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6.1 Externe Kosten der Stromerzeugung

Wolfram Krewitt

Die Umwandlung von Energie zur Strom- und Wéarmeerzeugung gehért zu den Grundlagen
unseres wirtschaftlichen Handelns, belastet aber durch die Freisetzung von Schadstoffen auch
gleichzeitig unsere Umwelt. Bel der Planung und Ausgestaltung unseres Energiesystems
spielt die Umweltbelastung neben Aspekten wie Kosten oder Versorgungssicherheit eine im-
mer wichtigere Rolle. Die Beriicksichtigung von Umweltaspekten in Entscheidungsprozessen
fallt um so leichter, je besser die Folgen der Umweltbelastung quantitativ dargestellt werden
kénnen. Es setzt sich aulRerdem die Erkenntnis durch, dal? die durch Umweltbel astungen ver-
ursachten Schaden unter Umstanden zu erheblichen volkswirtschaftlichen Kosten fihren. Da
diese Kosten nicht vom Verursacher getragen werden und sich nicht in den Preisen fir Strom
und Warme widerspiegeln, werden sie as externe Kosten bezeichnet. Das Vorliegen externer
Effekte fuhrt — in der Sprache der Okonomen - zu einer nicht-optimalen Allokation knapper
Ressourcen, d.h. die Umwelt wird Uber das ,,optimale” Mal3 hinaus in Anspruch genommen.

Im Sinne der neoklassischen Wohlfahrtstheorie ist die Lésung des Problems der exter-
nen Effekte einfach: externe Kosten mussen internalisiert werden, d. h. die durch die Un
weltbelastung verursachten Kosten mussen dem Verursacher angelastet werden, damit die
Marktpreise ale relevanten Kosten widerspiegeln, die mit der Bereitstellung eines Gutes ver-
bunden sind. Dies kann durch Umweltsteuern, Abgaben, handelbare Emissionsrechte oder
ahnliche Instrumente erreicht werden. Die Umsetzung der Theoriein die Praxisist leider nicht
ganz so einfach, da sie die Quantifizierung von Umweltschaden und deren 6konomische Be-
wertung voraussetzt. Die Komplexitét der 6kologischen und 6konomischen Zusammenhange
|al3t erahnen, mit welchen Schwierigkeiten zu rechnen ist. Die folgenden Abschnitte erléutern
Ansdtze zur Quantifizierung und Bewertung von Umwelt- und Gesundheitsschaden durch die
Stromerzeugung und stellen Abschétzungen tber die externen Kosten verschiedener Stromer-
zeugungstechnologien vor.

6.1.1 Das Konzept der externen Kosten

Der englische Okonom Pigou hat bereits 1920 den Begriff der externen Effekte als die Diffe-
renz zwischen privatem und sozialem Nutzen in die 6konomische Theorie eingefuhrt. Aus-
gangspunkt fir die Uberlegungen Pigous war der Funkenflug von Lokomotiven, durch den an
die Bahnlinie angrenzende Felder in Brand gesetzt wurden. Pigou identifizierte den damit
verbundenen Schaden als Kostenfaktor, der in der Kostenrechnung des Verursachers (der B-
senbahngesellschaft) nicht berticksichtigt wurde. Seine Schluf¥folgerung lautete: verursacht
eine 6konomische Aktivitét solche externe Kosten, bleibt ihr sozialer Nutzen hinter ihrem
privaten Nutzen zurtick. Um dennoch das Maximum an gesellschaftlicher Wohlfahrt zu errei-
chen, missen diese Kosten dem Verursacher angelastet, also internalisiert werden.

Dem Grundmodell der neoklassischen Wohlfahrtstheorie liegen die Annahmen
zugrunde, dal3 freie Mérkte existieren und die Teilnehmer am Wirtschaftsgeschehen rationale
Entscheidungen derart treffen, dal? sie ihren individuellen Nutzen maximieren. Unter der An-
nahme, dal? die Marktpreise alle relevanten Kosten widerspiegeln, die mit der Bereitstellung
von Gitern verbunden sind, kann gezeigt werden, dal3 der Marktmechanismus zu einer opti-
malen Allokation knapper Ressourcen fuhrt und zugleich ein gesellschaftlich optimales Woh -
fahrtsniveau erreicht. Allerdings zeigt schon das oben genannte Beispiel der funkensprihen-
den Lokomotive, dal3 reale Méarkte im Gegensatz zur Theorie Unvollkommenheiten aufwei-
sen, die zu Marktversagen fuhren. Die Bereitstellung und Nutzung von Energie ist mit ver-
schiedenen Formen der Umweltbelastung verbunden, die gesamtwirtschaftliche Kosten verur-
sachen und damit das erreichbare Niveau der gesellschaftlichen Wohlfahrt senken. Da diese
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externen Kosten nicht in den individuellen Kostenfunktionen enthalten sind, haben die Verur-
sacher keinen Anreiz, ihr Verhalten zu andern, um diese Kosten zu reduzieren. Werden je-
doch die externen Kosten durch Internalisierungsmal3nahmen dem Verursacher (z.B. dem
Kraftwerksbetreiber) angelastet, so wird dieser Vermeidungsmal3nahmen ergreifen. Im Sinne
der neoklassischen Wohlfahrtstheorie gibt es ein ,, optimales Emissionsniveau“. Es wird dann
erreicht, wenn die Kosten fir die Vermeidung einer zusétzlichen Einheit Schadstoffs (die
marginalen Vermeidungskosten) gerade genau so grof3 sind wie die Schadenskosten, die den
Wert der durch diese Emission verursachten Umweltschaden (die marginalen Schadenskos-

ten) widerspiegeln (Abb. Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im
Dokument..1).
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Abb. Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..3. Ermittlung von
V ermeidungskosten nach dem Standard-Preis Ansatz

Dieses Konzept zur Bewertung von Umweltschaden ist jedoch nicht Uberall anwend-
bar, da es zum einen ausreichende Kenntnisse Uber die Schaden und die daraus entstehenden
Schadenskosten und zum anderen die prinzipielle Mdglichkeit zur Kompensation von Urt
weltschaden und Gesundheitsrisiken durch Waren und Dienstleistungen voraussetzt. Ist dies
nicht gegeben, bietet sich als Ausweg die Ermittlung von Verme dungskosten nach dem Stan-
dard-Preis Ansatz an. Ausgehend von einem gesellschaftspolitisch festgelegtem Umweltqual -
titdtsziel (z. B. CO,-Minderungsziel) werden die Kosten geschétzt, die zum Erreichen dieses
Ziels aufgewendet werden mussen (Abb. Fehler! Kein Text mit angegebener
Formatvorlage im Dokument..3). Zwar sind in einem solchen Fall die durch die Umwelt-
schaden entstandenen Schadenskosten nicht bekannt, die nach dem Standard-Preis Ansatz
ermittelten Vermeidungskosten kdnnen jedoch als Zahlungsbereitschaft der Gesellschaft fir
die Vermeidung eines bestimmten Umweltproblems aufgefaldt werden.

6.1.2 Ansatze zur Quantifizierung und Bewertung von Umweltschaden

Das im vorhergehenden Absatz dargestellte Konzepte der externen Kosten geht generell da-
von aus, dal3
ein kausaler Zusammenhang zwischen einer Umweltbelastung und einem resultierenden
Schaden hergestellt werden kann, und dal3
die Schéden in quantifizierbaren Grofen erfaldt werden kénnen.

Um dies zu ermoglichen, wird versucht, die kausale Wirkungskette eines Schadstoffs von der
Emission Uber Transport- und Umwandlungsprozesse bis hin zur Wirkung auf verschiedene
Rezeptoren (z. B. Menschen, Pflanzen) durch Modelle zu beschreiben. Um die marginalen
Schéden, also die durch ein zusétzliches Kraftwerk an einem bestimmten Standort verursach-
ten Schéaden abschétzen zu kdnnen, missen standortabhéngige Grofken wie z. B. meteorologi-
sche Bedingungen, die Bevdlkerungsverteilung um das Kraftwerk oder die Belastung der At-
mosphére durch Schadstoffe aus anderen Quellen beriicksichtigt werden.

