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1. Einleitung

Das Leitbild einer "Nachhaltigen Entwicklung" (sustainable development) hat in
den letzten Jahren eine erstaunliche Karriere gemacht. Seit der Konferenz der
Vereinten Nationen Gber Umwelt und Entwicklung (UNCED) in Rio 1992 ist das
Ziel einer nachhaltigen Entwicklung das zentrale Leitbild der internationalen
umwelt-, wirtschafts- und entwicklungspolitischen Diskussion, das wirtschaft-
liche Entwicklung zur Uberwindung von Hunger und Armut und die Schaffung
humaner Lebensbedingungen sowie den Erhalt der natirlichen Lebensgrundlagen
miteinander verbinden will. Fiunf Jahre zuvor hatte die "Weltkommission fur
Umwelt und Entwicklung" (WCED), nach ihrer Vorsitzenden auch Brundtland-
Kommission genannt, mit ihnrem Bericht "Unsere gemeinsame Zukunft" den Weg
hierfir bereitet. Sie stellte den Begriff "sustainable development" ins Zentrum
ihrer Aussagen fir einen Entwicklungspfad, der weitere wirtschaftliche Ent-
wicklung und die Nutzung der natirlichen Ressourcen so verknipft, dal3 den
kommenden Generationen keine Lebens- und Entfaltungschancen vorenthalten

werden.



Auch in die energiepolitische und energiewirtschaftliche Diskussion hat das Leit-
bild einer nachhaltigen Entwicklung mittlerweile verstarkt Eingang gefunden. So
z.B. betont auch die neue Bundesregierung, dal ihre Energiepolitik sich am Leit-
bild der Nachhaltigkeit orientiert. Sie bezeichnet den Ausstieg aus der Kern-
energie als Einstieg in eine "nachhaltige, das heil3t wirtschaftlich leistungsfahige,

sozial gerechte und 6kologisch vertragliche Entwicklung".

Obwohl festzustellen ist, dal3 das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung auch
uber die verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen hinweg eine breite prinzi-
pielle Zustimmung findet, so spannen doch die Vorstellungen und Interpretatio-
nen des Leitbildes, sowohl hinsichtlich ihrer normativen bzw. theoretisch-
naturwissenschaftlichen Fundierung als auch hinsichtlich ihrer abgeleiteten
Handlungsziele bzw. Handlungsanweisungen - dies gilt gerade fir den Energie-
bereich - eine grof3e Bandbreite auf. Aus diesem Grund erscheint es, auch we-
gen der essentiellen Bedeutung, die der Energieversorgung ftr eine nachhaltige
Entwicklung zukommt, notwendig, sich tUber die Konkretisierung des Leitbildes
zu verstandigen, um die Energieversorgungsoptionen, aber auch die energie-

politischen Vorstellungen diesbeziiglich einordnen zu kénnen.

2. Nachhaltigkeitskonzepte - eine kritische Wirdigung

Im Verstandnis der Brundtland-Kommission wie der Rio-Deklarationen be-
inhaltet das Leitbild "Nachhaltige Entwicklung" die beiden sich intuitiv schein-
bar widersprechenden Forderungen nach schonender Umweltnutzung, die die
Tragekapazitat und den immateriellen Wert von Umwelt und Natur auf Dauer

erhalt, und nach weiterer wirtschaftlicher Entwicklung.



Die Brundtland-Kommission charakterisiert als nachhaltige Entwicklung eine
Entwicklung, die die Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren,
dal} kiunftige Generationen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kénnen.
Auch wenn diese Definition vor dem Hintergrund der Umwelt- und Ar-
mutsprobleme entstanden ist, so stellt sie doch eine ethisch motivierte Norm dar,
die sich aus Gerechtigkeitsiberlegungen gegentber kinftigen Generationen ab-

leitet.

Ziel einer nachhaltigen Entwicklung ist es also, den nachkommenden Generatio-
nen einen Bestand an naturlichen Ressourcen zu hinterlassen, der ihnen die Be-

friedigung ihrer Bedlrfnisse entsprechend unserem heutigen Niveau erlaubt.

Diese allgemeine Definition von Nachhaltigkeit, die fir viele zustimmungsfahig
ist, sagt aber noch wenig dariiber aus, worauf es bei der Gewahrleistung der Be-
friedigung der Bedurfnisse klinftiger Generationen konkret, z. B. in Bezug auf die
Energieversorgung, ankommt. Diese Offenheit und Unbestimmtheit lal3t Spiel-

raum fur unterschiedliche Konkretisierungen und Interpretationen.

Die Fragen der Nachhaltigkeit sind von verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen
in den letzten Jahren aufgegriffen worden. Insbesondere im Bereich der Wirt-
schaftswissenschaften sind in den vergangenen Jahren verschiedene Konzepte der
intergenerationalen Nachhaltigkeit diskutiert worden, die unterschiedliche theo-

retische Fundierungen und Problemsichtweisen zur Grundlage haben.

