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Materialien zu PACER

Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreis-
zuschlage fur den Strom- und Wéarmebereich:

Neue Argumente fur Investitionsentscheide

Die Strom- und Warmeversorgung verur-
sacht Kosten, die in den Energiepreisen
nicht enthalten sind und fur die die jeweili-
gen Konsumentinnen nichts bezahlen: Das
sind sogenannte externe Kosten, wie zum
Beispiel die Kosten der Luftverschmutzung,
die nicht versicherten Risiken von Grossun-
fallen, die Beeintrdchtigung von Naturrdu-
men, etc. Solange diese Kosten extern blei-
ben und nicht in die Wirtschaftlichkeits-
kalkile der Investorlnnen und Konsument-
Innen einbezogen werden, solange werden
diese Umweltresourcen verschwendet,
was zu Ubermdassiger Umweltbelastung
fahrt.

Erstmals wurden fir die Schweiz die haufig
diskutierten externen Kosten fir den Strom-
und Warmebereich auf solider wissen-
schaftlicher Basis ermittelt. Die Arbeit ist
fur die Schweiz eine Pionierleistung, welche
die energie- und umweltpolitische Diskussi-
on bereichert. Die Studie identifiziert die
wichtigsten externen Effekte der Strom- und
Waéarmeversorgung quantifiziert ihr Aus-
mass und monetarisiert soweit moglich die
resultierenden Kosten: Externe Kosten der
Luftverschmutzung (Waldschaden, land-
wirtschaftliche Produktionsausfalle, Ge-
sundheitsschaden, Gebaudeschaden), ex-
terne Kosten der dlbedingten Meeres- und
Bodenverschmutzung, Kosten des Treib-
hauseffektes, extreme Kosten der Elektrizi-
tatsproduktion und -verteilung (Beein-
trachtigung von Gewassern und der Land-
schaft, Grossrisiken bei KKW und Stau-
dammen). Pro Energietrager und pro Ener-
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giesystem (z.B. Gasheizungen, Olheizun-
gen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) werden daraus
kalkulatorische Energiepreiszuschlage
(Rp./kWh) berechnet, welche den in der
Studie monetarisierten externen Kosten
entsprechen.

Die Risiken eines KKW-Grossunfalles oder
eines Staudammbruches werden separat
behandelt. Die spezielle Risikosituation bei
solchen Grossereignissen - sehr kleine Ein-
tretenswahrscheinlichkeit aber extrem
grosse Auswirkungen - wirft heikle metho-
dische Probleme auf. Die externen Kosten
der Grossrisiken werden in der Form von
Risikozuschlagen ausgewiesen.

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschla-
ge und die Risikozuschlage kénnen fiir eine
erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung
verwendet werden, welche externe Kosten
integiert. Sie bilden eine gute Grundlage fur
die Evaluation von energie- und umwelt-
politischen Massnahmen (Kosten/Nutzen-
Uberlegungen bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an 6ffentliche und
private Investorlnnen sowie an Interessier-
te aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur-
und Beratungsbiros, die bei ihren Projek-
ten umfassende Wirtschaftlichkeitstber-
legungen anstellen, aber auch an Vollzugs-
fachleute in den Bereichen Energie und
Umwelt, an Energie- und Umweltpolitikerin-
nen sowie generell an den Kreis von energie-
und umweltpolitisch Interessierten.

(Synthese-Bericht, Bestell-Nr. 724.270 d)
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Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung Kapitel 1: Einleitung

1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Fragestellung

Im Rahmen marktwirtschaftlicher Konzepte zur LOosung der Umweltproblematik spielen
externe Kosten eine wichtige Rolle. Falls es gelingen wirde, diese Kosten zu quantifi-
zieren und - mindestens teilweise - in die Preise der Rohstoffe und Guter einzuschlies-
sen, konnte der Markt zu einer ©kologisch besseren Allokation fuhren. Die ungefahre
Kenntnis der externen Kosten wéare eine wichtige Voraussetzung, um bei der Evalua-
tion von alternative Projekten und bei Investitionsrechnungen zu volkswirtschaftlich
und o©kologisch besseren Entscheiden zu kommen. Informationen (ber das Ausmass
der externen Kosten bieten zudem eine Grundlage zur Begrundung von Abgaben und
zur Abschatzung ihrer Wirkungen.

Zurzeit werden nicht nur in der Schweiz Bemihungen zur Quantifizierung der externen
Kosten im Energiebereich unternommen. Auch in der EG und in Deutschland laufen
entsprechende Arbeiten. In den USA wird seit vielen Jahren an verschiedenen Hoch-
schulen und Institute an diesem Problem gearbeitet

In der Vorstudie zu diesem Projekt wurde darauf hingewiesen, dass die Ermittlung der
externen Kosten eine &ausserst komplexe und methodisch schwierige Aufgabe darstellt.
Trotzdem ware es falsch, aufgrund der dabei zu erwartenden Schwierigkeiten diese
Forschungsarbeiten zu unterlassen. Auch wenn die Ergebnisse unscharf ausfallen
werden, so erlauben sie gegenuber der aktuellen Situation, in der die externen Kosten
einfach nicht beriicksichtigt werden, eine Verbesserung. Zudem wird erwartet, dass die
Auseinandersetzung mit den Umweltwirkungen der Strom- und Warmeversorgung, mit
den Problemen ihrer Quantifizierung und Monetarisierung einen Beitrag an die Um-
weltpolitik leistet und mannigfaltige Hinweise fir ©kologischeres Wirtschaften bietet.

Im Auftrag des BFK (PACER), des BEW und des AFB bearbeitet die
Arbeitsgemeinschaft INFRAS/PROGNOS die folgenden Fragenkomplexe:

- ldentifizierung externer Effekte der Strom- und Warmeversorgung

Quantifizierung der resultierenden Effekte/Schaden

Monetarisierung der resultierenden Schaden/Kosten

Ableitung von kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen fir diverse Energietrager
bzw. -systeme und fir ausgewahlte Energiesparmassnahmen.

Das Gesamtprojekt wird zur Bearbeitung durch die beiden Auftragnehmer in folgende
Teilprojekte gegliedert:



Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung Kapitel 1: Ein/eitung

INFRAS PROGNOS
Teilbericht 1 (TB1): TB2:
Externe Kosten der Luftverschmutzung Externe Kosten der Kernenergienutzung
- Waldschaden - Normalbetrieb
- Gesundheitsschaden - Storfalle
- Landwirtschaftliche Produktionsausfalle
- Gebaudeschaden

Offentliche Leistungen als Externalitat

TB3: TB4:
Externe Kosten der fossilen Ressourcen- Externe Kosten der Wasserkraftnutzung
nutzung - Speicherkraftwerke
- Verschmutzungen/Unfélle bei Transport, - Laufkraftwerke
Raffination und Lagerung von Ol und Gas | - Ubertragung und Verteilung

- Kosten des Treibhauseffektes
- Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit
als Externalitat

TB5:

Anwendung von kalkulatorischen
Energiepreiszuschlagen auf

- Dammaterialien

- Fenster

- Solarzellen, Sonnenkollektoren
Auswirkungen von kalkulatorischen Energie-.
preiszuschlagen auf Investitionsentscheide

SB: Synthesebericht

Figur 1-1: Arbeitsaufteilung und Teilberichte (TB). Teilberichte 1-5 sind Materialien-
bédnde zum Schlussbericht (SB6)

Das Gesamtprojekt wird in zwei Phasen unterteilt. INFRAS und PROGNOS bearbeiten
dabei die folgenden Themenbereiche:

INFRAS

Phase 1: Teilbericht 1: Quantifizierung und Bewertung von:
- immissionsbedingten Waldschaden
- immissionsbedingten Gesundheitsschaden
- luftschadstoffbedingten Produktionsausfalle in der Landwirtschaft
- immissionsbedingten Gebaudeschaden
- Offentlichen Leistungen fur die Strom- und Wéarmeversorgung




Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung Kapitel 1: Einleitung

Ermittlung eines ersten Entwurfs von kalkulatorischen
Energiepreiszuschlagen fir Heizssysteme mit Heiz6l EL, Heizdl S, Gas,
Kohle, Holz.

Phase 2: Teilbericht 3: Quantifizierung und Bewertung von:
- Vermeidung von Klima-, CO2-Schaden
- Gewasserverschmutzung
- Grossrisiken
- intertemporalen Effekten bei der fossilen Ressourcennutzung

Ermittlung von kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen fir die
wichtigsten Systeme/ Energietrager und fur einzelne
Energiesparmassnahmen.

lllustration der Ergebnisse an einigen konkreten Beispielen.

PROGNOS

Phase 1: Teilbericht 2: Quantifizierung und Bewertung der externen Effekte der
Kernenergie. Erster Entwurf fir entsprechende kalkulatorische
Energiepreiszuschlage.

Phase 2: Teilbericht 4: Quantifizierung und Bewertung der externen Effekte von
Wasserkraft und Transmissions-/Verteilleitungen.
Ermittlung von kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen.

1.2 Stellenwert dieses Berichtes

Der hier vorliegende Bericht (Teilbericht 1 des Projektes) enthalt die Ergebnisse der
Untersuchungen von INFRAS in Projektphase 1. Er hat den Stellenwert eines Gesamt-
projekt-Zwischenberichtes. Der Bericht soll einen Einblick in das Vorgehen, in die bei
den diversen Arbeitsschritten erfolgten Annahmen sowie in die bestehenden Probleme
und Unsicherheiten vermitteln und anhand erster vorlaufiger Schatzungen Hinweise auf
die Art der zu erwartenden kalkulatorische Energiepreiszuschlage geben.

Aufgrund dieses Berichtes sollen fir die 2. Phase der Arbeit allfallige methodische Kor-
rekturen angeregt und die thematischen Prioritdten neu evaiuiert werden.
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1.3 Prozessketten mit externen Effekten und relevante
Auswirkungsbereiche

In der Vorstudie zu diesem Projekt wurden die wichtigsten Prozessketten der Warme-
und Stromversorgung mit Externalitdten sowie die in diesem Zusammenhang relevan-
ten Prozessstufen bzw. Aktivitaten identifiziert (INFRAS/EWI AG, Dez. 1990). Einbezo-
gene Prozessketten (die Prozessketten, die im hier vorliegenden Bericht behandelt
oder tangiert werden, sind fett gedruckt):

m Erddl --> Oelheizung mit HEL und mit HS/M, ev. Oel-Kraftwerk
m Erdgas --> Gasheizung, Gas-WKK, ev. Gas-Kraftwerk

m Holzheizung

m Elektrizitat --> KKW, Speicher- und Lauf-Kraftwerke, Transmission und Verteilung
m Solaranlagen --> Sonnenkollektoren und Solarzellen dezentral

B Warmeschutzmassnahmen --> Warmedédmmung, Fenster

Die Aktivitaten und Prozesse der Strom- und Warmeversorgung verursachen in ver-
schiedenen Bereichen Externalitaten. Die folgenden Auswirkungsbereiche wurden in
der Vorstudie im Hinblick auf Externalitdten als relevant erachtet und sollen im Haupt-
projekt bearbeitet werden (Auswirkungsbereiche, die im hier voliegenden Bericht bear-
beitet werden, sind fett gedruckt):

m Luft - Waldschaden

- Landwirtschattliche Produktionsausfalle
- Gesundheitsschaden

- Gebaudeschaden
m Klima - Treibhauseffekt
B Gewdasser - Restwasserprobematik

- Kihlwasserentnahme/-einleitung
- Gewasserverschmutzung

m Boden - Entsorgung/Endlagerung/Deponien
- Verschmutzung durch Oel, ev. Schwermetalle

m Landschaft - Veradnderung von Landschaftsbildern/Landschaften

m Intertemporale Effekte der Ressourcennutzung, intertemporale Verteilungsgerech-
tigkeit

m Oeffentliche Leistungen, Subventionen
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1.4 Vorgehen und Inhalt

Das Vorgehen bei der Erarbeitung des Berichtes zur Phase 1 von INFRAS richtet sich
nach dem in der Vorstudie (INFRAS/EWI, 1990) und in der Offerte (INFRAS,
20.2. 1992) vorgeschlagenen Ablauf:

In den Kapiteln 2 bis 5 werden die monetaren Kosten der immissionbedingten
Schaden in den Bereichen Wald, Gesundheit, landwirtschaftliche Produktion und
Gebaude ermittelt. Dabei werden keine neuen Daten erhoben, sondern die Resul-
tate bestehender in- und auslandischer Studien auf die Schweiz im Referenzjahr
1990 Ubertragen. Bei den Wald- und Gesundheitsschaden sowie bei den landwirt-
schaftlichen Produktionsausféallen werden die Schaden infolge der gesamtschwei-
zerischen Luftverschmutzung ermittelt. Im Gebaudebereich wird nur der Anteil der
Strom- und Warmeversorgung an den Schaden ermittelt.

Kapitel 6 weist die offentlichen Ausgaben und Leistungen - soweit Uberhaupt In-
formationen verfluigbar sind - fur die Strom- und Warmeversorgung aus. Sie stellen
einen methodischen Grenzfall dar. Diese Leistungen widerspiegeln sich zwar nicht
in den Energiepreisen, sie dirfen aber als offentliche Guter nicht unbesehen exter-
nen Effekten gleichgesetzt werden (vgl. W. Hediger, PSI, 1992).

In Kapitel 7 werden die Schaden von Kapitel 2 bis 5 in Emissionszuschlage fur
die SO2-, NOx- und Nichtmethan-Kohlenwasserstoff- (NMVOC-)-Emissionen umge-
rechnet. Zur lllustration werden mittels typischer Emissionsfaktoren flr Feuerungen
mit Heiz6l EL, Gas, Holzschnitzel und Schwerdl sowie fir Gas-WKK-Anlagen
kalkulatorische Energiepreiszuschlage ermittelt. Diese Zuschlage sind aber
provisorisch und enthalten erst einen Teil der gesamthaft zu untersuchenden exter-
nen Effekte. Die aus den offentlichen Leistungen und Ausgaben resultierenden Zu-
schlage werden separat ausgewiesen.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst und im Hinblick auf ihren
Stellenwert sowie auf das weitere Vorgehen kommentiert.
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1.5 Externe Kosten und Nutzen

1.5.1 Was sind externe Kosten?

In der individuellen Heizkostenabrechnung werden die Kosten ausgewiesen, die die
Mieterlnnen fir die Heizung ihrer Wohnung zu bezahlen haben. In der Rechnung ent-
halten sind die Kosten fiur den Brennstoffverbrauch und fir die Kapital- und Betriebsko-
sten der Heizungsanlage. Fir diese Kosten haben die Mieterlnnen aufzukommen, sie
werden auch private Kosten genannt. Das Heizen der Wohnung verursacht aber noch
zusatzliche Kosten. Die saubere Luft wird als Auffangbecken fur die Abgase der Feue-
rung verbraucht. Dadurch entstehen Kosten, welche die Allgemeinheit in der Form von
Luftverschmutzung tragt. Diese Kosten werden externe Kosten genannt, weil die Ver-
ursacherlnnen sie nicht bezahlen. Zusammen mit den privaten Kosten entsprechen sie
den sozialen Kosten.

private Kosten + externe Kosten = soziale Kosten

Auf dem Markt werden Angebot und Nachfrage eines Gutes uber den Preis ins Gleich-
gewicht gebracht. Der Preis ist ein Indikator fur die Knappheit eines Gutes. Obwohl
saubere Luft immer mehr ein knappes Gut wird - die einen brauchen saubere Luft zum
Atmen, die andern als Abfallbecken fiir Schadstoffe - ist sie gratis, sie wird daher ver-
geudet. Auf unser Beispiel angewandt: Heizen ist zu billig, weil der Ressourcenver-
brauch saubere Luft nicht im Preis enthalten ist. Wir sprechen in diesem Zusammen-
hang von Fehlallokationen aufgrund verzerrter Preise. Nur wenn die Preise alle verur-
sachten Kosten widerspiegeln, werden die Ressourcen volkswirtschaftlich optimal ge-
nutzt. Figur 1-1 stellt diese Zusammenhange grafisch dar.

Die Figur zeigt, dass die Vernachlassigung externer Kosten zu Fehlallokationen (zu
grosse Nachfrage) und damit zu Wohlfahrtsverlusten fuhren. Von Bedeutung beim Ent-
scheid Uber die optimale Menge an Energiedienstleistungen ist die Betrachtung der zu-
satzlichen Kosten und Nutzen einer zusatzlichen Energiedienstleistung, der soge-
nannten Grenznutzen und Grenzkosten. Der Verbrauch von Energiedienstleistungen
lohnt sich solange, wie der (Grenz-)Nutzen (bestimmt durch die Nachfragekurve) dar-
aus mindestens so gross ist wie die (Grenz-) Kosten, die dadurch entstehen. Bei Qopt ist
die Wohlfahrt der Gesellschaft maximiert. Werden Uber Qopt hinaus Energiediestlei-
stungen verbraucht, so werden Ressourcen verschwendet, weil hier die Grenzkosten
hoher sind als die Grenznutzen. Die schraffierte Flache A-B-C in der Figur 1-1 stellt die
Ressourcenverschwendung oder den Wohlfahrtsverlust fur die Gesellschaft dar, wenn
ihre Mitglieder nur die privaten (Grenz-)Kosten in ihre Konsum- und Investitionsent-
scheide einbeziehen.
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Kosten Nachfrage nach
pro Energiedienstieistungen soziale (Grenz-)
Energie- C Kosten
dienst-
leistung A
(Rp./kwh)
| externe
| (Grenz-)
| Kosten
|
! private (Grenz-)
| )
l B\ Kosten
| |
] : Anzahl Energie-
) dienstleistungen
Qopt Qn (kWh)
Figur 1-2: Soziale, externe und private (Grenz-)Kosten von Energiedienstleistun-

gen sowie die Nachfrage nach Energiedienstleistungen: Werden die
privaten und die externen (Grenz-) Kosten addiert, resultieren die so-
zialen (Grenz-) Kosten. Die Existenz externer Kosten fihrt dazu, dass
Energiedienstleistungen in der Hbhe von Qn statt Qopt nachgefragt
werden. Die Flache A-B-C entspricht der resultierenden Ressourcen-
verschwendung bzw. dem Wohlfahrtsverlust (es werden konstante pri-
vate und steigende externe Grenzkosten der Energiedienstleistung
unterstellt)
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A: Warmeversorgungs-
system mit den Energie-
tragem Ol, Gas, Kohle,
Holz, etc.

B: Allgemeinheit

Figur 1-3: Die Systemabgrenzung spielt eine wichtige Rolle bei der Definition exter-
ner Effekte. Fir diese Studie ist die Abgrenzung Energietrager - Allge-
meinheit relevant. Externalititen zwischen den Energiekonsumentinnen
werden in dieser Studie nicht betrachtet

1.5.2 Systemabgrenzung

Ziel der Studie ist die Berechnung von energietragerspezifischen Preiszuschlagen,
welche pro Energietrager bzw. pro System die externen Kosten widerspiegeln. Da-
durch ist die relevante Abgrenzung gegeben, wir beriicksichtigen diejenigen externen
Effekte, welche durch den Einsatz eines Energietragers/-systems der Allgemeinheit
angelastet werden. Externe Effekte zwischen Energienachfragerlnnen - zum Beispiel
zwischen einzelnen Stromkonsumentinnen®) - werden in dieser Studie nicht betrachtet.

1) Analog zu den Staukosten im Verkehr kdnnen bei leitungsgebundenen Energietragern an der Kapa-
zitatsgrenze “Black-out” -Kosten entstehen.
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1.5.3 Technologische und pekuniére externe Effekte

Eine weitere wichtige Unterscheidung ist diejenige zwischen technologischen externen
Effekten und Markteffekten auch pekuniare externe Effekte genannt). Technologi-
sche bzw. “wirkliche” externe Effekte entsprechen einem Ressourcenverbrauch, der
nicht vom Marktprozess erfasst wird und deshalb nicht von den Verursacherinnen be-
zahlt wird. Dies fuhrt dazu, dass externe Kosten verursachende Guter zu billig gehan-
delt werden, weil die externen Kosten auf Dritte, nicht am Tausch Beteiligte, abgewalzt
werden. Dieses Marktversagen kann Kkorrigiert werden, indem die technologischen
externen Effekte internalisiert werden, d.h. indem diese externen Effekte den Verursa-
cherlnnen angelastet werden (z. B. Uber Abgaben). Damit kann eine optimale Nutzung
der Ressourcen erreicht werden.

Der Warmebereich produziert externe Kosten wie Luftverschmutzung. Saubere Luft ist
eine natilrliche Ressource, sie wird bei der Warmeproduktion verbraucht. Da saubere
Luft gratis ist, wird sie tendenziell verschwendet - es lohnt sich nicht, flr immissions-
arme Technologies zusatzliche Mittel aufzuwenden. Die volkswirtschaftichen Kosten
dieser Fehlallokation werden beispielsweise in zusétzlichen Gesundheitskosten und
Produktionsausfallen der Landwirtschaft sichtbar.

Oft werden Markteffekte (pekuniare externe Effekte) falschlicherweise mit technolo-
gischen Externalititen verwechselt: Falls sich die Energie infolge eines effizient ausge-
bauten, grossen Energieversorgungssystems fir einen einzelnen Produzenten verbil-
ligt, kann er einen Produktivitatsfortschritt erzielen. Er kann namlich zu gleichen Kosten
mehr Energie einsetzen und dadurch schneller und/oder mehr produzieren. Der Kon-
sument seinerseits profitiert unter Umsténden von tieferen Produktepreisen und/oder
verbesserten Produkten. Markteffekte sind demnach NutzenlUbertragungen (bzw. Ko-
stenubemwaélzungen) an die Nachfrager, welche lber den Markt vermittelt werden,
marktintern und nicht extern sind!

Technologische Externalitaten sind demgegeniber Nutzen- oder Kosten, welche
nicht Uber Marktprozesse vermittelt werden, welche marktextern sind. Sie finden des-
halb im System der relativen Preise keinen Niederschlag, sind nicht Gegenstand des
Ausgleichs von Angebot und Nachfrage. Man spricht in diesen féallen auch von Markt-
versagen. Zur Korrektur werden neu festgesetzte staatliche Rahmenbedingungen
und/oder Eingriffe ins Geflige der Marktpreise (zur integration/internalisierung der ex-
ternen Kosten) gefordert.

1.5.4 Gibt es externe Nutzen?

In der offentlichen Diskussion der letzten Jahre standen fast ausschliesslich die negati-
ven externen Effekte, die externen Kosten der Energieversorgung im Vordergrund.
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Insbesondere die Energiewirtschaft selbst hat hier immer wieder darauf hingwiesen,
dass dies eine zu einseitige Sicht der Dinge sei, weil die externen Nutzen unzulassi-
gerweise nicht “gegengerechnet” wiurden.

Tatsachlich mussen Externalititen der Energieversorgung nicht notwendigerweise ne-
gativ sein, sich also in Schaden oder Kosten ausdriicken, die von Dritten oder von der
Allgemeinheit und nicht von den verursachenden Produzenten und Verbrauchern von
Warme und Strom getragen werden. Denkbar sind auch externe Effekte mit positiven
Ruckwirkungen auf die Allgemeinheit oder unbeteiligte Dritte (beispielsweise besserer
Hochwasserschutz durch Speicherseen). Bevor jedoch weiter auf allfallige externe
Nutzen der Strom- und Warmeversorgung eingegangen wird, soll zuerst praziser defi-
niert werden was Uberhaupt externe Nutzen sind. Es wird sich weisen, dass eine ex-
akte Umschreibung des externen Nutzens viele Missverstandnisse in der offentlichen
(politische) Diskussion ausrdumen hilft und dabei der Stellenwert allfalliger externer
Nutzen sehr relativiert wird.

Selbstverstandlich werden die Strom- und Warmeproduzenten und -konsumenten ver-
suchen, sich die Nutzen der Strom- und Warmeversorgung sowie des Strom- und
Warmekonsums anzueignen und moglichst viele Kosten nach Mdoglichkeit auf andere
abzuschieben - zu externalisieren.

Der Energieversorgung werden sehr grosse Nutzen im Zusammenhang mit Rationali-
sierungen, technischem Fortschritt und dem Wirtschaftswachstum zugeschrieben. Die-
se Nutzen werden jedoch Uber den Markt - Gber das Spiel von Angebot und Nachfrage
- vermittelt. Durch Energieeinsatz ermdéglichte Rationalisierungen und Preissenkungen
bzw. Qualitatssteigerungen von Produkten ergeben fir die unbeteiligten Konsumenten
Nutzen in Form gunstigerer Produkte. Diese Nutzen Sind aber nicht (markt-) extern
sondern das Ubliche Resultat von Marktprozessen. Die allgemeine Interdependenz der
Uber den Markt vermittelten Nutzen und Kosten ist ein Wesenselement des Wirt-
schaftssystems, der Tausch auf den Markten client ja gerade dazu, dass der Gesamt-
nutzen mindestens der Tauschenden steigt. Wenn durch diese Uber den Markt ver-
mittelten Prozesse auch nicht direkt Beteiligte bzw. die Allgemeinheit profitieren, ist das
noch kein externer Nutzen. Auch die Arbeitsplatze, die durch die Existenz der Strom-
und Warmeversorgung in den Strom- und Warme konsumierenden Betrieben ange-
boten werden sind keine externen Nutzen der Strom- und Warmeversorgung. Es liegt
in der Natur der Marktwktschaft, dass Anbieter durch den geschickten Einsatz der
Produktionsfaktoren (Arbeit, Know How, Kapital, Ressourcen) versuchen, glnstigere
und/oder bessere Produkte anzubieten und dass damit Nutzen an unbeteiligte Konsu-
menten Ubertragen werden. Wesentlich ist dabei, dass diese Nutzen Uber den Markt
vermittelt werden. Diese Markteffekte (oft auch pekuniare - unechte - externe Nutzen
genannt), missen klar von (externen) Nutzenlbertragungen unterschieden werden,
welche nicht Uber den Markt vermittelt werden. Markteffekte mussen daher nicht
entschadigt werden, das Resultat der Marktprozesse ist optimal. Es ware unsinnig,
wenn ein Unternehmen, welches durch geschickten Energieeinsatz gunstiger anbieten
kann und dadurch einen Konkurrenzvorteil sowie zusatzliche Marktanteile gewinnt,
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daflr zu entschadigen, dass die Konsumenten seiner Giter vom tieferen Preis
profitieren.

Bei echten (technologischen) externen Nutzen, werden die Nutzen direkt an die All-
gemeinheit bzw. an unbeteiligte Dritte Ubertragen. Wesentlich ist dabei, dass diese
Uebertragung nicht Uber Marktprozesse erfolgt (d.h. nicht Uber einen Tausch zwi-
schen Anbieter und Nachfrager, welcher Uber den Preis vermittelt wird). In solchen
Fallen kann der Nutzenproduzent der Strom- und Warmeversorgung fur den produzier-
ten Nutzen keine Vergutung von den Nutzniessern verlangen, er wird daher in der
Regel diesen Nutzen nicht produzieren, auch wenn dies aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht durchaus erwlnscht wéare In solchen Fallen muisste der Nutzenproduzent von
den Nutzniessern entschadigt werden, um das volkswirtschaftlich optimale Angebot zu
erzielen.

Speicherseen weisen unter Umstdnden exteme Nutzen auf, wenn sie in den fir Hochwasser
massgeblichen Zeiten Ubermdassige Abflisse zuriickhalten und dadurch zu einer Entlastung der
untenliegenden Gewdser beitragen. Es ist mdglich, dass ein Speichersee erst dann gebaut
wirde oder dass er noch etwas hoher gebaut wirde, wenn der Stromproduzent fir den durch den
Speichersee verbesserten Hochwasserschutz eine Entschadigung bei den Nutzniessern ein-
fordern konnte.

Es ist denkbar, dass bei den jeweils erforderlichen Konzessionsverhandlungen zur Nutzung einer
Gewasserstrecke diesen externen Nutzen indireki, bei der Festsetzung der Konzessions-
bedingungen und der Vergltung fur die Nutzung des Gewdassers Rechnung getragen wird.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass es ausserst schwer fallt, externe Nut-
zen der Strom- und Warmeversorgung zu identifizieren - ganz im Gegensatz zur Situa-
tion bei den externen Kosten. Allfdllige externe Nutzen sind im Rahmen der hier
vorgenommenen Ueberlegungen nicht relevant und koénnen vernachlassigt wer-
den. Die meisten in der (politischen) Diskussion aufgeflihrten externen Nutzen beruhen
auf einem Missverstandnis, indem Markteffekte (pekuniare, unechte externe Nutzen)
mit (technologischen, echten) externen Nutzen verwechselt werden. Nur bei echten
externen Nutzen mussten die Preise durch Beitrage der Allgemeinheit (bzw. der
Nutzniesser) reduziert werden, um das aus volkswirtschaftlicher Sicht optimale
Preissignal fur die Anbieter und Nachfrager am Markt zu gewéahrleisten. Bei Markt-
effekten ergibt sich hingegen das volkswirtschaftlich optimale Resultat von selbst, auch
wenn nicht nur die am Tausch Beteiligten vom Tausch profitieren (immer voraus-
gesetzt, dass keine anderen Marktverzerrungen vorliegen).