Da die Wirkungskette von der Emission eines Schadstoffs bis zur Wirkung in der Re-
aitét unter Umstanden sehr komplex ist, muf3 die Wirkungskette sinnvoll vereinfacht werden,
um sie einer modelltechnischen Beschreibung Uberhaupt zuganglich zu machen. Zur Struktu-
rierung und transparenten Darstellung von Zwischenergebnissen wird die Wirkungskette da-
bei indiein Abb. Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..4
dargestellten Stufen unterteilt. Wahrend die Umwelteinwirkungen oft mefdtechnisch erfaldt
und dementsprechend relativ genau angegeben werden kdnnen, werden die Unsicherheiten bei
der Beschreibung der Wirkungskette generell von Stufe zu Stufe grof3er. Die hier skizzierte
Vorgehenswel se zur Schadensabschétzung wird als Wirkungspfad-Analyse bezeichnet.

Die Energieumwandlung mit allen erforderlichen vor- und nachgelagerten Prozel3stu-
fen wie z. B. der Brennstofférderung, dem Brennstofftransport, dem Bau des Kraftwerks und
der Entsorgung von Ruckstanden verursacht viele verschiedene Umwelteinwirkungen, von
denen im Prinzip jede einzelne durch einen eigenen Wirkungspfad beschrieben werden muf3-
te. Es liegt auf der Hand, dal? selbst im Rahmen einer umfassenden Technikbewertung nicht
alle Wirkungspfade verfolgt werden kdnnen und auch nicht verfolgt werden missen. Im Hin
blick auf die ohnehin vorhandenen Unsicherheiten ist es zur Abschdtzung von Schadenskos-
ten im allgemeinen ausreichend, digjenigen Wirkungspfade zu modellieren, die die voraus-
sichtlich gréften Umweltschaden beschreiben. Der Auswahl der ,, wichtigsten® Wirkungspfa-
de liegt alerdings eine erste Bewertung zu Grunde, und sie muf3 dem Stand des Wissens ert-
sprechend sorgfaltig durchgefiihrt werden. Es ist dabei nicht auszuschlief3en, dal3 Wirkungs-
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pfade, denen nach dem heutigen Kenntnisstand keine Prioritdt eingeraumt wird, unter Um-
sténden in der Zukunft eine weit gréf3ere Bedeutung bekommen. Fir die hier betrachteten
Stromerzeugungssysteme wurden nach einer umfassenden Literaturauswertung die in Tabelle
Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..1 dargestellten Wir-
kungspfade a's besonders wichtig identifiziert.

Emissionen

Transport u. chem. Umwandlung

Konzentration u. Deposition

Wirkung auf Rezeptoren

Schadigungen

Anderung der Nutzenkomponente

Wohlfahrtsanderung

Kosten

Abb. Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..4. Die Stufen eines
Wirkungspfades

Im Einzelfall kbénnen spezifische lokale Effekte wie z. B. die Gefdhrdung einer vom Ausster-
ben bedrohten Pflanzen- oder Tierart von grof3erer Bedeutung sein als die in Tabelle Fehler!
Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..1 genannten Wirkungen. Falls
solche speziellen Gegebenheiten nicht schon zu einem Abbruch des Vorhabens wahrend des
Genehmigungsverfahrens fuhren, missen diese Effekte bei der Berechnung von externen
Kosten natdrlich berticksichtigt werden.

Diein Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener For matvorlage im Dokument..1
aufgefuihrten Schadenskategorien unterscheiden sich im Hinblick auf die rdumliche und zeitli-
che Vertellung der Effekte zum Telil erheblich voneinander. Der L&rm durch eine Windkraft-

5



anlage fuhrt zu einer direkten Belastigung im Bereich von wenigen hundert Metern um die
Anlage. Andererseits bilden sich sekundére Schadstoffe wie z.B. Sulfate oder Nitrate erst
nach einer Verweilzeit in der Luft von bis zu einigen Tagen, in dieser Zeit kdnnen sie Entfer-
nungen von mehreren hundert Kilometern zurtickgelegt haben und somit zu einer Schadigung
in grof3er Entfernung von der Schadstoffquelle fuhren. Die Emission von Trelbhausgasen
fuhrt zu einer globalen Anderung des Strahlungsgleichgewichts der Erde, deren volle Wir-
kung sich moglicherweise erst nach mehreren Jahrzehnten oder auch Jahrhunderten einstellen
wird. Auch die bel der Kernspaltung entstehenden radioaktiven Stoffe haben zum Teil eine
Verwelldauer in der Biosphére von mehreren tausend Jahren.

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..1 Ubersicht tber
die wichtigsten Wirkungspfade der betrachteten Stromerzeugungssysteme

Schadenskategorie Umwelteinwirkung
Gesundheitsschaden Primére und sekundére
Luftschadstoffe
lonisierende Strahlung
Beeintrachtigung des Wohlbefi ndens Larm
Klimaénderung Treibhausgase
Schéaden an Feldpflanzen Primére und sekundére L uftschadstoffe
Auswirkungen auf Versauerung, Eutrophierung
Okosysteme
Schéden an Sachgutern Priméare und sekundére L uftschadstoffe,
saure Deposition
Schiadigung maritimer Okosysteme Oleintrage ins Meer

Die Methodik der monetaren Bewertung von Umweltschédden wird aus der Wohlfahrtsotko-
nomie Ubernommen. Der monetére Wert eines Umweltschadens wird daran gemessen, wieviel
die Betroffenen zu zahlen bereit wéren, wenn dadurch der Schaden vermieden werden konnte,
bzw. welche Kompensation erforderlich ist, damit sie bereit sind, den zu erwartenden Schaden
auf sich zu nehmen.

Monetare Werte fur Umweltschaden konnen in einigen wenigen Féllen als Marktprei-
se ermittelt werden (z.B. bei Ertragsverlusten in der Landwirtschaft). In den meisten Féllen ist
diese Moglichkeit jedoch nicht gegeben, da Giiter wie Gesundheit oder Artenvielfalt nicht auf
einem Markt gehandelt werden. In diesen Fallen konnen in der Umweltékonomie entwickelte
indirekte oder direkte Methoden zur Erfassung der Zahlungsbereitschaft genutzt werden.

Theoretisch erlaubt die direkte Erfassung von Zahlungsbereitschaften durch Befragun-
gen (, Contingent Valuation“-Methode) eine umfassende Bewertung externer Effekte. In per-
sonlichen Interviews oder mit Fragebogen wird ein représentativer Teil der Bevolkerung nach
der Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung eines Schadens oder nach der Hohe der Kompensa:
tionszahlung fur die Hinnahme eines Nachteils befragt. Zahlungsbereitschaften messen den
Nutzenverlust einschliesslich aller immateriellen Teile, wie zum Beispiel der Moglichkeit,
eine intakte Landschaft zu besuchen oder der Gewissheit, dal3 eine bestimmte Tierart erhalten
bleibt (der sogenannten ,Options-“ und , Existenznutzen). Diese Bewertungsmethode ist
alerdings auch mit Problemen verbunden. Ein Haupteinwand ist, dal3 die gedusserten hypo-
thetischen Zahlungsbereitschaften nicht unbedingt den tatsachlichen Wertschdtzungen des
Befragten entsprechen, da keine realen finanziellen Konsequenzen zu befirchten sind.
Manchmal wird auch kritisiert, daf? die zu bewertende Anderung eines Zustands (z. B. Ande-
rung des TodesfalIrisikos um 10°°) vom Befragten kaum zu erfassen und damit auch nicht zu
bewerten ist. Durch ein sinnvolles Design der Befragungen kénnen diese Probleme zumindest
teilweise vermieden werden.