Ein wesentliches Element des neoklassischen Ansatzes, der sogenannten "weak
sustainability”, ist das Substitutionsparadigma, demgemali die Elemente des
nattrlichen Kapitalstocks (erneuerbare und erschopfliche Ressourcen, assimila-

tive und lebenserhaltende Funktionen der Natur) weitestgehend durch kinstli-



ches Kapital (man-made capital) ersetzt werden kénnen. Um ein intergeneratio-
nal nicht sinkendes Wohlfahrtsniveau zu gewahrleisten, muf3 deshalb der ge-
samte produktive Kapitalstock tiber die Zeit mindestens konstant bleiben, d. h.
eine Abnahme des Naturkapitals muf3 durch eine entsprechende Zunahme des

Sachkapitalstocks kompensiert werden.

Nachhaltigkeitskonzepte, die der Schule der 6kologischen Okonomie zuzurech-
nen sind und als "strong sustainability" bezeichnet werden, raumen den 6kolo-
gisch als notwendig angesehenen Begrenzungen Vorrang vor den Praferenzen
der Wirtschaftssubjekte ein. Sie postulieren eine weitgehende Komplementaritat
von Natur- und Sachkapital, d. h. eine Substituierbarkeit von Naturkapital durch
kiinstliches Kapital wird in weiten Bereichen ausgeschlossen. Als Argumente
werden die Begrenztheit der natlrlichen Ressourcen, die nicht substituierbaren
Funktionen der Natur und die Unsicherheit und Irreversibilitat von Aus-
wirkungen auf 6kologische Systeme angefihrt. Wenn also der naturliche Kapi-
talstock fur den Produktionsprozel3 nur begrenzt substituierbar ist, folgt daraus,

dal’ das Naturkapital erhalten werden mufd (Konstanz des Naturkapitals).

Diese von einigen Vertretern der okologischen Okonomik propagierte strenge
Nachhaltigkeit erscheint bei naherer Betrachtung ebenso wenig realitatsbezogen
wie die Annahme einer unbeschrankten Substitutionsmoglichkeit der Funktio-
nen von Umwelt und Natur. Beiden Konzepten ist aber gemein, dald die ver-
wendeten Begriffskategorien Naturkapital und kinstliches bzw. Sachkapital so
abstrakt und undifferenziert sind, dal} sie flr eine sachgerechte Operationalisie-
rung wenig geeignet sind. Dabei suggeriert insbesondere der Begriff des Natur-
kapitals eine Homogenitat, die den unterschiedlichen Funktionen von Natur -
ihrer Ressourcenfunktion flr den Wirtschaftsprozel3, ihrer Assimilations- und
Depositionsfunktion, ihren lebenserhaltenden Funktionen (z. B. Atemluft) und

ihren immateriellen Werten - nicht Rechnung tragt.



Die Frage der Substituierbarkeit bzw. Nichtsubstituierbarkeit von Naturkapital
kann sinnvoll nur mit Blick auf die jeweiligen Funktionen beantwortet werden.
Bezogen auf die Ressourcen- und Senkenfunktion von Umwelt und Natur
kommt es fUr eine nachhaltige Entwicklung darauf an, die Kontinuitat in der
Verfigbarkeit von natirlichen Ressourcen sowie den Erhalt der Aufnahme-
kapazitat der Biosphare fur anthropogen ausgeldste Stoffstrome in einem Mal3e
zu gewabhrleisten, dal3 auch kinftige Generationen mindestens ein &hnliches

Wohlfahrtsniveau erzielen kbnnen wie die heutige Generation.

Entsprechend diesem Verstandnis von Nachhaltigkeit lal3t sich die Notwendig-
keit der Begrenzung von 6kologischen Belastungen und von Klima&nderungen
wohl begrinden. Schwieriger wird es schon bei der Frage, ob denn die Nutzung
erschopfbarer Energieressourcen mit dem Leitbild einer "Nachhaltigen Ent-

wicklung" vereinbar ist, denn Erddl und Erdgas oder auch Kernbrennstoffe, die

wir heute verbrauchen, stehen zukiinftigen Generationen ja nicht mehr zur Ver-
flgung. Hieraus wird dann abgeleitet, dal’3 nur die Nutzung "erneuerbarer Ener-

gien" mit dem Leitbild Nachhaltigkeit vereinbar sei.

Dies ist aus zwei Grinden nicht tragfahig. Zum einen ist auch die Nutzung er-
neuerbarer Energie, z.B. von solarer Energie, immer mit einer Inanspruchnahme
von nicht-erneuerbaren Ressourcen, z.B. nicht energetischen Rohstoffen und
Materialien verbunden, deren Vorrate begrenzt sind. Und zum zweiten wirde
dies bedeuten, dal3 nicht-erneuerbare Ressourcen Uberhaupt nicht, auch nicht

von den zukinftigen Generationen genutzt werden dirften.