Figur 1-3 illustriert die Situation mit (ecten, technologischen) externen Nutzen und
zeigt, dass auch externe Nutzen zu volkswirtschaftlichen Verlusten fihren.

Im Fall von externen Nutzen von Figur 1-3 kommt ein suboptimales Angebot zustande,
weil die Nachfragerlnnen anstatt aufgrund der sozialen (Grenz-) Nutzen nur aufgrund
der privaten (Grenz-) Nutzen entscheiden.
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Kosten
- und
Nutzen 4
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. dienst-
leistung :la();tf:rr_r]\ze_r) _— (Grenz-) Kosten
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sozialer (Grenz-) Nutzen
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: Anzahi Energie-
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Figur 1-4: Soziale, externe und private (Grenz-) Nutzen der Energiedienstleistun-

gen, sowie ihre (Grenz-) Kosten. Die Existenz von externen Nutzen
fuhrt dazu, dass eine geringere Menge nachgefragt wird als volkswirt-
schaftlich optimal wéare Die schraffierte Flache stellt den Wohlfahrts-

verlust dar. Bei der Menge Qnhsind die sozialen Nutzen grdsser als

Kosten, es lohnt sich bis zur Menge Qopt Energiedienstleistungen zu
konsumieren. In Qopt ist die Wohlfahrt maximiert
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2. Kosten der Waldschaden in der Schweiz

2.1 Einleitung, Vorgehen

In den folgenden Ausfihrungen wird der Versuch unternommen, die immissionsbe-
dingten Waldschéaden zu monetarisieren. Es kann dabei nicht darum gehen, die Wald-
schaden zu beziffern, sondern nur darum, die Grdssenordnungen einiger im Zusam-
menhang mit dem Waldsterben relevanter Schadensbereiche. Wie im nachsten Ab-
schnitt dargelegt wird, gehen wir davon aus, dass bei der Waldschadenentwicklung
kein Anlass zur Entwarnung besteht, dass die jiungsten verdffentlichten Schadenmel-
dungen eher wieder auf eine Zunahme der Sché&den hindeuten. Die Unsicherheiten
Uber die Ursachen der Schadenentwicklung sind gross. Dennoch gehen wir von der
Hypothese aus, dass die Lutlverschmutzung als mitverursachender oder auslosender
Faktor eine Voraussetzung fur die zurzeit sich abzeichnende Schadenentwicklung ist.
Die Monetarisierung der Waldschaden und der Nutzeneinbussen infolge der Wald-
schaden beruht auf vier Arbeiten aus den Jahren 1986-1992 (Ahwegg, 1988; B+P,
1986 und Pfister, 1987 zu den Schadenkosten sowie Nielsen 1991 bzw. 1992 zu den
Nutzeneinbussen), welche zu diesem Problemkreis Grundlagen fur die schweizerische
Situation bereitstellen.

In Abschnitt 2.2 wird die Entwicklung der Waldschaden in der Schweiz dargestellt. Da-
nach werden die mdglichen Ursachen beleuchtet. Abschnitt 2.3 ist den verschiedenen
Funktionen des Waldes aus anthropogener Sicht gewidmet. In Abschnitt 2.4 werden
dann die Kosten immissionsbedingter Waldschaden bereichsweise monetarisiert. In
Abschnitt 2.5 werden die bereichsweisen Kostenschatzungen zusammengefasst und
Uberlegungen zur Zuteilung der immissionsbedingten Kosten auf die Feuerungen der
Warme- und Stromversorgung angestellt.
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2.2 Stand und Ursachen der Waldschadenentwicklung

2.2.1 Entwicklung der Waldsch&den von 1986-1991

Die Sanasilva-Waldschadeninventur erfasst die aktuelle Schadenssituation sowie die
Schadensentwicklung im Schweizer Wald in Form einer Stichprobenerhebung (703
Probenflachen zu 4 x 4 km, 8068 B&aume). Die Schadensentwicklung wird anhand des
Benadelungs- bzw. Belaubungszustandes der Baume beurteilt. Dabei werden funf
Schadstufen unterschieden:

0%  bis 14% Nadel-/Blattverlust ohne Schaden
15% bis 25% ) schwach geschadigt
30% bis 60% ! mittelstark  geschadigt
65% und mehr ! stark geschadigt oder abgestorben
40% T
Alpen
seemce- Alpensiidseite
— === Jura
— - — == Voralpen
- Mittelland
0% ¢ t ¢ t J

1986 1987 1988. 1989 1990 1991

Figur 2-1: Entwicklung der Waldschaden (Nadel-/Blattverluste von 30-100 %) in den
verschiedenen Regionen der Schweiz von 1986-1991 (Werte aus WSB,
1991)

Die Beurteilung der Schadensentwicklung aufgrund einer Messperiode von nur finf
Jahren ist nicht eindeutig mdglich. 1990 und 1991 nahmen die Schaden aber wieder zu
- eine Tendenz, die sich auch im Ausland (BRD) abzeichnet.
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2.2.2 Hypotheses zu den Ursachen neuartiger Waldschaden

Nach der Haufung von Waldschadensmeldungen in der BRD und in der Schweiz an-
fangs der achtziger Jahre wurde von neuartigen Waldschaden gesprochen. Der Ver-
such, diese neuartigen Waldschaden zu erklaren, ist dagegen extrem schwierig, da

- durch die Komplexitat des Okosystems Wald eine monokausale Beweisfiihrung
nicht moglich ist und auch andere schliissige Aussagen erschwert werden,

- die Beobachtungs- und Versuchszeiten (Labor) im Vergleich zu einem Baumle-
ben sehr kurz sind,

- die Laborpflanzen im Vergleich zu Feldpflanzen sehr unterschiedliche Lebens-
dauern haben,

- die Versuchsbedingungen im Freien (Temperature, Licht, Bodenzustand, Kon-
zentration der Luftschadstoffe etc.) nicht kontrollierbar bzw. verédnderbar sind,

- die meisten Schaden an Pflanzen durch mehrere Belastungsfaktoren ausgeldst
werden,

- mehrere Belastungsfaktoren in Kombination miteinander sich auch verstérken
oder abschwéachen kdnnen,

- die Symptome flUr eine Verschlechterung des Gesunheitszustandes einerseits
unsichtbar sein kodnnen, andererseits zeitlich, geographisch und bezlglich ihrer
Auspragung sehr heterogen sind,

- verschiedene Standorteigenschaften (Witterung, Bestand, Boden, Immissionsla-
ge etc.) vorliegen, welche teilweise raumlich und zeitlich variabel sind.

Die intensivierte Forschung brachte zwar viele neue Einzelerkenntnisse, diese sind
aber oft nicht auf andere Regionen, Standorte, ZeitRdume oder Bestande Ubertragbar.
Diese neuen Einzelerkenntnisse lassen sich in das bestehende Erklarungsmodell - Ur-
sachenkomplex aus abiotischen und biotischen Faktoren mit wesentlicher Betei-
ligung von Luftschadstoffen - gut einpassen, teilweise sind aber Korrekturen not-
wendig. Dies gilt vor allem fur die Gewichtung der einzelnen Faktoren: Nach einer Ab-
kehr von multifaktoriellen Hypotheses zu eher monokausalen Erklarungen hat eine
Ruckkehr zu ersteren stattgefunden, wobei vor allem die Faktoren Witterung und Klima
wieder starker in den Vordergrund getreten sind (AFZ 50/1988).

m Direkte Schadenwirkungen auf oberirdische Pflanzen-/Baumteile (s. Fig. 2-2)
Die direkt schadigende Wirkung von Schwefeldioxid ist erwiesen, diejenige von
Ozon ist aufgrund experimenteller Begasungsversuche wahrscheinlich. Bei den
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wird Ozon sogar als Leitschadstoff fur die
Schadenswirkung der Luftverschmutzung verwendet (INFRAS, April 1992). Die
Kombination der Belastung durch die Luftschadstoffe Schwefeldioxid, Ozon und
Stickstoffoxid verstarkt die Schadenswirkung (UBA, 1991). Die Schadenswirkung
resultiert sowoht aufgrund der Dauerbelastung der Baumorgane durch Luftschad-
stoffe als auch aufgrund der kurzzeitigen Belastungsspitzen. Unter anderem wer-
den folgende Auswirkungen postuliert (INFRAS, Okt. 1992, S. 12f):
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- Hemmung der Photosynthese -> Verminderung des Wuchses

Schadigung der Wachsschicht und der Schliesszellen der Blatter -> gestorter
Wasserhaushalt

- Auswaschung von Néahrstoffen aus Blattern und Nadeln
- Schaden an Blattmembranen und Leitbliindeln

- Verringerung der Frostresistenz durch erhdhte Stickstoff- und Ozonbelastungen

m Indirekte Schadenwirkungen Uber die Bodenbelastung (s. Fig. 2-3)
Die Schwefeldioxid- und die Stickstoffoxiddimmissionen erhéhen den S&ureeintrag in
den Boden. Durch diese Schadstoffeintrage entstehen Nahrstoffungleichgewichte,
welche fir diverse negative Folgewirkungen verantwortlich sind: Dadurch wird im
pflanzlichen Organismus Kalium durch Ammonium ausgetauscht, was zu einem
scheinbaren Kaliumstress fihrt. Die Ueberversorgung mit Stickstoff fuhrt andrer-
seits zu einer Ueberdingung, wonach dem B&aumen oft nicht mehr genug Wasser
zur Verflgung steht. Zudem wachsen die Wurzeln dem Stickstoff nach, d.h. bei
Stickstoffdeposition aus der Luft, wachsen sie zunehrnend nach oben (Nzz, 27.1.
1992). Damit steigt aber die Anfalligkeit auf Trockenstress und Windwurf (infolge
der Flachwurzelung) .Durch die Versauerung der Boden kdnnen die fiir die Nahr-
stoffaufnahme wichtigen Mykorrhiza absterben (Wurzelpilz, der in Symbiose mit
den Wurzeln des B&aumes lebt und dabei dem Wirt Néhrstoffe zufuhrt). Die Auf-
nahmefahigkeit der Wurzeln fir Nahrstoffe sinkt dadurch, wahrend die Auswa-
schung der Nahrstoffe durch die Versauerung der Bdden zunimmt.

Diese Ursachenhypothesen wurden teilweise experimentell bestatigt (Kreutzer,
1990 aus Prognos, 1992, Bd. 1, BMFT, 1993; bezlglich Zusammenhang Kronen-
schaden-Windfallholzanteils. Latt, 1991).

Die verschiedenen Effekte wirken teilweise als Stressoren und teilweise als Schadens-
ausloser. Fur das Auftreten der Schaden durfte aber immer das Zusammenspiel viel-
faltiger Einzelwirkungen verantwortlich sein, die je nach Standort, Bestand, Bewirt-
schaftung und Klima schadenauslosend wirken. Die folgende Figur illustriert die Zu-
nahme der anthropogenen Risiken fur die Waldbestade:
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a) Mittlere Sommer-Ozonkonzentrationen von 1901 bis 1990, ergénzt aufgrund der Zusammenslellung von Montsouris,
Arkona, Fichtelberg und Hohenpeissenberg (nach BUWAL, 1989)

b) Depositionen von Salpeterssaure (HNQ), Schwefelséure (HSO4)nach Schulze (1990) und von Amoniak (NH3) nach
BUWAL (1987), von 1901 bis 1990, je in kg Stickstoff (N)/ha und Jahr bzw. kg Schwefel (S)/ha und Jahr

¢) Normierte und integrierte Risikomomente der anthropogenen Eintrage von a) und b) kumulativ aufgezeichnet

d) Gegenuberstellung der anthropogenen Stressoren aus c) und der nattrlichen aus Abbildung 67c; die zunehmende
Dominanz der anthropogenen Risiken im Verlaufe das 20. Jahrhunderts und die relativ geringe natirliche Belastung wah-
rend der achtziger Jahre sind gut erkennbar.

Figur 2-2: Zeitliche Entwicklung von natirlichen und anthropogenen Risiken

Neben der Schadenswirkung fur Walddkosysteme werden auch Auswirkungen auf den
Wasser- und Lufthaushalt des Bodens und seine mechanische Stabilitdt erwartet (s.
Prognos, 1992, Bd. 1, S. 69). Besonders bemerkenswert sind die mit andauernder
Schadstoffbelastung der Walder steigenden Auswaschungen von uberflissigem Stick-
stoff (Nitraten) aus Waldbéden ins Grundwasser. Laut BMFT (berschreitet in vielen
deutschen Waldregionen mit hoher Stickstoffbelastung die Nitratkonzentration im
Grundwasser den fur Trinkwasser geltenden Grenzwert von 50 mg NH3zpro Liter
(BMFT, 1993, S.3)
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2.2.3 Folgerungen

Die neuartigen Waldschaden haben in der Schweiz zwar nicht zu einem grossflachigen
Absterben ganzer Walder gefuihrt, geben in ihrem Ausmass aber dennoch Anlass zur
Besorgnis. Die leicht ricklaufige Tendenz der Waldschaden gegen Ende der achtziger
Jahre setzte sich 1990 und 1991 nicht fort, sondern wurde durch eine deutliche Ver-
schlechterung des Waldzustandes abgelost. Die diskutierten Ursachen sind vielfaltig:

Klimaextrema, Immissionen (hohe Dosen) oder gewisse Bodenfaktoren flihren zu ver-.
einzelten Schaden an Pflanzen. Durch die Kombination solcher Faktoren kénnen auch
bei tiefen Belastungen Schaden auftreten. Da Extremwerte bzw. Extremdosen im Frei-
land aber zeitlich und ortlich meist begrenzt sind, kénnen die grossflachigen Wald-
schaden weder durch das Klima oder einzelne Luftschadstoffe noch durch einzelne
Bodenfaktoren allein hinreichend erklart werden. Die Waldschdden sind deshalb nur
durch komplexe Wirkungsmechanismen zu beschreiben; dabei kénnen Immissionen di-
rekt oder indirekt negativ wirken (Christ, 1988). Der Umstand, dass die Schaden nicht
monokausal mit spezifischen Faktoren verknipft werden kdnnen und in verschiedenen
Bereichen noch ein grosser Forschungsbedarf vorhanden ist, erschwert die Beurteilung
der Rolle von Luftschadstoffen als Ursache der neuartigen Waldschaden.

Gemass der vorherrschenden Meinung kann allerdings gesagt werden, dass die ener-
giebedingten Luftschadstoffe (Ozon, Schwefeldioxid, Stickoxide) an den neuartigen
Waldschaden mitbeteiligt sind. Am besten wird dieser Umstand durch das Oko-Stress-
Modell erklart, wonach die Luftschadstoffe sogar wesentlich dazu beitragen, einer sy-
stemspezifischen Schadensschwelle naher zu kommen bzw. diese zu Ulberschreiten.
Jahrringanalysen an rund 900 Fichten und Tannen unterstitzen die Hypothese, dass in
den letzten 20 bis 30 Jahren ein zusatzlicher Stressfaktor wirksam geworden ist. Es
muss weiterhin angenommen werden, dass dieser durch Luftschadstoffe bedingt ist
(WSB, 1987). Mit Hilfe dieses Modelles sind auch die sehr vielfaltigen Untersuchungs-
ergebnisse in Abhangigkeit von Bodeneigenschaften, klimatischen Verhaltnissen,
Baumbestand, Bewirtschaftung etc. erklarbar.

Wir gehen deshalb im weiteren davon aus, dass die energiebedingte Luftver-
schmutzung an den grossflachigen und andauernden Schadigungen der
Walder wesentlich mitbeteiligt ist.
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2.3 Die Funktionen des Waldes

Bevor die Kosten der Waldschaden abgeschéatzt werden, soll kurz auf die wichtigsten
Funktionen oder Nutzen des Waldes hingewiesen werden. Folgende Bereiche stehen
im Vordergrund:

- der Wald als Ressource

- die Schutzfunktion des Waldes

- die Erholungsfunktion des Waldes

- dieExistenzfunktion des Waldes.

2.3.1 Der Wald als Ressource

Die intensivste Waldbewirtschaftung und Holznutzung erfolgt im schweizerischen Mit-
telland und im Jura. Die dezentrale Produktion hat eine grosse regionalwirtschaftliche
Bedeutung. Holz ist einer der wenigen inlandischen Rohstoffe fir die Energieversor-
gung und die Bauwirtschaft.

2.3.2 Die Schutzfunktion des Waldes

Die Intensivierung der Nutzung des Berggebietes fur Verkehrs-, Tourismus-, Energie-
gewinnungs- und Energietransportzwecke hat die Bedeutung der Schutzfunktion der
Bergwalder vor Lawinen, Steinschlagen, Erdrutschen und Hochwasser stark aufge-
wertet. Viele Siedlungen und Infrastrukturanlagen im Berggebiet (u.a. die alpenqueren-
den Verkehrsverbindungen) sind nur im Schutz von Bannwaldern mdoglich.

2.3.3 Die Erholungsfunktion der Walder

Agglomerationsnahe Walder spielen eine nicht zu unterschatzende Rolle fur die Erho-
lung nahe am Wohnort oder Arbeitsplatz. In den Bergwaldern Uberschneiden sich oft
die Schutzfunktion und die Erholungsfunktion fiir die Touristen.
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2.3.4 Ubrige Funktionen

Neben den oben erwdhnten Funktionen existieren noch viele Waldfunktionen, die je
nach Situation bedeutsam sind:
- Ausgleichende Wirkung auf das Mikroklima (Schonstein, 1985, S. 141)

- Globale und regionale Klimaverhdaltnisse: Veranderung der Strahlungsabsorption
und der Niederschlagsverhéltnisse (Menge und Verteilung (Schonstein, 1985, S.
1411.))

- Verminderung von L&rm- und Luftbelastung (Staubfilter)

- Vor allem im Flachland bremst der Wald die starken Winde ab und bietet Sied-
lungen geschitzte Standorte in seiner Nahe (Wurmli, 1984, S. 116)7?

- Lebensraum fur Tiere und Pflanzen (Arterhaltung und -regulierung, Bioindikation
sowie Objekt von Lehre und Forschung), Existenzfunktion

- Erhaltung von Trinkwasserreserven

- Landschaftsbild und Vermittlung von Naturwerten (Existenzfunktion)

2.4 Die Kosten luftschadstoffbedingter Waldschéaden in
der Schweiz

2.4.1 Einleitung, Grundlagen, Methodik

Die Auswirkungen der luftschadstoffbedingten Waldschéaden werden hier den kosten-
relevanten Schadensbereichen bzw. den Waldfunktionen zugeordnet und anschlies-
send bewertet. Die Quantifizierung der Schaden in den verschiedenen Schadensberei-
chen erfolgt mit Hilfe der drei folgenden, zurzeit in der Schweiz verfigbaren Arbeiten.
Auslandische Arbeiten (z. B. aus der BRD) konnen fur die Kostenschatzungen nicht
sinnvoll verwendet werden. Zu stark ist der Einfluss der lokalen Verhéltnisse auf das
Resultat (Art der Immissionen, der Boden, der Walder (kaum Gebirgswélder in der
BRD) und der Bewirtschaftung).

- Altwegg D., “Die Folgekosten von Waldschaden” (Altwegg, 1988)

- Basler & Partner, “Die wirtschaftlichen Folgen des Waldsterbens in der Schweiz”

(B&P, 1986)
- Pfister F., “Walderhaltung und Schutzaufgaben im Berggebiet” (Pfister, 1987)

Die drei Arbeiten unterscheiden sich bezlglich Untersuchungsgegenstand, Annahmen,
Randbedingungen und Methode zum Teil relativ stark. Ihre Resultate werden hier so-

2) Der Schutz vor Larmbelastung ist nur bei ganzjahrigen, nicht hochstdmmigen Bestanden gewahrlei-
stet; nach dem Laubfall geht diese Wirkung auf ungefahr einen Drittel zurick (Warmli, S. 117).
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weit wie mdoglich auf eine gemeinsame Basis (Annahmen, Bezugsjahr etc.) gebracht,
so dass sie miteinander verglichen werden kdnnen.

m Altwegg, 1988
Altweggs Untersuchung beschrankt sich auf die Folgekosten von Waldschaden
durch die Beeintrachtigung der Schutzfunktion von Gebirgswéldern in der Schweiz,
Als Gefahren werden insbesondere Lawinenabgange, aber auch Uberschwem -
mungen, Steinschlage und Erosion betrachtet.

Altwegg geht von zwei Schadenszenarien aus:

- Szenario A: Vollstandige Entwaldung im ersten Jahr nach dem Auftreten
sichtbarer Schéaden.

- Szenario B: Trendmaéssiger Verlauf, bis 2036 weisen rund 95% der Baume &us-
serlich sichtbare Schadsymptome auf. Von den geschadigten Baumen sterben
50% zehn Jahre nach Erkennbarkeit des Schadens.

Wir werden nur die Resultate von Szenario B weiterverfolgen, da Szenario A aus
heutiger Sicht unrealistisch ist. In einem ersten Schritt schatzt Altwegg die Kosten
zuséatzlicher Lawinenabgénge infolge der Waldschaden. Dabei wendet er zwei
Schéatzmethoden an:

- Vermeidungs- bzw. Ersatzkosten: Kosten der Ersatzanlagen (Lawinenschutz) zur

Vermeidung von zuséatzlichen Lawinenabgéangen infolge verminderter Schutzwir-
kung der geschadigten Walder

- Schadenkosten der zusatzlichen Lawinenabgange mittels Risikoanalyse

In einem zweiten Schritt beziffert Altwegg die Kosten der Ubrigen Gefahren (Stein-
schlag, Hochwasser etc.) pauschal auf zusatzlich mindestens 50% der Kosten fir
das Lawinenrisiko.

m Basler & Partner (B&P, 1986)
B&P geht von einem Waldschadenszenario aus, welches zwei Phasen von je 10
bis 20 Jahren aufweist. In der ersten Phase nimmt der Anteil der gesunden Walder
rasch ab. In Phase 2 verschlechtert sich der Zustand nur noch wenig. In den Scha-
denszenarien wird zwischen Berggebiet und Mittelland unterschieden. B&P ermit-
telt Vermeidungs- bzw. Ersatzkosten von Verbauungen gegen Lawinen, Wildbéche
und Steinschlage sowie Schadenkosten aufgrund des noch verbleibenden Rest-
risikos und Kosten bzw. Erlésausfalle im Tourismus, in Industrie, Hochbau und
Landwirtschaft. Bei letzteren handelt es sich jedoch teilweise nicht um Kosten im
Sinne eines Ressourcenverbrauches, sondern nur um Verteilungseffekte.

m Pfister, 1987
Pfister unterstellt eine trendmassige Verschlechterung des Waldzustandes. Er geht
von zwei Szenarien der Entwicklung der Schutzanspriiche an den Wald im Bergge-
biet aus: Qualitative gleichbleibende und erhthte Schutzanspriiche. Mittels einer
Umfrage bei Kreis- und Revierforstern im Berggebiet wurden Daten (ber forstliche
Projekte, Problemflachen und die Folgen gestiegener Schutzanspriiche erhoben.
Daraus ergeben sich die erforderlichen zusétzlichen Aufwendungen infolge der
(Berg-)Waldschaden und der erhdhten Schutzanspriiche fiir die nachsten zehn
Jahre.
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2.4.2 Kosten der Waldschaden nach Schadensbereichen

a) Der Wald als Ressource: Ertragsausfalle in der Forstwirtschaft

Der Wald wird bei der Beurteilung der Auswirkungen auf die Forstwirtschaft als erneu-
erbare Ressource und Anlagegut betrachtet. Neben den jahrlich ausgewiesenen
Flussgrossen (wie Erlése der Forstwirtschaft) missen auch die Bestandesveréanderun-
gen’) mit ihren Konsequenzen auf die kinftigen Flussgréssen beriicksichtigt werden.

Waldschaden fiihren zu Zwangsnutzungen. Ubersteigen diese das Absorptionsvermo-
gen der Nachfrage, sinken die Erldse. Langerfristig kommt es dann zu einem Einbruch
der Holznutzung in den verlichteten Waldern (B&P, 1986). Die Zwangsnhutzungen ver-
ursachen infolge dem zerstreut anfallenden, einzelstammweisen ,Holzeinschlag zusatz-
lichen Aufwand (Pfister, 1986, S. 45; Burgbacher, 1988, S, 71; B&P, 1986, S. 24). Die
erforderlichen neuen Erntekonzepte sind geféahrlicher und teurer (Pfister, 1987, S. 44).
Daneben ist die Zuwachsleistung kranker Baume geringer. Bei abnehmender Stamm-
zahl und sinkender Zuwachsleistung vermindert sich das Vermégen in Form des Holz-
vorrates. Zusatzliche Waldpflege und Sekundarschaden an geschwéachten Baumen
(wWind, Schnee, Schéadlinge, Pilze) verursachen weitere Kosten.

B&P schatzt die Erldsausfalle in der Forstwirtschaft infolge der immissionsbedingten
Waldschaden auf 300-500 Mio Fr./a (1985). Dabei wird die Reduktion des Holzbestan-
des im Wald nicht berilcksichtigt.

In Anlehnung an B&P schéatzen wir die Kosten der immissionsbedingten
Waldschaden im Bereich der Forstwirtschaft auf 330 Mio Fr./a -560 Mio Fr./a
im Jahr 1990.

b) Schutzfunktion des Waldes: Kosten zusatzlicher Naturgefahren

Die verminderte Schutzfunktion immissionsgeschadigter Walder fuhrt zu einer Zu-
nahme folgender Naturgefahren:

- zusatzliche Lawinenabgange

- haufigere und starkere Hochwasser

- Hangrutschungen, Erosion

- Zunahme der Steinschlaggefahren

Die bisherigen Untersuchungen messen dabei den zusatzlichen Lawinenabgangen das
grosste Gewicht zu.

m Kosten zusatzlicher Lawinenabgange
Altwegg stellt zwei Szenarien zur Waldschadenentwicklung auf der subalpinen und
montanen Stufe auf. Wir schatzen aufgrund der heutigen Kenntnisse nur Szenario
B als realistisch ein. Danach weisen auf diesen Stufen bis 2036 95% aller Baume

3) Die jahrliche Zuwachsleistung stellt einen Vermdgenszugang dar, Abholzungen (Zwangsnutzungen)
einen Vermodgensabgang.
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B&P schatzt die Kosten zusétzlicher Wildbachverbauungen, Hangverbauungen,
Fluss- und Bachkorrektionen aufgrund der Faktoren Hangneigung, Bewaldung und
Hydrologie (B&P, 1986, S. 21ff.).

m Zusammenfassung der Kosten zusatzlicher Naturgefahren

Die in den drei Studien ermittelten Schadens- und Ersatz- bzw. Vermeidungskosten
werden anschliessend auf das Bezugsjahr 1990 umgerechnet (unter Berlicksichti-
gung der Teuerung gemass KPI). Liegen die Kostenangaben urspringlich als Sum-
me eines Kostenstromes Uber eine Periode von beispielsweise 30 Jahren vor, so
gehen wir von einem konstanten Kostenstrom aus. Daneben werden die resultie-
renden Kosten in der Periode von 1990-2020 als Barwert 1990 eines konstanten
Kostenstromes von 30 Jahren ermittelt (reale Diskontrate: 2 % p.s.).