Um die genannten Probleme bei der Bewertung zu umgehen, wird bei sogenannten in-
direkten Verfahren zur Erfassung der Zahlungsbereitschaft versucht, auf der Grundlage beob-
achtbarer Marktdaten eine Verbindung zwischen einem auf einem Markt gehandelten Gut und
dem zu bewertenden Umweltgut herzustellen und dann von der Nachfrage nach dem privaten
Gut auf die Wertschétzung des Umweltgutes zurlickzuschliessen. Bekannt sind z. B. Untersu-
chungen, in denen der Einfluss der Umweltqualitét auf Grundstiickspreise oder Wohnungs-
mieten untersucht wird. Unterschiede in den Preisen reflektieren u. a. den Wert der Um-
weltqualitdt. Ein weiteres Beispiel fur indirekte Verfahren sind sogenannte Lohndifferenzstu-
dien, in denen davon ausgegangen wird, dal3 der Lohn fir eine besonders risikoreiche Tétig-
keit eine Risikopramie enthalt. Unter Berticksichtigung von EinflussgrofRen wie Ausbildung,
Alter usw. kann mit statistischen Verfahren ein Zusammenhang zwischen Risiko und Risiko-
pramie und damit der , Wert" des erhthten Risikos ermittelt werden.

Die Verfahren zur Bewertung von Umweltschaden konnen nattrlich nur dort ange-
wendet werden, wo ausreichende Informationen tber das Ausmal? der zu erwartenden Sché-
den zur Verfigung stehen. Da wir die Schaden durch den Treibhauseffekt und die Schaden an
Okosystemen durch Versauerung und Eutrophierung nicht ausreichend quantifizieren konnen,
erfolgt die Bewertung hier — vom wohlfahrtstheoretischen Ansatz abweichend — auf der Basis
von marginalen Vermeidungskosten, die zum Erreichen eines vorgegebenen Ziels aufzuwen-
den sind.

In den folgenden Abschnitten werden die Ansétze zur Quantifizierung und Bewertung
der fir die Stromerzeugung wichtigsten Umwelteffekte zusammengefalit.

Gesundheitsschaden durch Luftschadstoffe

Die Mechanismen, mit denen die fir die fossile Stromerzeugung relevanten Schadstoffe auf
den menschlichen Organismus wirken, werden bisher nicht vollstandig verstanden. Demert-
sprechend stehen keine Prozeldmodelle zur Verfligung, mit denen der kausale Zusammenhang
zwischen der Schadstoffbelastung und dem resultierenden negativen Effekt beschrieben wer-
den kann. Andererseits wurde der Zusammerhang zwischen Mortalitdt bzw. Morbidité und
der Konzentration von Luftschadstoffen in vielen Studien beobachtet, so dal3 zweifellos ein
statistischer Zusammenhang besteht. Obwohl dessen Interpretation oft schwierig und zum
Teil nicht eindeutig ist, bildet dieser statistische Zusammenhang die Grundlage fir die hier
durchgefihrte Schadensabschétzung.

Bei der Berechnung externer Kosten durch Gesundheitsschaden ist der Einfluld von
Luftschadstoffen auf die Mortalitét von besonderer Bedeutung. Inzwischen wurde der Zir
sammenhang zwischen der Sterblichkeitsrate und der Feinstaubbelastung in mehreren Studien
sowohl in den USA (z.B. [1],[2], [3]) asauch in Europa[4], [5] untersucht. In diesen Studien
konnte unter Berticksichtigung saisonaler und witterungsbedingter Einfllsse ein Zusammen-
hang zwischen der Feinstaubkonzentration und einer erhohten Sterblichkeitsrate festgestellt
werden. Die Ergebnisse neuer Studien in den USA (z. B. [6], [7]) zeigen, dal3 es auch durch
eine langfristige Schadstoffbelastung auf niedrigem Niveau zu einer Verringerung der Le-
benserwartung in der Bevolkerung kommt (sogenannte ,,chronische” Mortalitét). Da jedoch
die tatséchlichen Wirkungsmechanismen bisher nur unzureichend verstanden werden, sind die
Unsicherheiten in diesem Bereich relativ grofs. Wahrend in epidemiologischen Studien die
Feinstaubbelastung in Masseneinheiten (pg/nT) gemessen wird, erscheint es als durchaus
plausibel, dal} auch die Anzahl der Teilchen eine wichtige Bestimmungsgroéfe fir die Wir-
kung ist. Aul3erdem ist die Bezeichnung ,, Partikel” sehr unspezifisch, da sowohl die Gréfe als
auch die Zusammensetzung der Partikel stark variieren kann. Obwohl Ergebnisse aus Labor-
untersuchungen darauf hinweisen, da3 die Zusammensetzung der Staubpartikel (z. B.
Schwermetallanlagerungen) einen grof3en Einflul® auf die Wirkung haben kénnen, wird sie in
epidemiologischen Studien bisher nicht berticksichtigt. Dementsprechend ist die Masse an



Feinstaub unter Umsténden nur ein grober Indikator fir das Schadstoffgemisch und die Be-
lastung mit dem tatséchlich wirkungsrelevanten Schadstoff.

Bei der Abschdtzung der Gesundheitseffekte wird neben der erhdhten Sterblichkeit
auch eine grof3e Bandbreite nicht tédlicher Effekte wie zum Beispiel Tage mit eingeschrank-
ter Aktivitét, eine Erhohung der Haufigkeit von Asthmaanféllen oder die Zunahme von Bron-
chitisfallen beriicksichtigt,

Grundlage fur die monetére Bewertung eines erhéhten Sterblichkeitsrisikos ist nicht —
wie manchmal falschlicherweise angenommen wird — der ,Wert" eines bestimmten Men-
schenlebens, der sich als solcher nicht beziffern 1813, sondern die Zahlungsbereitschaft fir
eine Verringerung eines Risikos. In der Umweltdkonomie wird die Zahlungsbereitschaft fur
die Verringerung eines kleinen Risikos, durch einen Unfall oder eine Krankheit zu Tode zu
kommen, als,, Wert eines statistischen Lebens’ (Value of Statistical Life — VSL) bezeichnet.
Ist jemand z. B. bereit, 300 Euro fur eine Mal3nahme (z. B. Einbau eines Airbags) aus-
zugeben, die das jahrliche Todesfallrisiko um 1/10000 reduziert, so betrégt in diesem Fall der
Wert des statistischen Lebens 3 Millionen Euro. Solche Abwégungen zwischen Kosten und
Risiken werden in der Gesellschaft oft auf individueller und staatlicher Ebene durchgefiihrt -
wenn auch haufig nicht auf quantitativer Basis.

Als Ergebnis einer umfangreichen Auswertung vorliegender Studien zur Ermittlung
des VSL wird in [8] ein Wert von 3,3 Millionen Euro (Bezugsbasis ist das Jahr 2000) vorge-
schlagen. Aus dem VSL wurde hier ein ,statistischer Wert eines Lebengjahres® abgeleitet,
also die Zahlungsbereitschaft fur die Verringerung eines kleinen Risikos, das die Lebenser-
wartung um ein Jahr reduziert [9]. Der ,statistische Wert eines Lebengahres* ist besser ge-
eignet alsder VSL, um die durch verschiedene Schadstoffe verursachten, zum Teil sehr unter-
schiedlichen Wirkungen verschiedener Schadstoffe beriicksichtigen zu kénnen.

Ebenso wie fir todliche Gesundheitsschaden kann auch die Zahlungsbereitschaft fur
die Vermeidung von nicht todlichen Effekten (Morbiditét) durch direkte Befragungen abge-
schétzt werden. Zu der Zahlungsbereitschaft werden hier meistens die Kosten der medizini-
schen Behandlung addiert. Die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft zur Verhinderung von
Krankheiten ist nach empirischen Schatzungen etwa dreimal so hoch wie die reinen Krank-
heitskosten.

In Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..3
sind fur einige der relevanten Gesundheitseffekte beispielhaft die zur Berechnung der exter-
nen Kosten verwendeten Bewertungsansétze angegeben.