Wenn also eine unveranderte Weitergabe der nicht erneuerbaren Ressourcen-
basis offensichtlich unmaéglich ist, dann kommt es in Sinne des Leitbildes einer

Nachhaltigen Entwicklung darauf an, den nachkommenden Generationen eine



technisch-wirtschaftlich nutzbare Ressourcenbasis zu hinterlassen, die ihnen die
Befriedigung ihrer Bedurfnisse mindestens entsprechend unserem heutigen Ni-

veau erlaubt.

Die jeweils verfligbare Energie- und Rohstoffbasis wird aber wesentlich durch
die verfugbare Technik bestimmt. Energie- und Rohstofflagerstatten, die zwar
in der Erdkruste vorhanden sind, aber mangels entsprechender Explorations-
und Fordertechniken nicht gefunden und geférdert bzw. nicht wirtschaftlich ge-
nutzt werden kénnen, kdnnen keinen Beitrag zur Sicherung der Lebensqualitat
leisten. Bezogen auf die Ressourcenfunktion begrenzter Energievorrate bedeutet
dies, dal3 ihre Nutzung mit dem Leitbild Nachhaltigkeit so lange vereinbar ist,
wie es gelingt, den nachfolgenden Generationen eine mindestens gleich grol3e
technisch-wirtschaftlich nutzbare Energiebasis verfligbar zu machen. Anzumer-
ken ist hier, dal’3 in der Vergangenheit - trotz steigenden Verbrauchs fossiler
Energietrager - die nachgewiesenen Reserven, d.h. die technisch und 6kono-
misch verfligbaren Energiemengen, zugenommen haben. Dartber hinaus konn-
ten durch technisch-wissenschatftlichen Fortschritt neue Energiebasen wie die
Kernenergie oder ein Teil der erneuerbaren Energiestrome technisch-wirtschaft-

lich nutzbar gemacht werden.

Neben der Erweiterung der verfigbaren Ressourcenbasis kommt unter dem
Leitbild der "Nachhaltigen Entwicklung" natirlich auch dem haushalterischen
Umgang mit Energie, oder besser gesagt mit allen knappen Ressourcen eine be-
sondere Bedeutung zu. Effiziente Ressourcennutzung im Zusammenhang mit
der Energieversorgung betrifft dabei nicht nur die Ressource Energie, da die
Bereitstellung von Energiedienstleistungen immer auch den Einsatz anderer
knapper Ressourcen, wie nicht energetische Rohstoffe, Kapital, Arbeit und

Umwelt erfordert.



Was nun die Inanspruchnahme der Senkenfunktion der Umwelt betrifft, so mufite
in der Diskussion starker beachtet werden, dal3 Umweltbelastungen, auch die im
Zusammenhang mit unserer heutigen Energieversorgung, vorrangig durch an-
thropogen hervorgerufene Stoffstrome, durch Stoffzerstreuung, d. h. Stofffreiset-
zung in die Umwelt, verursacht werden. Es ist also nicht die Nutzung der Arbeits-
fahigkeit der Energie, die die Umwelt schadigt, sondern es sind vielmehr die mit
dem jeweiligen Energiesystem verbundenen stofflichen Freisetzungen, wie z. B.
das Schwefeldioxid oder das Kohlendioxid bei der Verbrennung von Kohle, Ol
und Gas, die zu Umweltbelastungen fihren. Dies wird deutlich an der Sonnen-
energie, die mit ihrer zur Verfigung gestellten Arbeitsfahigkeit - der solaren
Strahlung - einerseits Hauptquelle allen Lebens auf der Erde ist, andererseits aber
der bei weitem grof3te Entropiegenerator, weil nahezu die gesamte Energie der
Sonne nach ihrer Entwertung als Warme bei Umgebungstemperatur in den Welt-
raum wieder abgestrahlt wird. Da ihre Energie, die Strahlung, nicht an einen
stofflichen Energietrdger gebunden ist, resultieren aus der Entropieerzeugung
aber keine Umweltbelastungen im heutigen Sinn. Dies schliel3t nattrlich Stoff-
freisetzungen und damit verbundene Umweltbelastungen im Zusammenhang mit
der Herstellung einer Solaranlage nicht aus. Der hier angesprochene Sachverhalt
ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil er die Moglichkeit einer Entkopplung
von Energieverbrauch (Verbrauch an Arbeitsfahigkeit) und Umweltbelastung
beinhaltet. Ein wachsender Verbrauch an Arbeitsfahigkeit (Energie) und sinkende
Umwelt- und Klimabelastungen sind somit kein Widerspruch. Die Stofffreiset-

zungen nicht die Energiestrome mussen begrenzt werden.