Kosten von Naturgefahren Jahres- Barwert 1990 der
kosten 1990 Kosten 1990-2020
Mio Fr./a Mrd Fr. (30 Jahre)
Altwegg
- Ersatzkosten, Lawinen, Stahlverbauungen 1'123 25
- Ersatzkosten, Lawinen, temporére Verbauungen 508 1
- Schadenkosten, nur Lawinen 1’160 26
- Ersatzkosten, alle Naturgefahren 1'685 38
- Schadenkosten, alle Naturgefahren 1’770 4 0
B&P
- Ersatzkosten, alle Naturgefahren 887 15
plus + +
Schadenkosten fiir das Restrisiko 522 12
Pfister
- Vermeidungskosten 408 9
Alle Naturgefahren total, Kostenbereich 408-1'770 9-40
Tabelle 2-1: Kosten zusatzlicher Naturgefahren infolge immissionsbedingter Wald-

schaden (nach Berechnungsansatz) im Jahr 1990 bzw. als Barwert
1990 des konstanten Kostenstromes uber 30 Jahre (1990-2020)

Die Schadens- und Ersatzkosten liegen bei Altwegg nahe beieinander. Theoretisch
mussten solange Ersatz- bzw. Vermeidungsmassnahmen ergriffen werden, als die
Grenzkosten zur Vermeidung von Schéaden kleiner sind als die Grenzkosten der resul-
tierenden Schaden. B&P betrachtet die Schadens- und Ersatzkosten nicht alternative,
sondern geht von einem Mix von verbleibenden Schaden und Vermeidungsmassnah-
men aus. Die resultierenden Kosten liegen mit 1'190 Mio Fr./a im Bereich der Kosten-
schatzungen von Altwegg.
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c) Schadenkosten im Bereich der Berglandwirtschaft

Gemass B&P liegen 700-900 landwirtschaftliche Betriebe unterhalb von immissionsge-
schadigten Waldern mit ausgepragter Schutzfunktion (B&P, 1986, S. 32f.). B&P rech-
net mit Faktoreinkommensausféllen von 35-45 Mio Fr./a (1985) bzw. 39-50 Mio Fr.
(1990) infolge der immissionsbedingten Waldsch&den. Bei Altwegg sind diese Folge-
kosten bei den Kosten erhohter Naturgefahren integriert.

d) Einnahmenausfalle im Tourismus

Die Landschaft - und die zugehdrigen Walder, als Teile des Landschaftsbildes - sind
das Grundkapital fur den Tourismus in den Bergen. Waldschaden vermindern die Er-
holungsqualitat von Tourismusgebieten:

Verarmung des Landschaftsbildes

Negative Auswirkungen auf die Psyche der Touristen (beeintrachtigtes Wald-
erlebnis)

Verstarkte Einwirkung der Witterung auf touristische Aktivitaten

Vermehrte L&rmbeléastigung durch fehlende Bewaldung und vermehrte Mass-
nahmen zur Walderhaltung

Erschwerung der Wasserversorgung im Winter durch geringere Speicherfahig-
keit des Waldes

Zunahme der Gefahrdung von touristischen Anlagen durch Naturgefahren

B&P schatzt den Riickgang der Ubernachtungen im Berggebiet auf 20-30%. Wir ver-
wenden anschliessend den Wert von 20% (B&P, 1986, S. 29). Die Einnahmenausfalle
im Berggebiet betragen dann etwa 280 Mio Fr. (1985) bzw. 310 Mio Fr. (1990).

e) Weitere, nicht quantifizierte Effekte
Neben den oben quantifizierten Sché&den haben die immissionsbedingten Waldscha-
den weitere Wirkungen, die hier nicht quantifiziert werden:
Aufwendungen fur die Waldforschung und Beobachtung (s. INFRAS, Aug. 1992)
Wertminderung der verbleibenden Bestande
Bodenwertminderungen
Gefahrdung des bisherigen Systems von Waldbewirtschaftung und -pflege

Regionalwirtschaftliche Auswirkungen, Abwanderung aus dem Berggebiet
etc.

2.4.3 Verminderung des Erholungswertes stadtnaher Walder

Neben seiner Funktion als Ressource fiur die Forstwirtschaft und der Schutzfunktion in
den Bergen hat der Wald eine bedeutsame Funktion als Erholungsraum fir Agglome-
rationen und Stadte. Im Mittelland fallt die Schutzfunktion von Waldern weitgehend
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weg, dafur tritt die Erholungsfunktion in den Vordergrund, wobei dem Tourismus ge-
ringe Bedeutung zukommt.

Fur die Region Lugano schatzte Nielsen die Zahlungsbereitschaft fir den sogenannten
Erlebniswert des Waldes (monetarer Nutzen der jahrlichen Waldbesuche; Nielsen,
1991 und 1992). Neben dem Erlebniswert fur die Erholungssuchenden ermittelte Niel-
sen auch den Existenzwert, den samtliche Bewohnerlnnen der Region Lugano den
stadtnahen Waldern zuordnen (Nielsen, 1991, S. 35ff.). Der Existenznutzen besteht
zusatzlich zum Erlebnisnutzen. Er gibt die Wertschatzung der Existenz des Waldes an
- unabhéngig davon, ob der Wald besucht wird. In der Region Lugano ermittelte Niel-
sen einen Erlebnisnutzen von jahrlich durchschnittlich Fr. 3'000.- pro Waldbesucherin.
Dazu kommt ein Existenzwert von jahrlich rund Fr. 700.- pro Bewohnerln. Fur die ge-
samte Region Lugano ergibt dies einen Erholungsnutzen von mindestens 250 Mio Fr./a
(Nielsen, 1992).

Fir die Hochrechnung auf die Schweiz geht Nielsen von 8 Agglomerationen mit minde-
stens gleich grosser Dichte und Zentralitdtscharakter wie Lugano aus. Das ergibt fur
die ganze Schweiz einen Nutzen stadtnaher Erholungswélder von jahrlich mindestens
2 Milliarden Franken. Es stellt sich nun die Frage, inwieweit dieser Nutzen durch die
immissionsbedingten Waldschaden vermindert wird. Dies hangt massgeblich vom re-
sultierenden Waldbild und den direkten sowie indirekten Wirkungen der intensivierten
Waldpflege oder Bewirtschaftung ab. Ewers schétzte die Reduktion der Waldbesuche
infolge der trendméssigen Waldschadenentwicklung auf 11% der Waldbesuche
(Ewers, 1986, S. 135). Ecoplan erwartet dagegen bei den in der Region Bern auftre-
tenden Waldschaden (Anteil kranker Baume 25% - 30%) keine Abnahme der Wald-
besuche (mindestens bis ins Jahr 2000; Ecoplan B, 1992, S. 36). Wir gehen hier von
einem immissionsbedingten Rickgang der Waldbesuche von 0% -10% aus. Die re-
sultierenden Nutzeneinbussen betragen dann 0% bis 10% (Nutzeneinbussen der Be-
sucherlnnen die nicht mehr gehen + Nutzeneinbussen der Besucherlnnen, die immer
noch gehen): Immissionsbedingte Beeintrachtigung des Erholungsnutzens (Erlebnis-
und Existenzwert) 0-200 Mio Fr. pro Jahr.

2.5 Folgerungen: Die Kosten der Iuftschadstoffbedingten
Waldschaden in der Schweiz um 1990

Von den Ursachenforschern in der Schweiz sind keine verbindlichen Aussagen zu den
Ursachen der auftretenden Waldschadden zu erhalten. Die Schadenentwicklung in der
Schweiz und im umliegenden Ausland deutet jedoch immer noch auf eine Zunahme
der Waldschéden - verstarkt bei Laubbdumen - bin. Die Beteiligung der Luftverschmut-
zung als Ausloser oder mindestens als rnitverursachender Faktor an dieser Entwick-
lung muss angenommen werden.
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Die hier quantifizierten Schaden basieren auf Studien, welche in der zweiten Halfte der
achtziger Jahre erarbeitet wurden. Die dort unterstellten Schadenszenarien - minde-
stens diejenigen, die hier weiter verwendet werden - weichen nicht wesentlich von der
in der Zwischenzeit abgelaufenen Entwicklung ab, wenn auch vermutet werden kann,
dass die Schadenentwicklung etwas weniger negativ verlaufen kdnnte als in den
Schadenszenarien angenommen wurde.

Die mit den unterschiedlichen Ansadtzen gerechneten Kosten (Schadens- und/oder
meidungskosten) quantifizieren nur einen (fassbaren) Teil der gesamten Kosten bzw.
Nutzeneinbusse infolge der immissionsbedingten Waldschaden (s. folgende Tabelle).

Die gesamten Kosten durften noch wesentlich héher liegen.

Die zusétzlichen Naturgefahren verursachen die grossten Kosten. Die Ersatzkosten
von Pfister dirften dabei eine absolut unterste Grenze darstellen. Die Kosten der Ubri-
gen Naturgefahren (ausser Lawinen) wurden sehr pauschal geschétzt. Dasselbe gilt fir
die Reduktion des Erholungsnutzens infolge der Waldschaden. Angesichts der vielen
nicht untersuchten bzw. quantifizierten Waldschadenkosten dirfte der Kostenbereich
von 1,1 Mrd Fr./a bis 2,8 Mrd Fr./a (1990) eine untere Kostengrenze darstellen.

Fur die Entstehung dieser Schaden sind primar die Schwefeldioxid-, die Ozon- und die
Stickstoffoxidimmissionen sowie die Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft ver-
antwortlich. Die Ozonimmissionen entstehen (ber die Umwandlung von Kohlenwasser-
stoffen (VOC) und Stickstoffoxiden unter Mitwirkung der Sonnenstrahlung (nur in der
warmen Jahreszeit). Seit einiger Zeit wird vermehrt auf den wesentlichen Anteil der
Stickstoffemissionen aus der Landwirtschaft (Ammonium-Stickstoff) an den verursach-
ten Waldschaden hingewiesen (z.B. BMFT, Mai 1993, S. 6; NZZ, Jan. 1993, S. 65). Im
NZzZZ-Bericht werden diese Emissionen sogar als Hauptverursacher bezeichnet. Wir ge-
hen deshalb davon aus, dass die Hélfte der luftschadstoffbedingten Waldschaden
der Landwirtschaft angerechnet werden missen. Der Beitrag der Feuerungsemis-
sionen, der Warme- und Stromversorgung an die verbleibende Halfte der immissions-
bedingten Waldschaden wird Uber ihren Anteil an den jahrlichen Schwefeldioxid- und
Stickstoffoxidemissionen sowie Uber ihren Anteil an den sommerlichen Kohlenwasser-
stoff- und Stickstoffoxidemissionen (fir O.zon) ermittelt. Die toxizitatsorientierte Ge-
wichtung der einzelnen Schadstoffe ist unseres Erachtens zurzeit nicht mdglich, da die
Kenntnisse Uber die Ursachen-wirkungszusammenhénge dafir nicht ausreichen. Es
durfte auch eine Rolle spielen, ob priméar akute Belastungsspitzen oder die dauernde
Belastung Schaden auslosen. Die andauernde Schadstoffbelastung der Walder dirfte
in Zukunft zusatzliche - hier nicht berlcksichtigte - Belastungen verursachen: Zunahme
der Nitratkonzentration im Grundwasser durch ausgewaschene Stickstoffdepositionen
aus der Luft (NOx N Has.
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Jahreskosten Barwert 1990 der
1990 Kosten 1990-2020
Mio Fr./a Mrd Fr./30 Jahre
Forstwirtschaft
a) B&P, Schadenkosten 330-560 7-13
Naturgefahren
b) Altwegg, Ersatzkosten, alle Naturgefahren 1'690 38
c) Altwegg, Schadenkosten, alle Naturgefahren 1'770 40
d) B&P, Ersatzkosten plus 670 15
B&P, Schadenkosten fiir das Restrisiko 520 1'190. 12 27
e) Pfister, Ersatzkosten 410 9
Berglandwirtschaft
f) B&P, Ausfélle Fak!oreinkommen 40-50 1
Altwegg, bei Naturgefahren enthalten -
Tourismus
g) B&P, Ausfalle Faktoreinkommen 310 7
Erholungsnutzen
h) Nielsen, Reduktion Erholungs- und Existenz-
nutzen 0-200 0-4
Total Kosten der immissionsbedingten Wald-
schaden (a+e+f+g+hbzw. a+ b+g+h 1'090-2'840 24-64
davon Feuerungen und Verkehr 550-1'420 12-32

Tabelle 2-2: Kosten immissionsbedingter Waldschdden in der Schweiz 1990. Zu-

sammenstellung nach Schadensbereich und Schatzmethode. Jahres-
kosten 1990 sowie Barwert 1990 eines konstanten Kostenstromes Uber
30 Jahre (1990-2020)

Von den gesamten Kosten wird die Halfte den (Ammonium-) Stickstoffemissionen der
Landwirtschaft und die Halfte den energiebedingten SO2-, NOx- und NMVOC-Emissio-
nen angerechnet.
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3. Landwirtschaftliche Produktionsausfalle infolge
der Luftverschmutzung

3.1 Einleitung

Bisher hatte die Schadigung von Pflanzen durch die Luftverschmutzung primér lokales
Ausmass, war Resultat von Emissionen gewisser Industriebetriebe. Die in der jingeren
Vergangenheit stark angestiegene Uberregionale Belastung der Luft durch Luftschad-
stoffe flhrt zu Beeintrachtigungen der Pflanzenproduktion. Im Gegensatz zu der Situa-
tion bei den Waldschaden, wo Uber die Ursachen und Zusammenhdnge sowie Uber die
kiinftig zu erwartende Schadenentwicklung noch grosse Ungewissheiten bestehen,
sind aufgrund jungerer Untersuchungen empirisch recht gut abgestiitzte Aussagen
Uber den Einfluss der sommerlichen Ozonbelastung auf die Pflanzenproduktion mog-
lich. Ein Grund fir diesen Unterschied ist sicher darin zu sehen, dass bei Baumen mit
Lebenszyklen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten, bei landwirtschaftlichen Kulturpflan-
zen dagegen nur mit Jahren gerechnet werden muss. Die Reaktion auf verénderte
Umweltsituationen ist bei den Kulturpflanzen daher viel schneller, was empirische Un-
tersuchungen und die Ursachenforschung wesentlich vereinfacht. Trotzdem bestehen
natrlich auch im Bereich der Kulturpflanzen noch betréachtliche Ungewissheiten, die
zum Teil daher rihren, dass amerikanische Daten zu den Expositions-Wirkungszu-
sammenhéngen verwendet werden mussten. Die in der Schweiz durchgeflihrten Expe-
riment deuten darauf bin, dass die Wirkungen der Ozonbelastung dadurch eher un-
terschatzt werden.

Die hier vorgenommenen Schétzungen von Ertragsverlusten und resultierenden mo-
netdren Kosten infolge der Ozonbelastung basieren auf den Arbeiten an der For-
schungsanstalt fir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC) sowie auf der Disserta-
tion von Naf (Fuhrer, 1988; Fuhrer et al, 1989; Stadelmann, 1988; Na&f, 1991).

In Abschnitt 3.2 werden die Wirkungen der Luftschadstoffbelastung auf die Kulturpflan-
zen kurz dargestellt und auf Ozon als relevanten Schadstoff hingewiesen. Abschnitt 3.3
befasst sich ndher mit den Ozonwirkungen und den davon beeintréachtigten Kulturen.
Danach wird beschrieben, welche Regionen in der Schweiz untersucht werden. In Ab-
schnitt 3.4 werden zuerst die Ertragsausfalle und dann mit Hilfe des Optimierungsmo-
delles von Né&f die resultierenden Kosten abgeschéatzt. Dabei werden noch zusétzliche
ozonempfindliche Kulturen mitberticksichtigt und der Einfluss der Subventionen auf die
resultierenden Kosten abgeschatzt.
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3.2 Die Wirkung der Luftschadstoffe auf landwirtschaftli-
che Kulturen

3.2.1 Wirkungswege der Luftverschmutzung auf die landwirtschaft-
liche Pflanzenproduktion

Beim Einfluss der Luftverschmutzung auf die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion
sind vier Wirkungswege (1-4) mit funf Wirkungsorten (A-D) von Bedeutung, wie aus Fi-
gur 3-1 hervorgeht (Stadelmann, 1988, S. 43):

Figur 3-1:

LUFTVERSCHMUTZUNG

K

TTTRTTTTT 777777

OF * ®

>~

< Pedosphaere —p<¢—— Atmosphaere ~————»p
+———Biosphaere ——»

Einfluss der Luftverschmutzung auf die Pflanzenproduktion: Wirkungs-
wege (1-4) und Wirkungsorte (A-D). 1-4 = Wirkungswege (Erklarung im
Text). A = Spross (oberirdische Pflanzenorgane, Blatter), B = Tier, C =
Mensch, D = Boden, E = unterirdische Pflanzenorgane (Wurzeln)
(Stadelmann, 1988)

m Luftschadstoffe, -insbesondere gasférmige wie O3, HF, SO2, NO und NO2 kénnen
Uber die oberirdischen Pflanzenorgane (A) in die Pflanzen gelangen, sich in ih-
nen in umgewandelter Form anreichern oder den Stoffwechsel, den Ertrag und die
Qualitat der Kulturen beeintrdchtigen. Die Wirkung kann akut oder chronisch sein.
Akute Schéaden, welche sich zum Beispiel als sichtbare Blattzerstdungen (Nekro-
sen) oder Blattverluste assern, sind das Ergebnis der Einwirkung hoher Konzen-
trationen wahrend kurzer Zeit. Wirken massig hohe Konzentrationen von Schadga-
sen wahrend langerer Zeit ein, so entstehen chronische Schadigungen, welche sich
als Ertragsverluste aussern konnen, ohne dass an den Pflanzen von Auge sichtba-
re Symptome festzustellen waren.
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m Luftschadstoffe kénnen auf die Pflanzenoberflachen abgelagert und zum Teil in |,
Pflanzenorgane eingelagert werden. Diese Schadstoffe, welche die Pflanzen als
Trager benutzen, kdnnen beim Konsum die Gesundheit von Tier (B) und Mensch
(C) geféahrden, sich im Korper anreichern oder ihn (grosstenteils) passieren und
gelangen Uber die tierischen und menschlichen Ausscheidungen in Form von Hof-
und Abfalldingern in den Boden (D), wo sie Uber die Wurzeln oder andere unterir-
dische Organe (E) auf die Pflanzen einwirken konnen. Die Verunreinigung der
Pflanzenoberflachen durch Schadstoffe aus der Luft bedeutet eine Qualitdtsminde-
rung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse. Dieser Wirkungsweg wird vor allem von
folgenden Schadstoffen beschritten: Blei (Autobahndeposition), Cadmium, Queck-
silber, Fluor, Chlor, organischen Schadstoffen wie polychlorierten Biphenylen, ra-
dioaktiven Nukliden wie Jod 131, C&esium 134 und 137, Strontium 89 und 90 (nach
dem Tschernobyl-Unfall). Betroffen von diesem Wirkungsweg ist vor allem die
Landwirtschaft in unmittelbarer Umgebung von Emittenten wie Kehrichtverbren-
nungsanlagen, Autobahnen/Autostrassen und speziellen Industriebetrieben.

m Luftschadstoffe wie Schwermetalle und organische Schadstoffe kdnnen direkt auf
den Boden deponiert, von den oberirdischen Pflanzenorganen abgewaschen oder
abgeblasen werden oder Uber die Ernteriickstande (z.B. Ribenlaub, Kartoffelstau-
den) in den Boden gelangen und so Uber die Wurzeln auf die Pflanzen einwirken. In
Extremfallen, zum Beispiel in der Umgebung von Verzinkereien, kénnen so bei
zweikeimblattrigen Kulturen (z. B. Ruben) auf sauren Boden Ertragsausfélle auftre-
ten oder Pflanzen kdnnen Uberhdhte Schadstoffgehalte aufweisen.

m Luftschadstoffe, welche direkt oder indirekt aus der Luft in den Boden gelangen,
konnen die biologischen, chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften
derart veréndern, dass sich diese verénderten Bodeneigenschaften auf die Wurzeln
und somit die Pflanzenproduktion auswirken. Als Stichworte seien erwahnt: veran-
derte Nahrstoffverfigbarkeit, pH-Veranderung des Bodens, Verminderung der Hu-
musmenge und Humusqualitéat.

m Die Luftverschmutzung ist zeitlich verschieden stark. Schwefeldioxid-Konzen-
trationen sind im Winter hoher als im Sommer, daflr sind die Ozonimmissionen im
Sommer hoher als im Winter und am Tag hoher als in der Nacht. Im Hinblick auf
die Beurteilung der Schadstoffexposition und des damit verbundenen Risikos fir
landwirtschaftliche Kulturpflanzen ist dies von besonderer Bedeutung, da viele
landwirtschaftliche Kuiturpflanzen wéhrend ihrer Entwicklungs- und Reifezeit hoch-
sommerlichen Immissionen ausgesetzt sind (Fuhrer et al. 1989, S. 8). Gleichzeitig
sind im taglichen Ablauf die Spaltenéffnungen der Blatter, durch welche schédliche
wie nutzliche Gase aufgenommen werden, zum Beispiel wahrend der immissions-
spitzen von Ozon besonders gross.
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3.2.2 Welche Luftschadstoffe sind fur die Ertragseinbaussen rele-
vant?

In einer Studie der FAC (Fuhrer et al., 1989) wird die Bedeutung verschiedener Schad-
stoffe flr die Landwirtschafi abgeschétzt. Dabei werden fir die in Frage kommenden
Schadstoffe (SO2, NO2, O3, HF, pH-Wert der Niederschlage) sogenannte Schwellen-
konzentrationen in Abhangigkeit von der Einwirkungszeit ermittelt, ab welchen mit
Schaden zu rechnen ist. Diese Schwellenkonzentrationen werden den typischen Im -
missionsdaten in landlichen Regionen wéahrend der Vegetations periode gegeniber-
gestellt. Dabei zeigt sich, dass bei den landlichen Immissionen in der Schweiz nur beim
Ozon die Schwellenkonzentration Uberschritten wird (lokal treten auch bei Fluorwas-
serstoffen [HF] relevante Immissionen auf, welche jedoch nicht aus dem Energiebe-
reich stammen, sondern aus der Aluminiumindustrie).

Die kritischen Schwellenwertbereiche der verschiedenen Schadstoffe werden in der
folgenden Ubersicht dargestellt:

ppb mg/m® pH
Schwefeldioxid (S02) 10-30 30-85
Stickstoffdioxid (NO2 120-200 240-420
Fluorwasserstoff (HF) 0,2 -1,2 0,3- 1,2
Ozon (03) 30-40 60-80
Niederschlage (pH-Wert) 3,5- 3,0
Tabelle 3-1: Schwellenwertbereich fur pflanzenschéadigende Konzentrationen ver-

schiedener gasformiger Schadstoffe und kritischer Bereich fur den pH-
Wert von Niederschlagen (Fuhrer et al., 1989)

3.3 Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die land-
wirtschaftlichen Kulturen in der Schweiz

3.3.1 Einleitung

In der Untersuchung der Eidgenossischen Forschungsanstalt fir Agrikulturchemie und
Umwelthygiene (Fuhrer et al., 1989) wird versucht, aufgrund von Literaturangaben Uber
die Wirkung von Luftschadstoffen auf Pflanzen und aufgrund von Daten zur schweize-
rischen Immissionssituation die moglichen Auswirkungen auf landwirtschaftliche Kul-
turpflanzen in der Schweiz theoretisch abzuschatzen. Dabei werden die Auswirkungen
auf den Pfianzenertrag einerseits und auf die Pflanzenqualitdt andererseits unter-
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sucht. Fur diesen Bericht von Interesse sind vor allem die Aussagen, lber die Ertrags-
ausfélle.

In der Studie von Na&f (1991) wird dem 6konomischen Aspekt mehr Beachtung ge-
schenkt. Die gewonnenen Erkenntnisse der Arbeit von Fuhrer et al. (1989) werden als
Grundlage benutzt und in ein 6konomisches Modell integriert. Anhand von unterschied-
lichen hypothetischen Immissionsszenarien werden sowohl monetare Effekte (mone-
tarisierte Ertragsverluste) als auch Anpassungsreaktionen der landwirtschaftlichen
Produzenten betrachtet.

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt erwahnt, erweisen sich in der Schweiz die
Ozon-Immissionen als besonders schadlich. Beide Berichte konzentrieren sich daher
auf die Schadenwirkungen von Ozon.

Die ausgewdéhlten Untersuchungsregionen, die Methode und die Resultate der Studien
werden anschliessend zusammenfassend dargestelit.

3.3.2 Die Wirkungen von Ozon auf die Kulturpflanzen

Ozon wird einerseits naturlich, durch den UV-Anteil der Sonnenstrahlung produziert,
deshalb steigt die Ozonkonzentration mit zunehmender HoOhe. Andererseits entsteht
Ozon als Folgeprodukl beim Abbau von Luftschadstoffen (v.a. Stickstoffoxid und Koh-
lenwasserstoffe). Die komplizierte Dynamik der Ozonproduktion sowie die Ozon-Ver-
frachtungen in der Atmosphére haben zur Folge, dass die Ozonkonzentration im
Sommer in den Stadten starken Tag/Nacht-Schwankungen unterworfen ist: Tagsuber
hohe Konzentration (Produktion durch Strahlung und Schadstoffe) - nachts tiefe Kon-
zentration (schneller Abbau durch die katalytische Wirkung der Ubrigen Schadstoffe in
der Stadtatmosphére), In der landlichen Atmosphéare ist die Konzentration dagegen
relativ_konstant und tendenziell hoch (Verfrachtung von verschmutzungsinduziertem
Ozon plus natirliche Produktion, aber kein beschleunigter Abbau nachts). Die zu er-
wartende Schadenwirkung von Ozon ist daher in landlichen Gebieten hodher als in
stadtischen. Im Winter sind die Ozonkonzentrationen normalerweise gering.

Wie der Pflanzennahrstoff Kohlendioxid (COzdringt Ozon tagsuber durch die Spaltof-
fnungen in die Blatter ein. Die Anzahl und die Offnungsweite der Spaltoffnungen be-
stimmen, wieviel Ozon ins Blatt eindringen kann. Je nach Anzahl und Grdsse der
Spaltéffnungen sind somit einzelne Pflanzen mehr oder weniger ozonempfindlich.

Ozonkonzentrationen, wie sie im Sommer im Mittelland auftreten, reichen aus, um
Schadigungen an Kulturpflanzen hervorzurufen. Um zu entscheiden, welche in der
Schweiz angebauten Kulturen und Sorten besonders ozonempfindlich sind, missen
Ergebnisse auslandischer Untersuchungen herbeigezogen werden. In der folgenden
Tabelle wird die relative Empfindlichkeit verschiedener Ilandwirtschaftlicher Kulturpflan-
zen ausgewiesen.
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sehr empfindlich: empfindlich: weniger
empfindlich:

Zwiebel Kartoffel Kohl Sellerie
Hafer Spinat Rubsen Ribe
Buchweizen Rotklee Endivie Erdbeere
Gerste Weissklee Gurke Kopfsalat
Tomate Weizen Mohrribe Senf
Luzerne Weinrebe Petersilie
Tabak Zuckermais Erbse
Bohne Knaulgras Ackerbohne
Radieschen Timothe Gras Mais
Roggen

Tabelle 3-2: Relative Empfindlichkeit von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ge-

gendber Ozon (Fuhrer, 1988)

Nicht immer sind die Schaden durch die Ozoneinwirkungen, wie zum Beispiel Flecken
an den Bléattern, deutlich sichtbar. Die Auswirkungen von Ozonbelastungen bleiben in
vielen Fallen verborgen. Zu den wichtigsten Ozonschadigungen gehéren:

- Verminderung von Wachstum und Ertrag

- Verklrzung der Lebensdauer

Verlust der Widerstandskraft gegeniiber anderen Belastungen wie Wasserman-
gel, Pilzinfektionen, Kélte etc.

Zudem konnen Ozoneinwirkungen zu Verénderungen der Qualitdt des Erntegutes fiih-
ren (Proteingehalt in Kérnern und Samen steigt und sinkt in Blattern, Kohlenhydratkon-
zentrationen nehmen in den meisten Féllen ab, Mineralstoffgehalte kénnen sowohl
steigen als auch sinken; Fuhrer, 1989). Qualitative Anderungen scheinen aber im Ver-
gleich zu quantitativen Anderungen eine weniger bedeutende Rolle zu spielen.

3.3.3 Die untersuchten Regionen in der Schweiz ihre Kulturen und
ihre Immissionen

a) Untersuchungsregionen

In den Untersuchungen von Fuhrer et al. (1989) und N&f (1991) werden die Untersu-
chungsregionen aufgrund folgender Kriterien ausgewahlt:

- Immissionsdaten verflugbar

- agronomische Daten verfigbar

- wichtiges Anbaugebiet
klimatische und topografische Homogenitat innerhalb der Region
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Acht Uber die wichtigsten pflanzenbaulich genutzten Produktionsgebiete der Schweiz
verstreute Messstationen (Payerne VD, Tanikon TG, Sion VS, Birmensdorf ZH, Scho-
nenbuch BL, Oeschberg BE, Aniéres GE, Balzers FL) bilden die Grundlage, um acht
landwirtschaftliche Untersuchungsregionen mit etwa gleicher Luftqualitat (Ozonbela-
stung) abzustecken.

=
=

Legende: Messtation

Aniéres
Payerne
Oeschberg
Birmensdorf

Balzers
Schonenbuch
Sion

® oA WN R

Figur 3-2: Lage der acht Untersuchungsregionen. Die schwarzen Punkte bezeich-
nen die Lage der Messstationen (Fuhrer et al., 1989)

b) Kulturen

Die untersuchten Kulturen wurden anhand der drei folgenden Kriterien ausgewahlt
wichtige Kultur in der schweizerischen Landwirtschaft
- Ertragsverlustfunktion (Schadensfunktion) verfugbar

- Anbaudaten verfligbar

Dies fuhrte zur Auswahl folgender Kulturen:
Kunstwiese
Weizen (Sommer-, Winterweizen)

Mais (Futtermais)
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Ruben (Zucker- und Futterriiben)

- Feldgemise (Spinat, Zwiebeln etc.)

