Nachhaltigkeit und Energie: Anforderungen der Umwelt

Dr. Stefan Hirschberg Prof. Dr. Alfred Voss
Ganzheitliche Systemanalysen Institut fir Energiewirtschaft und
Paul Scherrer Institut (PSI) Rationelle Energieanwendung (IER)
Schweiz Universitét Stuttgart
Deutschland
1. Einleitung

Das Leithild ,nachhdtige Entwicklung* steht fir einen Pfad, der weitere wirtschaftliche
Entfaltung und die Nutzung von Umwelt und Natur so verkniipft, dass den kommenden
Generationen keine Lebens- und Entfatungschancen vorenthalten werden.

Auch in die energiepolitische und energiewirtschaftliche Diskusson hat das Lethild
»hachhatige Entwicklung” mittlerweile verstérkt Eingang gefunden. Obwohl festzustellen
ist, dass es eine breite prinzipielle Zustimmung findet, so spannen doch die Vorstellun-
gen vom Leithild und seine Interpretationen sowohl hinsichtlich ihrer normativen bzw.
theoretisch-naturwissenschaftlichen Fundierung a's auch hinsichtlich ihrer abgeleiteten
Handlungsziele bzw. Handlungsanweisungen — dies gilt insbesondere fir den Energie-
bereich — eine grofe Bandbreite auf. Aus diesem Grund und wegen der essentiellen
Bedeutung der Energieversorgung fir eine nachhaltige Entwicklung erscheint es not-
wendig, sich Uber die Konkretisierung des Leitbildes zu verstandigen, um die Energie-
versorgungsoptionen und die energiepolitischen Entwicklungsvorstellungen beziiglich
dieses Leitbildes einordnen und bewerten zu konnen.

Die Ressourcen- und Senkenfunktion von Umwelt und Natur ist eine der wesentlichen
Dimensionen und Herausforderungen des Leithbildes , nachhatige Entwicklung® und
der ihm zugrunde liegenden ethischen Norm einer inter- und intragenerationalen Ge-
rechtigkeit.

Im Zentrum der weiteren Ausfihrungen stehen die umweltseitigen Aspekte von Nach-
haltigkeit im Bezug auf die Energieversorgung, d.h. die Bereitstellung von Energie-
dienstleistungen. Der Begriff Umwelt ist dabel weit gefasst. Er umfasst zum einen die
verschiedenen Einwirkungen des Energiesystems auf die Natur und die vom Menschen
gestaltete Umwelt sowie auf den Menschen selbst. Des weiteren aber auch die energe-
tischen und materiellen Ressourcenfunktionen der Umwelt im Kontext der Bereitstel-
lung von arbeitsféhiger Energie durch die verschiedenen Energiesysteme. Eine nach-
haltige Entwicklung muf3 den Kapitalstock an natirlichen Ressourcen und Funktionen,
d.h. die Produktivitdt und den immateriellen Wert von Umwelt und Natur auf Dauer
erhalten. Bezogen auf die Energieversorgung sind dabei die verschiedenen Funktionen
von Umwelt und Natur zu differenzieren, wie



- die Ressourcenfunktion - nicht erneuerbare Energie- und Rohstoffvorréte, erneu-
erbare Energiestrome

- die Senkenfunktion - Aufnahme von freigesetzten Stoffen (Emissionen) und Ab-
falen

- die Fl&chenbereitstellungsfunktion

- &sthetische und immaterielle Aspekte.

Und es mussen Gefahren und Risiken fur die menschliche Gesundheit betrachtet wer-
den.

2.  Nachhaltige Energienutzung aus Sicht der Umwelt und Natur:
Ein Mess- und Bewertungsproblem

2.1 Nachhaltigkeitskonzepte und Nutzungsregeln

Die Fragen der Nachhatigkeit Snd von verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen in den
letzten Jahren aufgegriffen worden. Insbesondere im Bereich der Wirtschaftswissenschaften
snd verschiedene Konzepte der intergenerationalen Nachhdtigkeit entwickelt worden. Sie
haben unterschiedliche theoretische Grundlagen und Sichtweisen.

Ein wesentliches Element des neoklassischen Ansatzes, der sogenannten ,,weak sus-
tainability”, ist das Subgtitutionsparadigma, demgemal? die Elemente des natirlichen
Kapitalstocks (erneuerbare und erschopfliche Ressourcen, assimilative und |ebenser-
haltende Funktionen der Natur) weitestgehend durch kinstliches Kapital (man-made
capital) ersetzt werden kénnen. Um ein intergenerational nicht sinkendes Wohlfahrts-
niveau zu gewahrleisten, muss deshalb der gesamte produktive Kapitalstock Uber die
Zeit mindestens konstant bleiben, d.h. eine Abnahme des Naturkapitals muss durch ei-
ne entsprechende Zunahme des Sachkapitalstocks kompensiert werden. Dies, so die
Auffassung, wird erreicht indem der Markt die relative Knappheit der Umweltgiter
spiegelt. Tut er dies nicht, so sind die auftretenden externen Effekte durch geeignete
marktkonforme Instrumente zu internalisieren.

Nachhaltigkeitskonzepte, die der Schule der 6kologischen Okonomie zuzurechnen sind
und als , strong sustainability” bezeichnet werden, réumen den 6kologisch als notwen-
dig angesehenen Begrenzungen Vorrang vor den Préferenzen der Wirtschaftssubjekte
ein. Sie postulieren eine weitgehende Komplementaritét von Natur- und Sachkapital,
d.h. eine Substituierbarkeit von Naturkapital durch kinstliches Kapital wird in weiten
Bereichen ausgeschlossen. Als Argumente werden die Begrenztheit der natirlichen
Ressourcen, die nicht substituierbaren Funktionen der Natur und die Unsicherheit und
die Irreversibilitét von Auswirkungen auf okologische Systeme angefuhrt. Wenn also
der natrliche Kapitalstock fir den Produktionsprozess nur begrenzt substituierbar ist,
folgt daraus, dass das Naturkapital erhalten werden muss (Konstanz des Naturkapitals)
und es erst gar nicht den Nutzungsregeln des Marktes ausgesetzt werden darf.

Diese von einigen Vertretern der 6kologischen Okonomik propagierte strenge Nach-
haltigkeit erscheint bei ndherer Betrachtung ebenso wenig realitétsbezogen wie die An-



nahme einer unbeschrankten Substitutionsmoglichkeit der Funktionen von Umwelt und
Natur. Beiden Konzepten ist aber gemein, dass die verwendeten Begriffskategorien
Naturkapital und kinstliches bzw. Sachkapital so abstrakt und undifferenziert sind,
dass sie fur eine sachgerechte Operationalisierung wenig geeignet sind. Dabei sugge-
riert insbesondere der Begriff des Naturkapitals eine Homogenitét, die den unter-
schiedlichen Funktionen von Natur — ihrer Ressourcenfunktion fir den Wirtschaftspro-
zess, 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 snn-
voll nur mit Blick auf die jewelligen Funktionen beantwortet werden. Bezogen auf die Res-
sourcen- und Senkenfunktion von Umwelt und Natur kommt es fur eine nachhdtige Ent-
wicklung darauf an, die Kontinuitét in der Verfligbarkeit von natirlichen Ressourcen sowie
den Erhdt der Aufnahmekapazitét der Biosphére fir anthropogen ausgelGste Stoffstrome
in einem Mal3e zu gewdhrleisten, dass auch kiinftige Generationen mindestens ein dhnliches
Wohlfahrtsniveau erzielen knnen wie die heutige Generation.

Entsprechend diesem Verstdndnis von Nachhaltigkelt 1asst sich die Notwendigkeit der Be-
grenzung von okologischen Belastungen und von Klimadnderungen wohl begriinden.
Schwieriger wird es schon bel der Frage, ob denn die Nutzung erschopfbarer Energieres-
sourcen mit dem Leithild ,, nachhaltigen Entwicklung” vereinbar ist, denn Erddl und Erdgas
oder auch Kernbrennstoffe, die wir heute verbrauchen, stehen zukiinftigen Generationen ja
nicht mehr zur Verfugung. Hieraus wird dann abgeleitet, dass nur die Nutzung
»erneuerbarer Energien” mit dem Leitbild ,,nachhaltige Entwicklung® vereinbar sai.

Dies ist aus zwei Griinden nicht tragféhig: Zum einen ist auch die Nutzung erneuerbarer
Energie immer mit einer Inanspruchnahme von nicht-erneuerbaren Ressourcen, z.B. nicht
energetischen Rohstoffen und Materidien, deren Vorréte begrenzt sind, verbunden. Zum
zweiten wirde dies bedeuten, dass nicht-erneuerbare Ressourcen Uberhaupt nicht, auch
nicht von den zukiinftigen Generationen, genutzt werden dirften.