Die effiziente Nutzung aller Ressourcen, die sich aus dem Leitbild Nachhaltig-
keit ableitet, entspricht aber auch dem allgemeinen 6konomischen Prinzip. Aus
beiden folgt, dal} ein Energiesystem oder eine Energiewandlungskette zur Be-

reitstellung von Energiedienstleistungen dann effizienter als eine andere ist,



wenn sie fur die Energiedienstleistung weniger Ressourcen einschliel3lich der

Ressource Umwelt in Anspruch nimmt.

In der Okonomie dienen Kosten und Preise als MaR fur die Inanspruchnahme
knapper Ressourcen. Geringere Kosten bei gleichem Nutzen bedeuten eine
Okonomisch effizientere, eine ressourcenschonendere Losung. Gegen Kosten als
Bewertungskriterium von Energiesystemen mag man einwenden, dal3 gegen-
wartig die externen Effekte, z. B. von Umweltschaden, in den Kostenkalkllen
noch nicht erfal3t werden. Diesem Umstand kann durch die Internalisierung ex-
terner Kosten abgeholfen werden. Hieraus laf3t sich die Folgerung ziehen, dafl3
Kosten - und zwar im Sinne von Vollkosten, die externe Effekte mit erfassen
und berlcksichtigen - das derzeit beste Mal? fir die Inanspruchnahme knapper
Ressourcen sind. Somit sind sie auch ein geeignetes Mal} fur die Beurteilung
von Energietechniken im Hinblick auf das Leitbild der Nachhaltigkeit, und es
ware angebracht, dal3 ihnen in dieser Funktion wieder ein grofRerer Stellenwert

in der energiepolitischen Diskussion zuteil wird.

Kosteneffizienz ist dartber hinaus auch die Basis einer wettbewerbsfahigen
Energieversorgung zur energieseitigen Sicherung der wirtschaftlichen Ent-
wicklung und ausreichender Beschéftigung in unserem Land und sie ist der
Schlissel zur Vermeidung nicht tolerierbarer Klimaveranderungen. Beides sind

ja zentrale Aspekte des Leitbildes einer "nachhaltigen Entwicklung".

3. Energiesysteme - Ein erster Vergleich mit Blick auf die Nachhaltigkeit

Mit Bezug auf die zuvor erlauterten Konkretisierungen des Leitbildes

"nachhaltige Entwicklung", sollen im folgenden nun einige Stromerzeugungs-

techniken beztglich ihrer Nachhaltigkeit, d.h. Ressourceninanspruchnahme



verglichen werden. Angesichts des derzeitigen Kenntnisstandes handelt es sich
nicht um einen vollstandigen und umfassenden Vergleich der aus Sicht der
Nachhaltigkeit wichtigen Ressourcenintensitaten, sondern um einen ersten, in
seinen Aussagen begrenzten Vergleich ausgewéahlter Ressourcennutzungs-
aspekte. Es werden Ergebnisse von Material-, Energie- und Stoffbilanzen er-
|&utert, die alle Stufen und Prozesse, die fir die Energiebereitstellung notwen-
dig sind, erfassen. Die Bilanzierung erfolgt also tber den gesamten Lebensweg
und erfaldt alle vor - bzw. nachgelagerten Prozel3schritte der Bereitstellung des
Energietragers sowie der Materialien fur die involvierten technischen Anlagen,
insbesondere die Kraftwerke. Die exemplarischen Betrachtungen beschranken
sich auf Stromerzeugungssysteme, die dem derzeitigen Stand der Technik ent-

sprechen und mit den heutigen Produktionsstrukturen hergestellt werden.

Energieaufwand

Die Bereitstellung von Energie ist immer mit einem investiven Energieaufwand
fur die Errichtung der Anlagen und im Falle der fossilen und nuklearen
Energietrager auch fur die Bereitstellung des Brennstoffs sowie fir die
Entsorgung verbunden. Der kumulierte Energieaufwand, der in Tabelle 1 fur
verschiedene Stromerzeugungssysteme dargestellt ist, erfal3t den Aufwand an
Primarenergie fir die Herstellung und Entsorgung des Kraftwerks und die
Gewinnung und Bereitstellung des Brennstoffs, um eine kWh Elektrizitat
bereitzustellen. Fir die Windenergie liegt er im Bereich von 11 bis 17 %. Bei
der Steinkohle und beim Erdgas ist er deutlich héher und wird wesentlich durch
den Energieaufwand fur die Gewinnung, Aufbereitung und den Transport des
Brennstoffs bestimmt. Fiur die Kernenergie und die Wasserkraft ist er im
Bereich von 5 bis 9 %, und flr die Photovoltaik liegt er derzeit noch um einen

Faktor 10 hoéher. Dies schlagt sich dann auch in der energetischen Amorti-
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sationszeit nieder, die derzeit bei der Photovoltaik etwa 5 bis 7 Jahre betragt,

und damit deutlich grof3er als bei allen anderen Systemen ist.