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..3. Monetére Bewer-
tung von Gesundheitsrisiken (Euro, Preisbasis 2000) [8]

Euro
Mortalitat
Wert eines verlorenen Lebengahres 105 000
Morbiditat
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahme 4320
nicht-todliche Krebserkrankung 480 000
Tag mit eingeschrankter Aktivitét 110
Asthmaanfall 75
Chronischer Husten bei Kindern (Episode) 240
Tag mit Atemwegssymptomen 45

Gesundheitsschaden durch ionisierende Strahlung

Eine erhdhte Belastung mit ionisierender Strahlung in niedrigen Dosisbereichen fuhrt zu sto-
chastischen Effekten (Krebs und genetischen Effekten), fur die kein Schwellenwert ange-
nommen wird. Oberhalb einer Schwellendosis von ca. 0,1 Sv kommt es zu deterministischen
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Effekten (z.B. Schadigung des Knochenmarks in einem Dosisbereich von Uber einem Sv).
Wegen der hohen und in einem weiten Wertebereich schwankenden spontanen Krebsrate ist
es mit statistischen Methoden bisher nicht gelungen, eine Erhéhung der Krebsrate durch nied-
rige Strahlendosen wirklich nachzuweisen. Um trotzdem Aussagen Uber das Risiko kleiner
Dosen machen zu kénnen, wird die bel hoher Dosis und hoher Dosisleistung gefundene Ab-
héngigkeit des Risikos von der Dosis auf den niedrigen Dosisbereich extrapoliert, wobei der
Verlauf der Extrapolationskurve umstritten ist, von einigen Fachleuten wird sogar ein ,,biopo-
sitver* Effekt im niedrigen Dosisbereich angenommen. Fir die in Kapitel 6.1.3 durchgefihrte
Schadensabschétzung werden die von der International Commission on Radiological Protecti-
on (ICRP) [10] fur den Bereich des Strahlenschutzes empfohlenen Risikofaktoren verwendet,
die einen Zusammenhang zwischen der Strahlenbelastung und der Haufigkeit von Krebsfallen
und genetischen Effekten herstel len.

Schadigung von Feldpflanzen durch Luftschadstoffe
Immissionen von Luftverunreinigungen wie SO,, NO,, O;, HF und PAN, die auf Pflanzen
toxisch wirken, 16sen eine Folge von biochemischen und physiologischen Wirkungsprozessen
aus, die zu einer Schadigung von Pflanzen fuhren kénnen. Vor allem die im Zusammenhang
mit der Stromerzeugung relevanten Schadstoffe SO, und Ozon Uben offensichtlich einen gro-
Ben Einflul auf die Entwicklung von Feldpflanzen aus. Aus den Ergebnissen von Experi-
menten mit Feldpflanzen in sogenannten ,,open-top chambers* oder im Freiland konnten Do-
sis-Wirkungsbeziehungen abgeleitet werden, die die Abhangigkeit des Ertrags von Feldpflan-
zen von der Schadstoffbelastung beschreiben (siehe z. B. [11], [12], [13]). Verschiedene Un-
tersuchungen zeigen, dal? bei niedrigen SO,-Konzentrationen (unterhalb von ca. 15 pg/nt) in
der Umgebungsluft eine Erhéhung der SO,-K onzentration wegen Duingeeffekten eine positive
Auswirkung auf den Ertrag von Feldpflanzen hat. Bel niedrigen SO.-Konzentrationen steigt
der Ertrag also mit wachsender Konzentration, erst ab ca. 15 pug/nt nimmt er wieder ab. In
Gebieten mit niedriger SO,-Konzentrtion kann es aso durch zusétzliche SO,-Emissionen
durchaus zu Ertragssteigerungen kommen.

Zur 6konomischen Bewertung von Ertragsverlusten in Europa werden so weit wie
moglich Weltmarktpreise oder — falls keine Weltmarktpreise existieren — Preise aus Landern
der Europdischen Union verwendet.

Materialschaden durch Luftschadstoffe

Alle Materialien, die der Atmosphére ausgesetzt sind, werden durch nattrliche Verwitterungs-
prozesse und durch Luftverunreinigungen geschadigt. Zur natUrlichen Verwitterung tragen
Regen, Frost, Meeressal ze, aber auch Bakterien bei. Heutzutage tUberwiegt jedoch die Schadi-
gung durch Luftverunreinigungen die natirliche Verwitterung um einen Faktor zwischen 10
und 100.

Metallische und anorganische Materialien werden vor allem von SO, und von sauren
Niederschlagen angegriffen (Korrosion). Ozon ist vor allem fiur die Gefédhrdung organischer
Materialien bekannt. Staubemissionen flhren zusétzlich zu einer Verschmutzung der Oberfl &
chen. Sowohl die Korrosion wie auch die Verschmutzung fihren zu erhéhten Instandset-
zungs- und Instandhaltungskosten. Fir die Korrosion, insbesondere durch saure Deposition,
gibt es eine ganze Reihe von gut abgesicherten Expositions-Wirkungsbeziehungen, jedoch
nicht fur die Verschmutzung. Die Dosis-Wirkungsbeziehungen zur Bestimmung des Materi-
alabtrags durch Korrosion wurden im wesentlichen aus Messungen abgeleitet, die im Rahmen
des UN-ECE International Cooperative Programme in verschiedenen Landern durchgefihrt
wurden [14]. Aus dem Verhdltnis zwischen dem durch Luftschadstoffe verursachten Materi-
alabtrag und dem sogenannten kritischen Materialabtrag (dies ist der Materialabtrag, bei dem
eine Instandsetzung erforderlich wird) 1813 sich der Anteil der Material oberfléche bestimmen,
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der jéhrlich aufgrund der Schadstoffbelastung vorzeitig instandgesetzt werden muf3. Mit Hilfe
von fléchenspezifischen Instandhaltungskosten, die je nach Materia und Land sehr unter-
schiedlich sein kdnnen, lassen sich die resultierenden Schadenskosten berechnen.

Wirkung von Luftschadstoffen auf naturnahe Okosysteme durch Versauerung und Eutrophie-
rung

Pflanzen und Okosysteme kénnen auf direktem oder indirektem Weg durch Luftverunreini-
gungen und den Eintrag von Schadstoffen geschédigt werden. Indirekt kdnnen Schadstoffein-
trage die Okosysteme durch Bodenversauerung oder Eutrophierung beeintrachtigen. Die Bo-
denversauerung fuhrt zu einer Veranderung der Bodenchemie, die das Wurzelwachstum und
die Nahrstoffaufnahme von Pflanzen hemmen, was sich unter anderem auf die Photosynthe-
seleistung auswirken kann. Zu hohe Stickstoffeintrage fiihren zu Nahrstoffungleichgewichten,
aul3erdem werden Arten, die an eine stickstoffarme Umwelt angepald sind, von Arten, die
weniger stickstoffeffizient sind, verdrangt. Dies fuhrt zu einer Gefdhrdung der Artenvielfalt
insbesondere in naturnahen Okosystemen. Uberschiissiger Stickstoff wird ins Grundwasser
ausgewaschen oder als N,O emittiert, das wiederum zum Treibhauseffekt beitragt.