Wenn aso eine unverdnderte Weitergabe der nicht erneuerbaren Ressourcenbasis of-
fensichtlich unmoglich ist, dann kommt es im Sinne des Leithildes ,,nachhaltige Ent-
wicklung” darauf an, den nachkommenden Generationen eine technisch-wirtschaftlich
nutzbare Ressourcenbasis zu hinterlassen, die ihnen die Befriedigung ihrer Bedurfnisse
mindestens entsprechend unserem heutigen Niveau erlaubt.

Die jeweils verfugbare Energie- und Rohstoffbasis wird aber wesentlich durch die
verfligbare Technik bestimmt. Energie- und Rohstofflagerstétten, die zwar in der Erd-
kruste vorhanden sind, aber mangels entsprechender Explorations- und Fordertechni-
ken nicht gefunden und gefordert werden konnen bzw. wirtschaftlich nicht nutzbar
sind, kénnen keinen Beitrag zur Sicherung der Lebensqualitét leisten. Bezogen auf die
Ressourcenfunktion begrenzter Energievorréte bedeutet dies, dass ihre Nutzung mit
dem Leithild ,, nachhaltige Entwicklung® so lange vereinbar ist, wie es gelingt, den
nachfolgenden Generationen eine mindestens gleich grosse technisch-wirtschaftlich
nutzbare Energiebass verfugbar zu machen. Anzumerken ist hier, dass in der Vergan-
genheit — trotz steigenden Verbrauchs fossiler Energietrager — die nachgewiesenen Re-
serven, d.h. die technisch und 6konomisch verfligbaren Energiemengen, zugenommen
haben. Dartiber hinaus konnten durch technisch-wissenschaftlichen Fortschritt neue



Energiebasen wie die Kernenergie oder ein Teil der erneuerbaren Energiestrome tech-
nisch-wirtschaftlich nutzbar gemacht werden.

Neben der Erweiterung der verfligbaren Ressourcenbasis kommt unter dem Leitbild
»hachhaltige Entwicklung” nattrlich auch dem haushélterischen Umgang mit Energie,
oder besser gesagt mit allen knappen Ressourcen, eine besondere Bedeutung zu. Effi-
Ziente Ressourcennutzung im Zusammenhang mit der Energieversorgung betrifft dabel
nicht nur die Ressource Energie, da die Bereitstellung von Energiedienstleistungen
immer auch den Einsatz anderer knapper Ressourcen, wie nicht energetische Rohstof-
fe, Kapital, Arbeit und Umwelt erfordert. Die effiziente Nutzung aller Ressourcen, die
sich aus dem Leitbild ,, nachhaltige Entwicklung® ableitet, entspricht aber auch genau
dem allgemeinen 6konomischen Prinzip. Aus beidem folgt, dass ein Energiesystem,
also eine Energiewandlungskette zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen, dann
effizienter as ein anderes ist, wenn es fur die Energiedienstleistung weniger Ressour-
cen, einschliefdich der Ressource Umwelt, in Anspruch nimmt.

In der Okonomie dienen Kosten und Preise als Mass fiir die Inanspruchnahme knapper
Ressourcen. Geringere Kosten bei gleichem Nutzen bedeuten eine konomisch effizi-
entere, eine ressourcenschonendere Losung. Gegen Kosten als Bewertungskriterium
der Nachhaltigkeit von Energiesystemen mag man einwenden, dass gegenwaértig die
Kosten sog. externer Effekte, z.B. von Umweltschaden, in den Kostenkalkilen noch
nicht erfasst werden. Diesem Umstand kann alerdings durch die Internalisierung ex-
terner Kosten abgeholfen werden. Auf Kosten — Vollkosten — als Bewertungskriterium
fur Nachhaltigkeit wird spéter noch einmal zurtickgekommen.

Als ein erster Schritt zur Operationalisierung des Leithildes ,, nachhaltige Entwicklung®
ist die Formulierung von Handlungs- bzw. Managementregeln zu verstehen. Auf die
Umwelt bezogen lassen sich die folgenden vier Handlungsregeln fir eine nachhaltige
Entwicklung formulieren:

1. Die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen soll deren Regenerationsrate nicht Uber-
schreiten.

2. Nicht-erneuerbare Energietréger und Rohstoffe sollen nur in dem Umfang ge-
nutzt werden, in dem ein physisch und funktionell gleichwertiger, wirtschaftlich
nutzbarer Ersatz verfugbar gemacht wird: in Form neuerschlossener Vorréte, er-
neuerbarer Ressourcen oder einer hoheren Produktivitét der Ressourcen.

3. Stoffeintrage in die Umwelt missen sich an der Belastbarkeit der Umweltmedien
und Okosysteme orientieren.

4.  Gefahren und unvertretbare Risiken fur die menschliche Gesundheit durch an-
thropogene Einwirkungen sind zu vermeiden.

Diese allgemeinen Handlungsregeln fir die Bewertung verschiedener Energiesysteme
oder Energiewandlungsketten sind in Bezug auf das Leitbild ,, nachhaltige Entwick-
lung“ naturgemald nicht geeignet. Hierzu ist zundchst einma zu quantifizieren,
inwieweit die zu vergleichenden Energiesysteme die Umwelt in Anspruch nehmen. Nur
S0 ist ein relativer Vergleich der Umweltnutzung moglich.

Nachhaltigkeit 1&sst sich angesichts der globalen Dimension der Ressourcennutzung
bzw. der Kapazitétsgrenzen fur Stoffeintrage letztlich wohl nur fir das Gesamtsystem



der Energieversorgung beurteilen. Dennoch liefert der Vergleich von verschiedenen
Energiesystemen, was ihre spezifische Inanspruchnahme der Umwelt betrifft, wichtige
Orientierungen im Hinblick auf ihre Rolle und Bedeutung auf dem Weg zu einer nach-
haltigen Entwicklung. In den letzten Jahren sind spezielle methodische Ansétze ent-
wickelt worden, um die spezifische Inanspruchnahme der Umwelt, den Ressourcenver-
brauch und die gesundheitlichen Wirkungen verschiedener Energienutzungsketten
quantifizieren zu kénnen.

2.2 Methoden zur quantitativen Erfassung und Bewertung von Umwel-
tinanspruchnahme

Als Instrument zur systematischen Erfassung der Umweltinanspruchnahme hat sich in
den letzten Jahren der Ansaiz des Life Cycle Assessment (LCA) durchgesetzt. (Im
deutschen Sprachgebrauch werden verschiedene Bezeichnungen, wie z. B. Okobilanz,
L ebenszyklusanalyse oder ganzheitliche Bilanzierung verwendet.) In einer LCA wer-
den nicht nur die direkten Umweltbelastungen bei der Energieumwandlung, sondern
auch bel allen vor- und nachgelagerten Prozessstufen wie der Brennstoffgewinnung
und -aufbereitung, bei Transportprozessen sowie bel der Entsorgung von Reststoffen
berticksichtigt. Auch Prozesse, die nur indirekt an der Energiebereitstellung beteiligt
sind, wie z. B. die Herstellung von Materialien oder die Bereitstellung von Infrastruk-
tur, werden erfaldt. Da bei Technologien wie der Photovoltaik oder der Wasserkraft
der Prozess der Stromerzeugung praktisch emissionsfrel ist, aber z. T. signifikante
Umweltbelastungen beim Bau der Anlage entstehen, ist der Ansatz des Life Cycle As
sessment gerade fir die Bewertung von Energiesystemen von besonderer Bedeutung.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung eines LCA-Inventars ist inzwischen auf inter-
nationaler Ebene weitgehend standardisiert worden. Ublicherweise werden der kumu-
lierte Energie- und Materialaufwand, die Flacheninanspruchnahme sowie eine grof3e
Anzahl verschiedener Emissionen fur sdmtliche Prozessstufen eines Energiesystems
erfasst (Sehe Abbildung 1 as Beispie fur die Vorgehensweise). Im wesentlichen liefert
also das Life Cycle Assessment ein Inventar der durch die Stromerzeugung verursach-
ten wichtigsten Energie- und Stoffstrome. Damit ist es eine wichtige Grundlage fur die
Bewertung der Nachhaltigkeit unterschiedlicher Technologien.
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Abb.1 Prinzipielle Vorgehensweise bel der ganzheitlichen Bilanzierung. Beispiel fur eine
Prozessstufe eines Energiesystems.

