbauten ist das grosste Dienstleistungsorgan des Bun-
des fir das Bauwesen. Seine Kernaufgaben sind die Planung, die Ausiuh-
rung, der Unterhalt und der Betrieb von Bundes-Bauten und -Antagen sowie
die Frarbeitung von Grundiagen fiir das Bauwesen des Bundes. ks strebt
dabei eine maglichst wirtschaftliche und umweltvertragiiche Bauweise an.
Weitere wichtige Aufgaben sind die MobiliarBeschaffung, die Begutach-
tung subventionierter Bauten, die Beralung beim Erwerh von lLiegenschaf-
ten durch den Bund, die Vertretung des Bundes in der Bauwirtschaft sowie
die Leitung der «Konferenz der Bauorgane des Bundes»,

Das Amt fir Bundesbauten erbringt saine Leistungen in enger Zusammen-
arbeit mit den Koordinationsstelien Bauwesen Zivil und Militdr sowie den
jeweiligen Banlizerorganisationen,

EXTERNALITATEN
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