Tabelle 1: Lebensweganalyse: Kumulierter Priméarenergieaufwand und Amortisations-

zeiten
~ kumulierter Amortisationszeit
Primarenergieaufwand

in KWh prim/ KWhe in Monaten
Photovoltaik* 0,62 - 0,84 61 - 88
Wasserkraft 0,04 - 0,09 7-13
Windkraft® 0,11-0,17 8-13
Steinkohle 0,3° 4
Braunkohle 0,23° 4
Erdgas 0,26 ° 2
Kernenergie 0,07° 3

1 monokristallin, amorph; 2 mittlere Windgeschw. 4,5 m/s; 3 ohne Brenstoffeinsatz im Kraftwerk

Rohstoffaufwand

Tabelle 2 zeigt fir ausgewéhlte Materialien die Ressourcenintensitat der hier
betrachteten Stromerzeugungssysteme. Erfal3t ist der jeweilige Rohstoffaufwand
fur den Bau des Kraftwerks sowie fur alle Prozel3schritte zur Bereitstellung des
Brennstoffs. Die Tabelle erfal3t nur einen kleinen Teil der mineralischen

Rohstoffe, sie stellt also keine vollstandige Materialbilanz dar. Sie lal3t aber

erkennen, dal3 die geringere Energiedichte der solaren Strahlung und des
Windes Uber die notwendigen grof3en Energiesammlungsflachen zu einem ver-
gleichsweise hohen Materialbedarf fuhrt. Diesem hohen Materialaufwand bei

Wind und Photovoltaik steht andererseits gegentber, dald die Stromerzeugung
nicht an die Umsetzung eines stofflichen Energietrdgers gebunden ist. Dies-
beziigliche Stofffreisetzungen, die zu Umweltbelastungen fuhren, treten somit

nicht auf. Umweltbelastungen, die aus Stoffemissionen resultieren, kénnen



demnach nur im Zusammenhang mit der Herstellung und Entsorgung des

Kraftwerks entstehen.
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Tabelle 2:  Lebensweganalyse:Ressourcenaufwand
Eisenerz Kupfererz Bauxit

in kg/GWhe in kg/GWheg in kg/GWheg
Photovoltaik® |4 162 - 40 569 218 - 514 257-4772
Wasserkraft 1510-2 768 10 - 13 16 -19
Windkraft® |5 155 - 10 798 91 - 204 213 - 529
Steinkohle 2 509 19 50
Braunkohle 952 25 28
Erdgas 1813 12 33
Kernkraft 501 2,3 29

1 monokristallin, amorph; 2 mittlere Windgeschw. 4,5 m/s

Emissionen (Stofffreisetzungen)

In Tabelle 3 sind die kumulierten, Uber den gesamten Lebensweg aufsummier-
ten Emissionen ausgewahlter Schadstoffe der hier betrachteten Stromerzeu-
gungssysteme gegenubergestellt. Bei den hier erfaldten gasférmigen Schad-
stoffen sind die auf die erzeugte kWh bezogenen Emissionen der Kernenergie,
der Wasserkraft und der Windstromerzeugung vergleichsweise niedrig. Ver-
glichen mit der Steinkohle und dem Erdgas sind die kumulierten Emissionen
der Photovoltaik durchaus beachtlich. Beim,@@achen sie rund 35 - 45 % der
Emissionen einer Stromerzeugung mit Erdgas aus. Hier drickt sich der Um-
stand aus, dal3 ein hoher kumulierter Energieaufwand und eine hohe Material-
intensitdt auch bei energierohstofflosen Energiebereitstellungssystemen mit

hohen indirekten Schadstoffemissionen verbunden sein kann.
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Tabelle 3:  Lebensweganalysen: Emissionen

SO, NO, CoO,
in kg/GWh ¢ in kg/GWh ¢ in /GWh g

Photovoltaik * 239 - 329 246 - 286 141 - 183
Wasserkraft 20 - 36 31-56 12 - 20
Windkraft 2 64 - 104 47 - 92 24 - 39
Steinkohle 755 728 844
Braunkohle 795 686 1027
Erdgas 228 489 424
Kernenergie 37 35 11

1 monokristallin, amorph; 2 mittlere Windgeschw. 4,5 m/s

Risiken fir das menschliche Leben und die Gesundheit

Abbildung 1 zeigt die Risiken, ermittelt Gber alle Aktivitaten, die ursachlich mit
der Bereitstellung einer Milliarde kWh Strom durch verschiedene Stromer-
zeugungstechniken verbunden sind. Die Zahlen schlie3en nattrlich die Risiken
von Unféllen, auch von Kernkraftwerksunfallen mit ein.

Die gesundheitlichen Risiken der Nutzung von Stein- und Braunkohle sind
vergleichsweise hoch. Die mit der Nutzung der Photovoltaik verbundenen
Risiken, resultierend aus allen fur die Herstellung der Anlage notwendigen
Aktivitdten, sind etwa halb so hoch und damit gro3er als die des Erdgases.