- Hulsenfrichte (Ackerbohnen, Soyabohnen)

- Reben

Die folgende Tabelle enthalt die Flachenanteile der ausgewéhlten Kulturen in den ver-
schiedenen Untersuchungsregionen:

Flachenanteile [in %]

Kultur

Region

(1) ©) ©) (4) (®) (6) ) (8)

Kunstwiese
Weizen

Mais

Riben
Feldgemise
Huilsenfriichte
Reben

% LN

6.0 29.9 55.9 33.6 27.9 23.7 253 24
54.3 41.9 25.2 26.6 30.2 5.9 41.0 1.7
13.8 155 13.8 311 26.1 51.6 26.9 2.0

0.5 9.9 3.9 2.9 10.5 4.9 1.2 0.2

4.7 2.0 1.0 4.5 3.7 125 4.0 14.2

24 0.3 0.1 0.3 0.2 0.1 0.6 0.1
18.3 0.5 0.0 1.0 1.4 1.3 1.0 79.4

63 61 52 36 33 16 34 42

landwirtsch.
Nutzflache (ha)

11902 39111 37893 25878 43610 12936 13622 11616

Tabelle 3-3:

Flachenanteile (in %) der berlcksichtigten Kulturen, deren Anteil an
der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) der einzelnen Re-
gionen (% LN) und die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache der Re-
gionen [in ha] (Fuhrer et al., 1989)

Die gesamte Flache der acht Regionen betragt 196’568 ha oder 18% der schweizeri-
schen landwirtschaftlichen Nutzflache.
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c) Immissionswerte

Fur die verschiedenen Regionen ergaben sich die folgenden Immissionswerte:

1987 1988 Durchschnitt
Standort 7 12 24 7 12 24 7 12 24
Messtellen Region [ppb] [ppb] [ppb]
Aniéres 1 57'55740 52751737 55 53 39
Payerne 2 40 38 27 54 53 43 47 46 35
Oeschberg 3 36 35 24 34 36 24 35 36 24
Birmensdorf 4 34 31 23 43 39 29 39 35 26
Téanikon 5 36 35 28 40 38 28 38 37 28
Balzers 6 4874734 48 47 34
Schdnenbuch 7 38 41 36 43 47 41 41 44 39
Sion 8 37 36 26 38 37 27 38 37 27
Mittel CH 40 39 29 44 43 33 42 41 31

1) Berechnet aufgrund des 24h-Mittelwerts (f = 1.41)
2) Berechnet aufgrund des 24h-Mittelwerts (f = 1.37)

Tabelle 3-4: Saisonale Mittelwerte (Mai-September) fir die Ozonkonzentration
(ppb) an den ausgewéhlten Messstandorten in den Jahren 1987/88.
Mittelwertsperioden 7h/Tag, 12h/Tag, 24h/Tag (Fuhrer et al. 1989)

An den NABEL-Messstellen Payerne, Tanikon und Basel nahm die Ozonbelastung in
den folgenden Jahren 1989-1991 weiter zu (BUWAL, 1992).

3.4 Monetare Kosten der luftschadstoffbedingten Produk-
tionsausfélle in der Landwirtschaft

3.4.1 Vorgehen, Methode

Ausgehend vom dreistufigen Verfahren der Forschungsanstalt fur Agrikulturchemie und
Umwelthygiene (FAC) werden vorerst die ozonbedingten Ertragsverluste und die resul-
tierenden Produktionsausfélle fur ausgewdhlte Kulturen in acht Modellregionen ermittelt
(Fuhrer et al., 1989). Die Produktionsausfalle werden pro Kultur und Region als Fl&-
chenverlust ausgewiesen. Diese Resultate dienen als Input fir ein Optimierungsmodell
Naf 1991). In diesem werden die Anpassungsreaktionen der Produzenten auf die
Ozonimmissionen bericksichtigt. Danach werden die resultierenden Ertragsausfélle bei
zehn Kulturen monetar bewertet und als Reduktion der Deckungsbeitrdge ausgewie-
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sen. In einem n&chsten Schritt werden die Resultate auf die Schweiz hochgerechnet.
Wir erganzen die von NA&f berlcksichtigten Kulturen um weitere drei (Reben, Hulsen-
frichte, Feldgemise), zu denen Angaben uber ozonbedingte Ertragsverluste vetfligbar
sind. In einem letzten Schritt wird abgeschatzt, wie gross die Ertragsausfélle sind,
wenn statt schweizerischen Agrarpreisen Konkurrenzpreise verwendet werden, welche
naher an den effektiven volkswirtschaftlichen Kosten des Ressourcenausfalls liegen.

3.4.2 Die Ettragsausfalle infolge der Ozonimmissionen

Mit Hilfe eines dreistufigen Verfahrens schatzt Fuhrer (1989) dir Reduktion der Pflan-
zenertrage infolge der Ozonimmisionen fur die acht Untersuchungregionen ab:

1. Stufe Ermittlung des schadstoffspezifischen Risikos, dass bei den in der
Schweiz auftretenden Immisionen Ertragsausfélle auftreten. Ergebnis
von Stufe 1 ist die Konzentration auf die Schadenwirkungen von Ozon

2. Stufe Aufgrund der Expositions-Wirkungsbeziehungen und Angaben Uber die
regionalen Ozonimmisionen wurden fir die verschiedenen Kulturen in
den acht Regionen relative Ertragsverluste (in %) ermittelt. Die Exposi-
tion-Wirkungbezeichnung basieren aus Daten aus dem amerikanischen
"National Crop Loss Assessment Network” (NCLAN). Sie wurden mit
Feldversuchen (Open Top Begasung) fir die Schweiz bzw fir die in der
Schweiz eingesetzten Kulturen von der FAC plausibilisiert.

3. Stufe Mit Hilfe der relativen Ertragsverluste und den Anbauflachen pro Kultur
und der Regionen werden die Flachenverluste geschéatzt, welche pro Kultur
Regionen die infolge der Ozonemmisionen resultieren
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Relativer Ertragsverlust [in %]
Relativer Ertragsverlust pro Kultur pro Re-
Region Kunst- Weizen Mais Riben Feld- Hllsen- Reben | gion
wiese gemise fruchte Mittel
| 24.2 55 2.1 16.8 1.3 7.7 19.4 11.0
2 13.9 2.9 11 10.1 0.6 5.2 14.6 6.9
3 4.6 0.8 0.2 2.9 0.2 1.9 7.6 2.6
4 4.0 15 0.4 4.9 0.2 3.0 6.9 3.0
5 5.3 1.2 0.4 4.4 0.2 2.7 8.3 3.2
6 15.2 3.2 1.2 10.8 0.7 55 15.2 7.4
7 11.6 1.7 0.6 6.1 0.4 35 13.2 53
8 5.3 1.2 0.4 4.4 0.2 2.7 8.3 3.2
/A Verlust 8.4 1.6 0.5 55 0.3 3.3 10.7
pro Kultur
(Median)
Tabelle 3-5: Berechnete relative Ertragsverluste fiur die ausgewahlten Kulturen und
Regionen in Prozent der Ertrage (Fuhrer et al., 1989)
Flachenvetluste in % der regionalen Anbauflache
Region Kunst- Weizen Mais Riiben Feld- Hilsen- Reben | Summe
wiese gemuse frichte Region
| 1.45 2.99 0.29 0.08 0.06 0.18 3.53 8.60
2 4,16 1.22 0.17 1.00 0.01 0.02 0.07 6.65
3 2.57 0.25 0.03 0.11 0.00 0.00 0.00 2.96
4 1.34 0.40 0.12 0.14 0.01 0.01 * 0.07 2.09
5 1.48 0.36 0.10 0.46 0.01 0.01 0.12 2.54
6 3.60 0.19 0.61 0.53 0.09 0.01 0.20 5.23
7 2.93 0.70 0.16 0.07 0.02 0.02 0.13 4.03
8 0.13 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 6.59 6.79
AECH" 2221 0.77 0.19 0.30 0.03 0.03 1.34 4.86
pro Kultur

1) arithmetisches Mittel

Tabelle 3-6: Berechnete Flachenverluste fur die ausgewahlten Kulturen und Regio-
nen in Prozent der gesamten regionalen Anbauflache (Fuhrer et al.,
1989)
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3.4.3 Monetare Kosten der ozonbedingten Ertragsausfalle

a) Vorgehen, Methode der Kostenschatzung

m Naf verwendet die Arbeit von Fuhrer et al. (1989) als Grundlage fur die Abschat-
zung der monetaren Kosten der immissionsbedingten Ertragsausfalle Naf 1991).
Er berlcksichtigt dabei die Anpassungsreaktionen der Produzenten auf Ozonim-
missionen bei der Festlegung der Anbaustrukturen und beim Faktoreinsatz. Dazu
wird ein lineares Optimierungsmodell und das Fruchtfolge-Optimierungsmodell
“Opticrop” des Institutes fur Agrarwirtschaft der ETHZ benutzt. Das lineare Pro-
grammierungsmodell maximiert eine Zielfunktion (Deckungsbeitrag = Erlés - va-
riable Kosten) unter der Nebenbedingung der Ozonimmission fir verschiedene
Immissionsniveaus von Ozon. Die Differenz zwischen dem resultierenden Dek-
kungsbeitrag beim natirlichen Ozonniveau und dem tatsédchlichen Ozonniveau ent-
spricht den monetaren Kosten der Ozonbelastung.

m Aus den acht Untersuchungsregionen von Fuhrer werden sechs Regionen, die be-
zuglich der Produktionsbedingungen (Klima, Temperature, Bodeneignung) eine ge-
wisse Homogenitat aufweisen, ausgewahlt. Sie bilden eine Modellregion
(149000 ha). Fur die Optimierung stehen 29 mdgliche Fruchtfolgen zur Verfiigung,
womit sieben Szenarien berechnet werden, bei denen die Ozonbelastung von der
natiirlichen Belastung abweicht.

m Die Resultate der Modellregion werden anschliessend auf die Schweiz hochgerech-
net. Dafir werden die gesamtschweizerischen Flachen von offenem Ackerland,
Kunstwiesen und Rebland verwendet. Naturwiesen, Weiden, obstbauliche Intensiv-
kulturen und andere Nutzungen (ca. 64% der landwirtschaftlichen Nutzflache der
Schweiz) werden nicht berlcksichtigt, da bei ihnen keine Ertragsverluste ausge-
wiesen werden.

Nutzungsart ha %
Offene Ackerflache 275’000 25,3
Kunstwiesen 106’400 9,8
Naturwiesen, Weiden 675200 62,2
Rebland 12’300 1,1
Obstbauliche Intensivkulturen 7'700 0,7
Andere Nutzung 9’500 0,9
Landw. Nutzflache (ohne Sommerungsweiden) 1'086’100 100,0
Gesamtareal der Schweiz 4’013’'000
Tabelle 3-7: Hauptnutzungsarten der Nutzflache der Landwirtschafts- und Garten-

baubetriebe in der Schweiz (Fuhrer et al., 1989)
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® Im Optimierungsmodell werden die Ertragsverluste bei Winterweizen, Winterger-
ste, Sommergerste, Kornermais, Kartoffeln, Zuckerriben, Kunstwiesen,
Stroh, Lesekartoffeln und Ribenlaub bericksichtigt. Die von der FAC ebenfalls
ausgewiesenen Ertragsverluste bei Rebland, Hulsenfrichten und Feldgemuse
(Fuhrer, 1989) werden hier noch zusétzlich bewertet (s. Tab. 3-5). Allerdings kann
dabei das Optimierungsmodell nicht angewendet werden;sodass bei diesen drei
Kulturen die Ertragsverluste aufgrund der nicht beriicksichtigten Anpassungsreak-
tionen auf die Immissionen etwas Uberschéatzt sein dirften.

m Die so berechneten Deckungsbeitrdge enthalten einen betrachtlichen Anteil an
Subventionen. Subventionen sind Transferleistungen und signalisieren keinen Res-
sourcenverzehr. Sie dienen vielmehr der Korrektur des Marktergebnisses, das sich
in einer Konkurrenzsituation ergeben wirde, in Richtung strukturpolitischer bzw.
umweltpolitischer Ziele oder zur Abgeltung gemeinwirtschaftlicher Leistungen. Um
die volkswirtschaftlichen Kosten des Ressourcenverbrauches infolge der Ozon-
immissionen zu ermitteln, missen die Ertragsausfélle mit Konkurrenzpreisen be-
wertet werden. Berechnungen der OECD zum Produzenten-Subventions-Aquiva-
lent (PSE; 7. Landwirtschaftsbericht, 1992, S. 78 ff.) geben Hinweise auf den in den
Landwirtschaftspreisen enthaltenen Subventionsanteil. Das Produzenten-Subven-
tions-Equivalent (PSE) beriicksichtigt die Differenz zwischen dem Inlandpreis und
dem Weltmarktpreis der landwirtschaftlichen Produkte und zahlt alle Direktzahlun-
gen und offentlichen Ausgaben zugunsten der Landwirtschaft hinzu. Daraus resul-
tiert die gesamte jahrliche Unterstutzung als PSE. 1987/88 wies die Schweiz ein
mittleres PSE von 79 % auf, das heisst, die mit Weltmarktpreisen bewertete land-
wirtschaftliche Produktion der Schweiz wurde nur einen Erlés von 21% der effektiv
bezahlten Preise und Transfers ergeben.

Es muss dazu jedoch bemerkt werden, dass auch das PSE Verzerrungen durch
Exportsubventionen auf dem Weltmarkt enthalt (es sollen damit tiefere Preise er-
zielt werden, um die Wettbewerbsfahigkeit zu erhdhen, im Gegensatz zu den u.a,
verteilungspolitisch begriindeten Subventionen in der Schweiz und in der EG, die
zu hoheren Preisen als in einer Konkurrenzsituation fihren) und vielen anderen na-
tionalen Agrarschutzmassnahmen zu wenig Rechnung tragt. Auch okologische
Aspekte bleiben unbericksichtigt. Unabh&ngig von Exportsubventionen sind die
Weltmarktpreise dadurch verfalscht, dass durch niedrigere Umweltschutzauflagen
die Produktionskosten und damit die Preise in anderen Landern tiefer liegen kon-
nen. Weltmarktpreise sind daher ebenfalls nicht das Resultat eines Konkurrenz-
marktes mit einheitlichen Rahmenbedingungen, sondern nur ein grober Indikator
fur Preise auf einem Konkurrenzmarkt. Daneben dienen die im PSE mitberiicksich-
tigten Direktzahlungen mindestens teilweise der Abgeltung gemeinwirtschaftlicher
Leistungen seitens der Landwirtschaft. Sie sind somit ein Entgelt fir eine Leistung,
welche die Landwirtschaft aufgrund eines politischen Auftrages erbringt, und die
unter Konkurrenzbedingungen nicht bereitgestellt wirde.

Sogenannte Weltmarktpreise kdénnen somit nicht unbesehen als Stellvertreter fiir
Preise auf einem Konkurrenzmarkt verwendet werden. Sie dienen hier vielmehr der
Festlegung einer oberen Grenze bei der Korrektur der schweizerischen Agrarprei-
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se. Die untere Grenze fur die Berichtigung der Agrarpreise ergibt sich aus dem
Vergleich der EG- und der Schweizer Landwirtschaftspreise. Die EG-Preise fir
landwirtschaftliche Kulturpflanzen liegen im Mittel rund 55 % tiefer als in der
Schweiz. Die EG-Preise sind darum eine untere Grenze fir die Korrektur, weil auch
sie Subventionen enthalten und damit tendenziell ebenfalls zu hoch sind (hoher als
die volkswirtschaftlichen Kosten). Die schweizerischen Preise fur landwirtschaftli-
che Produkte muissten daher um 55-79% tiefer liegen, um im Bereich der volks-
wirtschaftlichen Kosten zu liegen.

m Die Berechnungen werden unter Bericksichtigung der Immissionssituation in den
Jahren 1986-1988 vorgenommen. N&f's Preise beziehen sich urspringlich auf das
Bezugsjahr 1985. Die resultierenden Kosten werden indexiert und auf das Preis-
niveau von 1990 umgerechnet.

b) Ergebnisse

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse der Kostenschatzungen ausgewiesen.
Die Kosten der ozonbedingten Ertragsausféalle in der Schweiz zu Preisen von 1985
bzw. 1990 werden einmal mit Bericksichtigung der Subventionen bei der Bewertung
der Ertragsausfélle ausgewiesen. Daneben wird ein Kostenbereich ausgewiesen, wel-
cher sich bei der Verwendung von EG-Landwirtschaftspreisen bzw. von Weltmarktprei-
sen (untere Grenze) zur Bewertung der Ertragsausfalle ergibt.

Hochrechnung Ertragsverluste Schweiz Ertragsverluste Schweiz
1985 (in Mio Fr.) 1990 (in Mio Fr.)
inkl. Sub- exkl. Sub- inkl. Sub- exkl. Sub-
ventionen ventionen ventionen ventionen
Weizen, Gerste, Kdrnermais, 208 44 94 228 48 |, 103
Kartoffeln, Zuckerriiben, Kunst-
wiesen)
Reben 63 13, 28 75 16 , 34
Hilsenfriichte 3 1.1 3 1,1
Feldgemiise 1 0, 0 1 0,1
Total 275 58, 123 307 84 , 139
Tabelle 3-8: Monetar bewertete, landwirtschaftliche Ertragsverluste in der Schweiz

bei einer Erhéhung des Ozonniveaus von der natirlichen Hintergrunds-
konzentration auf die Ozonkonzentration der Jahre 1987/88; Bewer-
tung der Ertragsausfélle mit schweizerischen Preisen (inkl. Subventio-
nen) und ohne Subventionen (Bewertung mit Weltmarktpreisen -> un-
tere Grenze bzw. mit EG-Preisen -> obere Grenze)

44



Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung Kapitel 3: Landwirtschafliche Produktionsausfalle

Die ozonbedingten Ertragsausfélle in der Schweiz verursachen somit Kosten im Be-
reich von mindestens 300 Mio Fr./a, wenn die Ertragsausfalle mit den schweizeri-

schen Landwirtschaftspreisen bewertet werden. Bei eiher Bewertung zu Konkurrenz-
preisen dirften diese Kosten im Bereich von mindestens 100 Mio Fr./a liegen.

3.5 Zusammenfassung und Folgerungen

Im Bereich der landwirtschaftlichen Pllanzenproduktion kénnen luftschadstoffbedingte
Ertragsminderungen empirisch nachgewiesen werden. Die Unsicherheiten scheinen
hier deutlich geringer zu sein als bei den luftschadstoffbedingten Waldschaden. Es
zeigte sich dabei, dass fir die landwirtschaftlichen Kulturen die Ozonbelastung im
Sommer den relevantesten Risikofaktor darstellt.

Die Angaben zu den ozonbedingten Ertragsverlusten basieren auf Daten aus den USA.
Obwohl durch schweizerische Feldversuche plausibilisiert, ergibt sich daraus vorlaufig
noch ein Unsicherheitsmoment. Erste Begasungsversuche mit einheimischen Kulturen
deuten darauf bin, dass die theoretischen Berechnungen mit USA-Daten die tatsachli-

chen Verluste eher unterschatzen (Fuhrer et al., 1986, S. 78). Die von der FAC ermit-

telten Ertrags- und Flachenverluste stammen von Untersuchungsregionen, welche zwi-
schen 350 m u.M. und 700 m u.M. liegen. Die Ozonbelastungen und die pflanzenbauli-
chen Bedingungen auf den Ubrigen Hohenstufen unterscheiden sich von diesen Unter-
suchungsregionen. Dadurch ergeben sich bei der Hochrechnung auf die Schweiz wei-
tere Unsicherheiten.

Die Kosten der Ertragsausfélle bei den zehn urspriinglich bertcksichtigten Kulturen
betragen je nach Ozonbelastung 228 Mio Fr./a (Preise 1990, Ozonbelastung von
1987/88) bis maximal 900 Mio Fr./a (Preise 1990, Ozonbelastung von 1987/88 plus
100%, zurzeit nicht realistisch). Werden auch die Ertragsverluste bei Reben, Hilsen-
frichten und Feldgemiisen berilicksichtigt, so betragen die resultierenden Kosten bei
heutigen Ozonimmissionen etwa 300 Mio Fr./a.

Aus landwirtschaftspolitischen Grinden sind die Preise der landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen in der Schweiz administriert und signalisieren nicht mehr den wahren volks-
wirtschaftlichen Ressourcenverzehr. Werden die Resultate um den Subventionsanteil
der landwirtschaftlichen Preise korrigiert, fuhrt dies zu einer Verminderung der Er-
tragseinbussen um 55-79%, was eine verbesserte Annaherung an den tatséchlichen,
volkswirtschaftlichen Ressourcenverzehr darstellt.

Die ozonbedingte Beeintrachtigung der landwirtschaftlichen Produktion stellt ein be-

achtliches Problem dar. Dabei sind die langfristigen Wirkungen der Luftverschmut-
zung auf die landwirtschaftliche Produktion noch nicht berlcksichtigt. Luftschad-
stoffe gelangen direkt und indirekt aus der Luft in den Boden und verandern langfristig
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unter Umstédnden dessen biologische, chemische und physikalische Eigenschaften
(v.a. Versauerung). Die verénderten Bodeneigenschaften kdonnen sich dann auf die
Wurzeln und auf die Pflanzenproduktion auswirken, was langfristig zu hoheren als den
beschriebenen Schéden fiihren kénnte. Da viele Schweizer Booden relativ kalkhaltig
sind, ist von dieser Seite vorlaufig noch keine Beeintrachtigung der landwirtschaftlichen
Produktion abzusehen.

Die Abschatzung der ozonbedingten Kosten bezieht aber nur einen Teil der potentiell
beeintrachtigten Bereiche ein.”Der ganze Bereich der Tierhaltung oder die Naturwie-
sen / Weiden wurden nicht untersucht. Allfallige Synergiewirkungen von anderen Luft-
schadstoffen werden bei den Kostenschétzungen nicht bericksichtigt.

Zusammenfassend muss angenommen werden, dass die hier ausgewiesenen Kosten
der ozonbedingten Produktionsausfédlle eine untere Grenze der Kosten infolge der Luft-
schadstoffemissionen darstellen.

5) Das sind allerdings die ozonempfindlichsten Kulturen.
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4. Kosten luftschadstoffbedingter Gesundheits-
schaden in der Schweiz

4.1 Einleitung, Vorgehen

Zu den in der Schweiz vorherrschenden Immissionskonzentrationen liegt vorlaufig noch
wenig gesichertes Wissen uber allfallige Gesundheitsrisiken vor. Festzustehen scheint,
dass in sommerlichen (Ozon) und winterlichen Smogperioden Spitzenbelastungen auf-
treten, die von gesundheitlicher Relevanz sind und Risikogruppen (Kleinkinder, Altere,

gesundheitlich Geschadigte, Personen, die im Freien arbeiten missen, Sportlerinnen

(Ozon) und Kinder) akut gefahrden. Dank der zurzeit in der Schweiz laufenden epide-

miologischen Untersuchungen kann in Zukunft mit besseren Kenntnissen uUber die ef-

fektiven Gesundheitsbeeintrachtigungen gerechnet werden.

In Ermangelung schweizerischer Grundlagendaten werden hier die Ergebnisse einer
Studie von Heinz, Klaassen-Mielke fur Belastungsgebiete in der BRD auf die schweize-
rischen Verhéltnisse Ubertragen (Heinz et al., 1990). Obwohl nicht gleich, sind die Im-
missionskonzentrationen in den untersuchten BRD-Regionen im Bereich schweizeri-
.scher (Spitzen-)Werte. Die resultierenden Kosten fir die Schweiz dirften aufgrund die-
ser Ausgangslage - im Vergleich zu den von Heinz fur die BRD ermittelten Werten -
eine leichte Uberschatzung darstellen. Sie stellen aber immer noch nur einen Teil der
gesamten immissionsbedingten Gesundheitskosten dar. Zuviele Kostenelemente wer-
den durch den verwendeten Human-Kapital-Ansatz nicht beriicksichtigt oder kénnen
infolge fehlender Informationen nicht quantifiziert werden (siehe Kap. 4.5).

4.2 Gesundheitlich relevante Luftschadstoffe und ihre Wir-
kungen

Die Luftschadstoffimmissionen infolge der Energienutzung sind an diversen Gesund-
heitsbeeintrachtigungen beteiligt:

- Atemwegserkrankungen

- Herz-/Kreislauferkrankungen

- Beeintrachtigung des Lungengewebes
- Allergien

- Karzinogene Wirkungen

Im Vordergrund stehen dabei die folgenden Schadstoffe:
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S 02 SO,reagiert direkt mit den Proteinen der Bronchialschleimhaut und fuhrt zu de-
ren Zerstbrung. Bei diesem Vorgang kann es zu einer messbaren Obstruktion
der Atemwege kommen. Der Kontakt von SO2mit den Schleimhauten bewirkt
eine Lahmung der feinen Flimmerharchen, die dann den Bronchialschleim nicht
mehr abtransportieren kdnnen, sodass dieser eine zahe Konsistenz annimmt
und sich staut (Beier et al., 1988). Bei Spitzenbelastungen von SO2kdnnen
Gesundheitsschaden festgestellt werden. Der Nachweis gesundheitlicher Wir-
kungen von Langzeitbelastungen bei tieferen Immissionskonzentrationen ist
schwierig (Prognos, 1992, Bd. 2, S. 75).

NO2: NOzhat eine direkte toxische Wirkung auf das Bronchialsystem. Nach dem Ein-
atmen hoherer Konzentrationen beginnt zunachst eine akute Reaktion mit Ver-
engung der kleinen Bronchien, nach einer Latenzzeit von Stunden bis Tagen
kann es zum Lungenddem kommen (Beier et al., 1988).

CO: CO: verdrangt den Sauerstoff aus seiner Bindung mit dem roten Blutfarbstoff
Hamoglobin und vermindert dadurch die Transportkapazitat des Blutes flr Sau-
erstoff. Dies kann zum Sauerstoffmangel fluhren, wobei Organe mit hohem
Sauerstoffbedarf wie Herz, Leber, Gehirn und Nieren besonders empfindlich
reagieren. Kurzzeitige Spitzenbelastungen sind daher gesundheitlich relevant.

Os: Wegen seiner geringen Wasserloslichkeit wird Ozon in den oberen Luftwegen
kaum absorbiert und dringt leicht bis in die tiefsten Lungenabschnitte vor. Ozon
und andere photochemische Oxidantien sind aggressive Reizgase, die die
Schleimhéaute angreifen und die Atemfunktion beeintrachtigen kdnnen.

VOC: Unter diesem Sammelbegriff sind sehr unterschiedliche, einfache bis kompli-
zierte Verbindungen vereinigt. VOC-Verbindungen mit einer komplizierteren
Struktur stehen wegen ihren krebserregenden Eigenschaften im Mittelpunkt des
Interesses.

Staub und Russ: Partikel mit geringem Durchmesser sind lungengéngig. Von ge-
sundtleitlicher Bedeutung sind dabei die an den Stauboberflachen angelagerten
Stoffe und Partikel (Schwermetalle, VOC).

Die meisten Luftschadstoffe flhren nicht zu spezifischen Krankheiten, von denen sofort
auf die Ursache geschlossen werden kénnte. Je nach Schadstoff sind aber doch ein-
zelne Organe starker betroffen: zum Beispiel die Atemwege durch die Reizgase, Herz
und Gehirn durch Kohlenmonoxid, Nervensystem, Blut und Niere durch Blei, die Niere
auch durch Cadmium. Selbstverstandlich werden Krankheiten dieser Organe durch
viele verschiedene Ursachen ausgelost oder beglnstigt. Dies gilt besonders auch fir
die Atemwege, wo neben Infektionen, Abwehrschwache, Allergenen und beruflicher
Schadstoffbelastung das Rauchen eine ganz zentrale Rolle spielt. Die Luftverschmut-
zung ist hier eine Ursache unter anderen (Zist et al., 1988).