Die im Rahmen des Life Cycle Impact Assessment bisher entwickelten Bewertungsan-
sdtze sind alerdings nicht einheitlich und unbefriedigend. Sie zielen vor alem darauf
hin, die Wirkungspotentiale einzelner Schadstoffgruppen zu bestimmen (z. B. global
warming potential, ozone depletion potential, acidification potential), erlauben aber
keinen Vergleich unterschiedlicher Schadenskategorien. Da sich die verschiedenen
Technologien zur Stromerzeugung aber gerade in der Art der Umweltinanspruchnah-
me stark voneinander unterscheiden (z.B. radioaktive Emissionen versus Freisetzung
von Treibhausgasen), werden erweiterte Ansétze zur Bewertung benétigt.

Um einer Bewertung einen Schritt ndher zu kommen, versuchen Ansétze wie Envi-
ronmental Impact Assessment oder Environmental Risk Assessment die aus sémtlichen
Umwel tbel astungen-resultierenden Auswirkungen auf die Umwelt so weit wie moéglich
zu quantifizieren. Ein methodischer Ansatz zur Abschétzung von Umweltschéden und
der daraus resultierenden Schadenskosten (externe Kosten) wurde in der sowohl von
der Europaischen Kommission als auch vom US Departement of Energy finanzierten
ExternE-Studie (External Costs of Energy) entwickelt (siehe [EC, 1995], [Friedrich u.
Krewitt, 1997]). Im Rahmen einer Wirkungspfadanalyse (damage function oder im-
pact pathway approach) wird versucht, fir wichtige Schadenskategorien die kausae
Wirkungskette von der Emission eines Schadstoffs tber die Ausbreitung und chemi-
sche Umwandlung in der Atmosphére bis hin zur Wirkung auf verschiedene Rezepto-
ren zu modellieren (Abbildung 2). So weit wie mdglich werden in einem weiteren
Schritt die aus den Umweltschaden resultierenden Schadenskosten ermittelt. Grosse
Unsicherheiten bestehen vor alem noch bei der Abschétzung der durch den Treibhau-
seffekt verursachten Kosten. Der Zusammenhang zwischen der Emission von Treib-
hausgasen und einer Temperaturanderung wird weitgehend anerkannt, aber fir die Ab-
schétzung moglicher Folgen gibt es bis heute keine zuverlassigen Ansdize, so dass eine
Bewertung nach wie vor schwierig ist.
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Abb. 2 Stufen eines Wirkungspfades

Eine besondere Rolle bel der Bewertung von Energiesystemen spielt die Bewertung
von sogenannten schweren Unfédllen, die eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit, aber
einen moglicherweise sehr grof3en Schaden fir Mensch und Umwelt aufweisen. Solche
Ereignisse werden insbesondere im Zusammenhang mit der Kernenergienutzung dis-
kutiert, sind aber auch fir die Bewertung anderer Technologien relevant (z. B. Damm-
bruch, schwere Unfélle in Bergwerken, Gasexplosionen). Der Ansatz des Probabilistic
Safety Assessment (PSA) wurde vor allem im Bereich der Reaktorsicherheit entwickelt
und angewendet, lasst sich aber auch auf andere Technologien Ubertragen und wird
mehr und mehr zur Abschétzung technischer Risken eingesetzt. Es hat sich in der
Vergangenheit jedoch gezeigt, dass fir die Bevolkerung das technische Risiko nur be-
dingt relevant ist, wenn es um Risikobewertung geht, da dem mdglichen Schadenaus-
mass oft ein grésseres Gewicht zugeordnet wird als der Eintrittswahrscheinlichkeit
(Risikoaversion).

Fur die Bewertung von Umweltschdden und Risiken werden unterschiedliche Ansédize
verfolgt. Ein in der Umweltokonomie weit verbreitetes Verfahren ist die monetére
Bewertung von Umweltschaden. Die (empirisch ermittelte) Zahlungsbereitschaft fir
eine Verbesserung der Umweltqualitét wird als Indikator fur individuelle Praferenzen



verwendet. Ein Vortell der Monetarisierung ist, dass ein direkter Zusammenhang zu
anderen 6konomischen Grofen hergestellt werden kann, so dass z. B. Kosten und
Nutzen einer umweltpolitischen Mal3nahme direkt verglichen werden kdnnen. Voraus-
setzung fur eine Monetarisierung ist allerdings die Quantifizierung von Umweltsché-
den. Aus den oben genannten Griinden ist daher eine Monetarisierung zur Zeit noch
nicht fur alle Schadenskategorien moglich.

Ein weiteres haufig angewendetes Instrument zur Bewertung von Umweltschéaden ist
die Multi-Criteria-Analysis (MCA). Im Gegensatz zu den bei der Monetarisierung
verwendeten individuellen Préferenzen wird hier festgelegt, wie einzelne Entschel-
dungstréger oder Gruppen verschiedene Umweltprobleme wichten. Das Verfahren der
MCA wird oft in diskursiven Prozessen verwendet, in denen Bewertungskriterien und
Wichtungen von verschiedenen beteiligten Gruppen gemeinsam ermittelt werden.

3. Energiesysteme - Ein Vergleich mit Blick auf die Nachhaltigkeit

Mit Bezug auf die zuvor erlauterten Konkretiserungen des Leitbildes , nachhaltige
Entwicklung“ werden im folgenden einige Stromerzeugungstechniken beztglich ihrer
Umweltinanspruchnahme verglichen. Basierend auf Lebenszyklusanalysen werden bei-
spielhafte* Ergebnisse von Material-, Energie- und Stoffbilanzen erléutert, die ale
Stufen und Prozesse erfassen, die fur die Energiebereitstellung notwendig sind. Die
Bilanzierung erfolgt also Uber den gesamten Lebensweg und erfasst die vor- bzw.
nachgel agerten Prozessschritte der Bereitstellung der Nutzenergie sowie der Materiali-
en fur Erbau und Betrieb der involvierten technischen Anlagen, insbesondere der
Kraftwerke. Darliber hinaus werden Resultate aktueller Studien dargestellt, welche die
Auswirkungen von Energiesystemen auf die menschliche Gesundheit sowohl bel nor-
malem Betrieb als auch bei schweren Unféllen beschreiben.

Die nachfolgend aufgefiihrten Resultate von Materia-, Energie- und Stoffbilanzen
stammen aus einer Studie, die in der Schweiz in einer Kooperation der ETHZ und des
PSI durchgefiihrt wurde [Frischknecht et al., 1996]. Diese Studie dokumentiert die
Stromerzeugung in den Landern der UCPTE Anfang der 90er Jahre und weist fur die
verschiedenen Bilanzgrossen zum Teil erhebliche Bandbreiten auf. Diese Bandbreiten
resultieren aus dem unterschiedlichen Entwicklungsstand des Kraftwerksbestandes,
den lokalen Randbedingungen und unterschiedlichen Gegebenheiten der betrachteten
Energieketten (Transportbedarf, Materialbereitstellung, genutzter Strommix in den
vorgelagerten Ketten usw.). Wie verschiedene Untersuchungen am PSI und am IER
zeigen, liegen die Werte fur neue Kraftwerke nach dem heutigen Stand der Technik
eher im unteren Bereich der in den nachfolgenden Tabellen angegebenen Bandbreiten.
Grunde dafur sind unter anderem ein héherer Nettowirkungsgrad, aus dem geringerer
Brennstoffbedarf resultiert, sowie verbesserte Schadstoff-Rulckhaltetechniken (siehe
z.B. [Dones et al, 1996 and 1998], [Marheineke et a, 1997 and 1998].

! Es steht ein breites Spektrum (iiber 300) von Ressourcen-Verbrauch, Emissionen in Luft und Wasser
sowie festen Abféllen zur Verfligung.



Die Resultate, die die Auswirkungen von Energiesystemen auf die menschliche Ge-
sundheit durch normalen Betrieb beschreiben, stammen aus einer IER-Studie [Krewitt
et a., 1998] und die Berechnungen zu Risiken durch schwere Unfélle aus einer PSI-
Studie [Hirschberg et al., 1998].

3.1 Inanspruchnahme begrenzter Ressourcen
3.1.1 Energieaufwand (Aufwand an Arbeitsfahigkeit)

Die Beetsdlung von Strom ist immer verbunden mit enem investiven
Energieaufwand fur die Errichtung, den Betrieb — der im Fale der fosslen und
nuklearen Energietrdger auch die Bereitstellung des Brennstoffes umfasst — und die
Entsorgung der Anlagen. Der kumulierte Energieaufwand, der in Tabelle 1 fur
verschiedene Stromerzeugungssysteme dargestellt ist, erfasst den Aufwand an
Primérenergie fir die Herstellung und Entsorgung des Kraftwerks, die Gewinnung und
Bereitstellung des Brennstoffs und Bereitstellung sonstiger Vorleistungen fir den
Betrieb des Kraftwerks.