Bel den komplexen Wirkungsmechanismen, wie sie bel der Bodenversauerung oder
der Eutrophierung in Okosystemen ablaufen, konnen statistisch ermittelte Wirkungsbeziehun-
gen oder andere einfache, quantitative Modelle zur Schadensabschéatzung nicht eingesetzt
werden. Statt dessen kann ein potentieller Schaden basierend auf 6kosystemaren Belastungs-
grenzen abgeleitet werden. Eine solche Abschétzung bezieht sich dabel auf die aus der Forde-
rung nach dauerhaft-nachhaltiger Entwicklung ableitbare Regel, wonach die Aufnahmekapa-
zitat der natiirlichen Okosysteme fiir Schadstoffe nicht tiberschritten werden darf. Das Kon-
zept der Critical Levels/Loads der UN-ECE ist fur ein solches Vorgehen besonders geeignet
[15]. Critical Levels (kritische Konzentrationen) und Critical Loads (kritische Eintragsraten),
die im Rahmen der Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution der UN-ECE fir
Okosysteme ermittelt wurden, stellen die Konzentrationen bzw. Eintragsraten dar, bei deren
Unterschreitung nach heutigen Erkenntnissen keine Schadigungen auftreten. Als Indikator fir
die Wirkung der Emissionen eines Kraftwerks wird in Kapitel 6.1.3 die durch Kraftwerks-
emissionen verursachte Zunahme ungeschiitzter Okosysteme, also der Flache, in der Critical
L oads fur Okosysteme Uiberschritten werden, berechnet. Mit dem heutigen Wissen ist es nicht
moglich, den aus einer Uberschreitung von Critical Loads resultierenden tatsachlichen Scha-
den an den jeweiligen Okosystemen abzuschatzen.

Zum Schutz der Okosysteme in Europa wurde von der Europaischen Kommission das
Ziel einer 50 % ,,Gap closure” (d. h. die Flache, in denen Critical Loads Uberschritten werden,
soll um 50 % reduziert werden) bis zum Jahr 2010 festgelegt [16]. In einer Studie der [IASA
[17] wurden die zum Erreichen dieses Ziels notwendigen Emissionsminderungen und die ent-
sprechenden Kosten der Emissionsminderungsmal3nahmen abgeschétzt. Werden die insge-
samt erforderlichen Minderungskosten auf die zusitzlich geschiitzte Okosystemflache umge-
legt, so ergibt sich eine gesellschaftliche Zahlungsbereitschaft fir den Schutz vor Versaue-
rung in Héhe von ca. 150000 Euro je kn? Okosystemfléche, wahrend fiir den Schutz vor Eu-
trophierung nur ca. 22000 Euro je kn? Okosystemflache aufzubringen sind.

Treibhauseffekt

Die Verbrennung fossiler Energietrager fihrt zu einem Anstieg der Treibhausgaskonzentrati-
onen in der Atmosphére und damit zu einer Verstarkung des vom Menschen verursachten
Treibhauseffekts mit verschiedenen Auswirkungen auf das Klima. Eine globale Klimagnde-
rung kann eine Vielzahl von Auswirkungen haben. Die Hydrologie und Wasserverflgbarkeit
andern sich, d.h. Wiisten kénnten sich ausbreiten oder neu bilden. Es kommt zu Anderungen
der Standortbedingungen fir Pflanzen und Tiere und damit zu Verschiebungen der Verbrei-
tungsgebiete von Arten. In der Landwirtschaft sind Ertragsanderungen zu erwarten, wodurch
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Erndhrungsprobleme bel einer wachsenden Weltbevolkerung verschérft werden konnen.
Durch den Anstieg des Meeresspiegels wird Land Uberschwemmt, kistennahe Feuchtgebiete
gehen verloren, und die Kosten fur Kistenschutzmal3nahmen steigen. Durch héhere Tempe-
raturen kann es bei Hitzewellen zu einem erhdhten Sterblichkeitsrisiko kommen, auf3erdem
konnten sich die Ubertrager ansteckender Krankheiten in neue Regionen ausbreiten. Auch
Anzahl und Stérke der tropischen Wirbelstirme werden vermutlich zunehmen. Aul3erdem
sind Volkerwanderungen denkbar, wenn ganze Inseln oder dicht besiedelte Kistenregionen
Uberflutet werden und die Menschen sich eine neue Heimat suchen missen. Neben den nega-
tiven Auswirkungen sind aber auch positive Auswirkungen wie z. B. die Zunahme der Nah-
rungsmittel produktion in bestimmten Gebieten zu erwarten [18].

In verschiedenen Studien wurde in den letzten Jahren versucht, die durch eine Klima-
anderung verursachten Schaden und die daraus resultierenden Kosten abzuschétzen. Einige
Autoren kommen zu dem Schluf3, dal3 eine globale Temperaturerhéhung von 2,5 Kelvin zu
Schadenkosten fihrt, die zwischen 1% und 3% des globalen Bruttosozial produktes liegen. In
einer vor kurzem abgeschlossenen, von der Europdischen Kommission in Auftrag gegebenen
Studie werden marginale Schadenskosten durch den Treibhauseffekt in Hohe von 2,4 Euro je
Tonne CO, abgeschétzt [19].

Unserer Meinung nach sind die Unsicherheiten bei der Abschéatzung der Schadenkos-
ten durch den Treibhauseffekt als sehr grof3 anzusehen. Die Ergebnisse der vorliegenden Stu-
dien geben zwar hilfreiche Hinweise auf das mdgliche Ausmal? zu erwartender Schéden, aber
es ist zu bezweifeln, ob sie eine zuverlassige monetare Bewertung der zum Teil unbekannten
Folgen zulassen. Statt der (unbekannten) Schadenskosten verwenden wir zur Bewertung der
Treibhausgasemissionen hier die zum Erreichen eines vorgegebenen Minderungsziels aufzu-
wendenden marginalen Vermeidungskosten (siehe Abschnitt 6.1.1). Dabei wird von dem von
der Bundesregierung genannten Ziel einer Reduzierung der CO,-Emissionen um 25% im Jahr
2010 gegenuber dem Jahr 1990 ausgegangen. Es ist zu betonen, dal? die marginalen Minde-
rungskosten stark von den energiepolitischen Rahmenbedingungen abhangen, so dal? auch
hier die Unsicherheiten bei der Bewertung betrachtlich sind. In [20] wurden fir das den der-
zeitigen Rahmenbedingungen am besten entsprechende Szenario marginde CO»-
Minderungskosten von 19 Euro/t CO, ausgewiesen.

Larm

Die zusétzliche Larmbelastung durch einen Windpark in Norddeutschland wurde von Raptis
et a. [21] nach der VDI-Richtlinie 2714 bestimmt. Die Bewertung der Larmbelastung erfolgte
mittels Ergebnissen von Contingent-Valuation Studien. Es ist zu betonen, dal3 die erhdhte
Larmbelastung ein lokaler Effekt ist, dessen Bewertung stark von den ortlichen Gegebenhei-
ten abhangt.

6.1.3 Externe Kosten verschiedener Stromerzeugungstechnologien

Die von einem Energiesystem verursachten Umweltschaden hangen sowohl von der techni-
schen Auslegung einzelner Anlagen als auch von standortspezifischen Faktoren wie zum Bei-
spiel der Bevolkerungsdichte oder den meteorologischen Bedingungen ab. Im folgenden wer-
den fir einzelne Anlagen externe Kosten ausgewiesen, die unter Berlicksichtigung der jewe-
ligen standortspezifischen Bedingungen ermittelt wurden. Es handelt sich hier also nicht um
durchschnittliche, fir eine bestimmte Technologie reprasentative externe Kosten. Im einzel-
nen werden die externen Kosten fur die folgenden Kraftwerke mit ihren vor- und nachgela-
gerten Prozel3stufen abgeschétzt:

Steinkohlekraftwerk mit atmosphérischer Staubfeuerung, Rauchgasentschwefelungsanlage
und Entstickung (DENOX), Nennleistung 508 MW, Wirkungsgrad 43,0 %, Ausnutzungs-
dauer: 6500 Stunden pro Jahr; Standort Stidwestdeutschland;
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Braunkohlekraftwerk mit atmosphérische Staubfeuerung, Rauchgasentschwefelungsanla-
ge und Entstickung (DENOX), Nennleistung 936 MW, Wirkungsgrad 40,1 %, Ausnut-
zungsdauer: 6500 Stunden pro Jahr; Standort rheinisches Braunkohlerevier;

Gaskraftwerk mit Gas- und Dampfturbine, Nennleistung 778 MW, Wirkungsgrad 57,6 %,
Ausnutzungsdauer: 6500 Stunden pro Jahr; Standort Stidwestdeutschland,;