Zurzeit ist in der Schweiz ein mehrjahriges Forschungsprogramm in Arbeit (SAPAL-
DIA), mit welchem epidemiologische Zusammenhange zwischen der Luftverschmut-
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zung und verschiedenen Krankheitshildern ergriindet werden. Die wenigen quantitati-
ve Angaben, die bisher zur Verflgung stehen, sind in der folgenden Tabelle doku-
mentiert:

Auswirkungen von kurzzeitigen Belastungen bei Wintersmog
(Tagesmittelwerte der Schadstoffe in mg/m®)

SO2 Schwebestaub NO2 Auswirkungan

300400 tber 150 Zunahme dar Todesfélle, v.a. bei tber 65Jahrigen und Kran-
ken (Loewenstein et al., 1983)

300 150-250 Verschlechterung des Zustandes von Lungenkranken und ge-
hauft akute Atemwegserkrankungen bei Erwachsenen
(Ericsson et al., 1983)

280 Anstieg der Notfallkonsultationen wegen Pseudokrupp
(Fegeler etal.)

200-250 200-250 83 2-3 Wochen anhaltende Verschlechterung der Lungenfunktion
200 150 Zunahrne der Anfallshéufigkeit bei Asthmatikern (Cohen,
200 100 75 Verschlechterung der Lungenfunktion bei Erwachsenen

(Van &r Lende, 1975)

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der luflverschmutzungsbedingten Gesundheits-
schaden von SO2- und NO2z-Immissionen aus verschiedenen Studien
(Zust et al., 1988)

Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass auch in der Schweiz gemessene Ozonwerte

(Spitzenkonzentrationen von tber 200 mg/m’) die Gesundheit akut beeintrachtigen kon-
nen, vor allem bei Kindern und bei Personen, welche im Freien schwer arbeiten, aber

auch bei Sportlern, die in stadtnahen Gebieten trainieren (Zist et al., 1988).

Es fallt auf, dass die oben beschriebenen Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die
Gesundheit recht beschrankt und eher qualitative Natur sind, vor allem, wenn nicht
sehr hohe Belastungen, sondern die in der Schweiz relevanten Belastungswerte be-
trachtet werden. Dieser Mangel an Informationen kann nur mit sorgféltig geplanten und
systematisch durchgefiihrten Untersuchungen beseitigt werden. Man unterscheidet
zwischen experimentellen und epidemiologischen Untersuchungen. Experimentelle
Studien werden an freiwilligen Versuchspersonen in der Regel mit einem oder wenigen
Schadstoffen durchgefiihrt. Vorteil einer solchen Studie ist, dass die Auswirkungen ei-
nes bestimmten Stoffes isoliert beobachtet und damit genauer bestimmt werden kon-
nen. Andererseits ist die Ubertragbarkeit auf die wirklichen Verhaltnisse begrenzt. Dort
tritt der untersuchte Schadstoff zusammen mit vielen anderen auf und ist ausserdem
noch &ausseren Einflissen (z. B. meteorologischen) ausgesetzt. Aus experimentellen
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Studien stammen vor allem Kenntnisse Uber die Auswirkungen einzelner Schadstoffe.
In epidemiologischen Studien wird das Krankheitsgeschehen bestimmter Bevolke-
rungsgruppen in Abhéngigkeit von den lufthygienischen Verhéltnissen untersucht. Man
vergleicht zum Beispieldie Haufigkeit von Erkrankungen oder Todesféllen in Wohnge-
bieten mit unterschiedlicher Luftverschmutzung oder beobachtet die Haufigkeit von Er-
krankungen im gleichen Wohngebiet Uber einen langeren Zeitabschnitt (Querschnitt-
bzw. Langsschnittuntersuchungen). Ein Vorteil davon ist, dass dabei die wirkliche Be-
lastung der Bevolkerung erfasst werden kann. Die Aussagekraft solcher Studien héngt
aber sehr von der korrekten Auswahl des Kollektivs, von der Berucksichtigung anderer
Einflusse (wie Schadstoffe am Arbeitsplatz und in Wohnrdumen, Tabakrauch, Viren,
Bakterien, genetische Disposition) sowie von der sorgfaltigen Auswertung ab.

Akute Auswirkungen von Ozon

120 mg/m’ 13-30 Min. Schleimheutraizungen von Augen, Nase, Rachen und Hals, Versohleohte-
schwere Arbeit rung der Leistungsfahigkeit bei Sportlern (Linder,1987)
240 mg/m'’ 13-30 Min. Haufung der Symptome (Linder, 1967)

schwere Arbeit

240 mg/m’ 2 Stunden Arbeit Einschrankungen der Lungenfunktion bei Schulkindern (McDonnell 1985)
300 mg/m® 1 Stunde Arbeit Einschrankung der Lungenfunktion bei Erwachenen (Avol et al., 1984)
300 mg/m® hoOhster Stundenmit-| Augenreizungen bei jungen Frauen (Hammer et al., 1974)

telwert eines Teges

400 mg/m’ 3 Stunden Beeintréachtigung der Dunkeladaptation (Lagerwerff, 1963)
500 mg/m’ hochster Stundenmit-| Husten und Brustschmerzen bei alltaglicher Tatigkeit (Hammer, 1974)
und mehr telwert eines Tages
Tabelle 4-2: Akute Auswirkungen von Ozon aus verschiedenen Studien (Zust et al.,
1988)

Fazit: Welche Schadstoffe sind fur die Bewertung von Gesundheitsschaden in
der Schweiz relevant?

In den 60er und 70er Jahren war SO2, zusammen mit anderen Schwefeloxiden fast ein
Synonym flr Luftverschmutzung. Aus diesem Grund wurden in dieser Zeit die meisten
(auslandischen) Gesundheitsstudien im Zusammenhang mit diesem Schadstoff durch-
gefiihrt. Gleichzeitig wurden die grossten lufthygienischen Anstrengungen auf die Re-
duktion des Schwefelgehalts von Brennstoffen konzentriert. Die Sanierungsmassnah-
men waren erfolgreich; in den 80er Jahren verlor der Schadstoff SO2 an Bedeutung
und heutzutage bereiten die SOz-Immissionen nur noch im Fall von Wintersmog Pro-
bleme. Die Stickoxidemissionen erreichten Mitte der 80er Jahre fast das Siebenfache
der Emissionen von 1950, wéahrend die Kohlenwasserstoffe in der gleichen Zeit auf das
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Vierfache anstiegen. NO2und VOC sind Vorlaufersubstanzen von Ozon, sodass auch
die O3-Immissionen stark zugenommen haben.

NOx, VOC und O3sind gegenwartig die mengenmassig wichtigsten Schadstoffe in der
Schweiz. Uber die direkten Wirkungen der diversen VOC-Verbindungen und der Aero-
sole ist relativ wenig bekannt. lhre Zusammensetzung und Struktur ist recht kompli-
ziert. Zudem ist die Messung ihrer Emissions- und Immissionskonzentrationen aufwen-
dig. Die Staub-/Russemissionen spielen in diesem Zusammenhang jedoch auch eine
Rolle.

Abschliessend kann man also sagen, dass eine Bewertung der Gesundheitsschaden
infolge Luftverschmutzung in der Schweiz heute vor allem von den Schadstoffen NOz,
VOC, Oszund Staub/Russ ausgehen sollte. Obwohl bis jetzt noch keine hinreichenden
guantitativen Angaben Uber die Zusammenhdnge zwischen Immissionen dieser Schad-
stoffe und bestimmten Krankheiten bekannt sind, haben einige qualitative Studien be-
wiesen, dass solche Zusammenhange existieren. Da Schwefeldioxid und CO die LRV-
Grenzwerte nur noch selten und an wenigen Orten Uberschreiten, dirften sie hoch-
stens in Sonderfallen Gesundheitsschéaden mitverursachen.

Die folgende Tabelle weist nach, dass der Anteil der NOx- und der VOC-Emissionen
aus der Warmeerzeugung an den Gesamtemissionen in der Schweiz relativ klein ist.
Ausserdem werden sie hauptsachlich in den kalteren Jahreszeiten ausgestossen, so-
dass ihr Beitrag an die Ozonproduktion gering ist.

Schad-| Emissionen aus Warmeerzeugung 1990 Emissionsprognosen fiir das Jahr 2000
stoff
Haushalt IGLD” | Totale %-Anteil Feuerun- |Waéarmeerzeu. | Totale %-Anteil
Emissioner | Feuerungen | gen Haus- | gung IGLD” | Emissionen | Feuerungem
Schweiz Haushalt + halt Schweiz Haushalt +
(t/a) (t/a) (t/a)? IGLD” (t/a) (t/a) (t/a)* IGLD”

CcoO 98'300 19'700 430’400 =27% 100'300 20700 273'300 =44%

S O2 14'600 35'300 62'600 =80% 15'600 31’500 80’500 =78%

N Ox 9'100 31’800 183’800 =22% 10'100 30'600 124’600 =33%

VOC 10'200 6'700 297°000 = 6% 13'000 6'700 272'500 = 7%

Staub/

Russ 4'300 2'300 20’500 =32% 4'100 1'400 19'300 | ==28%

1)  Industrie, Gewerbe, Landwirtachaft und Dienstleistungen (Industrie: Raumheizungen + Prozessfeuerungen, Mine-
ral6lindustrie, Gesindustrie, konventionell therrnische Kraftwerke, Industrie der Steine und Erden) (Brennstofver
brauch fur Chemie = 2%) (nicht inbegriffen: Emissionen aus Abfallverbrennung, in Zusammenhang mit Fernwa-
me)

2)  Verkehr + Haushalte + Industrie und Gewerbe

Tabelle 4-3: Die wichtigsten Emissionen aus dem Bereich der Warmeerzeugung
(hauptsachlich Haushalte und Industrie- und Gewerbefeuerungen) in
den Jahren 1990 und 2000 (Trendprognose). Zusammengestellt mit
Hilfe von (BUWAL, 1989) und (BEW, 1985)
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4.3 Ermittlung immissionsbedingter Gesundheitschaden

Wie bereits erwéhnt, ist der Kenntnisstand in bezug auf quantitative Aussagen zum
Zusammenhang zwischen Schadstoffbelastung und Gesundheitsschdden sehr be-
grenzt. Auch im Ausland liegen nur vereinzelte epidemiologische Untersuchungen vor
(BMU, 1987). In der BRD wurde aufgrund einer Auswertung von Krankenkassendaten
von Bevolkerungsgruppen in unterschiedlich belasteten Gebieten versucht, einen Zu-
sammenhang zwischen Luftschadstoffbelastung und Haufigkeit und Dauer von Atem -
wegs- und Herz-/Kreislauferkrankungen abzuleiten (Heinz, Klaassen-Mielke, 1990).

Eine Reihe von Untersuchungen zu immissionsbedingten Erkrankungen stammt aus

den USA. In Anhang 1 befindet sich eine von Prognos erstellte Ubersicht Gber die ver-
schiedenen Arbeiten zu dieser Frage (Prognos, 1992, S. 78ff.). Die Ubersicht weist

aus, welche Annahmen (ber den Zusammenhang Luftverschmutzung/Gesundheits-
schaden getroffen werden, inwieweit eine schadstoff- bzw. emittentenspezifische Zu-
ordnung der Folgekosten erfolgt und wie die dkonomische Bewertung der Gesund-
heitsschdden vorgenommen wird. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass nur
ganz wenige grundlegende Arbeiten existieren. Viele der folgenden Arbeiten basieren

auf diesen, variieren einzelne Annahmen oder differenzieren einzelne Elemente. Pro-
gnos erstellt dazu das folgende Verflechtungsdiagramm (siehe Fig. 4-1 ).

In Ermangelung schweizerischer Arbeiten wird hier versucht, die Ergebnisse der Ar-

beiten von Heinz et al. aus der BRD auf die Schweiz zu Ubertragen (Heinz, Klaassen-
Mielke, 1990 und Prognos, 1992, Bd. 2). Heinz et al. greifen auf Daten aus Statistiken

der allgemeinen Ortskrankenkassen in der BRD zuriick. Gegenstand der Datenaus-
wertung sind die Arbeitsunfahigkeitsfélle einschliesslich der Erkrankungsfalle, die
einen Krankenhausaufenthalt zur Folge haben fir die Erkrankungen, die nicht zur
Arbeitsunfahigkeit gefiihrt haben und nicht stationdr behandelt wurden, liegt noch kein
geeignetes Datenmaterial vor). Allféllige Auswirkungen auf die Mortalitdt werden nicht
untersucht.

Die untersuchten Daten wurden zwischen 1981 und 1985 erfasst. In Absprache mit ei-
nem medizinischen Sachverstandigen wurden die untersuchungsrelevanten Diagnosen
anhand des ICD-Schlussels (International Code of Diseases) aus dem umfangreichen
Spektrum der Krankheitsarten bestimmt.
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Abb. 1.6: Verflechtung der Untersuchungen zu wirtschaftlichen
Verlusten durch Krankheiten infolge von Luftverunreinigungen

R k‘l’rv’huﬁv

et e 8‘4'1985/

A tey
SHET e D bmw.«mw*

 Heinzetal /1990/

Figur 4-1: Verflechtung der Untersuchungen zu wirtschaftlichen Verlusten durch
Krankheiteninfolge von Luftschadstoffimmissionen; Quelle: (Prognos,
1992, S. 79)

Als Arbeitsinstrument wird eine Datei erstellt, in der alle fiir die weiteren Auswertungen
erforderlichen Daten eines Versicherten in einem Datensatz vorliegen. Dieser Daten-
satz enthélt folgende Informationen:

(i) Personliche Daten:
- Wohnort unter Einschluss des Arbeitsortes
- Alter
- Geschlecht
- Ausbildung
- Stellung im Beruf (Arbeiter/Angestellter)
- Jahresgehalt

(i) Leistungsdaten:
Haufigkeit und Dauer der Arbeitsunfahigkeit bzw. des Krankenhausaufenthaltes in
den Diagnosegruppen Atemwegserkrankungen und Herz- und Kreislauferkrankun-
gen

Um Verzerrungen der Ergebnisse zu vermeiden, werden mit sogenannten Filtern die
folgenden Personengruppen eliminiert:

- Nicht ganzjaihrig versicherungspflichtige Beschéftigte

- Auslander
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- Personen, deren Arbeitsort ausserhalb der durch den Wohnort vorgegebenen
Untersuchungsregionen liegt und

- Beruflich exponierte Personen

Nach der Anwendung der Filtervariablen verbleiben im Jahr 1984 fir die Untersuchung
70’309 versicherungspflichtige Beschéftigte. Anschliessend werden ein Belastungsge-
biet und drei Vergleichsgebiete definiert. In den Staddten des Belastungsgebietes liegen
die SO2-, NO2- und Schwebestaub-Immissionen im mittleren bis hohen Belastungsbe-
reich: die SO2-Immissionen liegen zwischen 60 und 70 mg/m? die NO2-Immissionen
zwischen 40 und 60 mg/m’und der Schwebestaub zwischen 70 und 90 mg/m®(Mes-
sungen von 1985, telefonische Auskunft von Heinz). In den Vergleichsgebieten wurden
Konzentrationen von 10 bis 60 mg/m*fir SOz, 20 bis 40 mg/m*fir NO2 und 40 bis

80 mg/m*fir Schwebestaub gemessen (1985).

Niedersachsen
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[ ]
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’3 . Schmall enberg {223 Vegtuchsgebicte
<
Figur 4-2: Untersuchungsraum der Studie von (Heinz, Klaassen-Mielke, 1990)

Die Ermittlung immissionsbedingter Gesundheitsschdden erfolgt Uber die Bestimmung
der Haufigkeit und der Dauer der Kranken- und Arbeitsunfahigkeitsfélle in den ver-
schieden belasteten Gebieten fur definierte Bevolkerungsgruppen (Einteilung nach Al-
ter und Geschlecht). Beim Vergleich wird angenommen, dass die zusatzlichen Krank-
heitsfalle im hoch belasteten Gebiet durch die erhodhte Luftverschmutzung verursacht
werden.

Schliesslich ergeben die aus der Schichtenanalyse (Analyse der Krankheiten nach Be-
volkerungsgruppen und Belastungsindex) abgeleiteten Schéatzwerte fur die Erkran-
kungswahrscheinlichkeit und -dauer zusammen mit der Anzahl der im Belastungsge-
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biet erfassten erkrankten Personen das Mengengerist fur die 6konomische Bewertung
von Gesundheitsschaden. :

In einer ergdnzenden Studie wurde zusétzlich versucht, eine nach Schadstoffen diffe-
renzierte Datenauswertung durchzufiihren (Heinz, in: Prognos, 1992, Band 2).

Mit Hilfe von Regressionsanalysen wurden Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten
und die Dauer einer Arbeitsunfahigkeit in Abhé&gigkeit von der SO2-, NO2- und
Staubkonzentration bestimmt. Bei der Ermittlung der Erkrankungswahrscheinlich-
keit wurden die Immissionskonzentrationen am Wohnort und Einflussvariablen wie
Alter, Geschlecht, Einkommen, berufliche Stellung und Ausbildung beriicksichtigt.
Bei der Abschatzung der Dauer von Arbeitsunfahigkeiten wurde nach Atemwegs-
und Herz-/Kreislauferkrankungen unterschieden. Die Arbeit bezieht sich auf Er-
krankungen. Mortalitdsanalysen stehen noch aus (aus Prognos, 1992, S. 83).

Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Wahrecheinlich-
keit von Atemwegserkrankungen und Staub und zwischen der Wahrshein-
lichkeit von Herz-/Kreislauferkrankungen bei NO2und Staub. Ein Einfluss auf
die Erkrankungsdauer wurde bei den Atemwegserkrankungen fir SO2und
N Oz festgestellt (Prognos, 1992, S. 83).

Bei der Ubertragung der Resultate auf die Schweiz muss beriicksichtigt werden, dass
in den schweizerischen Belastungsgebieten die SO2- und die Schwebestaubimmissio-
nen deutlich tiefer sind als in den untersuchten Belastungsgebieten der BRD (siehe
Tab. 4-4). Die Ozonimmissionen durften dagegen in der Schweiz mindestens gleich
hoch sein.

S O2 N O2 Schwebestaub
(mg/m’) [(mg/m’) (mg/m’)
BRD (1984) Belastungsgebiete 60-70 40-60 70-90
Vergleichsgebiete 10-60 20-40 40-80
CH (1990) Belastungsgebiete 10-30 30-70 40-70
Vergleichsgebiete 3-10 10-30 25-40
Tabelle 4-4: Immissionssituation in den fir die Gesundheitskostenabschatzung be-

trachteten Gebieten der BRD im Vergleich zur schweizerischen Immis-
sionssituation (INFRAS, 9. April 1992)

55



Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung Kapitel 4: Gesundheitsschaden

4.4 Kosten luftschadstoffbedingter Gesundheitsschéaden
in der Schweiz

4.4.1 Vorgehen, Methode

Ausgehend vom Mengengeriust von Heinz, Klaassen-Mielke fir immissionsbedingte
Gesundheitsschaden in BRD-Belastungsgebieten wird eine Ubertragung auf die
schweizerische Situation vorgenommen. Zu diesem Zweck werden zuerst die entspre-
chenden Belastungsgebiete in der Schweiz definiert und quantifiziert. Anschliessend
werden die deutschen Krankheitskosten aufgrund von Kostensatzen im schweizeri-
schen Gesundheitswesen in entsprechende Krankheitskosten in der Schweiz umge-
rechnet.

Generell werden die Kosten in der BRD unter Berlicksichtigung der Teuerungsent-
wicklung in der BRD in Preisen 1990 ausgedriickt. Der mittlere Wechselkurs fur die
Umrechnung in Schweizer Franken betrug 1990 0,86SFr./1DM. Wird jedoch der
Kaufkraftparitats-Kurs verwendet, ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von 1,05/1,10
SFr./ADM (SBG, 1991).

Heinz et al. bertcksichtigen in ihrer Untersuchung nur die immissionsbedingten Ge-
sundheitskosten bei Erwerbstatigen. Diese Begrenzung ergibt sich aus dem verfligha-
ren statistischen Material und dem verwendeten Ansatz. Wir werden hier eine appro-
ximative Erweiterung des erfassten Personenkreises auch auf Nichterwerbstatige
vornehmen.

4.4.2 Ubettragung der immissionsbedingten Gesundheitskosten
auf die Schweiz

a) Bestimmung der schweizerischen Belastungsgebiete

Als Kriterium zur Abgrenzung der Belastungsgebiete dient sinnvollerweise eine Immis-
sionsbelastung, welche den, Grenzwert Uberschreitet. Fir jeden relevanten Schadstoff
ergaben sich daher andere Belastungsgebiete. Die entsprechenden Immissionsdaten
fehlen aber teilweise. Auch in der deutschen Studie werden die Belastungsgebiete
nicht nach einzelnen Schadstoffen abgegrenzt.

Wir definieren zwei unterschiedlich abgegrenzte Belastungsgebiete, welche eine mini-
male und eine maximale Anzahl exponierter Einwohner umfassen. Die untere Grenze
bildet die Anzahl der Einwohner in den Stadten (Stadteverband, 1990). Dabei werden
die 51 Stadte verwendet, die sich innerhalb der Agglomerationsraume des BFS (BFS,
1984) befinden. Kleinere, isolierte Stadte auf dem Land werden nicht einbezogen.

1) 51 Stadte als Belastungsgebiet (untere Grenze, 1990)
Einwohner: 2'038’000
Erwerbstatige: 1'220°000 Nichterwerbstatige: 818’000
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2) Agglomerationen als Belastungsgebiete (obere Grenze, 1990)
Einwohner: 3765500
Erwerbstatige: 2'241°000

Wir werden nur das Belastungsgebiet 1) weiterverwenden, da die Immissionen in BRD-
Belastungsgebieten tendenziell eher hdher sind als in schweizerischen und daher eine
engere Definition der Belastungsgebiete in der Schweiz nahelegt.

b) Ubertragung der BRD-Gesundheitskosten auf die Schweiz
m Immissionsbedingte Gesundheitskosten bei Erwerbstétigen in Belastungsgebieten

Die von Heinz ermittelten immissionsbedingten Gesundheitskosten werden unter Be-
ricksichtigung der BRD-Teuerung von 1984-1990 im Bereich der Gesundheitspflege
und eines Kaufkraftparitats-Kurses von SFr. 1,05/1DM (1990) in Schweizer Kosten

umgerechnet. Die Angaben erfolgen als Kosten pro versicherte erwerbstatige Person
und Jahr in Belastungsgebieten:

Kosten pro versicherte Person und Jahr | BRD 1984 BRD 1990 CH 1990
DM/a DM/a Fr./a
Atemwegserkrankungen 67-201 74-225 78-236
Herz- und Kreislauferkrankungen 31-270 34-301 36-316
Total 98-471 108-526 114-552
Tabelle 4-5: Mittlere immissionsbedingte Gesundheitskosten pro erwerbstatige Per-

son und Jahr in Belastungsgebieten. Angaben von Heinz fir 1984 bzw,
1990 sowie Umrechnung in SFr. 1990 (s. Heinz et al., 1990)

Bei der Umrechnung der BRD-Kosten geméss Tabelle 4-5 werden unterschiedliche
Kostensatze im BRD- und CH-Gesundheitswesen nicht bertcksichtigt. Im Bericht “So-
ziale Kosten von Verkehrsunféllen in der Schweiz” (Ecoplan, 1991) werden schweizeri-
sche Kostensatze im Gesundheitswesen ausgewiesen. Werden die ambulanten und
die stationdren Heilkosten bei Fallen mit Taggeld (d.h. langer als 3 Tage erkrankt)
verwendet, ergeben sich durchschnittliche stationdre Kosten von Fr. 58,75 pro Tag und
ambulante Kosten von durchschnittlich Fr. 15.- pro Tag (Basis: Ecoplan, 1991, S. 59,
63, 83). Umgerechnet auf Arbeitsunfahigkeitsstage ergeben sich die folgenden Kosten-
satze 1990 (Teuerung der Korper- und Gesundheitspflege 1988-1990: +6,24 %).
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Kostenkategorie (Durchschnitt pro Ausgaben pro Arbeitsunféhigkeitstag
Versicherungsfall) [in SFr. 1990]
Umrechnung CH-Gesundheits-
aus BRD kosten
Ambulante Behandlung (inkl. Verordnungen) 6.70 22.-
Stationdre Behandlung 30.70 87.-
Krankengeld 18.60
Lohnfortzahlung 85.60 200.-
Insgesamt 142.60 309.-
Tabelle 4-6: Vergleich der mittleren Ausgaben der Krankenkassen pro Arbeitsunfa-

higkeitstag bei einer Umrechnung der BRD-Kosten 1984 in SFr. 1990
und bei der Verwendung schweizerischer Kostensatze im Gesund-
heitswesen (Umrechung mit Kaufkraftparitats-Kurs 1,05SFr./1DM)

Die von Heinz verwendeten immissionsbedingten Gesundheitskosten missen daher -
nach ihrer Umrechnung in Schweizer Franken - noch deutlich erhdht werden (+117%),
um dem schweizerischen Kostenniveau im Gesundheitsbereich Rechnung zu tragen.”

m Gesundheitskosten bei Nichterwerbstétigen

Mit der Beschréankung auf die Gruppe der Erwerbstatigen wird nur ein Teil der luft-
schadstoffbedingten Krankheitskosten erfasst. Etwa 40% der Bevolkerung ist nicht er-
werbstatig; darunter befinden sich Bevolkerungsgruppen, die recht empfindlich auf ho-
here Schadstoffbelastungen reagieren, wie Kinder und altere Leute. Um diese Gruppen
nicht vollstdndig zu vernachlassigen, rechnen wir anschliessend bei den Nichterwerbs-
tatigen mit einem reduzierten Kostenansatz pro Krankheitstag. Rund 60% der durch-
schnittlichen Ausgaben der Krankenkassen pro Arbeitsunfahigkeitstag bei den Er-
werbstatigen (s. Tab. 4-6) stammen aus der Lohnfortzahlung. Werden diese bei den
Nichterwerbstatigen nicht bertcksichtigt, ergeben sich im Jahr 1990 Gesundheitsko-
sten von etwa 127 Fr. pro Krankheitstag. "Wir nehmen an, dass die Gesundheit der
Nichterwerbstatigen durch die Immissionen in Belastungsgebieten gleich beeintrachtigt
wird wie diejenige von Erwerbstétigen. Bei Erkrankungen Nichterwerbstétiger treten
zusatzlich Freizeitkosten (Nutzeneinbussen in der Freizeit) sowie Kosten infolge von
Ausféllen nichterwerbswirtschaftlicher Arbeit auf (Hausarbeit, Gemeinschaftsarbeit,
etc.). Diese werden aber auch bei den Erwerbstatigen Kranken nicht erfasst.

6) Es ist allerdings mdglich, dass die Steigerung der BRD-Gesundheitskosten von 1984 bis 1990 einiges
hoher lag als die hier verwendete Zunahme des Indexes der Kosten fiir Gesundheits- und Korper-
pflege (+1 1,6 %).

7) Kosten fir ambulante Behandlung, fur stationdre Behandlung plus ca. 18 Fr./Person a fur Kranken-
gelder (Ubernahme des BRD-Wertes, da die Krankengelder in der Schweiz nicht separat ausgewie-
sen werden.
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m Immissionsbedingte Gesundheitsschaden in den schweizerischen Belastungsge-
bieten 1990

Die Ermittlung der immissionsbedingten Gesundheitskosten in den schweizerischen
Belastungsgebieten basiert auf den Kostenschatzungen pro versicherte Person und
Jahr in BRD-Belastungsgebieten von Heinz et al. (1990), s. Tab. 4-5. Zusatzlich wer-
den hier noch die Nichterwerbstatigen mitberiicksichtigt und die schweizerischen Ko-
stensétze im Gesundheitswesen verwendet (s. Tab. 4-6).

Die immissionsbedingten Gesundheitskosten infolge der Luftverschmutzung in
Schweizer Belastungsgebieten (51 Stadte) liegen im folgenden Gréssenbereich:
380 Mio Fr./a - 1'850 Mio Fr./a (1990). Der Anteil der Gesundheitskosten fur

Nichterwerbstatige betragt: 81Mio Fr./a / 391Mio Fr./a (1990).

4.4.3 Zurechnung der Gesundheitskosten auf die einzelnen Schad-
stoffe

Um den Einfluss einzelner Schadstoffe auf die Gesundheit abzuschéatzen, nahm Heinz
noch eine zusatzliche, nach Schadstoffen differenzierte Datenauswertung vor (Heinz,

in: Prognos, 1992, Bd. 2). Dabei berlcksichtigt er die Immissonskonzentrationen von

Schwebestaub, Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid - Ozon figuriert leider nicht als Ein-
flussvariable.

Wie schon erwéhnt, ergibt sich ein Einfluss der NO2- und der Schwebestaubbelastung
auf die Haufigkeit von Arbeitsunféhigkeitsfallen bei Herz-/Kreislaufkrankheiten. Die
Haufigkeit von Atemwegserkrankungen wird dagegen nur von der Schwebestaubbela-
stung beeinflusst. Die Schwefeldioxid- und die Stickoxidbelastung beeinflussen die
Dauer von Atemwegserkrankungen. Es kann kein Einfluss der Schadstoffbelastung auf
die Dauer der Herz-/Kreislauferkrankungen nachgewiesen werden. In der Schweiz
muss ein signifikanter Einfluss der Ozonbelastung auf die Atemwegserkrankungen
vermutet werden.