Tabellel Kumulierter Priméarenergieaufwand, Elektrizitatinput und Amortisationszeit
(basiert auf [Frischknecht et al., 1996]).

Energiekette Kumulierter Stromkonsum pro Elektrizitat-
Primarenergie- produzierte amortisationszeit
aufwand Elektrizitatseinheit (in Monaten)
(in MWhyi/GWh,) (in %)

Photovoltaik (CH) 526 - 1 157 18- 34 65 - 122
Windkraft (CH) 95 1 2-5
Wasserkraft (CH) 23-41 2-3 24 - 36
Steinkohle 160 - 280 ° 4-6 14 - 22
Braunkohle 60- 100" 2-5 7-18
Ol 500 - 630" 25-35 9-13
Brenngas® 33-556" 05-15 2-5
Erdgas (D) 260 1 3.5
Kernenergie 32- 155" 1-4 5-19

@ Bandbreite fir Stromerzeugung in UCPTE-L andern, Ausnahme siehe Anmerkungen
® ohne Brennstoffeinsatz im Kraftwerk.

¢ Ein Grossteil der in UCPTE betriebenen Gaskraftwerke werden mit einem Mix aus Brenngasen
betrieben, der neben Erdgas auch Hochofengas und/oder Kokereigas enthdt. Dies kann je nach
Gasmix und dem Ursprung der Brenngase zu einer grossen Bandbreite bei den Resultaten fihren.

Darliber hinaus ist der mit diesen Vorleistungen verbundene Verbrauch an Elektrizitét
angegeben. Aus diesem lasst sich die elektrische Amortisationszeit errechnen, die
angibt, nach welcher Zeit vom betrachteten Energiesystem genau so viel Elektrizitét
produziert worden ist, wie zu seiner Errichtung und seinem Betrieb, inklusive der dem
Betrieb vorgelagerten Prozesse, Uber die ganze Lebensdauer verbraucht werden wird.
Je nach der Lebensdauer der verschiedenen Systeme konnen sich bei gleichem
prozentualen Stromkonsum pro produzierter Elektrizitdtseinheit unterschiedliche



elektrische Amortisationszeiten ergeben. Die Photovoltaik weist derzeit mit 5 bis 10
Jahren die hochsten Amortisationszeiten der hier betrachteten
Stromerzeugungssysteme auf.

3.1.2 Material- und Rohstoffaufwand

Tabelle 2 zeigt for ausgewéhlte Materidlien die Ressourcenintensitét der hier
betrachteten Stromerzeugungssysteme. Erfasst ist der jeweilige Rohstoffaufwand fir
den Bau, den Betrieb und die Entsorgung des Kraftwerks. Die in Tabelle 2 aufge-
fuhrten Materidien sind nur ein Teil der insgesamt von den Energiesystemen
bendtigten mineralischen Rohstoffe und stellen somit keine vollstandige Materialbilanz
dar. Es lasst sich aber erkennen, dal3 die geringe Energiedichte der solaren Strahlung
und des Windes Uber die notwendigen grossen Energiesammlungsfléchen zu einem
vergleichsweise hohen Materialbedarf flihrt. Aber auch bei den fossilen Energieketten
kénnen sich aufgrund der Brennstoffbereitstellung — UntertagefGrderung bel
Steinkohle, Pipeline-Transport bei Ol und Erdgas — hohe Werte fiir den Eisenbedarf
ergeben. Der Kalksteinbedarf wird zum einen durch den direkten Bedarf beim Betrieb
von Entschwefelungsanlagen, zum anderen aber auch durch Bauaufwendungen und
Herstellungsprozesse einer Vielzahl von Materialien bestimmt, so dass auch
Photovoltaik und Windkraft einen Kalksteinbedarf aufweisen, der im Bereich der
kohlebefeuerten Kraftwerke liegt.

Tabelle2 Materia- und Rohstoffaufwand  (basiert auf [Frischknecht et al., 1996]).

Energiekette Eisen Kupfer Bauxit Kalkstein
(in kg/GWhy) | (in kg/GWhe) | (in kg/GWhe) | (in kg/GWh,) |

Phaotovoltaik (CH) 1022-17172 267 - 1588 2500 - 4 000 2502 - 8 568
Windkraft (CH) 7956 - 15 372 159 - 832 160 3355-12 420
Wasserkraft 619 - 655 0.2 9 2261 - 2408
Steinkohle 2887-3708 14-19 50-94 1703 -11952
Braunkohle 886 - 1 350 14-25 22-32 637 - 28 512
Ol 1782 -2009 14-16 32-39 1307-1685
Brenngas” 293 -2 750 14 - 18 53 - 58 222-1130
Erdgas (D) 1904 16 55 797
Kernenergie 396 - 533 7-9 5-7 464 - 760

@ Bandbreite fir Stromerzeugung in UCPTE-L andern, Ausnahme siehe Anmerkungen

® Ein Grossteil der in UCPTE betriebenen Gaskraftwerke werden mit einem Mix aus Brenngasen
betrieben, der neben Erdgas auch Hochofengas und/oder Kokereigas enthdt. Dies kann je nach
Gasmix und dem Ursprung der Brenngase zu einer grossen Bandbreite bei den Resultaten fihren.
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3.2 Schadstoffemissionen und Abféalle
3.2.1 Emissionen (Stofffreisetzungen)

In Tabelle 3 sind die kumulierten, Uber den gesamten Lebensweg aufsummierten
Emissionen ausgewahlter Schadstoffe der hier betrachteten Stromerzeugungssysteme
gegenuibergestellt. Bel den hier erfassten gasférmigen Schadstoffen sind die auf die
erzeugte GWh bezogenen Emissionen der Kernenergie, der Wasserkraft und der
Windstromerzeugung vergleichsweise niedrig. Demgegenuber weist die Photovoltaik
aufgrund des hohen Materialbedarfs und der energieintensiven Herstellung der Anlagen
Emissionen auf, die betréchtlich Uber denen der zuvor genannten Systeme liegen. Die
mit den fossilen Brennstoffen (Erdgas, Ol, Stein- und Braunkohle) befeuerten
Kraftwerke weisen erwartungsgemass die hdchsten Emissionen aus. Insbesondere bei
den Energietrégern Stein- und Braunkohle ist jedoch zu beachten, dass die oberen
Werte fir SOx- und NOx-Emissionen zwar den Durchschnitt der 1990 in (sid-)
europaischen Landern betriebenen Kraftwerke wiedergeben, jedoch fir neuere Kraft-
werke mit Rauchgasreinigungssystemen eher die unteren Werte reprasentativ sind.

Tabelle3 Kumulierte Emissionen® (basiert auf [Frischknecht et al., 1996]).

Energiekette CO; SOy NOy
(in t/GWhe) (in kg/GWhe) (in kg/GWhe)

Photovoltaik (CH) 106 - 257 698 - 3 636 251 - 587
Windkraft (CH) 26 - 61 101 - 278 54 - 135
Wasserkraft (CH) 4 8-10 11-12
Steinkohle 954 -1177 947 - 24516 900 - 3002
Braunkohle 1102 - 1458 684 - 35 316 709 - 3384
Ol 784 - 920 3780-9612 1213- 2056
Brenngas® 648 - 3175 27 - 446 493 - 2 509
Erdgas (D) 528 259 611
Kernenergie 8-29 56 - 152 22 - 61

@ Bandbreite fir Stromerzeugung in UCPTE-L andern, Ausnahme siehe Anmerkungen

® Ein Grossteil der in UCPTE betriebenen Gaskraftwerke werden mit einem Mix aus Brenngasen
betrieben, der neben Erdgas auch Hochofengas und/oder Kokereigas enthdt. Dies kann je nach
Gasmix und dem Ursprung der Brenngase zu einer grossen Bandbreite bei den Resultaten fihren.