Kernkraftwerk: Druckwasserreaktor, Nennleistung 1375 MW, Ausnutzungsdauer: 7800
h/Jahr; Brennstoffkreislauf mit Wiederaufarbeitung, Standort Siidwestdeutschland;
Photovoltaik-Dachanlage: netzgekoppelte Dachanlage, Module aus amorphen Silizium,
installierte Leistung 5 kW;

Windkraftanlage: installierte Leistung 1 MW, mittlere Windgeschwindigkeit 5,5 m/s;

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..5 zeigt die fur
die hier betrachteten Umweltschaden mal3geblichen Emissionen der Kraftwerke sowie der
jeweiligen vor- und nachgelagerten Prozesse. Einige der durch diese Emissionen verursachten
Umwelt- und Gesundheitsschéden sind beispielhaft in Tabelle Fehler! Kein Text mit
angegebener For matvorlageim Dokument..7 dargestellt. Bei den Gesundheitsschaden han-
delt es sich um Effekte, die in der algemeinen Bevilkerung auftreten. In Tabelle Fehler!
Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..9 werden die quantifizierbaren
externen Kosten zusammengefalét. Die wichtigsten Ergebnisse fir die verschiedenen Stromer -
zeugungstechnologien werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..5. Emissionen der
betrachteten Stromerzeugungstechnologien

Steinkohle Braunkohle Erdgas Kernenergie PV Wind

SO, (MWh)

Kraftwerk 207 318 - - - -

vor- u. nachgel agerte Prozesse 144 84 125 67 406 46
NO, (/MWh)

Kraftwerk 551 763 207 - - -

vor- u. nachgelagerte Prozesse 145 67 142 45 302 33
Partikel (g MWh)

Kraftwerk 11 13 - - - -

vor- u. nachgel agerte Prozesse 53 250 37 26 100 12
CO, (kg/MWh)

Kraftwerk 766 998 345 - - -

vor- u. nachgel agerte Prozesse 72 56 37 16 176 18
lonisierende Strahlung ?
(PersSv / TWh) 0,01 0,01 0,01 20 0,68 0,03

& aus Darstellungsgriinden wird hier die aus der Freisetzung verschiedener Nuklide resultierende Kol-
lektivdosis als aggregierender Indikator angegeben.

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..7. Beispiele fir
Umwelt- und Gesundheitsschaden in Europa durch die betrachteten Stromerzeugungstechno-
logien je TWh

Stein- Braun- Erdgas Kern- PV Wind
kohle kohle energie
Mortalitét
Verlorene Lebengahre 54 73 25 9,6 33 4
Morbiditét, z.B.
Tage mit eingeschrankter Aktivitét 4960 6960 2270 700 3560 430
Falle von chronischer Bronchitis 7 9 3 0,7 4 04
atemwegsbedingte Kranken- 0,7 1 0,3 0,08 04 0,05
hausaufnahmen

Ernteverlusteint, z.B.
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Weizen -760 -900 -370 10 -130 7

Kartoffeln -840 -1000 -4120 5 -170 3
Material schaden
(Instandsetzungsflachein m?), z.B.
Farbanstriche 11260 11950 4680 1220 7570 850
Naturstein 2 2 0,7 0,2 0,9 0,1
Uberschreitun%:] von Critical Loads
(Fléchein km®)
Versauerung 57 37 0 0 0 0
Eutrophierung 35 35 15 0 13 0

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..9 Quantifizierbare
externe Kosten in €-Cent/kWh

Steinkohle  Braunkohle Erdgas Kernenergie Pv- Wind
Dachanlage

Gesundheitsschaden 0,73 0,99 0.34 0.17 0,45 0,052
Ernteverluste -0,026 -0,030 -0.013 0.00075 -0,0031 0,0005
M aterialschaden 0,017 0,019 0.0072 0.0019 0,012 0,0013
Versauerung/ 0,20 0,78 0.040 0 0,036 0
Eutrophierung
Treibhauseffekt 16 2 0.73 0.030 0,33 0,034
Larm ng.” ng.” n.g.° n.g.° ng.” 0.006
,Zwischensumme* ® 25 3.8 11 0.20 0,82 0,094

& Strenggenommen durfte hier keine Summe gebildet werden, da fur verschiedene Schadenskategorien
verschiedene Bewertungsanséize verwendet werden (siehe Abschnitt 6.1.2).
b nicht quantifiziert

Externe Kosten der Stromer zeugung aus fossilen Brennstoffen

Umweltsch&den durch die Stromerzeugung aus fossilen Energietragern werden vor alem
durch die vom Kraftwerk emittierten Luftschadstoffe verursacht. Die externen Kosten werden
wesentlich durch die Gesundheitsschaden bestimmt. Durch die erhéhte Konzentration von
Feinstaub, der zum Teil vom Kraftwerk direkt emittiert, vor alem aber durch die Umwand-
lung von SO, und NO, zu Sulfat- und Nitrataerosolen gebildet wird, kommt es zu einer Ver-
kirzung der durchschnittlichen Lebenserwartung in der belasteten Bevolkerung. So fuhrt zum
Beispiel der Betrieb des Braunkohlekraftwerks zu ca.70 , verlorenen Lebengahren je TWh,
die niedrigeren Emissionen des Gas-GUD Kraftwerks verursachen 25 verlorene Lebengjahre
je TWh. Die Bandbreite nicht todlicher Erkrankungen je TWh reicht von mehreren tausend
Tagen mit eingeschrankter Aktivitat bis hin zu enigen wenigen zusétzlichen Kranken-
hausaufnahmen wegen Erkrankungen der Atemwege.

Durch die aus den fossilen Kraftwerken emittierten Schadstoffe kommt es unter den
hier betrachteten Randbedingungen insgesamt zu einer leichten Erhéhung der Ertrége bei
Feldpflanzen (negative externe Kosten). Aufgrund der niedrigen SO,-Hintergrundbelastung
verursachen die zusétzlichen Schwefel dioxid-Emissionen einen Diingeeffekt.

Die erhohte Konzentration von sdurebildenden und oxidierenden Luftverunreinigun-
gen fuhrt zu einer beschleunigten Korrosion von Materialoberfléachen und somit zu einer Ver-
kirzung von Instandsetzungsintervallen. So fuhrt der Betrieb des Kohlekraftwerks dazu, dal3
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in Europa je TWh zum Beispiel ca. 11000 nf Farbanstrich erneuert werden miissen. Dies
fahrt zu Instandhaltungskosten von ca. 0,02 Cent/kWh. Schaden an Objekten mit kulturellem
Wert konnten nicht abgeschétzt werden.

Durch die zusétzliche Schwefel- und Stickstoffdeposition kommt es zu einer Zunahme
der Flache, auf der Critical Loads fiir Okosysteme Uiberschritten werden. Durch den Betrieb
des Braunkohlekraftwerks werden Critical Loads fur Versauerung auf zusétzlich 37 kn?, fiir
Eutrophierung auf zusétzlich 35 kn? Okosystemfléche tiberschritten. Die Bewertung mit Hilfe
der Vermeidungskosten, die zum Erreichen des von der Européischen Kommission vorgege-
benen Umweltziels aufzuwenden sind, zeigt, dal? Versauerung und Eutrophierung neben den
Gesundheitsschaden und dem Treibhauseffekt zu den wichti gsten Schadenskategorien gehort.

Die mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke emittieren grof3e Mengen an
Treibhausgasen. Wegen der grof3en Unsicherheiten bel der Schadensabschéatzung werden die
Treibhausgasemissionen mit den marginalen Minderungskosten zur Erreichung des aus dem
Kyoto-Protokoll abgeleiteten Minderungsziels der Bundesregierung bewertet. Da die Minde-
rungskosten von den umweltpolitischen Rahmenbedingungen abhangen, sind auch hier die
Unsicherheiten relativ grol3.