Aufgrund dieser Angaben kann keine genau differenzierte Zuweisung der Gesund-
heitskosten auf einzelne Schadstoffe vorgenommen werden. Wir gehen anschliessend
von den folgenden Annahmen aus: Die Kosten werden den folgenden Emissionen zu-
gerechnet:

- SO2-Jahresemissionen

- NOx-Jahresemissionen (inkl. VorlWfersubstanz fur die Ozonbildung)

- Staub-/Russ-Jahresemissionen

- VOC-Sommeremissionen (Ozon-Vorlaufersubstanz)
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Der Anteil der Strom- und Warmeversorgung an den immissionsschadigenden Ge-
sundheitskosten ergibt sich aus dem Anteil der Feuerungsemissionen an den obigen
Emissionen.

4.5 Zusammenfassende Bemerkungen

Bei der von Heinz Ubernommenen Monetarisierung der Gesundheitskosten handelt es
sich um einen Human-Kapital-Ansatz. Die immissionsbedingten Gesundheitskosten
werden teilweise aufgrund von Lohnfortzahlungs- und Krankengeldbeitrdagen bei Ar-
beitsunfahigkeit ermittelt. Obwohl hier versucht wird, auch die Nichterwerbstatigen ein-
zubeziehen, ist dieser Ansatz problematisch. Die derart monetarisierten Kosten ver-
nachlassigen diverse Kostenelemente (s. auch Prognos, 1992, S. 85ff.):

m Krankheits- und Behandlungsfélle, die nicht zu Arbeitsunfahigkeit fihren

Arbeitsleistungen im nichtformellen Sektor der Wirtschaft (Hausarbeit, unbe-
zahlte Arbeit fir die Gemeinschaft)

Nutzen der Freizeit

Schmerzen, Trauer

Psychosoziale Schaden

Die Kostenschatzungen enthalten nur die Zunahme von Atemwegs- und Herz-/
Kreislauferkrankungen. Andere Krankheiten (Allergien etc.) sowie eine allféllige
Zunahme der Mortalitdt bleiben unbertcksichtigt.

Die Ubertragung der Ergebnisse der Studie von Heinz auf die Schweiz bleibt aufgrund
der unterschiedlichen Immissionsverhéltnisse problematisch und liefert daher nur eine
grobe Schéatzung der zu erwartenden Gesundheitskosten. Es ist zu erwarten, dass das
zurzeit laufende Program m SAPALDIA in absehbarer Zeit neue Hinweise auf das Aus-
mass und die Ursachen des immissionsbedingten Krankheitsgeschehens liefern wird.

Erstrebenswert ware die ergadnzende Erfassung von Zahlungsbereitschaften, welche
die individuellen Wertschatzungen von Verbesserungen der Luftschadstoffimmissionen
in der Schweiz offenbaren wirden.
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5. Gebaudeschaden durch Immissionen der Strom-
und Warmeversorgung

5.1 Einleitung, Vorgehen, Abgrenzung

Hier sollen die Kosten der feuerungsbedingten Luftschadstoffbelastung an den Gebé&u-
deaussenflachen quantifiziert werden. Wir betrachten dabei nur die Sché&den an den
Gebaudeaussenflachen des Normalgebaudebestandes infolge der Feuerungsemis-
sionen. Die relativ hohen Schadenkosten an historischen Geb&uden und an Denk-
malern werden aus empirischen und methodischen Griinden nicht in die Betrachtung
einbezogen (fehlende Daten, sehr schwierige Quantifizierung der Schéaden). Allfallige
Schaden an anderen Infrastrukturanlagen (Tankanlagen, Ubertragungsleitungen, etc.)
sowie an Materialien im Gebaudeinnern werden ebenfalls vernachlassigt.”

Verursacher der Gebaudeschadenkosten und der zuséatzlichen Reinigungskosten bei
den Gebaudehillen sind folgende Emissionen bzw. Immissionen der Strom- und War-
meversorgung (sog. feuerungsbedingte Emissionen und Immissionen):

- Schwefeldioxidemissionen (SO2
- Stickstoffoxidemissionen (NO2
- Staub- und Russemissionen

- Ozonimmissionen, das heisst die sommerlichen NOx- und VOC-Emissionen als
Vorlaufersubstanzen bei der Ozonbildung

Zu luftschadstoffbedingten Geb&udeschadden bestehen zwei Untersuchungen aus den
Jahren 1986 und 1992 (INFRAS, 1986; INFRAS, Juli 1992). Die vorliegende Arbeit
stitzt sich auf diese Arbeiten ab und integriert insbesondere die in der neueren Studie
(INFRAS, Juli 1992) vorgenommene Differenzierung zwischen verkehrsbelasteten und
nicht verkehrsbelasteten Standorten (< 3000 Fahrzeuge pro Tag).

8) Zu den Kosten der Luftverschmutzung an SBB-Infrastrukturen besteht eine Untersuchung aus dem
Jahr 1988 (INFRAS, 1988). Total der Kosten der Luftverschmutzung an SBB-Infrastrukturen in der
Schweiz 1986: ca. 3,6 Mio Fr./a. ca. 4 Mio Fr./a 1991.
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5.2 Schadenmechanismen und Kosten im Bereich der Ge-
baudeschaden

5.2.1 Die Luftschadstoffbelastung in der Schweiz

Fir die Geb&audeschaden interessiert vor allem die Belastung durch SO2-, NO2-, Russ/
Staub- und Os-Immissionen. Die Belastung ist im dicht besiedelten Gebiet grosser.
Einzige Ausnahme ist die Ozonbelastung, welche typischerweise ausserhalb der
Stadtzentren hoher ist, obwohl die Zentren die hochsten Spitzenwerte aufweisen. Ur-
sache daflr ist die Dynamik der Ozonbildung und die Verfrachtung der die Ozonbil-
dung bestimmenden Priméarschadstoffe:

NO2 SO2 Schwebestaub Ozon
(mg/m’) (mg/n’) ( mg/m?) (‘mg/m’
Grenzwert (Jahr) 30 30 70 -
Immissionskategorie:
Landliche Gebiete 10-40 5-20 15-40 70-120
Agglomerationen 25-50 5-30 15-40 70-120
Stadtzentren 40-60 10-35 20-70 50- 80
Tabelle 5-1: Durchschnittliche Immissionskonzentrationen in der Schweiz nach Im-

missionskategorie (gemass BUWAL, Immissionswerte 1990, 1991)

In stadtischen Gebieten sind bei NO2und SO2 Grenzwertliberschreitungen héaufig. Die
NO2-Konzentrationen liegen aber auch in den Agglomerationen und punktuell sogar in
landlichen Gebieten (verkehrsreiche Standorte) Uber dem Grenzwert.

Den Anteil der Feuerungen an den gesamten Schadstoffimmissionen bestimmen wir
anhand einer detaillierten Analyse der verfiigbaren Immissionsmessdaten”kombiniert
mit Immissionsmodelliiberlegungen. Die Messorte werden dabei in drei Gruppen klas-
siert: Stadt (S), Agglomeration (A) und Land (L). Innerhalb jeder Gruppe werden die

Messorte in “verkehrsexponiert” und “nicht verkehrsexponiert” (Larmbelastung

<60 dB(A)) geteilt.

Industriegebiete werden weggelassen. Fir jede Untergruppe und fir jeden Schadstoff
wird ein Immissionsmittelwert berechnet. Die Berechnungen sind im Anhang 1 von
(INFRAS, Juli 1992) im Detail dargestellt. Tabelle 5-2 fasst die Ergebnisse zusammen.

Der Verkehr hat an stark befahrenen Strassen (“verkehrsexponiert”) einen wichtigen
Einfluss auf die gesamte Immissionsbelastung: Die Immissionsanteile sind fir die drei

9) Immissionsmessungen von kantonalen, kommunalen und NABEL-Stationen von 1990 (BUWAL, im-
missionswerte 1990); Jahresmittehverte.
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Schadstoffe an den verkehrsexponierten Lagen durchwegs hoéher als in den nicht ver-
kehrsexponierten. Beim NO2ist die Differenz nur gering; erstens weil der Hauptteil der
NOx-Emissionen aus dem Motorfahrzeugverkehr stammt (stadtische Gegenden 60-
70 %, landliche 70-90%), und zweitens weil NOz2ein Sekundérschadstoff ist. Das be-
deutet, dass seine Entstehung eine gewisse Zeit beansprucht, und das hat wiederum
zur Folge, dass die NO2-Immissionen Raumlich und zeitlich besser durchmischt sind als
die Priméarschadstoffe SO2und Staub. Letztere werden Uberwiegend von stationdren
Quellen ausgestossen (80-95%). Dass die verkehrsbedingten Immissionsanteile an
verkehrsexponierten Lagen trotzdem hoher sind als die Emissionsanteile, liegt am un-
terschiedlichen Emissionsniveau: im Strassenraum sind die verkehrsverursachten Emis-
sionen starker vertreten als die Uber den Déachern und aus Industriekaminen emit-
tierten Emissionen.

Feuerungsbedingte Immissionsanteile in % Stadt Agglomeration Land

1. verkehrsexponiert

SOz 62-72 53-63 59-69
N O2 24-30 25-31 11-17
Staubniederschlag 35-45 37-47 39-49

2. nicht verkehrsexponiert

SO2 85-95 85-95 85-95
N O2 27-37 28-38 21-31
Staubniederschlag 8,0-90 85-95 90-98
Tabelle 5-2: Bereiche flur durchschnittliche [schweizerische Mittelwerte) Immis-

sionsanteile der Feuerungen an den gemessenen Immissionskonzen-
trationen (aus INFRAS, Juli 1992, S. 12)
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5.2.2 Wie beeinflussen Luftschadstoffe die Gebaudehille?

a) Ubersicht

Tabelle 5-3 stellt die
stellt sind dabei auch

wichtigsten Mechanismen (bersichtsméassig zusammen. Darge-
die Raumlichen und 6konomischen Implikationen.

Exposition der Geb&aude

verkehrsexponiert

nicht verkehrsexponiert

Depositionsarl Trockendeposition Trockenseposition Nassdeposition
Saurer Regen
Nebel

Schadstoffe Staub, Partikel S 02, NOx ,HCI Os S0O2, NOx

Auswirkung Verschmutzung Atzung Sprod werden  Atzung

Korrosion
wichtigste Mate- Farben, Anstriche, Farben, Farben, Farben, Bleche
rialien Beton Bleche Kunststoffe

Schaden Reinigungskosten, Renovationskosten
Renovationskosten

raumliche Skala lokal mittel mittel- und grossRaumig
(Verkehrsachsen) (Agglomera- (Region)

tion)

Verursacher v.a. Verkehr und Feuerungen, Industrie und Verkehr

Feuerung
Tabelle 5-3: Luftverschmutzung und Geb&udeschaden: Ubersicht tber die wichtig-

sten Schadensmechanismen (INFRAS, Juli 1992, S. 14)

b) Depositionsmechanismen
Luftschadstoffe beeinflussen die Gebaudehiille tber zwei Depositionsmechanismen:

m Trockene Deposition:

Gasmolekule werden durch Konvektion (Windstromungen) und Diffusion (physi-
kalische “Verschmierung”) bis zur Erdoberflache verfrachtet, wo sie durch Sorp-
tionsprozesse (physikalische Anlagerung oder chemische Reaktion) zuriickge-
halten werden konnen (Schadstoffe: SO2, NOx HCI, O3).

Aerosole (Rauch- und Staubpartikel) sedimentieren aus der Atmosphéare lang-
sam auf die Erdoberflache.

n Nasse Deposition:
Gase und Aerosole werden durch Niederschlage auf die Erdoberflache gebracht.
Im Vordergrund steht der Regen (“saurer Regen”). Daneben spielen auch der Ne-
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bet als Schadstoffsammler sowie Schnee, Tau und Eis eine Rolle. Die im Wasser

aufgefangenen Schadstoffmolekiile der nassen Deposition kdénnen sich chemisch

verandern. So wird beispielsweise der Hauptteil des eingefangenen Schwefeldioxi-
des zu Sulfat (SO4) oxidiert. Die nasse Deposition ergibt einen Belastungssockel,

der primér von der jahrlichen Niederschlagsmenge abhangt.

Es kann nicht generell gesagt werden, welche Depositionsart als Ursache von Materi-
alschaden dominiert. Die einzelnen Materialien reagieren unterschiedlich auf trocken
bzw. nass deponierte Schadstoffe.

Die Luftschadstoffe bewirken nicht nur Materialschdden an der Geb&udehiille. Ein
wichtiger weiterer Einfluss besteht in der Verschmutzung der Geb&udehille durch
die Ablagerung von Staub- und Russpartikeln. Die Verschmutzung kann als Vorstufe
zu sich spater einstellenden Materialschaden aufgefasst werden.

c) Materialbezogene Schadensmechanismen

(Details siehe INFRAS, Juli 1992, S. 15-20)
Im Vordergrund stehen die folgenden Mechanismen:

m Vorzeitige Alterung von Anstrichen infolge von SOz2-, NO2- und O3z-Immissionen und
infolge der Verschmutzung durch Russ und Staub.

m Schadigung von Natursteinen infolge von SO2-Emissionen (l6sender und treibender
Angriff),

m Schadigung von Betonaussenflachen durch SO:2 (dhnlich wie Schadigung der
Natursteine). Bei gut konstruierten Stahlbetonkonstruktionen konnten dagegen bei
den aktuellen SO2-Immissionen keine Beeintrachtigungen nachgewiesen werden.

m Beschleunigte atmosphérische Korrosion von Metallen (Spenglerbleche, Dachrin-
nen, Fallrohre, Metallfassaden, Metallfensterrahmen) infolge saurer Luftschadstof-
fe: vor allem SO2,daneben aber auch Stickoxide, Chlorwasserstoffe, organische
Sauren etc.

5.2.3 Kosten von Immissionsschaden

a) Begriffe der Gebaudebewirtschaftung

Bei der Klarung des Kostenbegriffs stitzen wir uns im wesentlichen auf (Wlest + Ga-
bathuler, 1989): Entsprechend kénnen werterhaltende und wertvermehrende Téatig-
keiten der Geb&udebewirtschaftung unterschieden werden.

Bei der Bewirtschaftung der Gebaudehille sind folgende Tatigkeiten relevant:
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Gebdudebewirtschaftung

[ 1
Werterhaltung Wertvermehrung
(Substanzerhaltung)

[ - | I B |

Instand- Instand- Erneue- Moderni- | technische I
haltung setzung rung sierung Verbesserun-
gen
Ausbesserungen  Renovationen Umbau bauliche obligatorische An-
Reparaturen energetische Ersatzneubau Verbesserungen passungen (z.B.
Reinigungen Massnahmen Totalrenovation Larmschutz-Sanierun-

gen) :

Figur 5-4: Tatigkeiten der Gebaudebewirtschaftung. Die Abgrenzung zwischen
werterhaltenden und wertvermehrenden ist unscharf, insbesondere Er-
neuerungstatigkeiten kdénnen werterhaltenden und wertvermehrenden

Charakter besitzen (Gliederung in Anlehnung an Wiest+Gabathuler,
1989)

Wir berlcksichtigen hier die immissionsbedingten, zuséatzlichen Kosten der Wert-
bzw. Substanzerhaltung, welche in Gebieten mit starker Luftverschmutzung wegen
der vorzeitigen Alterung (oder Verschmutzung) der Gebaudehille entstehen. Das
sind immissionsbedingte Aufwendungen fiir zusétzliche

- Ausbesserungen,

- Reparaturen,

- Renovationen und

- Reinigungen.

Der Immissionseinfluss manifestiert sich in erster Linie in einer Verkirzung der Zyklen
fur diese Tatigkeiten. Wir unterscheiden deshalb in der Folge einen Reinigungs- und

einen Renovationszyklus. Der néachste Abschnitt zeigt ein Verhaltensmodell fir die
Wahl des Renovationszyklus.

b) Luftbelastung und Gebdudebewirtschaftung

Vereinfachend betrachten wir hier nur die Bewirtschaftung der Gebé&udehille (s. IN-

FRAS, Juli 1992). Die Wahl der optimalen Bewirtschaftungsstrategie der Gebé&udehulle
durch den Gebaudeeigentimer entspricht dabei einem Kostenminimierungsproblem.

Die Kosten kdnnen durch optimal gewdhlte Renovationszyklen minimiert werden. Denn
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sowohl Unterhalts- als auch Kapitalkosten flir ein bestimmtes Gebaude hangen priméar
von der Lange des Renovationszyklus ab:

- Die Unterhaltskosten - darunter verstehen wir im wesentlichen Instandhaltungs-
und Reparaturkosten - nehmen mit zunehmender Zyklusdauer zu, da als Folge der
Alterung immer mehr Bauteile Mangel aufweisen und deshalb repariert werden mus-
sen.

- Die Kapitalkosten (= Zinsen und Amortisation der Investitionen in die Gebaudehille
im Rahmen der Instandsetzungs- und Erneuerungstatigkeiten) nehmen mit zuneh-
mender Zyklusdauer zuerst ab und in der Folge wieder zu, da zwei gegenlaufige Ef-
fekte wirken: Der Umfang der fir eine Substanzerhaltung notwendigen Renovatio-
nen ist umso grosser, je langer der Renovationszyklus gewahlt wird. Beispielsweise
kann die Gebaudehille bei kurzen Zyklen im wesentlichen durch eine Erneuerung
der Anstriche renoviert werden. Wird eine Renovation langere Zeit hinausgescho-
ben, so muss unter Umstanden auch der Verputz erneuert werden oder sind Fen-
ster, -laden, Dachrinnen, -ablaufe etc. zu ersetzen. Die spezifischen Kapitalkosten
(Kapitalkosten pro Bauteil) nehmen mit zunehmender Zyklusdauer ab, da der jahrlich
abzuschreibende Betrag (= Investition dividiert durch Lebensdauer) abnimmt. Das
Kostenminimum wird dort erreicht, wo die mit zunehmender Zyklusdauer abnehmen-
den Kapitalkosten durch die Zunahme bei den Unterhaltskosten kompensiert wer-
den.

Welche Verhaltensreaktionen 16st nun die Belastung der Luft mit korrosiven bzw. ver-
schmutzenden Schadstoffen aus? Primér verandert diese Luftverschmutzung die
Rahmenbedingungen der Gebaudebewirtschaftung. Die Gebaudehille altert schneller.
Dadurch verkirzt sich der optimale Renovationszyklus, wodurch die jahrlich aufzuwen-
denden Kosten fir die Bewirtschaftung der Gebaudehiille steigen,

c) Der verwendete Kostenbegriff

Die verkiurzten Renovations- oder Reinigungszyklen infolge der Luftverschmutzung
fihren zu zusatzlichen Kosten. Wir bericksichtigen:

- Zusatzliche Renovationskosten aufgrund der verklrzten Lebensdauer einzel-
ner Materialien der Geb&audehille. Im Vordergrund stehen zusatzliche Anstriche
bzw. vorzeitiger Ersatz von Blechen und Kunststoffen. Betroffen davon sind
sowohl verkehrsexponierte wie auch nicht verkehrsexponierte Standorte. Entlang
von Hauptachsen ist der Einfluss der Verschmutzung durch Partikel (vorzeitige
neue Anstriche) wichtig.

- Zusatzliche Reinigungskosten (von Fenstern und Fassaden) aufgrund starke-
rer Verschmutzung.

Im Zusammenhang mit der Abbruchbewirtschaftung kdnnen auch &sthetische Kosten
auftreten, indem verschmutzte Fassaden zu einer Beeintrachtigung der Wohn- oder

10) genauer: laufender Unterhalt.
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Lebensqualitat fuhren kdnnen. Die Nicht-Renovation fuhrt zu einer Abwertung eines
Wohnquartiers bzw. bewirkt externe Kosten in der Nachbarschaft. Diese Kosten sind
einerseits schwierig aufzuteilen auf die Verursacherkategorien Luft und L&rm, anderer-
seits nur mit grossem methodischem Aufwand zu erfassen. Sie werden deshalb in der
Folge nicht quantifiziert.

5.3 Die luftschadstoffexponierte Gebaudehille der
Schweiz

5.3.1 Fassadenflache total

Die Schéatzung der gesamten Fassadenflachen des schweizerischen Gebaudebestan-
des wurde durch Wuest + Gabathuler durchgefuhrt. Grundlage sind die Daten der kan-
tonalen Gebaudeversicherungen sowie Vergleichswerte des BFS. Diese umfassen ge-
meindeweise den gesamten Gebaudebestand der Schweiz nach bautechnischen Merk-
malen (Volumen, Bruttogeschossflache, Energiebezugsflache) und Versicherungswert.
Die Daten werden aufgrund aktueller Erhebungen zur Bautétigkeit laufend nachgefiihrt.

Zur Ermittlung der Fassadenflache und der verschiedenen Materialanteile wurden die-
se Daten mit Informationen uber die Struktur des Geb&dudebestandes verknupft, welche
aus einer durch Wuest + Gabathuler 1990 durchgefiihrten représentativen Erhebung
stammen (siehe INFRAS, Nov. 1992, Anhang 3). Als Grundlage dienten dabei die Er-
hebungen, welche im Rahmen der Studie “Geb&audeschdden durch Luftverschmutzung
im Kanton Zurich” (I NFRAS, 1986) durchgefiihrt wurden.

Die wichtigsten Ergebnisse enthalten die Tabellen 5-5 und 5-6:

Immissionskategorie Fassadenflache
ha %
Stadt 9'082 14
Agglo 18'710 29
Land 37’350 57
Total 65'142 100
Tabelle 5-5: Fassadenflache des schweizerischen ‘Gebdudebestands 1990 nach

Immissionskategorie; hinzu kommen noch ca. 111’000 km Dachrinnen
und Fallrohre (Quelle: Geb&audedatenbank Wiest + Gabathuler)
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Material Fassadenflache
ha %
Fassade
- verputzt 21’716 33
- verkleidet 14'339 22
- roh 10312 16
- UObrige 4'333 7
Fenster 11’938 18
Bleche 2'505 4
Total 65142 100
Tabeile 5-6: Fassadenflache des schweizerischen Gebaudebestands 1990 nach

Materialanteilen

Der grosste Anteil der Fassadenflache fallt auf industriell, gewerblich oder landwirt-
schaftlich genutzte Gebdude (gut 50% der Fassadenflache). Die Fassadenfliche an

Wohngebduden macht ca. 25% aus.

5.3.2 Der verkehrsexponierte Anteil

Als Kriterium fir die Abgrenzung zwischen verkehrsexponiert und nicht verkehrsexpo-
niert wahlen wir eine Larmbelastung von 60 dB(A) (Lr-Tageswert). Entsprechend gilt
grob gesagt der gesamte Gebdudebestand entlang von Hauptstrassen sowie derjenige
entlang stark befahrener Nebenstrassen als verkehrsexponiert. Zur Bestimmung des
verkehrsexponierten Anteils stehen vier Grundlagen zur Verfigung (INFRAS, Juli

1992, S. 60f.)

- Larmkataster Stadt Zirich (INFRAS, 1991): Er ermdglicht die Identifikation der
Linklange in der Stadt Zirich mit einer Larmbelastung von dber 60 dB(A). Fir die
Stadt Zlrich resultiert ein Anteil exponierter Fassadenflache in der Gréssenordnung

von 25%.

- Larmkataster Neuchéatel: Gemass diesem flachendeckenden Larmkataster sind
40% des stadtischen Gebaudebestandes Larmbelastungen von Uber 60 dB(A) aus-

gesetzt.

- Iplak-Datenbank - Kanton Zurich (INFRAS, Nov. 1991): Die IPLAK-Datenbank er-
laubt die Ausscheidung der Netzlange der drei Strassentypen Autobahnen, Auto-
strassen, Hauptstrassen nach den drei Immissionskategorien Stadt, Agglo, Land

sowie nach Innerorts- und Ausserortsanteile
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Diese Werte sind als Untergrenze zu interpretieren, da stark befahrene Nebenstrassen
nicht beriicksichtigt werden.

- Larmkataster von 34 weiteren Gemeinden: Infraconsult hat in der Parallelstudie
“Soziale Kosten des Verkehrslarms in der Schweiz” (Infraconsult, 1991 ) die Larm -
kataster von 34 Gemeinden ausgewertet und die Anzahl Wohnungen nach L&rm-
klassen bestimmt.

Aufgrund dieser Datenauswertungen schéatzen wir den Anteil des verkehrsexpo-
nierten Gebaudebestandes wie folgt:

- Stadt 30%
- Agglo 15%
- Land 10%

Es resultieren folgende Flachen:

Fassadenflache Schweiz 1990
Immissionskategorie verkehrsexponiert nicht verkehrsexponiert Total
ha % ha % ha %
Stadt 2'651 4 6'431 1 0 | 9082 14
Agglo 2'715 4 15995 25 18'710 29
Land 3'606 6 33'744 52 37’350 57
Total 8'972 14 56'170 86 65'742 100

Tabelle 5- 7: Fassadenflache des schweizerischen Gebaudebestands 1990 nach
Immissionskategorie; Schéatzung des verkehrsexponierten Anteils. Ver-
kehrsexponiert = Lr (Tageswert 3 60 dB(A)

Anhang 4 von (INFRAS, Nov. 1992) enthélt die Fassadenflache des schweizerischen

Gebéaudebestandes. aufgeteilt nach Material fur die Nutzungen Wohnen, Industrie/Ge-
werbe/Landwirtschaft, Dienstleistungen, offentliche Geb&ude und ubrige Geb&ude in

den verschiedenen Immissionskategorien.
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5.4 Kosten von Geb&udeschaden infolge von Feuerungs-
iImmissionen

5.4.1 Einleitung

Die Luftverschmutzung fuhrt zu zusatzlichen Renovationskosten infolge verkurzter Sa-
nierungszyklen sowie zu zusatzlichen Reinigungskosten. Das Hauptgewicht der folgen-
den Ausfihrungen liegt bei der indirekten Erfassung der zusatzlichen Renovationsko-
sten. Die empirische Basis bei den Reinigungskosten ist schlechter, so dass nur zu-
séatzliche Reinigungskosten bei Geschéftsbauten in der Immissionskategorie Stadt er-
mittelt werden konnen. Die luftschadstoffbedingte Beschadigung von historischen
Gebéuden und von Denkmalern wird hier nicht erfasst. Diese Objekte sind Unikate.
Die Bewertung ihrer Beschadigung ist deshalb &usserst aufwendig und zudem metho-
disch problematisch.

Bei der indirekten Erfassung der feuerungsbedingten Zuséatzkosten fir Renovationen
werden zuerst die gesamten Gebaudeschadenkosten infolge Luftverschmutzung ge-
schatzt und der Feuerungsanteil nachtraglich aufgrund der Anteile an den relevanten
Schadstoffimmissionen bestimmt. Ausgangspunkt bildet die Schatzung der luftver-
schmutzungsbedingten Lebensdauerverkirzungen fir die verschiedenen Materialien
der Gebaudeaussenhille. In einem zweiten Schritt werden die daraus resultierenden
zusatzlichen Kapitalkosten geschétzt. Der Feuerungsanteil an den gesamten luftver-
schmutzungsbedingten Kosten wird im dritten Schritt geméss den Immissionsanteilen
bestimmt.

Der wichtigste semiempirische Input besteht bei diesem Ansatz in der Verarbeitung
des in Wissenschaft und Praxis verfligbaren Wissens Uber den Einfluss der Luftver-
schmutzung auf die Lebensdauern der exponierten Materialien (Expertenbefragung,
empirische Dosis-Wirkungs-Funktionen, etc.; siehe (INFRAS, Okt. 1986, S. 60-70);
(BAM, Okt. 5 1990)) und die Reinigungsintervalle verschmutzter Gebaudedussenfla-
then.

5.4.2 Zusatzliche Renovartionskosten infolge von Feuerungsimmis-
sionen

a) Methodik
Um die zusatzlichen Kapitalkosten fur die Gebaudehille zu ermitteln, missen folgende
Grossen bekannt sein:

- Menge der exponierten Bauteile nach Immissionskategorien (Stadt, Agglo, Land)

- Erstellungskosten dieser Bauteile

- Lebensdauerverkirzungen infolge Schadstoffimmissionen bei den einzelnen
Bauteilen in den verschiedenen Immissionskategorien
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Der methodisch heikelste Punkt ist die Ermittlung der schadstoffbedingten Lebens-
dauerverkiirzungen. Denkbar ist hier von einer gross angelegten empirischen Erhe-
bung bis zu einer Delphi-Methode eine ganze Palette von methodischen Anséatzen. Wir
stutzen uns in dieser Studie auf die nach wie vor aktuelle Methodik, welche von IN-
FRAS entwickelt wurde (INFRAS, 1986). Es handelt sich dabei um einen praxisorien-
tierten “methodenpluralistischen” Ansatz, welcher mdoglichst das ganze, in Wissen-
schaft und Praxis verfligbare Wissen verarbeitet. Der methodische Leitfaden lasst sich
dabei mit dem Motto “besser ungeféhr richtig als genau falsch” charakterisieren.