3.2.2 Radioaktive und nicht-radioaktive Abfalle

Tabelle 4 zeigt die kumulierten Mengen ausgewahiter Kategorien radioaktiver und
nicht-radioaktiver Abfélle. , Abfalle Inertstoffdeponie” bezeichnet inerte Abfélle, wie
se zumeist im Bausektor anfallen. , Abfélle Reststoffdeponie’ umfasst organische Ab-
fdle mit erhdhtem Schadstoffgehat, und die Kategorie ,hochaktive Abféle® be-
zeichnet konditionierten radioaktiven Abfal (mit einer Oberfléchen-Strahlungsrate
grolRer 20 mSv/h und einer volumetrischen Aktivitét von mehr als 3,7 * 10 kBog/md),
der in Endlagern fur hoch- und mittelaktiven radioaktiven Abfall endgelagert werden
muss. Wie nicht anders zu erwarten war, sind die radioaktiven Abféle bei der
Kernenergie am grossten. Entsprechend der Vorgehensweise bei der Erstellung von
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Lebenzyklusanalysen wird auch nicht-nuklearen Systemen ein gewisser Betrag an
radioaktivem Abfall angelastet, der aus dem Stromverbrauch aus den verschiedenen
vor- und nachgel agerten Prozessstufen resultiert.

Tabelle4 Abfale® (basiert auf [Frischknecht et al., 1996]).

Energiekette Abfélle Abfélle Hochaktive
Inertstoffdeponie | Reststoffdeponie | radioaktive Abfalle
(in kg/lGWh,) (in kg/lGWh,) (m*GWhe)
Photovoltaik (CH) 15 400 - 24 000 4900 - 9 900 3.010*-8.110"
Windkraft (CH) 4750 650 2.010°
Wasserkraft (CH) 20 550 30 3.010°
Steinkohle 195 000 - 247 000 5 800 - 54 000 6.610°-1.0 10"
Braunkohle 3400 - 4 900 93 000 - 270 000 3.110°-8.910°
al 2300 - 4 000 3400 - 3900 4510°-5.810°
Brenngas® 1200 - 36 000 700 - 2 100 1.7 10° - 2.1 10°
Erdgas (D) 34 500 1500 2.010°
Kernenergie 3600 - 8 500 600 - 1 100 4510°%-5510°

@ Bandbreite fir Stromerzeugung in UCPTE-L andern, Ausnahme siehe Anmerkungen

® Ein Grossteil der in UCPTE betriebenen Gaskraftwerke werden mit einem Mix aus Brenngasen
betrieben, der neben Erdgas auch Hochofengas und/oder Kokereigas enthdt. Dies kann je nach
Gasmix und dem Ursprung der Brenngase zu einer grossen Bandbreite bei den Resultaten fihren.

Von den betrachteten Energiesystemen liefern Braun- und Steinkohle insgesamt die
grossten nicht-radioaktiven Abfallmengen, gefolgt von der Photovoltaik, der Wasser-
kraft und den Brenngasen. Die geringsten Aufkommen an nicht-radioaktiven Abfalen
weisen Kernenergie, Ol und Windkraft auf.

Die Menge oder auch das Volumen des Abfallaufkommens ist sicher nur ein bedingt
geeigneter Indikator fur die daraus resultierende Belastung der Umwelt. In eine ver-
gleichende Bewertung der Umweltbelastungen durch Abfallstoffe missten deren
unterschiedliche Toxizitét sowie die Geféhrdungspotentiale der verschiedenen
Deponietypen berticksichtigt werden. Derzeit gibt es aber kein algemein akzeptiertes
Verfahren fur den Vergleich der Toxizitét von Abféllen in und zwischen den
verschiedenen Abfallkategorien. Die notwendigen sehr langen Einschluss- und Iso-
lationszeiten bel hochaktiven radioaktiven Abfallen werfen dariiber hinaus Fragen der
intergenerationalen Verteilung von Risken und Belastungen auf, deren Bewertung
kontrovers ist. Ein @nliches Problem ist zwar bisher kaum thematisiert. Es stellt sich
aber auch bei Bewertung von Abfdlen, die gesundheitss und umweltschadliche
Schwermetalle wie Cadmium und Blel enthaten, deren Risikopotential sich im Lauf
der Zeit nicht verringert.

12



3.3 Gesundheitsrisken
3.3.1 Normalbetrieb

Die Stromerzeugung aus fossilen Energietréagern, erneuerbaren Energiequellen oder
der Kernenergie fuhrt zu einer Erhéhung der Schadstoffkonzentration in der
Umgebungsluft bzw. zu einer erhdhten Exposition mit radioaktiver Strahlung. Diese
erhdhte Belastung kann zu einer gesundheitlichen Beeintréchtigung der betroffenen
Bevolkerung fuhren. In einer Studie von [Krewitt et al., 1998] wurden die
Gesundheitsrisken verschiedener Stromerzeugungstechnologien mit  Hilfe einer
detaillierten Wirkungspfadanalyse abgeschétzt. Dazu verwendete man verschiedene
atmosphérische Ausbreitungsmodelle und Dosis-Wirkungsmodelle.

Wesentliche Ergebnisse der Studie sind in Abbildung 3 zusammengefasst. Obwohl in
[Krewitt et al., 1998] auch verschiedene nicht-todliche Effekte wie z.B. zusétzliche
Hustentage oder Asthmaanfélle abgeschétzt wurden, wird hier nur das erhohte
Sterblichkeitsrisiko dargestellt, angegeben as Anzahl der verlorenen Lebengahre je
TWh. Um unterschiedliche Zeitpraferenzen bel der Bewertung von Schaden in der
Zukunft zu bericksichtigen, werden hier Ergebnisse fir zwe verschiedene
Diskontraten dargestellt.
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Abb. 3 Offentliche Gesundheitsrisiken, dargestellt als Anzahl der verlorenen Lebensgahre
unter Berticksichtigung verschiedener Diskontraten.

Die Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohle fuhrt zu den mit Abstand hdchsten
Risiken. Die Gesundheitsrisiken durch Stromerzeugung in einem Gas GUD-Kraftwerk
sind deutlich niedriger, sie liegen unter den Risiken der Photovoltaik. Obwohl bei der
Stromerzeugung durch Photovoltaik keine direkten Emissionen freigesetzt werden,
fuhren die Emissionen durch die Materiaherstellung und Komponentenfertigung zu
relativ hohen Risiken. Die Stromerzeugung aus Wind fuhrt zu den niedrigsten Risiken,
gefolgt von der Kernenergienutzung. Verwendet man eine positive Diskontrate,
werden die strahlungsbezogenen Gesundheitsrisiken durch die Kernenergie sehr klein,
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da sie erst in weiter Zukunft manifest werden. In diesem Fall dominieren die Effekte
durch die Emissionen konventiondler Schadstoffe bei den verschiedenen Prozessen der
nuklearen Brennstoffkette.

3.3.2 Risiken durch schwere Unféalle

Risiken durch schwere Unfélle spielen bel der Bewertung von Energiesystemen eine
besondere Rolle. In Abbildung 4 sind die Risiken je Einheit Energie fur verschiedene
Brennstoffketten dargestellt [Hirschberg et al., 1998]. Die Ergebnisse resultieren aus
der Auswertung weltweiter Unfallstatistiken, wobei Unfélle mit mindestens 5 Todes-
falen, 10 Verletzten oder 200 evakuierten Personen beriicksichtigt wurden. Die stati-
stische Aussagekraft fur nukleare Unfélle mit Todesfolgen ist begrenzt, da es bisher
nur einen Unfall gab (Tschernobyl). Fir Wasserkraft ist die statistische Basis etwas
besser (9 schwere Unfdle im Zeitraum von 1969-1996), wahrend es eine relative gro-
sse Zahl schwerer Unfélle in den fossilen Brennstoffketten gab.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die normierten Unfalraten der verschiedenen Brenn-
stoffketten deutlich voneinander unterscheiden. Die héchsten Unfallraten ergeben sich
bei weltweiter Betrachtung fur LPG (Liquefied Petroleum Gas), gefolgt von Wasser-
kraft, Ol, Kohle, Erdgas und Kernenergie. Bei der Wasserkraft und der Kernenergie
sind die Unterschiede der Unfallraten zwischen den OECD- und den Nicht-OECD-
Staaten besonders gross. Die fur den Tschernobyl-Unfall abgeschétzten Spétfolgen
(latente Todesfalle) sind deutlich grésser als alle anderen in Abbildung 4 dargestellten
»Sofort*-Todesfélle. Allerdings wird der Tschernobyl-Unfall nicht als représentativ fir
Kernkraftwerke der westlichen Welt angesehen. Da es keine entsprechenden statisti-
schen Daten gibt, sind Ergebnisse aus PSA-Studien fur représentative westliche Kraft-
werke zu verwenden. Sie liegen typischerweise im Bereich von 0,01 bis 0,1 Todesfélle
je GW¢*a.
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Abb. 4 Vergleich der aggregierten und normierten Unfalraten schwerer Unfélle fir verschie-
dene Brenngtoffketten im Zeitraum von 1969-1996; sofortige Todesfélle, Verletzte
und evakuierte Personen je Energieeinheit [Hirschberg et al., 1998].