Kernenergie und die Windenergienutzung weisen die geringsten Risiken auf.

Wenn man bedenkt, dal’3 bei zukinftigen weiterentwickelten Kernkraftwerken,

die Risiken aus grofReren Unfallen, d.h. mit grél3eren Schadenskonsequenzen
praktisch ausgeschlossen werden kénnen, dann werfen diese Ergebnisse
naturlich die Frage auf, auf welche Faktengrundlage die neue Bundesregierung
sich bezieht, wenn sie die angestrebte Beendigung der Kernenergienutzung mit

ihren "grol3en Sicherheitsrisiken" begrindet.
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Abbildung 1: Gesundheitsrisiken verschiedener Stromerzeugungstechnologien

Kosten: Stromgestehungskosten

Zuvor wurde bereits erwahnt, dal3 Kosten ein adaquates Maf} fur die In-
anspruchnahme knapper Ressourcen sind. Vor diesem Hintergrund ist dann
auch verstandlich, dafl3 ein hoher Rohstoff- und Energieaufwand sich in hohen
Kosten niederschlagt. Die in Abbildung 2 aufgeflhrten Stromerzeugungskosten
weisen aus, dald die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mit héheren, im
Falle der Photovoltaik sogar deutlich htheren Kosten verbunden ist als die aus
fossilen oder nuklearen Kraftwerken. Allerdings enthalten diese derzeitigen
Stromgestehungskosten noch nicht die sogenannten externen Kosten. Hierunter
sind diejenigen Kosten zu verstehen, mit denen nicht der Verursacher, sondern
unbeteiligte Dritte belastet werden. Die externen Kosten sind aber im Rahmen
eines hier angestrebten Vergleichs der Ressourceninanspruchnahme verschie-

dener Energiesysteme notwendigerweise mit einzubeziehen.
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Abbildung 2: Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungsanlagen

Externe Kosten

Die in Tabelle 4 aufgefihrten, aus heutiger Sicht quantifizierbaren externen
Kosten erfassen die Gesundheitsauswirkungen, die Schaden an Feldpflanzen
sowie Materialschaden und larmbedingte Belastungen flr den Normalbetrieb wie
auch fur Unfalle. Nicht erfal3t sind die externen Kosten einer moglichen Klima-
veranderung durch die Anreicherung von Spurengasen (vor alleniCQer
Atmosphare, die derzeit kaum quantifizierbar sind. Diese nach derzeitigem
Wissensstand quantifizierbaren externen Kosten sind deutlich geringer als die
Werte, die vor einigen Jahren in die Diskussion gebracht wurden und Aufmerk-
samkeit erregten. Sie machen nur einen Bruchteil der Kosten aus Investition und
Betrieb der Stromerzeugungssysteme aus. lhre Berlcksichtigung verschiebt die
Kostenrelationen zwischen den erneuerbaren und konventionellen Stromerzeu-

gungssystemen nicht nachhaltig zugunsten der erneuerbaren Energien.

Die hier erlauterten Ergebnisse ganzheitlicher Bilanzen des Energie- und

Rohstoffaufwandes und der Stofffreisetzungen bei der Stromerzeugung gelten
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wie die Kostenangaben flr den derzeit erreichten Stand der Technik. Es ist davon
auszugehen, dalR sich mit Fortschreiten der technischen Entwicklung deutliche
Verbesserungen realisieren lassen. Dies gilt aber fir alle der hier betrachteten

Stromerzeugungstechniken.

Tabelle 4:  Externe Kosten verschiedener Stromerzeugungssysteme fir ausgewahlte
Schadenskategorien in Pf/lkWh (ohne Kosten des Treibhauseffektes)

Stein- Braun- Gas GuD Kern- PV Wind
kohle kohle energie
Offentliche 1,7 2,0 0,6 0,05 - 0,22? 0,8 0,03
Gesundheitschaden ’
Berufliche 0,2 0 0,004 0,009 -0,05 0,008
Gesundheitsschaden
Schaden an 0,06 0,08 0,03 0,007 0,04 0,001
Feldpflanzen
Materialschaden 0,03 0,04 0,007 0,002 0,02 0,0006
Larm n.g. n.g. n.q. n. g. n.q. 0-0,012
Okosysteme n. g. n. g. n. g. n. g. n. g. n. g.
Summe 2,0 2,1 0,6 0,07 - 0,24 0,8 0,04 - 0,05

1) 3% Diskontrate ~ 2) 0% Diskontrate  n.q.: nicht quantifiziert

Nach diesem relativen Vergleich von Nachhaltigkeitsaspekten verschiedener
Stromerzeugungstechniken wird im folgenden noch konkreter darauf einge-
gangen, welche Bedeutung der Kernenergie flr eine nachhaltige Entwicklung in
unserem Land zukommt. Damit soll auch ein Beitrag zu der aktuellen Diskussion
uber die wirtschaftichen und umweltseitigen Konsequenzen eines

Kernenergieausstiegs geleistet werden.
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Es werden Ergebnisse modellgestitzter Analysen der Entwicklung der
Energieversorgung in Deutschland erlautert, die insbesondere die Aspekte der
wirtschaftlichen Entwicklung und des Umwelt- und Klimaschutzes als wesent-

liche Aspekte einer nachhaltigen Energieversorgung naher beleuchten.