Die Lebensdauerverkirzung wird dabei fur die drei Immissionskategorien Stadt, Ag-
glo, Land geschétzt (siehe Tabelle 5-1 ). Dabei gehen wir von der vereinfachenden und
vorsichtigen Annahme aus, dass die Lebensdauerverkiirzungen in der Immissionska-
tegorie Land vernachlassigbar sind.” Das heisst, die Lebensdauern in der Immis-
sionskategorie Land verwenden wir als Referenzlebensdauern. Die schadstoffbeding-
ten Kapitalkosten entstehen aufgrund von Lebensdauerverkiirzungen gegeniiber den
Referenzverhéltnissen in der Immissionskategorie Land.

11) Dies durfte in der Realitat nicht der Fall sein, da es heutzutage keine eigentlichen Reinluftgebiete
mehr gibt und gerade die Ozonkonzentration auf dem Land hiuher ist als in den Immiasionskatagorien
“Stadt” und “Agglomeration”. Dies betrifft v.a. Materialien wie Kunststoffe und Farben.
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in (INFRAS, 1986) aufgearbeitet wurden, sowie in der Zwischenzeit erschienene Stu-
dien (v.a. Wiest + Gabathuler, 1989 und BAM, 1990). Fir die hier im Vordergrund ste-
henden Materialien gehen wir geméass diesen Grundlagen von folgenden Durch-
schnittswerten bzw. Ober- und Untergrenzen aus:

Bauteile / Materialien Lebensdauer (Jahre)
Durch- Ober- Unter-
schnitt grenze grenze
Fassaden:
- verputzt mit Anstrich 20 40 10
- verkleidet 40 50 30
- Ubrige 40 60 30
Fensterrahrnen 35 70 20
Fensterladen 30 40 20
Spenglerbleche 20 30
Dachrinnen/Fallrohre 20 30
Tabelle 5-9: Durchschnittswerte sowie Ober- und Untergrenzen der Lebensdauern

fur Gebaudeteile der Aussenhiille geméss schweizerischer Literatur
(vgl. dazu die beiden Tabellen aus (PLENAR, 1980 und Wiest + Ga-
bathuler, 1989 in Anhang 2)

Diese Bandbreiten pro Material geben auch Indizien fir den Einfluss der Luftbelastung.
So ist anzunehmen, dass Gebadude in stark belasteten Gebieten eher Lebensdauern im
Bereich der Untergrenze, in schwach belasteten Gebieten eher solche im Bereich der

Obergrenze aufweisen.

Dass der Einfluss der Luftbelastung in dieser Weise wirkt, wird durch die in (INFRAS,
Juni 1992, S. 15ff.) vorgenommene Schadstoffanalyse gestitzt (vgl. auch BAM, 1990).
Eine Vielzahl von Studien mit Dosis-Wirkungsfunktionen weist eine signifikante Verkur-
zung der Lebensdauer pro Bauteil infolge Belastung durch Luftschadstoffe nach.

Die wichtigsten empirischen Grundlagen fiir diese Fragestellung liefern zwei Studien,
die sich auf die Situation in der BRD beziehen (BAM, 1990; Heinz, 1983). Insbeson-
dere in der neueren Studie - im Auftrag des Umweltbundesamtes Berlin (BAM, 1990) -
werden schadstoffbedingte Lebensdauerverkiirzungen fir verschiedene Materialien
der Gebaudeaussenhille in einer Fragebogenaktion bei Wohnungsunternehmen empi-
risch ermittelt. Dabei wird zwischen Belastungsgebieten (SO2-Jahresmittelwert 3 30
mg/m’, v.a. Stadte im Ruhrgebiet) und “nicht belasteten Gebieten” unterschieden. Ta-
belle 5-8 zeigt die in diesem Zusammenhang interessierenden Schéatzwerte:

74



Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung Kapitel 5. Gebaudeschaden

Bauteile/Materialien “Stadt” “Agglo” “Land” A Lebensdauer “Land”
(Referenz) in Jahren
m Fassaden:
- verputzt 50% 25% 0% 28
- verkleidet 20 % 10% 0% 45
- Ubrige 20 % 10% 0% 50
m Fenster:
- Fenstemahmen 30% 15% 0% 41
- Fensterladen 30% 15% 0% 30
m Bleche 60 % 40% 0% 33
m Dachrinnen / Ablaufrohre 60% 40% 0% 33

Tabelle 5-11: Schatzung der Lebensdauerverkirzungen durch Schadstoffeinfluss
nach Immissionskategorien auf der Grundlage von (INFRAS, 1986;
BAM, 1990)

Bei diesen bauteilspezifischen Lebensdauerverkirzungen handelt es sich um Durch-
schnittswerte. Es ist plausibel anzunehmen, dass diese in Abhé&ngigkeit der Immis-
sionskonzentrationen variieren. Fur die Grdsse der Varianz liegt keine empirische Evi-
denz vor. Sie durfte jedoch direkt mit der Varianz der Immissionskonzentrationen der
relevanten Schadstoffe verbunden sein. Wir haben die ‘Mittelwerte fir die wichtigsten
Schadstoffe in den drei Immissionskategorien in (INFRAS, Juli 1992, Anhang 1) ermit-
telt. Gemass diesen Berechnungen gehen wir von folgenden Varianzen der Lebens-
dauerverkirzungen aus:

- Bei den Spenglerblechen, Dachrinnen und Fallrohren spielen die SO2-Immissionen
die zentrale Rolle. Diese sind an verkehrsexponierten und nicht verkehrsexponierten
Standorten in etwa gleich.

- Bei den ubrigen Materialien ist der Einfluss der NO2- und SOz2-Immissionen sowie
der Staubniederschlag in etwa gleich zu gewichten.- Der entsprechend aggregierte
Schadstoffindikator variiert in Abh&ngigkeit der Verkehrsexponiertheit in der Gros-
senordnung von = 25% (gemass den in (INFRAS, Juli 1992, Anhang 1) ermittelten
Durchschnittswerten).

c) Zusatzliche Kapitalkosten infolge der Feuerungsimmissionen

Ausgehend von den Immissionskategorien von Kapitel 5.2.1, den Geb&audeaussenfla-
chen und -materialien in diesen Immissionskategorien (Kap. 5.3) und den Lebensdau-
erverkirzungen in den Immissionskategorien Stadt und Agglo ergeben sich folgende
zusétzliche Kapitalkosten: (Details zu den Berechnungen siehe INFRAS, Nov. 1992,
Anhang 4).
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Immissions- Zuséztliche Kapitalkosten (in Mio Fr./a, Preisbasis 1991)
kategorie

infolge Luft- Anteil an verkehrsex- | Anteil an nicht verkehrs-
verschmutzung | ponierten Standorten | exponierten standorten

Stadt 449 185 264
Agglo 336 67 269
Land 0 0 0
Total 785 252 533

Tabelle 5-12: Zusétzliche Kapitalkosten infolge Luftschadstoffimmissionen: Gesamt-
kosten der Luftverschmutzung in der Schweiz 1991 nach Immissions-
kategorie

Die Ermittlung des Feuerungsanteils zeigt Tabelle 5-11:

Material Zusatzliche Kapitalkosten Gebaudehtille in Mio Fr./a (Preisbasis 1991)
verkehrsexponiert nicht verkahrsexponiert Total Anteil
Total Anteil Anteil Total Anteil Anteil Feuarungen
Mio Fr.  Verkehr Feuerungen [Mio Fr.  Verkehr Feuerungen
% Mio Fr. % Mio Fr. Mio Fr.
Stadt
ZFasaden/Fenster 166 55% 75 221 31% 152 227
ZBleche/Dachrinnen/

Fallrohre 19 33% 13 43 10% 39 52
Total Stadt 185 ca.b3% 88 264 ca. 30% 191 279
Agglo
ZFeasaden/Fenster 58 57% 25 221 29% 156 181
ZBleche/Dachrinnen/

Fallrohre 9 42% 5 48 10% 43 88
Total Agglo 67 ca.54% 30 289 ca.28% 199 228
Total Stadt + Agglo 252 ca.53% 118 533 ca.28% 390 508

Tabelle 5-13: Zuséatzliche Kapitalkosten der Gebaudehillen nach Immissionskatego-
rie fur die verkehrsexponierten/nicht verkehrsexponierten Gebéaude,”
Schweiz 1991; und Ermittlung des feuerungsbedingten Anteils

Wir schétzen den Anteil der Feuerungen an den gesamten Kosten der Luftver-
schmutzung auf rund 510 Mio Fr. pro Jahr; ca. 120 Mio Fr. an verkehrsexponier-
ten und 390 Mio Fr. an nicht verkehrsexponierten Standorten.
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5.4.3 Zusatzliche Reinigungskosten infolge der Luftverschmutzung

a) Vorgehen, Methode

Die zusatzlichen Reinigungskosten von Gebaudeaussenflaichen werden primér durch
anthropogen verursachte Staub- und Russemissionen verursacht. Der grosste Teil die-
ser Emissionen stammt von stationaren Quellen (80-95%, vgl. Tabelle 5-2). Nur an
verkehrsexponierten Standorten erreicht der Verkehrsanteil 50-60%. Laut Tabelle 5-1
sind die Schwebestaubemissionen in landlichen Gebieten und in den Agglomerationen
etwa gleich gross (15-40 mg/m’) und in den Stadtzentren knapp doppelt so gross (20-
70 mg/m°). Unter den zusatzlichen Reinigungskosten verstehen wir die Aufwendungen
fur die regelmassige Reinigung von Fenstern, Tlren, Storen, Laden, Metall- und Glas-
fassaden.

Die beiden zentralen Faktoren fur die Ermittlung der zusatzlichen Reinigungskosten
sind:

- Reinigungszyklen:
In einem ersten Schritt schatzen wir den Einfluss der Luftverschmutzung auf die
Reinigungszyklen. Auch hier sind wir mit dem Problem konfrontiert, dass die Reini-
gungszyklen durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden. Zu den wichtig-
sten Einflussfaktoren gehéren neben den Verschmutzungsfaktoren (z. B. Baukon-
struktion, Materialien, Exposition, Bewitterung etc.) auch Verhaltensfaktoren (z. B.
Nutzungszweck der Liegenschaft).

- Reinigungskosten

Wir unterscheiden Wohngebdude und Gebdude mit vorwiegend kommerzieller Nut-

zung:

ZIm Bereich Wohngebaude entstehen Kosten durch die Ausgaben flr Reinigungs-
mittel und Putzmaterial und durch den Arbeitsaufwand (in der Regel Zeitkosten
ohne Entléhnung) fiir die Reinigung von Fenstern, Tlren, Storen und Laden. Hier
bestehen nicht nur Unsicherheiten beziglich der mittleren Reinigungsintervalle
und deren Beeinflussung durch Verkehrsimmissionen, sondern auch uber die zu
verwendenden Kostensatze, da die in diesem Bereich erbrachten Leistungen in
der Regel nicht marktméassig bewertet werden.

Z Industrie-, Gewerbe- und Dienstleistungs- und Verwaltungsbauten werden
grosstenteils professionell gereinigt. Hier kénnen die durchschnittlich von den Rei-
nigungsinstituten verlangten Kostensatze eingesetzt werden.

Im Vergleich zu den Renovationskosten sind die empirischen Grundlagen bei den
zusatzlichen ‘Reinigungskosten schlecht. Wir stlitzen uns auf Ergebnisse der UBA-
Studie (BAM, 1990) und eigenen punktuellen mindlichen Befragungen von Reini-
gungsinstituten und Eigentimerlnnen von Geschaftsgebduden ab. Diese Informatio-
nen liefern in erster Linie Indizien fir Gréssenordnungen im Bereich von Geschéfts-
gebduden mit professioneller Reinigung. Bei den Wohngebauden sind demgegen-
Uber kaum brauchbare Grundlagen vorhanden. Zudem stellt sich dort wie erwahnt
das Problem der Bewertung der zusatzlichen Reinigungsaktivitaten.
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Wir konzentrieren uns deshalb in der Folge auf die Bewertung der zusétzlichen
Reinigungskosten bei den Geschéaftsgebduden und verzichten auf eine Abschét-
zung der Kosten bei Wohngebauden.

b) Feuerungsbedingte Reinigungskosten bei Geb&udehillen - Ergebnisse

Aufgrund der Immissionskonzentrationen von Tabelle 5-1 nehmen wir an, dass in den
Immissionskategorien Land und Agglomeration keine zusétzlichen Reinigungen auf-
grund der anthropogen verursachten Luftschadstoffbelastung nachweisbar sind. Eine
Umfrage bei Fachfirmen ergab fiir Geschaftsgebdaude in Stadtzentren (Immissionska-
tegorie Stadt) zusatzlich 1-3 Fensterreinigungen pro Jahr (INFRAS, 1986, S. 97ff.; IN-
FRAS, Juli 1992, S. 55). Unter Berlcksichtigung der Russ- und Staubimmissionen
schatzen wir den Anteil der durch die Feuerungsimmissionen zusatzlich verursachten
Fensterreinigungen auf durchschnittlich + 2 pro Jahr. Bei einem Kostensatz von 6 Fr./
m*(KVZG, 1991) resultieren bei Geschaftsbauten in der Immissionskategorie Stadt die
folgenden zuséatzlichen Reinigungskosten pro Jahr:

Fensterflache Geschéftsbauten Stadt (gem. INFRAS, Nov. 1992, Anhang 3): 1060 ha

Zusatzliche Reinigungskosten Geschaftsbauten “Stadt”: 127 Mio Fr./a

Zusétzliche Reinigungskosten von Metallfassaden, Fensterladen, Lamellen und Storen
werden mangels brauchbarer empirischer Daten vernachlassigt.

Die resultierenden Reinigungskosten von etwa 130 Mio Fr./a sind eine untere Grenze
fur die Reinigungskosten. Auch in der Immissionskategorie Agglo sind zuséatzliche
Reinigungskosten zu erwarten. Die zuséatzlichen Reinigungen bei Wohnbauten verur-
sachen ebenfalls Kosten, und zudem ist zu erwarten, dass - wie schon angedeutet -
bei Geschéfts- und Wohnbauten Kosten fir die Reinigung von Storen und Fassaden-
flachen entstehen.
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5.5 Zusammenfassung und Folgerungen
5.5.1 Sensitivitats- und Fehlerrechnung

a) Vorgehen

Die berechneten Jahreskosten durch die feuerungsbedingte Luftverschmutzung basie-
ren auf verschiedenen - zum Teil recht unsicheren - Annahmen. Entsprechend ist es

notwendig, die sensitive Annahmen auszuleuchten. Dieser Frage wird in der Sensiti-
vitatsanalyse nachgegangen. Zudem missen Informationen lber den Genauigkeits-
grad der Annahmen in den Rechnungen beriicksichtigt werden, um daraus die Streu-

ung der Resultate zu ermitteln. Wir fuhren zu diesem Zweck problembezogene Fehler-
rechnungen durch.

b) Qualitative Uberlegungen zur Zuverlassigkeit der Ergebnisse”

Die ermittelten Ergebnisse sind aus unterschiedlich einzustufenden Grundlagen zu-
sammengesetzt. Wir schatzen die Relevanz der Zahlenwerte folgendermassen ein:

- Die Ausscheidung der Immissionskategorie Stadt ist relativ konservativ-zuriick-
haltend. Es dirfte in vielen Stadten Gebiete geben, die zur Immissionskategorie
Stadt gehoren, welche aber hier in der Immissionskategorie Agglo und in Einzel-
fallen gar in der Kategorie Land sind. In abgeschwéchtem Mass gilt das auch fir
die Ausscheidung der Immissionskategorie Agglo.

Die Angaben zu den Lebensdauerverkiirzungen in den Immissionskategorien
Stadt und Agglo gegeniber der Kategorie Land weisen betrachtliche Unsicher-
heiten auf.

Die Wertgeruste fir die Reinigungskosten sind vergleichsweise schwach gestitzt
und durften deshalb relativ unsicher sein.

Die Kostensatze fur die einzelnen Renovationsarbeiten sind gut abgestitzt. Klei-
nere Unsicherheiten kénnen entstehen bei der Ubertragung der Satze auf
Schweizer Durchschnittsverhéltnisse.

Das Mengengerist (gesamte Fassadenflache Schweiz nach rdumlichen Kategori-
en und Materialien) basiert auf sehr guten Grundlagen. Die angegebenen Gros-
senordnungen dirften relativ genau sein und reagieren deshalb kaum sensitiv auf
das Ergebnis.

Die Aufteilung der Fassadenflache nach Verkehrsexponiertheit basiert zwar eben-,
falls auf mehreren, zum Teil gut fundierten Grundlagen. Problematisch aber ist die
Abgrenzung mittels eines Larmkriteriums (>/< 60 dB(A)). Diese Gréssenordnung
stutzt sich ab auf die empirischen Untersuchungen in Zirich/Biel und Neuchétel
und wurde ex ante vorgegeben.
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m Zuséatzliche Renovationskosten

Aus den detalllierten Sensitivitdtsanalysen in (INFRAS, 1992, Anhang 9) lassen sich
folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Das Ergebnis reagiert sehr sensitiv auf eine Veradnderung des Verkirzungsfaktors der
Lebensdauer. Unsicherheiten bei der unterstellten Referenzlebensdauer sind dagegen
fur das Ergebnis weniger relevant.

m Zusatzliche Reinigungskosten

Zentrale Bedeutung hat die Annahme der zusatzlichen Fensterreinigungen infolge der
Feuerungsimmissionen in der Stadt.

c) Fehlerrechnung

Mit der Fehlerrechnung versuchen wir, Streubreiten fir die einzelnen Ergebnisse aus-
zuleuchten, um eine plausible Bandbreite fir die Gesamtkosten zu erhalten (die mathe-
matischen Details zur Fehlerrechnung befinden sich im Anhang 10 von INFRAS, Juli
1992) .

m Renovationskosten

Von den resultatbestimmenden Variablen sind vor allem die Schatzungen der Lebens-
dauerverkirzungen mit Unsicherheiten behaftet. In “Anlehnung an (INFRAS, 1986) .
gehen wir hier von einer Streubreite von + 30% um den Erwartungswert aus. Fur die
Schéatzungen der mittleren Lebensdauern der Materialien gehen wir von einer Streu-
breite in der gleichen Grdssenordnung aus. Die bauteilspezifischen Investitionssum-
men kdnnen dagegen relativ genau geschatzt werden; wir unterstellen eine Streubreite
von + 15 %. Fir den Verkehrsanteil scheint eine Streubreite von + 25 % plausibel. Ins-
gesamt resultiert gemass Fehlerfortpflanzungsrechnung eine Streubreite von +50 %
(INFRAS, Juli 1992, S. A-32ff. und S. 75).

m Reinigungskosten

Hier bestehen die gréssten Unsicherheiten. Folgende Streubreiten scheinen plausibel:

- Gebaudebestand +10%
- D Reinigungshaufigkeit + 50 %
- Kostensatz + 10%

Fur das Gesamtergebnis resultiert eine Streubreite von rund 52%.
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6. Offentliche Leistungen fur die Strom- und War-
meversorgung

6.1 Einleitung, Vorgehen

Hier geht es um die Identifizierung und Quantifizierung von offentlichen Ausgaben und
Sachleistungen zugunsten der Strom- und Warmeversorgung, welche nicht von den
entsprechenden Energiebeziigern (Verursachern) bezahlt werden. Eine der Forderun-
gen vom 15. Weltenergiekongress in Madrid 1992 ist beispielsweise die Abschaffung
aller offenen und verkappten Subventionen im Energiebereich (NZz, 29.9.1992, S. 37).

Offentliche Ausgaben, offentliche Transferzahlungen und nicht erhobene Steuern
im Bereich der Strom- und Warmeversorgung deuten auf die Existenz von o6ffentlichen
Gutern hin. Offentliche Guter haben teilweise ahnliche Eigenschaften wie Externalita-
ten: Auch bei ihnen werden die entstehenden Kosten nicht unbedingt durch die Verur-
sacher, sondern durch die Allgemeinheit getragen (s. Hediger, 11.1 1.1992). Bei offent-
lichen Gutern ergibt sich der Entscheid Uber Art und Ausmass des Angebotes nicht als
Resultat des Marktes. Der fur sie erforderliche Ressourcenverbrauch ist jedoch nicht
eine Externalitdét im Sinne von Pigou, welche durch kalkulatorische
Energiepreiszuschlage internalisiert werden konnte. Der Ressourcenverbrauch ist
vielmehr das Resultat eines Entscheidungsprozesses, welcher ausserhalb des Marktes
zustandekommt. Hohmeyer versteht die offentlichen Ausgaben und Leistungen
zugunsten einzelner Energiesysteme als Externalitdit (Hohmeyer, 1986). Prognos
(Prognos, April 1992, Bd 3, S. 69) verzichtet im Gegensatz zu Hohmeyer (Hohmeyer,
1989) auf den Einbezug der staatlichen Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen
und aller anderen subventionsahnlichen 6ffentlichen Ausgaben. Prognos begriindet
dies damit, dass der gesamtwirtschaftliche Nutzen der Massnahmen der 6&ffentlichen
Hand bei F+E hoher liegt als deren Kosten. Das Engagement der offentlichen Hand ist
darum erforderlich, weil diese F+E-Aufwendungen vom Markt nicht vorgenommen
werden, sei es weil der Nutzen nicht privatiseirt werden kann (kein Ausschlussprinzip)
und\oder sei es weil der Zeithorizont oder die Risikobereitschaft auf dem Markt
geringer sind.

Hier wird unterschieden zwischen den staatlichen F+E-Ausgaben und den Ubrigen
staatlichen Aufwendungen fir den betrachteten Wéarme- und Strom bereich. Die staatli-
chen Ausgaben werden hier wohl identifiziert und nachgewiesen, aber aus den eben
genannten Griinden nicht weiter in die Ermittlung der externen Kosten einbezogen.

Beim Erfassen der offentlichen Aufwendungen und Ausgaben entstehen vor allem
Probleme durch die Verflechtungen verschiedener offentlicher Aufgaben und der dar-
aus resultierenden Ausgaben. Die Zurechenbarkeit der Aufwendungen wird dadurch
erschwert. Ein weiteres Problem liegt darin, dass viele staatliche Einrichtungen nicht
Uber eine detaillierte Kostenrechnung (Kostenstellen- und Kostenartenrechnung) verfi-
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gen. Es wird dadurch sehr schwierig, die Kosten einzelner Aktivitditen zu ermitteln
(Hohmeyer 1989, S. 131). Zudem muss darauf geachtet werden, dass innerhalb eines
Projektes, das die externen Effekte der Wéarme- und Stromversorgung quantifizieren
soll, keine Doppelzahlungen stattfindem Ausgabenprogramme im Bereich der Wald-
schaden gehdren so zum Beispiel in den Bereich der Kosten der Waldschaden und
sollen hier nicht mehr bericksichtigt werden.

Hier werden zunéchst die verschiedenen offentlichen Ausgabenbereiche beschrieben,
die im Zusammenhang mit dem Strom- und Warmebereich in Frage kommen. Sie wer-
den in einem zweiten Schritt quantifiziert. Aus den dargestellten Grinden ist dies nicht
immer mdoglich, darum bleibt es zum Teil bei einer qualitative Bewertung oder einer
grob-quantitativen Schatzung. Die Quantifizierung wird nach den verschiedenen Ener-
gietrdgern bzw. -system en vorgenommen.

6.2 Ubersicht Uber die wichtigsten staatlichen Ausgaben-
bereiche bei der Strom- und Warmeversorgung

In der folgenden Ubersicht wird die Struktur der zu besprechenden Ausgabenbereiche
dargestellt :*?

offentliche Leistungen fir die Strom- und

Warmeversorgung
|
Subventionen als Sachleistungen monetare Subventionen
m Offentliche Ausgabenprogramme zur m Subventionen und Steuer-
Schadensabwehr und -verminderung ermassigungen (z.B. fur
Energiesparmassnahm en
- Offentlicher Katastrophenschutz und Demonstrationsanlagen)
- offentliche Haftung fir zivile
Nuklearunfélle und Grossrisiken
- Offentliche Ausgaben fir die Um-
weltschutzverwaltung und Kontroll-
tatigkeiten
m Offentliche Ausgaben fur allgemeine m Subventionen im Bereich
Dienstleistungen Forschung und Entwicklung

zusatzliche offentliche Sicherheits-
krafte

- Kosten zusatzlich zur Verfligung gestell-
ter Infrastruktur und Dienstleistungen
administrative Kosten von Genehmi-
gungsverfahren

12) Die Gliederung bezieht sich auf Hohmeyer 1988, S. 132 ff., Inhalt: Hohmeyer, 1989 und VDEW, 1989.
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6.2.1 Durch staatliche Stellen bereitgestellte Guter und Dienstlei-
stungen (Subventionen als Sachleistungen)

Sogenannte “Offentliche Guter” werden durch die offentliche Hand bereitgestellt, weil
sie sonst Uberhaupt nicht oder nur unterhalb des gesellschaftlich optimalen Niveaus
angeboten wurden. Fir offentliche Giter ist typisch, dass kaum jemand von ihrer Nut-
zung ausgeschlossen werden kann, und dass durch ihren Konsum auch keine Ver-
knappung erfolgt (keine Konsumrivalitét; die Erkenntnisse aus der offentlichen Grund-
lagenforschung stehen beispielsweise allen zur Verfigung, die Nutzung durch Firma X
beeintrachtigt die Nutzung durch die Ubrigen Firmen nicht). Aus diesen Grunden be-
steht kein Anreiz, diese Art Guter privat anzubieten. Informationsdienstleistungen wie
zum-Beispiel Immissionsmessnetze oder die meisten Elemente der Infrastruktur sind
im wesentlichen offentliche Gilter (die Infrastrukturkosten kénnen jedoch teilweise den
Verursachern anfelastet werden, die Infrastruktur ist somit, wie viele andere Guter
auch kein reines offentliches Gut).

a) Offentlicher Katastrophenschutz

Der offentliche Katastrophenschutz und die Vorsorge fur Grossunfélle sind Beispiele
fur Massnahmen, welche der offentlichen Hand durch den Produktionsprozess gewis-
sermassen aufgezwungen werden.” Der Staat trifft als Interessenvertreter der gesam -
ten Bevdlkerung Vorsorgemassnahmen fiir solche Gefahren. Die entsprechenden Ein-
richtungen dienen jedoch oft verschiedenen Zwecken und kénnen daher nur schwer
einzelnen Wirtschaftsaktivitdten bzw. Energietrdgern zugeordnet werden.

Im Bereich der Grossrisiken bei Talsperren (Wasserkraftwerke) und bei Kernkraftwer-
ken sollte es jedoch mdglich sein, einzelne Kostengrossen zu schatzen, da spezifische
Vorsorgevorkehrungen beziglich dieser Gefahren getroffen werden. Vorsorgemass-
nahmen fir zivile Reaktorunfdlle beziehen sich auf die Erstellung, den Betrieb und den
Unterhalt von Alarmsystemen, von Instrumenten zur Strahlungsmessung, auf die Uber-
wachung der Sicherheitsplanung, des vorbeugenden Trainings von Personal oder der
Erstellung und des Unterhaltes von Anlagen zur Dekontamination von Trinkwasser.

Wegen der Gefahr von Talsperrenbriichen werden von der o6ffentlichen Hand Alarmsy-
steme unterhalten (z. B. in Zirich fur den Sihlseestaudamm) und Kontrollinstanzen ge-
bildet. Bei der Ermittlung der dadurch entstehenden externen Kosten missen allfallige
Abgeltungen (Beitrdge, Gebihren) beriicksichtigt werden.