Abbildung 5 zeigt Frequency-Consequence-Kurven fir die verschiedenen Brenn-

stoffketten. Sie geben implizit die gleiche Rangfolge wie in Abbildung 4 wieder, liefern

jedoch zusétzlich Informationen Uber die maximale Schadensgrésse. In Abhangigkeit

von der individuellen Risikoaversion kann diese Sichtweise zu einer anderen Bewer-

tung der Risiken fuhren.
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Abb. 5 Frequency-consequence Kurven flr verschiedene Brennstoffketten. Die Kurven fir
Kohle, Ol, Erdgas, LPG und Wasserkraft basieren auf weltweiten Unféllen im Zeit-
raum von 1969-1996. Es werden nur Sofort-Todesfél le angegeben. Fir die Kernener-
gie werden Sofort-Todesfélle nur fur einen Punkt angegeben (Tschernobyl), fur la-
tente Todesfdle durch den gleichen Unfall wird ein Wertebereich angegeben. Die Er-
gebnisse fur das Kernkraftwerk Mihleberg basieren auf einer anlagenspezifischen
PSA-Studie und geben latente Todesfalle an [Hirschberg et al., 1998].

Neben den hier diskutierten Risken kann ein schwerer Unfall auch zu weiteren Sché-
den und Effekten fiihren, wie (irreversible) Stérung eines Okosystems, genetische Ver-
anderungen, Beeintréchtigung asthetischer Werte oder auch zu sozialen Problemen.
Solche Sch&den und Effekte entziehen sich einer einfachen Quantifizierung weitge-
hend. Einige dieser Effekte werden auch durch den Normalbetrieb eines Kraftwerks
verursacht, jedoch sind die Wirkungen wohl nicht anndhernd so schwerwiegend wie
bei einem grossen Unfall.
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4. Technischer Fortschritt und die Bewertung von Nachhaltigkeit

4.1 Bedeutung von technischem Fortschritt und Innovation

Die zuvor erlauterten, im Rahmen ener Lebenszyklusanalyse quantifizierten
Umweltbelastungen und Risiken verschiedener Energiesysteme gelten jeweils fur den
zugrunde gelegten Stand der Technik. Sie sind damit nicht fix, sondern kénnen durch
technische Weiterentwicklung und Innovation verandert werden. Dem durch Wissens-
zuwachs méglichen technischen Fortschritt kommt fir die Realisierung einer nachhalti-
gen Entwicklung deshalb eine zentrale Bedeutung zu, weil er es moglich macht

- die Energie- und Materialintensitdt unseres Wirtschaftens zu verringern,

- die verfugbare Energiebasis durch die Nutzbarmachung neuer Energiequellen und
weiterer Energievorréte zu erweitern,

- die verfigbaren Material- und Rohstoffmengen durch Nutzbarmachung neuer La-
gerstétten und neuer Materialien auszuweiten,

- die Umweltbelastungen durch Stoffdissipationen und Abfalle zu reduzieren.

Der technische Fortschritt ist eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass bei einem
Anstieg der realen Wohlfahrt einer Volkswirtschaft zugleich der Verbrauch an Res-
sourcen und die Belastung der Umwelt abnehmen kann.

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, dass es in der Vergangenheit moglich war,
die technisch-wirtschaftlichen verflgbaren Energiemengen anwachsen zu lassen, ob-
wohl der Verbrauch fossiler Energietrager anstieg . Aber es gibt auch eine Fille von
Beispielen dafir, dass die Ressourcennutzungseffizienz gesteigert werden konnte und
technischer Fortschritt und Innovation die Umweltbelastungen verminderten. Hierzu
sei nur erwahnt, dass seit Anfang dieses Jahrhundert der Wirkungsgrad von Dampf-
kraftwerken von 5 auf heute 43 % gesteigert werden konnte. Im selben Zeitraum redu-
Zierte sich der auf die Leistung von Dampfkraftwerken bezogene Aufwand an Stahl
von 130 auf 43 kg Stahl je KWy installierter Leistung.

Anhand der auf die KWh bezogenen Treibhausgasemissionen soll exemplarisch fur die
zuvor betrachteten Stromerzeugungssysteme die zukinftige Wirkung von technischem
Fortschritt veranschaulicht werden. In alen Fallen wurden nur solche Weiterentwick-
lungen der jewelligen Technik angenommen, die sich bereits jetzt abzeichnen. Ent-
wicklungsspriinge bzw. spekulative Fortschritte blieben ausser Acht. Deshalb ist wohl
darauf zu vertrauen, dass der Fortschritt sich wirklich realisieren |&sst.

Die folgenden Waeiterentwicklungen sind fur die einzelnen Stromerzeugungssysteme
wesentlich und fir die Reduzierung der Umweltinanspruchnahme wichtig [Dones et al.,
1996)]:

Erdgas. Reduktion der Erdgasleckagen, Verbesserung der Erdgasbrenner und des
Kraftwerkswirkungsgrades

Steinkohle: Minderung der Methanfreisetzung bei der Forderung von Kohle, Erho-
hung der Abscheidegrade bel der Rauchgasreinigung und des Wirkungsgrades
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Kernenergie: Reduktion der Radon-Emissionen im Kontext der Urangewinnung,
Erh6hung des Brennstoffabbrandes, reduzierte Volumina bei den konditionierten
radioaktiven Abfélen

Wasser kraft: Erhdhung des Turbinenwirkungsgrades

Photovoltaik: Fortschritte bel der Herstellung von monokristallinen und amorphen
Si-Solarzellen und Steigerung des Wirkungsgrades.

Die Rediserung dieser Weiterentwicklungen fuhrt zu signifikanten Reduktionen der
kumulierten Energie- und Materialaufwendungen, der wichtigsten Schadstoffe sowie
der Abfalmengen. Abbildung 6 illustriert dies, indem sie die derzeitigen (average
UCPTE or Swiss) und zukinftigen Treibhausgasemissionen von Stromerzeugungs-
technologien gegenuberstellt, so wie sie im Rahmen einer Lebensweganalyse ermittel-
ten wurden. Die Treibhausgasemissionen sind dabei in Gramm CO,-Aquivalenten je
kWhgy angegeben, wobei die neuesten Angaben des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) fur die Treibhausgaspotentiale verwendet werden. Die erfassten
Treibhausgase sind CO,, CH4, N,O, CF, und CFC's.
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Abb. 6 Kumulierte Treibhausgasemissionen heutiger und zukinftiger Stomerzeugungssyste-
me [Dones et a., 1998].

Wie Abbildung 6 zeigt, haben die zukinftigen Stromerzeugungssysteme auf fossiler
Basis ein Treibhausgasreduktionspotential von 30 - 50 %, bezogen auf die derzeitigen
europdischen Durchschnittswerte. Aber sie werden auch in Zukunft die hochsten spe-
zifischen Treibhausgasemissionen aufweisen, die etwa zwei Zehnerpotenzen grésser
sind als die der Kernenergie und der Wasserkraft und etwa einen Faktor zehn hoher
snd as die zukunftigen Photovoltaiksysteme. Beachtlich sind auch die erwarteten
Emissionensreduktionen bei der Photovoltaik, die in eéinem Bereich von 65 - 80 % lie-
gen. Fir ale zukinftigen Stromerzeugungssysteme werden dabei die gesamten Trelb-
hausgasemissionen von den CO,-Emissionen dominiert.
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4.2 Bewertung von Nachhaltigkeit
4.2.1 Indikatorkonzepte

Nachhaltigkeitsindikatoren sind quantitative Grofden zur Beschreibung und Bewertung
der Entwicklung von Umwelt und Gesellschaft. Indikatoren komprimieren und verein-
fachen komplexe Informationen, sie bilden somit ,,eine Briicke zwischen detaillierten
Daten und interpretierter Information* [CSD, 1995]. Nachhaltigkeitsindikatoren dienen
dazu, das Nachhaltigkeitskonzepts zu operationalisieren. Sie sollen politischen Ent-
scheidungstragern und der Offentlichkeit Gberschaubare Informationen tiber Zustand
und Trends des globalen Okosystems, der natiirlichen Resourcen, der Schadstoffbela-
stung und der sozio-6konomischen Variablen liefern. Nachhaltigkeitsindikatoren sollen
Auskunft darlber geben, ob die Entwicklung in Richtung Nachhaltigkeit geht oder
nicht.