4. Bedeutung der Kernenergie fur die Wirtschaft und das Klima

Eine Analyse der Bedeutung der Kernenergie aus Sicht der Umwelt und der
wirtschaftlichen Entwicklung basiert in der Regel auf einem Vergleich der
zukunftigen Entwicklung mit bzw. ohne eine Nutzung der Kernenergie. Eine
analytisch belastbare Konsequenzanalyse mul3 dabei die Bezugs- bzw.
Referenzentwicklung und die Ausstiegsszenarien konsistent mit Blick auf die zu
ermittelnden Ausstiegskonsequenzen anlegen und die Auswirkungen unsicherer,

ergebnisrelevanter Annahmen aufzeigen.

Die Kosten sowie die gesamtwirtschaftlichen und umweltseitigen Folgen eines
Kernenergieverzichts hédngen unter anderem von der zukunftigen Wirtschafts-
entwicklung, der Energietragerpreisentwicklung auf den Weltmarkten, den unter-
schiedlichen Substitutionsannahmen fur die Kernenergie und nicht zuletzt von

den angestrebten Umwelt- und Klimaschutzzielen ab.

In Tabelle 5 sind wesentliche Rahmenannahmen zusammengestellt, die den
modellgestiitzten Szenarioanalysen zugrunde liegen. Dabei werden zwei Wirt-
schaftsentwicklungen betrachtet, die durch unterschiedliche durchschnittliche
Wachstumsraten des Bruttoinlandsprodukts von 1,8 % bzw 2,3 %/a gekennzeich-

net sind.
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Tabelle 5: Rahmenannahmen

1990 | 1995 2005 2010 2020 2030
Bevdlkerung in Mio. 79.4 814 83.6 83.4 81.2 77.4
Bruttoinlandsprod. in Mrd. DM o1 2787 | 3014 (3673 -4012|4013 - 4487|4792 - 5479|5728 - 6466
Wachstum des BIP in %/a 158 |11.99-290(179-226(1.79-2.02|1.67-1.80
Roholpreis in $95/bbl 26.6 17.6 20 22.7 28 35

FUr die betrachteten Ausstiegsszenarien wird unterstellt, dal3 sie die gleichen
Klimaschutzziele, d.h. Reduktion der energiebedingten Treibhausgasemissionen
erreichen sollen, und dal3 dabei die Substitute der Kernenergie, einschliel3lich der
MalRnahmen zur Einsparung von Energie so ausgewahlt werden, dal3 die

Gesamtkosten der Bereitstellung von Energiedienstleistungen minimiert werden.

Bezlglich des Kernenergieausstiegs werden zwei Varianten betrachtet. Die erste
Variante (KE 40a) unterstellt eine Aul3erbetriebnahme der existierenden
Kernkraftwerke 40 Jahre nach ihrer Inbetriebnahme. In der zweiten Variante
endet die Nutzung der Kernkraft mit dem Jahr 2005. Diese Ausstiegsfalle werden
mit einer Entwicklung verglichen, die ohne explizite Vorgaben fir die
Kernenergie die Klimaschutzziele mdoglichst kosteneffizient erreichen soll
(Szenario LC).

In Abbildung 3 ist exemplarisch die Struktur der Stromerzeugung dieser
Szenarien fur die Jahre 2010 und 2020 dargestellt, wobei hier unterstellt wurde,
dal? entsprechend der EU-Kyoto-Verpflichtung die Treibhausgasemissionen in
Deutschland fir die Periode 2008 - 2012 um 21 % gegeniber 1990 zu reduzieren
sind. Fur das Jahr 2020 wurde von einer Fortschreibung des Reduktionsziels auf
27 % ausgegangen. Die beiden Saulen in Abbildung 3 zeigen den Einflu® der

beiden betrachteten Wirtschaftsentwicklungen.
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In dem Least-Cost-Szenario (LC) werden im Jahr 2020 rd. 45 bzw. 50 % des
Stroms aus Kernkraftwerken erzeugt, wahrend in der Ausstiegsvariante 2005

Erdgas zum dominierenden Energietrager fur die Stromerzeugung wird.