Externe Kosten der Stromer zeugung aus Kernenergie

Bel der Abschétzung externer Kosten durch die Stromerzeugung aus Kernenergie wurden
Schéden durch die Emission radioaktiver Stoffe bel der Uranerzgewinnung und -aufbereitung,
Konversion, Anreicherung, Brennelementfertigung, Kraftwerksbetrieb, Wiederaufarbeitung
und der Endlagerung berticksichtigt. Im Normalbetrieb der Anlagen werden die grofiten Bei-
trage zu den Schaden durch Radon-Emissionen aus den Abraumhalden der Uranmine sowie
durch die Emission von Tritium, Kohlenstoff-14 und Krypton-85 aus dem Kraftwerk, die zu
einer globalen Exposition fuhren, verursacht. Zur Schadensabschétzung werden die von der
International Commission on Radiological Protection fur den Bereich des Strahlenschutzes
empfohlenen Risikofaktoren verwendet. Zu dem berechneten Gesamtschaden trégt vor allem
die globale Belastung eines grof3en Bevolkerungskollektivs mit einer extrem kleinen indivi-
duellen Strahlendosis bei. Die radiologischen Effekte sind insgesamt kleiner als die Wirkun-
gen durch die Emission anderer Schadstoffe (SO,, NO,, Partikel) in der gesamten Brennstoff-
kette.

Zur Abschétzung der externen Kosten durch einen grof3en Kernkraftwerksunfall wurde
fur verschiedene in der deutschen Risikostudie Kernkraftwerke Phase B beschriebene Unfall-
kategorien eine Unfallfolgenabschétzung durchgefiihrt. Je nach Unfallkategorie konnen er-
hebliche Schaden entstehen. Werden die ICRP Risikofaktoren zur Risikoabschéatzung ver-
wendet, so kénnte die durch einen Unfall verursachte Strahlenbelastung innerhalb eines Zeit-
raums von 200 Jahren zu bis zu ca. 60 000 todlichen Krebsféllen in ganz Europa fuhren. Das
Auftreten solcher Unfélle ist aber extrem unwahrscheinlich, so dal3 der monetéare Wert des
Risikos, der als Produkt aus Schadenskosten und Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Un-
falle berechnet wird, sehr kleinist.

Gerade in der offentlichen Diskussion um die Akzeptanz der Kernenergie spielt aber
moglicherweise der so berechnete Erwartungswert des Risikos nur eine untergeordnete Rolle.
Schon die Enquete-Kommission ,, Zukiinftige Kernenergiepolitik® hat 1980 festgestellt, daid
politische Verantwortung fir Energiesysteme nur Ubernommen werden kann, wenn sowohl
das nach der Produktformel ermittelte Risiko als auch das maximale Schadensausmal? vertret-
bar ist [22]. Ein moglicher Weg zur Integration solcher Uberlegungen in Entscheidungspro-
zesse wére die Definition von Hochstschéden oder Maximalrisiken, die von einer Anlage aus-
gehen durfen. Als ein Schritt in diese Richtung kann die neue Fassung des 2. Atomgesetzes
betrachtet werden. Darin wird verlangt, dal3 ,,...auch Ereignisse, deren Eintritt durch die zu
treffende Vorsorge gegen Schaden praktisch ausgeschlossen ist, einschneidende Mal3nahmen
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zum Schutz vor der schédlichen Wirkung ionisierender Strahlen aufRerhalb des abgeschlosse-
nen Gelandes der Anlage nicht erforderlich machen ...“. Somit muften bei neuen Kernkraft-
werken die Folgen von mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auftretenden Unfalen wesent-
lich geringer sein a's oben beschrieben.

Externe Kosten der Stromerzeugung aus Photovoltaik und Wind

Bel den Systemen zur Nutzung der erneuerbaren Energien aus Photovoltaik und Wind ist der
Betrieb der Stromerzeugungsanlage weitgehend emissionsfrei. Umweltschaden entstehen vor
allem durch die Emissionen aus vorgelagerten Prozef3stufen wie z. B. der Materia herstellung
oder der Komponentenfertigung. Art und Ausmal3 der Schaden werden wesentlich durch die
bei der Herstellung eingesetzten fossilen Energietrdger beeinflufét. In der Summe ergeben sich
far die Stromerzeugung aus Wind die niedrigsten externen Kosten. Bei der Photovoltaik ver-
ursacht vor allem der aufwendige Herstellungsprozef3 , der einen hohen Einsatz an fossilen
Energietrdgern bedingt, relativ hohe externe Kosten, so dal3 die Photovoltaikanlage unter den
hier berlcksichtigten Randbedingungen schlechter abschneidet als ein modernes Erdgas-
kraftwerk.

Gesamte externe Kosten durch die Sromerzeugung aus fossilen Energietragern in Deutsch-
land

In den vorausgegangenen Abschnitten wurden die Umweltschaden und externen Kosten fur
einzelne Stromerzeugungstechnologien und die zugehorigen Brennstoffketten ermittelt. Da
diein Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener For matvorlage im Dokument..9 ange-
gebenen externen Kosten von der jeweiligen Technologie und den standortspezifischen Be-
dingungen abhéngen, lassen sich daraus nicht ohne weiteres die gesamten Schadenskosten
eines (nationalen) Energiesystems ableiten. Dazu mul3 eine Wirkungspfadanalyse unter Be-
ricksichtigung aller Emissionsguellen mit der entsprechenden réaumlichen Verteilung durch-
gefuhrt werden. Im folgenden wird eine solche Abschétzung fir die Stromerzeugung aus fos-
silen Energietragern in Deutschland dargestellt. Dabei wurden Rechnungen fur die Jahre 1990
und 1997, getrennt fur die alten und neuen Bundeslander, durchgefuhrt, um den Trend der
Entwicklung aufzeigen zu konnen.

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..11 zeigt
zunéchst die Nettostromerzeugung in offentlichen Kraftwerken nach Energietrégern fur die
beiden Referenzjahre, wéhrend in Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener
Formatvorlage im Dokument..13 die entsprechenden Emissionen dargestellt sind. Es ist
bemerkenswert, dal3 in den alten Bundedandern (ABL) trotz einer leichten Zunahme der
Stromerzeugung die SO,-, NO,- und Staubemissionen deutlich gesenkt werden konnten. In
den neuen Bundesléndern ging die Stromerzeugung nach 1990 zunéchst stark zurlick, hatte
jedoch bis 1997 wieder den Stand von 1990 erreicht. Da in der Zwischenzeit die westdeut-
schen Emissionsgrenzwerte auch in den neuen Bundesldndern (NBL) in Kraft traten, wurden
in der gleichen Zeit die Staubemissionen um 99 %, die SO,-Emissionen um 80 % und die
NO,-Emissionen um 60 % reduziert.

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..11 Nettostromer-
zeugung in TWh in 6ffentlichen Kraftwerken nach Energietrager [23], [24] (ABL: alte Bun-
deslander; NBL: neue Bundedander)

1990 1997
ABL NBL ABL NBL
Steinkohle 101,8 - 102,9 91
Braunkohle 71,0 65,9 75,3 48,2

Heizol 5,4 0,49 15 1,0
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Erdgas 22,8 0,57 16,6 12,9

Kernenergie 138,1 50 160,1 -
Wasserkraft 16,1 0,04 15,0 0,2
Ubrige 34 - 7,7 1,6
Summe 358,6 72,0 379,1 73,0

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..13 Emissionen aus
Offentlichen Kraftwerken in Deutschland [25] (ABL: ate Bundeslander; NBL: neue Bundes-
lander)

1990 1997
ABL NBL ABL NBL
SO, in kt 200 1840 120 390
NOy in kt 240 145 150 61
Staub in kt 10 245 7,4 2,7
CO,in Mill. t 195,5 93,5 261°

& CO,-Emissionen liegen nur as Summe fir die aten und neuen Bundeslander vor

Die aus den Emissionen resultierenden Umwelt- und Gesundheitsschdden wurden mit den
oben beschriebenen Ansédtzen abgeschétzt. In Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener
Formatvorlage im Dokument..15 sind beispielhaft fir einige der betrachteten Schadenskate-
gorien die aus der fossilen Stromerzeugung in Deutschland resultierenden Schaden angege-
ben. So fuhrten zum Beispiel die Schadstoffemissionen der in den neuen Bundeslandern be-
triebenen Kraftwerke im Jahr 1990 zu einer Verringerung der Lebenserwartung von insgesamt
102 520 Lebensjahren in der gesamten européaischen Bevolkerung — wobel natlrlich nicht
vorhergesagt werden kann, welche Personen betroffen sind und wie grol3 der Verlust an Le-
benserwartung einzelner Person tatséchlich ist. Den niedrigeren Emissionen entsprechend war
das Risko, das von den in den alten Bundesldndern betriebenen Kraftwerken ausging, trotz
der grofReren Stromproduktion deutlich geringer.