Inzwischen haben verschiedene internationale Ingtitutionen wie z.B. die Commission
on Sustainable Development (CSD) der Vereinten Nationen, die OECD oder die Welt-
bank Indikatorenlisten vorgeschlagen. Alle Konzepte unterscheiden zwischen sozialen
Indikatoren, wirtschaftlichen Indikatoren und Umweltindikatoren. Dies macht deutlich,
dass die Umweltproblematik nur ein Aspekt in der Nachhaltigkeitsdiskussion ist, dass
aber auch die Notwendigkeit besteht, soziale, wirtschaftliche und Umweltaspekte in
einen sinnvollen Zusammenhang zueinander zu stellen.

Trotz der grossen Anzahl von Indikatoren sind die bis heute vorgeschlagenen Indika-
torkonzepte zum Teil wenig differenzierend und daher fir eine umfassende Bewertung
von Energiesystemen nur bedingt geeignet. Die in Abschnitt 2.2 angesprochenen An-
sdtze zur Erfassung und Bewertung von Umwelteinflissen liefern sehr viel detaillierte-
re Informationen. In den folgenden Abschnitten wird daher eine Bewertung von Ener-
giesystemen hinsichtlich Nachhaltigkeit mittels einer Multi-Criteria Analyse und einer
monetaren Bewertung von Umweltinanspruchnahme dargestellt. Wie bereits oben er-
wahnt, ist mit solchen Ansétzen nur ein Vergleich der relativen Beitrége moglich, die
einzelne Technologielinien leisten, um nachhaltige Entwicklung zu erreichen. Die vor-
liegenden Ergebnisse liefern keine Aussage dartiber, ob eine bestimmte Technologie an
sich nachhaltig ist oder nicht.

4.2.2 Bewertung von Energiesystemen mit Hilfe der Multi-Criteria Analysis

Tabelle 5 zeigt die in einer Studie von Hirschberg und Dones [1998] verwendeten Be-
wertungskriterien. Zu diesen gehdren zum Teil vereinfachte Indikatoren, die in einer
multikriteriellen Analyse (Multi-Criteria Analysis) eingesetzt wurden, um die Umwelt-
und Gesundheitseffekte verschiedener Stromerzeugungssysteme vergleichend zu be-
werten. Die aus einem Life Cycle Assessment abgeleiteten Emissionen werden hier als
Indikator fir Umwelt- und Gesundheitseffekte angesehen. Der Materialaufwand wird
hier nicht berticksichtigt, obwohl diesim Prinzip méglich wéare. Um bei der Bewertung
grosser Unfélle eine mogliche Risikoaversion beriicksichtigen zu kénnen, wird der In-
dikator ,,maximale Anzahl von Todesfalen“ unabhangig von der jeweiligen Eintritts-
wahrscheinlichkeit verwendet. Die in Tabelle 5 angegebenen Wichtungen sollen hier
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nur als Beispiel dienen. Sie kénnen je nach Préferenzen des Anwenders gedndert wer-
den.

Tabelle5 Bewertungskriterien und relative Wichtungen fir Umwelt- und Gesundheits-
schéden [Hirschberg and Dones, 1996].

First Criteria & Weights Second Level Third Level
Criteria & Weights Criteria & Weights
CO 40| 40
Loca 10 | Noise 40
Visual intrusion 20
Sox 30
Normal operation impacts 50 NOx 40
Regional 30| NMVOC 10
Particul ates (direct) 15
Radiation 5
Globa (CO2-eq) 60
Environmental 25 | Land and inland water
contamination 70
Sea water
contamination 30
Severe accidentsimpacts 25 Immediate fatalities 40
Max. fatalities 20
Health/Social 75| Latefatalities 20
Injuries 5
Evacuees 15
Weight 50
Wastes 25| Critical waste

confinement time 50

Abbildung 7 stellt exemplarisch die Ergebnisse einer multikriteriellen Bewertung ver-
schiedener Stromerzeugungssysteme dar. Dabel wurden als Ausgangspunkt die in Ta-
belle 5 aufgefuhrten Gewichtungen verwendet. Die Gewichtungen der drei Hauptkrite-
rien wurden in den Sengitivitétsfallen variiert. Die Ergebnisse beziehen sich auf die in
Kapitel 4.1 beschriebenen zukinftigen Technologien, d.h. die erwarteten technischen
V erbesserungen wurden hier bereits beriicksichtigt. Diesist von besonderer Bedeutung
fir die Bewertung der Photovoltaik, da hier die unterstellte Reduktion der Emissionen
besonders grof3ist.

Abbildung 7 zeigt, dass mit den Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 5 die Windenergie
und die Wasserkraft am besten abschneiden. Die Kernenergie schneidet dhnlich ab wie
die Photovoltaik und liegt vor der Stromerzeugung aus Gas. Wird ein hdheres Gewicht
auf die Umwelteinfllsse durch den Normalbetrieb gelegt, so vergrossert sich der relati-
ve Vortell der Kernenergie im Vergleich zu Gas. Werden jedoch schwere Unfélle und
Abfélle stérker bewertet, so verringert sich der Vorteil der Kernenergie gegentiber dem
Gas deutlich.

Fur eine umfassende Bewertung von Energiesystemen muissten weitere Kriterien wie
z.B. der Materialaufwand, die Ausbaupotentiale oder die Versorgungssicherheit mit
berticksichtigt werden. Aber auch die Ausweitung des Kriteriensatzes kann das Haupt-
problem der multikriteriellen Bewertung nicht |6sen, ndmlich wie Kriterien in ihrer Be-
ziehung zueinander zu gewichten sind.
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Abb. 7 Ergebnisse der Multi-Criteria Analysis, Referenzfal und Sendtivitdisanalyse
[Hirschberg and Dones, 1999].

4.2.3 Eine 6konomische Bewertung der relativen Nachhaltigkeit

Es ist zuvor schon erwahnt worden, dass die effiziente Nutzung aller Ressourcen, die
sich aus dem Leithild , nachhaltige Entwicklung” ableitet, genau auch dem allgemeinen
Okonomischen Prinzip entspricht. Geht man davon aus, dass Preise auf funktionieren-
den Mérkten die Préferenzen der Marktteilnehmer und damit der Bevolkerung spie-
geln, so sind Preise bzw. Kosten ebenso als Massstab dafirr zu betrachten, wie knappe
Ressourcen in Anspruch genommen werden.

Vollkosten, die neben den heute Ublichen Kostenkomponenten auch die Kosten der
Inanspruchnahme der knappen Ressource Umwelt beinhalten, wéren also ein geeigne-
tes Mass fur die Ressourcenintensitét verschiedener Energiesysteme und damit fur ihre
relative Nachhaltigkeit. Niedrigere Vollkosten bedeuten einen geringeren Verbrauch
knapper Ressourcen, einschliefdlich der Ressource Umwelt.

Um Vollkosten als Indikatoren fir die Nachhaltigkeit von Energiesystemen verwenden
zu konnen, ist es erforderlich, die Preise von nicht auf Méarkten gehandelten Umwelt-
nutzungen abzuschétzen, also die sogenannten externen Kosten zu ermitteln. Der Nut-
zen von Umweltgutern 18sst sich ermitteln, indem die durch eine Umweltverbesserung
eintretenden Nutzensteigerungen oder die durch eine Umweltverschlechterung eintre-
tenden Nutzenverluste gemessen werden. Bei der Monetarisierung von Umweltnut-
zungen versucht man zu bewerten und in Geldeinheiten auszudriicken, wie die Préfe-
renzen der Individuen sind; sie zeigen sich in der Zahlungsbereitschft fir Umweltgiter.
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Die in der Umweltokonomie entwickelten direkten und indirekten Methoden zur mo-
netdren Bewertung von Umweltgitern haben sicher ihre Schwierigkeiten und Grenzen.
Grundsétzlich gilt aber, dass die Probleme einer monetédren Bewertung nicht anders
und keineswegs schwieriger sind, als bel jedem anderen Bewertungsansatz.