1990 1995 2010 2020

v
AII

Erzeugung in TWh

KE 40a Ausstieg LC KE 40a Ausstieg LC
2005 2005

M steinkohlen [l Braunkohlen P4 Mineraléle [[INaturgase N Kernenergie [[] Wasserkraft lll wind [[IlPhotovoltaik [] Sonstiges

Abbildung 3: Struktur der Stromerzeugung (Nettostrombereitstellung) in den Szenarien

Die energiekostenseitigen Folgen eines Kernenergieausstiegs sind in Abbildung 4
in Abhangigkeit von den Klimaschutzzielen dargestellt. Die Kurven bezeichnen,
jeweils fur die beiden Varianten der Wirtschaftsentwicklung, die bis zum Jahr
2030 kumulierten Zusatzkosten eines Kernenergieverzichts gegentiber dem Least-

Cost-Szenario.

Mit steigenden Klimaschutzzielen steigen die Kosten eines Kernenergieverzichts
an. Dabei beziehen sich die Endpunkte der Kostenfunktionen auf ein Klima-
schutzziel, das im Jahr 2005 dem derzeit glltigen nationalen Ziel einer

Minderung von 25 % entspricht.
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Abbildung 4: Kumulierte Zusatzkosten eines Kernenergieverzichts (Betrachtungszeitraum bis

2030)

Fur einen Kernenergieausstieg bis zum Jahr 2005 liegen die Kostenbelastungen in

einer GrofRenordnung von 220 bis 780 Mrd. 2MDie gesamtwirtschaftlichen

und insbesondere die beschaftigungsseitigen Effekte derartiger Mehrbelastungen

der Volkswirtschaft lassen sich quantitativ derzeit nicht angeben. Die Ergebnisse

machen aber den Zielkonflikt deutlich, der im Hinblick auf die beiden zentralen

Elemente des Leitbildes "Nachhaltige Entwicklung”, namlich einer weiteren

wirtschaftlichen Entwicklung und dem Schutz des Klimas, entsteht, wenn auf die

weitere Nutzung der Kernenergie verzichtet wird.
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5. SchlufZbemerkung

Eine auf Nachhaltigkeit abzielende Entwicklung heil3t im Kern, den

kommenden Generationen keine Lebens- und Entwicklungschancen vorzu-
enthalten. Das 6konomische Effizienzprinzip des sorgsamen Umgangs mit allen
Ressourcen weist uns den Weg zur Realisierung einer nachhaltigen
Entwicklung. Dem durch Wissenszuwachs mdglichen technischen Fortschritt,
der einerseits zur Erweiterung der technisch-wirtschaftlich verfigbaren Roh-
stoff- und Energiebasis beitrdgt, und andererseits eine zunehmende
Entkopplung von wirtschaftlicher Entwicklung, Ressourcenverbrauch und

Umweltinanspruchnahme ermdglicht, kommt dabei eine Schlusselfunktion zu.
Die Kernenergie ist bei Abwagung der verschiedenen Nachhaltigkeitskriterien
die Energieversorgungsoption, die den Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung

gangbar macht.

Das energiepolitische Dilemma in unserem Land besteht zu einem Gutteil darin,
dalR wesentliche naturwissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Grundtat-
bestande zur Fundierung einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Energiepolitik

nicht zur Kenntnis genommen, sondern ignoriert werden.

Der berihmte britische Staatsmann David Lloyd George hat einmal gesagt:
"Jede Generation hat lhren Tagesmarsch auf der Stral3e des Fortschritts zu
vollenden. Eine Generation, die auf dem schon gewonnenen Grund wieder
rickwarts schreitet, verdoppelt den Marsch fur ihre Kinder". Der Eindruck ist
wohl nicht unberechtigt, dal3 wir in Deutschland nach einem Stillstand den Weg
zuruck einlauten, indem wir leichtfertig eine Problemlosungsoption aufgeben
und mit einer falsch konzipierten 6kologischen Steuerreform den kommenden
Generationen zusatzliche Hindernisse auf dem Weg zu einer nachhaltigen

Entwicklung aufbauen.
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Trotz einer unverkennbaren Tendenz, daf’ in der energiepolitischen 6ffentlichen
Diskussion Betroffenheit immer haufiger an die Stelle von Kompetenz und
Urteilsfahigkeit tritt, und dald die Bereitschaft, Sachfragen zu politisieren, statt
sie sachverstandig zu durchdringen, eher zu- als abnimmt, sollten wir in unseren
Bemuhungen nicht nachlassen, den wirklich tragfahigen LOsungen zur
Bewaltigung der vor uns liegenden Herausforderungen auf dem Weg zu einer
nachhaltigen Entwicklung auch o6ffentlich Gehor zu verschaffen. Beharrlichkeit
und Ausdauer sind gefragt, schnelle Erfolge wohl nicht zu erwarten. Mihen und
Anstrengungen sind mehr als gerechtfertigt, denn es steht viel auf dem Spiel,
fur die Zukunft des Standortes Deutschland, fir die Beschaftigung in unserem
Land, fur den sozialen Frieden und nicht zuletzt fir den Schutz der Umwelt und

des Klimas.