Bel den Agrarprodukten konnen die Kraftwerksemissionen - je nach betrachtetem
Schadstoff und Produkt - sowohl zu einer Ertragssteigerung als auch zu Ernteverlusten fihren.
Insgesamt hangt der Effekt stark von der jeweiligen Hintergrundbel astung und der réumlichen
Verteilung der Anbaugebiete ab.

Die Monetarisierung der berechneten Schaden fuhrt zu den in Tabelle Fehler! Kein
Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..17 zusammengefaldten externen Kos-
ten. Mit den oben dargestellten Ansdtzen zur Schadensbewertung belaufen sich die externen
Kosten durch Gesundheitsschaden, Auswirkungen auf Feldpflanzen, Materialschaden, Emi s-
sionen von Treibhausgasen und durch Versauerung und Eutrophierung auf 75,1 Milliarden
Euro im Jahr 1990 bzw. 12,7 Milliarden Euro im Jahr 1997. Dies entspricht fur das Jahr 1990
ca. 5 %, fur das Jahr 1997 ca. 0,8 % des Bruttosozial produkts der Bundesrepublik. Aufgrund
der damals noch sehr hohen SO,- und NO,-Emissionen vor alem in den neuen Bundeslandern
wird der grofdte Teil der fur das Jahr 1990 berechneten externen Kosten durch die Versaue-
rung von Okosystemen verursacht. Durch die Minderung der SO, und NO,-Emissionen
konnte die Flache, auf der Critical Loads Uberschritten werden, ganz erheblich verkleinert
werden. Dementsprechend ist der grofite Anteil der externen Kosten im Jahr 1997 auf die
Treibhausgasemissionen und auf Gesundheitseffekte zurtickzufihren. Bemerkenswert ist, daf3
die Schadenskosten durch Kraftwerke in den aten Bundeslandern trotz der Zunahme der
Stromerzeugung deutlich gesenkt werden konnten. Durch die Stillegung alter Kraftwerke und
Nachristung laufender Kraftwerke war es moglich, innerhalb von nur wenigen Jahren die
externen Kosten durch die Kraftwerke in den neuen Bundeslandern um ca. 90 % zu reduzie-
ren.
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Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..15. Jahrliche Umt
welt- und Gesundheitsschaden durch Stromerzeugung aus fossilen Energietrégern in
Deutschland (Beispiele)

1990 1997
ABL NBL ABL NBL

Mortalitat

Verlorene Lebengahre 21070 102520 13400 20500
Morbiditét, z.B.

Tage mit eingeschrankter Aktivitat 1776000 10254000 1332000 1729000

Féalle von chronischer Bronchitis bei Kindern 28500 164600 21400 27800

atemwegsbedingte K rankenhausaufnahmen 120 1000 90 160
Ernteverlusteint, z.B.

Weizen - 202310 28000 - 158130 - 30300

Kartoffeln - 215600 314000 - 167210 -13200
Material schaden
(Instandsetzungsflachein m?), z.B.

Farbanstriche 3480000 27200000 2460000 5330000

Naturstein 750 3030 510 580
Uberschreitun%:] von Critical Loads
(Fléchein km®)

Versauerung 5600 332900 4090 13900

Eutrophierung 930 50000 690 2100

Tabelle Fehler! Kein Text mit angegebener Formatvorlage im Dokument..17. Quantifizierba-
re externe Kosten durch Gesundheitsschaden, Ernteverluste und Materialschaden in Mill. Eu-
ro pro Jahr durch Stromerzeugung aus fossilen Energietragern

1990 1997
ABL NBL ABL NBL
Schadenskosten 2720 13180 1730 2630
Gesundheitsschaden
Ernteverluste -70 2420 -50 480
Material schaden 50 380 40 80
Vermeidungskosten 930 50030 690 2120
Versauerung/ Eutrophierung
Treibhauseffekt 3710 1780 4960
,Zwischensumme" ? 75130 12680

& Strenggenommen durfte hier keine Summe gebildet werden, da fiir verschiedene Schadenskategorien
verschiedene Bewertungsansatze verwendet werden (siehe Abschnitt 6.1.2).

6.1.4 Externe Kosten — Orientierungshilfe fur umweltpolitische Entscheidun-
gen

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dal3 in Deutschland vor allem die Verstromung von
Stein- und Braunkohle zu erheblichen Umweltbelastungen fuhrt, die volkswirtschaftliche
Kosten in Hohe von jahrlich mehreren Milliarden Euro verursachen. Diese Kosten werden bis
jetzt zum grof3en Teil von der Allgemeinheit und nicht vom Verursacher getragen, so dal3 kein
ausreichender Anreiz fir Emissionsminderungsmal3nahmen oder fir Investitionen in andere,
umweltfreundlichere Energietechnologien besteht. Auch wenn die in den vorhergehenden
Abschnitten gezeigten Ergebnisse aufgrund der zum Teil doch relativ grof3en Unsicherheiten
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letztendlich keine wissenschaftlich ,,beweisbare® Grundlage fur die Ausgestaltung umweltpo-
litischer Instrumente liefern kénnen, so geben sie zumindest hilfreiche Hinweise auf die Hohe
moglicher Umweltabgaben oder —steuern, die sich der 6konomischen Theorie entsprechend an
den verursachten Umweltschéden orientieren sollten.

Ein weiteres wichtiges Feld, in dem die hier dargestellten Methoden sinnvoll ange-
wendet werden konnen, ist die Kosten-Nutzen-Analyse zur Bewertung umweltpolitischer
Malinahmen. Wahrend in den USA eine formale Kosten-Nutzen-Analyse fester Bestandtell
der Umweltgesetzgebung geworden ist, ist eine solche Vorgehensweise in Europa noch weit-
gehend unbekannt. Werden die hier ermittelten Ergebnisse z. B. als Schadenskosten je emit-
tierter Tonne SO,, NO, oder Staub dargestellt, so lassen sich diese leicht mit anlagenspezifi-
schen Vermeidungskosten vergleichen. So ergaben z. B. Rechnungen fir die Européische
Kommission, dal3 die Kosten von Minderungsmal3nahmen fir Partikel, SO, und NO, in deut-
schen Kraftwerken geringer sind als die dadurch vermiedenen Schadenskosten [26]. Dies gilt
zum Teil auch dann noch, wenn man die mit grofRerer Unsicherheit behafteten vermiedenen
Gesundheitsschdden im Rahmen einer Sensitivitétsbetrachtung auf3er acht 18(3.

Es wurde hier aber auch deutlich gemacht, dal3 bel der Abschdtzung und Bewertung
von Umweltschdden an vielen Stellen untibersehbare Wissensliicken zu erheblichen Unsi-
cherheiten fiihren, die leider gerade dort grof3 sind, wo mit potentiell grof3en Schaden zu rech-
nen ist. Je weiter die Unsicherheiten und Llicken bel der Ermittlung externer Kosten reduziert
werden konnen, um so mehr Grundlagen fir eine konsistente und transparente Gestaltung von
Entschei dungen stehen zur Verflgung.
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