In den letzten Jahren wurden grosse Fortschritte bei der Berechnung externer Kosten
gemacht. In der bereits oben erwdhnten ExternE-Studie wurde ein auf internationaler
Ebene akzeptierter methodischer Ansatz zur Abschétzung externer Kosten der Strom-
erzeugung entwickelt, und fur wichtige Schadenskategorien wie z. B. der Bewertung
von Gesundheitsschéaden liegen zuverlassige Abschétizungen vor. Dennoch entziehen
sich einige Effekte bis heute einer belastbaren Quantifizierung. Probleme bereitet zum
Beispiel noch die Monetarisierung der Folgen des Treibhauseffektes oder von Schaden
an Okosystemen, da vor allem die Unsicherheiten bei der Quantifizierung der Schiden
sehr grof3 sind. Diesem Problem muf3 sich jedoch nicht nur der Ansatz der Monetarisie-
rung, sondern jeder Bewertungsansatz stellen. Ein Vorteil der Monetarisierung gegen-
Uber anderen Bewertungsansétzen ist die Verwendung von empirisch ermittelten indi-
viduellen Préferenzen, die den Wertansdtzen einzelner Entscheidungstréger oder Grup-
pen in der Regel vorzuziehen sind.

Die in Tabdle 6 aufgefihrten, aus heutiger Sicht quantifizierbaren, externen Kosten ver-
schiedener Stromerzeugungssysteme erfassen die Gesundheitsauswirkungen, die Schaden
an Fddpflanzen, sowie Materidschdden und |&mbedingte Beastungen fir den
Normalbetrieb wie auch fur Unfdle. Abgesehen von den mdglichen Schéden durch den
Treibhauseffekt and diese nach derzeitigem Wissensstand quantifizierbaren externen
Kosten deutlich geringer as die Werte, die vor einigen Jahren in die Diskusson gebracht
wurden und Aufmerksamkeit erregten. Die externen Kosten durch den Treibhauseffekt sind
maoglicherweise gross, jedoch fehlt hier bis heute die Bass fir ene zuverléssige
Abschétzung der moglichen Schéaden. Die in der Literatur genannten Schadenskosten sind
durch sehr grosse Unsicherheiten gekennzei chnet.

Tabelle6 Externe Kosten verschiedener Stromerzeugungssysteme in Pf/kWh  [Krewitt
et al., 1997].

Stein- Braun- Gas Kern- PV Wind
kohle kohle GuD energie
Offentliche Gesundheitss 1, 5- 3,0 1,8-3,6 05-10 01-09 0,7-15 0,03-0,06
schaden?

Berufliche Gesundheits- 0,19 0 0,004 0,0089 -0,054 0,0076
schéden

Schéden an Feldpflanzen 0,063 0,079 0,027 0,007 0,04 0,001
M aterial schéden 0,03 0,039 0,007 0,002 0,015 0,0006
L&rm n. g. n. g. n. g. n. g. n. g. 0- 0,012

Summe Externe K osten? 1,8-33 19-37 05-1,0 0,1-0,9 0,7-15 0,04 - 0,08

1) Die Bandbreite der Ergebnisse entsteht durch unterschiedliche Diskontraten (1% und 3%) sowie durch unterschiedliche Annahmen bzg. der
Dosis-Wirkungsbeziehungen. Bewertung der Mortalitat mit dem ‘Value of Life Year Lost'-Ansatz.

2) ohne Kosten des Treibhauseffektes

Fur den Vergleich von Energiesystemen in Bezug auf das Leitbild , nachhaltige
Entwicklung” sind aber nicht die externen, sondern die Gesamtkosten (V ollkosten) von
Bedeutung. In Abbildung 8 sind die Vollkosten, d.h. die Stromerzeugungskosten
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zuzlglich der externen Kosten, fir verschiedene Stromerzeugungsoptionen in der
Schweiz dargestellt.

i S - :
Steinkohle =0 : : : . . ; . .
ol  —— : E externe Kosten durch globale
 m— : Erwarmung
Erdgas !::E- : O externe Kosten ohne globale
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Abb. 8 Interne und externe (Umwelt-) Kosten der Stromproduktion in der Schweiz. Die je-
weils 2 Balken dienen der Veranschaulichung der Bandbreite.

Dass sich ein hoher Rohstoff- und Energieaufwand in hohen Kosten niederschlagt,
wird an der Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik deutlich. Ihre Vollkosten,
ohne Einbezug der sehr unsicheren Kosten, die aus dem Treibhauseffekt entstehen,
sind ebenso wie die Kosten der Nutzung von Biomasse zum Teil deutlich hoher als die
aus fossilen und nuklearen Kraftwerken. Die externen Kosten ohne Berticks chtigung
derjenigen aus dem Treibhauseffekt machen nur einen Bruchteil der Kosten aus
Investition und Betrieb der Kraftwerke aus und verschieben die Kostenrelationen nicht
signifikant. Dies kann sich bei der Berticksichtigung der Kosten einer globaen
Erwérmung ggf. éandern. Allerdings sind hier die Unsicherheiten noch gross, was sich
in der grossen Bandbreite der in Abbildung 8 angegebenen Kosten einer globaen
Erwé&rmung widerspiegelt.

5. SchluRbemerkungen

Eine auf Nachhaltigkeit abzielende Entwicklung heisst im Kern, den kommenden Ge-
nerationen keine Lebens- und Entwicklungschancen vorzuenthalten. Dazu sind die
Produktivitdt und der immaterielle Wert von Natur und Umwelt auf Dauer zu erhalten.
Fur die Energieversorgung sind die Ressourcen- und Senkenfunktionen von Umwelt
und Natur die zentrale Dimension auf dem Weg zur Realiserung einer nachhaltigen
Entwicklung. Dem durch Wissenszuwachs maoglichen technischen Fortschritt kommt
fir eine nachhaltige Ausgestaltung der Energieversorgung eine Schllisselrolle zu; er
tragt einerseits bel zur Erweiterung der technisch-wirtschaftlich verfligbaren Rohstoff-
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und Energiebasis und ermdglicht andererseits eine zunehmende Entkopplung von wirt-
schaftlicher Entwicklung, Ressourcenverbrauch und Umweltinanspruchnahme.

Eine praktisch tragféhige inhaltliche Konkretisierung des Leitbildes ,, nachhaltige Ener-
gie*, die zudem dem Entropieprinzip des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik gerecht
wird, erlaubt es uns, mit Blick auf die Energieversorgung einige Folgerungen zu zie-
hen. Diese betreffen Anforderungen der Umwelt an Nachhaltigkeit.

1. Die Nutzung begrenzter Energievorréte ist mit dem Leitbild der Nachhaltigkeit
solange vereinbar, wie es gelingt, den nachfolgenden Generationen eine minde-
stens gleich grosse technisch-wirtschaftlich nutzbare Energiebasis verfigbar zu
machen.

2. Die Inanspruchnahme von knappen Ressourcen einschliefdich der Ressource
Umwelt ist entscheidend fur die Beurteilung der Nachhaltigkeit von Energiesy-
stemen.

3. Mit der Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment) steht uns ein Instrument
zur Verfligung, das es erlaubt, den Energie- und Materialaufwand, die Stoff-
freisetzungen (Emissionen) und auch die Risiken verschiedener Energiesysteme
umfassend zu ermitteln. Dies ist eine wichtige Grundlage fur die Bewertung der
Nachhaltigkeit unterschiedlicher Energiebereitstellungsketten.

4. Fur die vergleichende Bewertung verschiedener Energieversorgungssysteme im
Hinblick auf das Leithild ,,nachhaltige Entwicklung* erscheint neben dem ent-
scheidungsunterstitzenden multikritiellen Bewertungsansatz insbesondere die
Okonomische Bewertung in Form von Vollkosten, die die Inanspruchnahme al-
ler knappen Ressourcen erfasst, praktikabel und geeignet.

5. Die heute vorliegenden Ergebnisse von Lebenszyklusanalysen, Risikoquantifi-
zierungen und Abschétzungen externer Kosten verschiedener Energieoptionen,
sind sicher noch in vielen Teilaspekten verbesserungsbediirftig und abzusichern.
Sie erlauben aber dennoch erste belastbare Orientierungen und Einordnungen
der verschiedenen Energiesysteme fir die Realisierung einer nachhaltigen Ent-
wicklung.

Es bleibt nur zu hoffen, dass die vorliegenden und noch zu erarbeitenden Ergebnisse
wissenschaftlicher Life Cycle Impact Assessment Studien dann auch genutzt werden
zur Fundierung einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Energiepolitik.

Die Herausforderung, die sich hinter dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung ver-
birgt, wird letztlich wohl nur bewdltigt werden kdnnen, wenn die Erkenntnis sich
durchsetzt, dass, wie es Carl Friedrich von Weizsacker einmal ausgedriickt hat ,ale
Gefahren, die wir vor uns sehen, keine technischen Ausweglosigkeiten (sind), sondern
eher umgekehrt, die Unfahigkeit unserer Kultur, mit den Geschenken ihrer eigenen Er-
findungskraft vernunftig umzugehen.”
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