13) Es ist zwar denkbar, dass durch entsprechende Rahmenbedingungen die Privaten zur Vornnahme die-
ser Masanahme gezwungen werden. Staatliche Bereitstellung ist jedoch manchmal effizienter und
ermoglicht u.U. erst, dass die die Massnahme nach sich ziehende Leistung Uberhaupt angeboten
wird. Selbst wenn die Rahmenbedingungen geschaffen werden, missen sie aber kontrolliert werden.
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b) Offentliche Haftung fir zivile Nuklearunfalle

In der Schweiz wurde 1983 eine unbegrenzte Haftung der Kernanlageninhaber gesetz-
lich eingefiihrt. Aufgrund der Kernenergiehaftpflicht-Verordnung (KHV, SR 732.44) vom
24. Oktober 1990 muss der Inhaber eine Versicherungsdeckung von 500 Mio Franken
nachweisen. Der Bund versichert die Haftpflichtigen zuséatzlich bis zu 1 Mrd Franken
sowie fur Nuklearschaden, die wegen dem Ablauf der dreissigjahrigen Frist sonst nicht
mehr geltend gemacht werden kdnnten und fur Risiken, die der private Versicherer
ausschliesst (Krieg, ausserordentliche Naturereignisse, Verjdhrung). Es ist vorstellbar,
dass bei einem Kernkraftwerkunfall die Schadenshoéhe 1 Mrd. Franken ubersteigt.””
Wie erwdahnt, ist der Schaden bis zu 1 Mrd Franken gedeckt, fir den Rest haftet die
Gesellschaft zwar unbeschrankt, faktisch aber nur mit ihrem Kapital. Die Haftung fur
diese zusatzlichen Risiken stellt zwar auch eine o6ffentliche Leistung dar. Sie wird je-
doch in diesem Teilbericht nicht beriicksichtigt. Falls die privatwirtschaftlich erforder-
liche Versicherungspramie fur die Haftpflichtversicherung von 1 Mrd Franken die aktu-
elle PrAmie des Bundes Ubersteigt, ist die resultierende Differenz eine o6ffentliche Lei-
stung. Die Pramien fur die private Betriebshaftpflichtversicherung der funf schweizeri-
schen KKW betrugen 1991 6,22 Mio Fr. Die Bundesversicherung belief sich 1991 auf
9,954 Mio Fr. bzw. 160 % der privaten Betriebshaftpflichtversicherung. Ohne die zu-
grundeliegenden versicherungsmathematischen Uberlegungen zu kennen, wird hier
angenommen, dass die Pramie fir die Bundesversicherung in etwa angemessen ist.

c) Offentliche Ausgaben fur die Umweltschutzverwaltung und die Kontrolltatig-
keiten

Hier geht es um die Aufwendungen der offentlichen Hand fir verschiedene Mess- und
Kontrollsysteme zur Uberwachung der Emissionen und Immissionen. Der Betrieb der
Messnetze zur Erfassung der Luftverschmutzung und der Radioktivitat (Immissions-

messnetze) wird grosstenteils vom Staat getragen. Die Uberwachung der Emissionen
der verschiedenen Kraftwerke wird von den Anlagebetreibern in der Regel selbst be-

zabhilt.

Grundsatzlich geht es hier neben den Aufwendungen fir Mess- und Kontrollsysteme
seitens der Offentlichen Hand zusatzlich um alle Verwaltungsaufwendungen, die im Zu-
sammenhang mit der Energieversorgung entstehen (z. B. Aufwendungen des BU-
WAL™, des BWW*”und des BEW™).

d) Zusatzliche o6ffentliche Sicherheitskrafte

Sicherheitskrafte bei Kraftwerken werden privat bezahlt, sie stellen daher keine o6ffent-
liche Leistung dar. Daneben ist jedoch bei Zwischenféllen eine zuséatzliche Absicherung
durch die offentliche Hand notwendig. Alle Kosten fiir die Sicherheit von Grosskraft-
werken, welche nicht vom Kraftwerkbetreiber getragen werden, sind o6ffentliche Lei-

14) Prognos schatzte die Schaden eines Super-Gaus fur die BRD auf 10,7 Bilionen DM (Prognos, 1992).
15) Bundesemt fur Umwelt, Wald und Landschaft

16) Bundeeamt fir Wasserwirtschaft

17) Bundesamt fiir Energiewirtschaft
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stungen, soweit diese Leistungen nicht durch die ohnehin erforderlichen Sicherheits-
krafte (6ffentliches Gut) erbracht werden. Eine zusatzliche Absicherung durfte vor al-
lem bei Zwischenféllen in kerntechnischen Anlagen von Bedeutung sein.

e) Kosten zusatzlich zur Verfugung gestellter Infrastruktur

Infrastrukturbeitrdge oder Leistungen, die von den Verbrauchern nicht finanziert wer-

den, stellen ebenfalls eine Subvention dar, welche die Nutzung der verschiedenen En-
ergiebereiche beeinflusst. Denkbar sind Kostenbeteiligungen seitens der offentlichen

Hand fur verschiedene Infrastrukturmassnahmen; der Verzicht auf Gebuhrenerhebun-
gen, um Grossunternehmungen (z.B. Kraftwerke) zur Ansiedlung zu bewegen, Beitra-
ge an das lokale Gasnetz oder Teilfinanzierungen industrieller Betriebe aus Steuergel-
dern (bzw. Ertrage des Energiebereiches bei Gewinnablieferungen an die Staatskas-

se).

f) Administrative Kosten von Genehmigungsverfahren

Bau- und grosse Investitionsvorhaben fihren in der Regel zu grossem administrativem
Aufwand seitens der offentlichen Hand. fir die Mehrzahl der notwendigen Verwal-
tungsakte werden Gebuhren erhoben. Diese Gebihren sollten kostendeckend sein.
Nicht erhobene Gebuhren oder nicht kostendeckende Geblhren sind versteckte Sub-
ventionen.

g) Berlcksichtigte Kostenelemente

Von den erwahnten offentlichen Aufwendungen fur die Strom- und Warmeversorgung
werden nur die Nettokosten', die in der Staatsrechnung der Bundesverwaltung aus-
gewiesen werden und die geschétzten Kosten der Kantone fir ihre energiepolitischen
Programme bericksichtigt (s. Abschnitt 6.3). Allféllige offentliche Leistungen in den
Gemeinden bleiben vernachlassigt, und auch bei den Kantonen dirfte ein betrachtli-
cher Teil der interessierenden Leistungen ausserhalb der Kosten fiir die energiepoliti-
schen Programme anfallen (Aufwendungen fir Alarmnetze, Olwehr, etc.).

6.2.2 Monetare offentliche Subventionen

a) Subventionen und Steuererméssigungen

Als Subventionen sind jene Zuschiisse bezeichnet, die auf direkten monetaren Trans-
fers basieren und welche keine Dienstleistungen oder Giiter darstellen. Offentliche
Transferzahlungen fir Forschungs- und Entwicklungsaktivitditen werden ihrer grossen
Bedeutung wegen in einem eigenen Kapitel erwahnt.

18) Nettokosten: Aufwand der Verwaltung abzdéglich allfélliger Einnahmen (Geblhren, Beitrage).
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Subventionen und Steuerermdassigungen werden aufgrund einer umfangreichen Palette
von Grunden gewéhrt. Transferzahlungen und Steuererméssigungen sind komplemen-
tare wirtschaftspolitische Instrument zu Steuern. Im Energiesektor der Schweiz wer-
den sie vor allem bei Energiesparmassnahmen und Pilotanlagen gewahrt, dazu kom-
men Beitrage fur Demonstrationsanlagen. Es bleibt auch abzuklaren, inwiefern An-
strengungen zur Sicherung der OI- und Gasreserven beriicksichtigt werden miissen

Im folgenden Abschnitt kdnnen nur die von den Kantonen ausgewiesenen Beitrdge und
Subventionen beriicksichtigt werden (geméass den Informationen aus “Stand des ener-
giepolitischen Programmes in den Kantonen”, EVED, 1991). Uber die Effekte der Steu-
erermassigungen flir Energieeinsparungen, welche in den meisten Kantonen gewahrt

werden, bestehen keine Erhebungen. Die Bundesbeitrdge werden unter die F+E-Bei-

trage subsummiert. Allféllige Beitrdge von Gemeinden an die Erschliessung mit Gas (a
fonds perdu) bleiben infolge fehlender Daten unberiicksichtigt.

Offentliche Subventionen fur Forschung und Entwicklung

Forschungs- und Entwicklungssubventionen sind die Hauptquelle offentlicher Beitréage
fur verschiedene Energiebereiche. In der Schweiz werden diverse Energietechnologien
durch offentliche Forschung und Entwicklung unterstutzt. Die Mittel werden vor allem
unter den Forschungsstatten der ETH, des PSI®und der Universitaten aufgeteilt. Die
Zuordnung der offentlichen F+E-Aufwendungen auf die Energietrager bzw. -prozesse
ist teilweise problematisch: Mussen die Beitrdge zur Forderung der Sonnenenergie nun
der Sonnenenergie angelastet werden? Missen sie nicht vielmehr den fossilen Ener-
gietragern belastet werden, fir welche die Sonnenenergie eine sogenannte Backstop-
Technologie ist?

19) Paul Scherrer Institut
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6.3 Bewertung der 6ffentlichen Leistungen

Die Aufteilung der Ooffentlichen Aufwendungen kann aus Datenerhebungsgrinden nicht
genau so vorgenommen werden, wie vorne vorgeschlagen (zudem kdnnen gewisse
Bereiche wegen fehlenden Informationsgrundlagen (berhaupt nicht beriicksichtigt wer-
den).

6.3.1 Offentliche Ausgaben fur die Umweltschutzverwaltung und
Kontrolltatigkeiten

a) Ausgaben des Bundes

Als Grundlage der Schéatzung der Aufwendungen im Verwaltungs- und Kontrollbereich
des Bundes dient die Staatsrechnung 1990. Zur Ermittlung der gesuchten Grossen
werden die Aufwendungen der verschiedenen Bundesamter und -stellen (BUWAL,
BEW, BWW), die im Zusammenhang mit der Strom- und Wéarmeversorgung stehen,
herausgezogen und auf die verschiedenen Energiebereiche aufgeteilt.

Sofern einzelne Stellen oder Aufgaben nicht direkt den jeweiligen Energiebereichen
zugeordnet werden konnen, erfolgt die Zuteilung der Aufwendungen entsprechend des
jahrlichen Verbrauchs (TJ) der einzelnen Energiebereiche® (Windenergie wurde nicht
beriicksichtigt, da ihr Produktionsanteil vernachlassigbar ist). Die Aufwendungen fir
Energiesparen werden anteilig den Bereichen Erdélprodukte, Gas, Kohle, Elektrizitat
und Biomasse/Holz zugerechnet.

Die aufgefuhrten Resultate stellen einen Querschnitt des Jahres 1990 dar. Ausgaben
fur nicht dauerhafte Aktivititen, wie zum Beispiel Aufwendungen fir die Bravo-Kampa-
gne, entstanden nur in diesem Jahr und verzerren daher das Bild ein wenig. Daflr sind
gewisse einmalige Aufwendungen anderer Jahre nicht vermerkt. Fir die nachsten Jah-
re durfte infolge von Energie 2000 mit eher grosseren Aufwendungen gerechnet wer-
den. Davon werden vor allem die Bereiche Energie- und Elektrizitdtssparen, Biomasse,
Sonnenenergie und Umweltwarme profitieren.

20) Endenergieverbrauch der verschiedenen Energiebereiche gemass der Gesamtenergiestatistik 1990:
Erdolprodukte (exkl. Anteil Verkehr) 248’600 TJ, Gas 70480 TJ, Kohle 14’360 TJ, Biomasse (Holz)
12’120 TJ, Wasserkraft (geschatzt entsprechend des Produktionsanteiles) 97249 TJ, Kernenergie
(geschatzt entsprechend des Produktionsanteiles) 70'421 TJ, Sonnenenergie (Schatzung des BEW)
253 TJ, Umweltwarmenutzung (Schatzung des BEW) 2246 TJ.
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Energiebereich / Ausgabenbereich Ausgaben 1990

in 1000 Fr.
1. Energiesparen (wird auf 2.-7. verteilt) (1906 )
2. Erdolprodukte (exkl. Verkehr) 5’320
3. Gas 1'440
4. Kohle 290
5. Kernenergie 3'520
6. Wasserkraft 2’680
7. Biomasse / Holz 240
8. Sonnenenergie 10
9. Umweltwarmenutzung 32
Total Leistungen Bund 13'532

Tabelle 6-1: Offentliche Leistungen des Bundes in verschiedenen Energiebereichen

gemass Staatsrechnung 1990 (exkl. Forschung und Entwicklung). Ge-
nauere Angaben siehe (INFRAS, Okt. 1992, S. 13f.)

b) Ausgaben der Kantone

Aufgrund der Angaben in der Erhebung des BEW zu den energiepolitischen Pro-
grammen in den Kantonen (EVED, 1991) ergeben sich fur das Jahr 1991 die folgen-
den Aufwendungen:

Anzahl Stellen: 91 Stellen zu Fr. 150°000/Stelle . 13,7 Mio Fr./a
Ausgaben fur Pilotanlagen: 2,6 Mio Fr./a
Beitrdge, Subventionen 11,0 Mio Fr./a
Information, Beratung, Energieplanung, Studien 7,2 Mio Fr./Ja
Total 1991 34,5 Mio Fr./a

Der grosste Teil des allgemeinen Aufwandes sowie der Ausgaben flr Information, Be-
ratung etc. werden hier dem Bereich Energiesparen angelastet (70% von 20,9 Mio
Fr.), der Rest den Bereichen Ol, Gas und Elektrizitat (je 10%, Schatzungen INFRAS,
da keine Angaben verflgbar). Die Ausgaben fir Pilotanlagen, Beitrage und Subventio-
nen werden auf die Bereiche Gas (20%), Biomasse/Holz (50%), Sonnenenergie
(10 %) und Umweltwdrmenutzung (20 %) verteilt (Schatzungen INFRAS, da keine An-
gaben verfugbar). Sie durfen nicht auf den jahrlichen Energieumsatz des jeweiligen Be-
reiches bezogen werden wie der allgemeine Aufwand und die Ausgaben fiur informa-
tion, Beratung etc. Vielmehr sind sie als Investitionsbeitrage fir die damit installierten
Systeme zu verstehen und missen auf die Energieproduktion dieser Systeme wahrend
ihrer Lebensdauer bezogen werden. Zunahme der Warmeproduktion aus erneuerbaren
Energien 1991 (VSE, 12/1992, Tab. 26): Die Energieproduktion der 1991 zuséatzlich in-
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stallierten WP Uber deren Lebensdauer betragt 2'049 GWh und diejenige der Sonnen-
energieanlagen 228 GWh (vgl. INFRAS, 1. Okt. 1992, S. 15).

Fast alle Kantone gewdhren daneben noch Steuerermdassigungen fur Energiespar-
massnahmen und Investitionen in erneuerbare Energien. Sie kénnen hier jedoch nicht
berlicksichtigt werden, da die Angaben Uber das Ausmass der resultierenden Steuer-
ausfalle und die Art der verbilligten Investitionen fehlen. Daneben werden hier diverse
Leistungen in den kantonalen und kommunalen Verwaltungen infolge fehlender Daten
nicht miterfasst (z. B. Kontrollaktivitditen in den Bauverwaltungen etc.).

c) Ausgaben von Bund und Kantonen nach Energiebereich

Die Aufteilung der Ausgaben der Kantone auf die einzelnen Bereiche ist problematisch.
Die Angaben zu den kantonalen energiepolitischen Aktivitaiten (EVED, 1991 ) erfolgen
pauschal und nicht nach Bereich differenziert

Energiebereichl Offentliche Verbrauch Aufwendungen
Aufwendungen Ausgaben
1991 1990 1990 1990/91
Kantone Bund TJ/a] [Rp/kWh] [Fr./TJ]
[1000 Fr.] [1000 Fr.]
1. Energiesparen (14'600) (1'096) - - -
2. Erddlprodukte 9'170 5’320 248'600 0,02 58
3. Gas 6’805 1440 70480 0,04 117
4. Kohle 410 290 14'360 0,02 49
5. Elektrizitat 6’870 6’200 167670 0,03 78
5.1 Kernkraft 3'520 70421
5.2 Wasserkraft 2'680 97249
6. Biomasse (Holz) 7140 240 12'120 0,22 609
7. Sonnenenergie 1'360 10 253 0,60" 1'669"
8. UW-Warme/Geothermie 2'700 32 2'246 0,13" 370 "

1) Die Ausgsben 1990/91 werden auf die Energieproduktion der 1991 neuerstellten Anlagen wéahrend ihrer Lebens-
dauer (20 Jahre bei der Sonnenenergie, 15 Jshre bei der Umweltwéarmenutzung) bezogen.

Tabelle 6-2: Ubersicht lber die offentlichen Leistungen des Bundes und der Kanto-
ne 1990/91 in verschiedenen Energiebereichen, total und pro Einheit
verbrauchter Energie (exkl. Forschung und Entwicklung). Die Aufwen-
dungen fir Energiesparen werden aufgrund der Verbrauchsanteile auf
die Positionen 2.-6. verteilt

Mit Ausnahme der Aufwendungen fiir Biomasse, Sonnenenergie und die Umweltwar-
menutzung sind die spezifischen Ausgaben pro TJ bzw. pro kWh vernachléassigbar. Die
Zuordnung der Aufwendungen der Kantone auf die Bereiche ist infolge fehlender De-
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tailinformationen seitens der Kantone hypothetisch. Das spielt vor allem in den Berei-
chen Biomasse, Sonnenenergie- und Umweltwarmenutzung eine Rolle, weil dort die
ermittelten spezifischen Aufwendungen nicht ganz vernachlassigbar sind.

6.3.2 Offentliche Subventionen fur Forschung und Entwicklung

Uber die Ausgaben der offentlichen Hand fir Forschung und Entwicklung liegen relativ
gute statistische Unterlagen vor. Die Daten werden dem Bericht des Bundesamtes fiir
Energiewirtschaft tber die Forschung und Entwicklung im Energiebereich (1989) ent-
nommen. Die folgende Tabelle zeigt die Aufwendungen fur verschiedene Forschungs-
gebiete. Davon abgezogen werden die Ausgaben des Nationalen Energieforschungs-
fonds®und die Forschungsaufwendungen fiir die Energienutzung im Verkehr. Die
Ausgaben fiur Forschung im Bereich der Systeme der Warmenutzung (5,1 Mio Fr.)
werden prozentual (entsprechend den Forschungsanteilen) auf die verschiedenen En-
ergiebereiche aufgeteilt. Fur die Umrechnung in Ausgaben pro TJ werden die Daten
der schweizerischen Gesamtenergiestatistik beigezogen.

Bei der Ermittlung der spezifischen Forschungsausgaben in (Rp./kWh) besteht das
Problem, dass Forschungsausgaben Investitionen fur die Zukunft sind und eigentlich
nicht auf den laufenden Verbrauch (bzw. auf die laufende Produktion) bezogen werden
sollten. Hohmeyer hat eine Methode entwickelt (Hohmeyer, 1989), um bei neuen
Technologies die in Zukunft erwarteten, kumulierten Forschungsausgaben der erwar-

teten kunftigen Produktion anzulasten. Den bestehenden Technologien rechnet er die
staatlichen Forschungsausgaben der Vergangenheit an. Letzteres ist nicht zulassig, da
vergangene Kosten fur die Volkswirtschaft nicht mehr bedeutsam sind (sog. sunk cost,
ohne Relevanz fur die heute anstehenden wirtschaftlichen Entscheide - wenn auch
eventuell von historischem Interesse).

Bei den traditionellen Energietrdgern Erdoélprodukte, Gas, Kohle, Elektrizitat und Bio-
masse/Holz werden die F+E-Ausgaben vereinfachend nicht als Investitionen fiir zu -
satzliche Anwendungen, sondern als laufende Beitrdge fir die jeweilige Jahresproduk-
tion behandelt. Solange diese F+E-Budgets ungefahr gleich gross bleiben, ist diese
Vereinfachung gerechtfertigt. Bei den Energieeinsparungen konnen aber keine spezifi-
schen Kosten ermittelt werden, da die zugehoérige Bezugsmenge fehlt.

Auch bei den neuen Technologien ist die Zuordnung der offentlichen Forschungs- und
Entwicklungsausgaben problematisch. Neben einem Szenario fiir die Entwickiung der
staatlichen F+E-Ausgaben in Zukunft missten auch die Technologieentwicklung und
die kunftigen Preise abgeschéatzt werden. Die Zuordnung der F+E-Ausgaben ist oft
nicht eindeutig: Beispielsweise kann die Forderung erneuerbarer Energien als Beitrag
zur frihzeitigen Bereitstellung einer Backstop-Technologie im Bereich der fossilen
Energietrager verstanden werden.

21) Dessen Aufwendungen werden durch eine Abgabe auf dem Benzin direkt von den Verursachern ge-
tragen und entsprechen somit keinen externen Effekten.
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Ausgabenbereiche Forschungsaufwen- Endenergie- Ausgaben
dungen 1989” verbrauch 1989 1989
[Mio Fr./a] [TJ/a] [Rp/kWh] [Fr./J]

1. Energiesparen und ubergrei-

fende Forschung (12,7)?
2. Erdolprodukte (exkl. Verkehr) 12,7 269'250 0,02 47
3. Gas 35 65'360 0,02 54
4, Kohle 1,3 14'000 0,03 93
5. Elektrizitat 65,1 163'810 0,14 397

5.1 Kernkraft 53,2 68716 0,28 774

5.2 Wasserkraft 11,9 95'094 0,04 125
6. Biomasse (v.a. Holz) 45 12'070 0,13 372
7. Sonnenenergie 214 225 1) 1)
8. Windenergie 0,8 0,9 1) 1)
9. Umweltwarme/Geothermie 6,2 2'065 1) 1)
10. Kernfusion 30,7 68'716 1) 1)

Total 146 526'780 - --

1)  Die ausgewiesenen F+E-Ausgaben kdnnen nicht auf die jahrliche Produktion bezogean werden, da sie Investitions-
charakter haben. Korrekterweise missten aus einem Szenario mit den kinftigen F+E-Ausgaben, dar Technologie-
entwicklung und der Zunahme der kinftigen Produktion die resultierenden spezifischen Kosten pro Einheit Uber
den batrachteten Zeitraum geschéatzt werden (S. Hohmeyer, 1989)

2) Die Ausgaben fiir “Ubergreifende Forschung" (11,1 Mio Fr.) und fir “Systeme Warrnenutzung” (5,1 Mio Fr.) wurden
anteilsméassig auf die Positionen 1-9 verteilt (gemass den Anteilan an den Forschungsaufwendungen von 1989).

3)  Wurde gemas Energieverbrauch 1989 auf die Positionen 2-6 vertailt.

Tabelle 6-3: Ubersicht der Forschungsausgaben der offentlichen Hand in verschie-
denen Energiebereichen 1989. Die Aufwendungen flr Energiesparen
werden aufgrund der jeweiligen Verbrauchsanteile auf die Positionen
2-6 verteilt
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6.4 Schlussbemerkungen - Folgerungen

Die Identifizierung staatlicher Geld- und Sachleistungen im Energiebereich, ihre Mone-
tarisierung und verursachergerechte Zuordnung begegnet aber methodischen und da-
tenmassigen Schwierigkeiten.

Hier werden nur die vom Bund ausgewiesenen Verwaltungsaufwendungen und die von
den Kantonen im Rahmen ihrer energiepolitischen Programme angegebenen Aufwen-
dungen (Personal und Beitrage) weiter verfolgt. Wie oben erwdhnt kdnnen die Ausga-
ben im Bereich von F+E oft nicht eindeutig den Verursachern zugeordnet werden.

Die Aufteilung der kantonalen Ausgaben auf die diversen Bereiche misste von uns
vorgenommen werden, was zu betrachtlichen Unsicherheiten fiihrt. Diverse Ausgaben
bei den Kantonen und den Gemeinden sind dabei aber mangels Informationen noch
nicht bertcksichtigt; beispielsweise

- Vorsorge- und Sicherheitsmassnahmen zur Reduktion der Risiken bei Olunfallen
- Erschliessungsbeitrage fir das lokale Gasnetz aus den allgemeinen Mitteln

- Energierelevante Kontrollaufgaben der Bau- und Gesundheitsverwaltungen

- etc.
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7. Zuordnung der monetarisierten Kosten auf die
Verursacher - Ermittlung von Emissions- und
kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen

7.1 Vorgehen, Methodik

In den Kapiteln 2 bis 5 werden die externen Kosten der Luftschadstoffbelastung fur vier
Schadensbereiche bestimmt und monetarisiert (Schadenkosten). Bei der Zurechnung
dieser Schaden auf die sie verursachenden Emissionen bzw. auf den Energiever-
brauch stellen sich folgende Fragen:

m Grenzkostenbetrachtung: Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage (KEPZ)
mussten theoretisch aufgrund einer Grenzkostenbetrachtung ermittelt werden.

m Relative Schéadlichkeit: Die Schaden werden in der Regel durch mehrere gleich-
zeitig wirkende Schadstoffe verursacht. Es stellt sich die Frage, wie gross der rela-
tive Anteil der einzelnen verursachenden Schadstoffe an den ausgewiesenen
Schadenkosten ist.

m  Raumliche und zeitliche Differenzierung von KEPZ bzw. Emissionszuschlagen
(EMZ).

7.1.1 Grenzschadenkosten als Grundlage fir die Ableitung von
Emissions- und kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen

Die Ableitung der EMZ/KEPZ aus den bisher ermittelten externen Gesamtkosten der
Luftschadstoffbelastung musste theoretisch aufgrund einer Grenzkostenbetrachtung
erfolgen. Der optimale KEPZ entspricht dann den zusatzlichen externen Kosten, die bei
optimaler Umweltqualitdt durch den Verbrauch einer zusatzlichen Energieeinheit verur-
sacht werden. Nur wenn die externen Grenzschadenkosten - unabhéngig vom Aus-
mass der Luftverschmutzung - konstant sind, durfen die KEPZ aufgrund einer Durch-
schnittskostenbetrachtung ermittelt werden (d.h. A£KEPZ = Total der externen
Schadenkosten: Energieverbrauch).

Die praktische Umsetzung der Grenzkostenbetrachtung erfordert starke Vereinfachun-
gen (vgl. dazu die Ausfuhrungen in Ecoplan B, 1992, S. 20ff.). Die Zusammenhéange
Energieverbrauch -> Emissionen > Immissionen (s. Fig. 7-1) und Immissionen ->
Schaden mussten sonst Raumlich, zeitlich und nach Schadstoff differenziert spezifiziert
werden, was aufgrund der vorhandenen Kenntnisse nicht méglich ist.
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Feuerungen 4
Heizdl | Heizdl | Gas | Holz | Kohle VERURSACHER
EL S
A 4
NMVOC NOx S0, Staub v
uss EMISSIONEN
(Sommer) NO X-SO i
uv t, -
1 b | & Y ts TRANSFER-
KOEFFIZIENTEN t ,
03 NO, SO, Staub IMMISSIONEN
Russ
Immissionsbedingte Schaden SCHADEN
Wald | Gesundheit | Landwirtschaft | Gebaude
» 307.10/W0O/ms/26.11.92
Figur 7-1: Wirkungskette der Luftschadstoffemissionen von Emittenten dber die

Immissionen auf die einzelnen Schadensbereiche, die hier untersucht

werden

Wir gehen hier davon aus, dass bei geringen Immissionen (tiefer als die Immissions-
grenzwerte) in der Regel noch keine Schaden entstehen.” Deshalb missen bei den
hier relevanten Luftschadstoffbelastungen die Grenzschaden bzw. die externen Grenz-
kosten hoher sein als die externen Durchschnittskosten.

22) Es ist denkbar, dass gewisse Luftschadstoffimmissionen auf tiefem Niveau einen Nutzen aufweisen
(Dingewirkung von NOx-Immissionen), bavor die Schadenswirkung uberwiegt.
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Gesamtkosten K Gesamtkosten K
Grenzkosten GK Grenzkosten GK
Durchschnittskosten DK Durchschnittskosten DK
4 7\
K K

yan -/

— GK 7
DK
> ! —>
Umweltbelastung U Ug Umwelt-
Belastungs- belastung U

grenzwert

Figur 7-2:

lllustration der Grenzkosten- und Durchschnittskostenverlaufe fur zwei

Schadensverlaufe:

(A): Die externen Schadenkosten K nehmen mit zunehmender Umweltbelastung linear zu
-> Grenzkosten GK= dK/dU= konstant = Durchschnittskosten DK= Kwu): U

(B): Bis zur Umweltbelastung U treten keine Schaden auf, danach steigen die externen
Schadenkosten K linear -> Grenzkosten GK = dK/dU = konstant; GK > DK = Ku)/U
falls die Umweltbelastung den Grenzwert Ug Ubersteigt!

Aus den bisher ermittelten externen Schadenkosten (Gesamtkosten) konnen mit Hilfe
der Emissionen bzw. des Energieverbrauchs nur durchschnittiche EMZ bzw. KEPZ
ermittelt werden. Diese ergeben eine untere Grenze fir die gesuchten (grenzkosten-
orientierten) EMZ bwz. KEPZ.

Grenzkostenorientierte EMZ/KEPZ werden vereinfachend wie folgt abgeleitet (vgl. Eco-
plan B, 1992, S. 22ff,):

m Wir nehmen an, dass die ermittelten Schaden nur durch Schadstoffbelastungen
verursacht werden, welche die bestehenden Grenzwerte bzw. Emissionsziele
Uberschreiten.

m Davon ausgehend werden die Schadenkosten den Emissionsmengen zugerechnet,
welche Ziel- bzw. Grenzwertiiberschreitungen erzeugen -> Emissionszuschlage in
Franken pro kg Emission. Diese EMZ sind grosser als der durchschnittiche EMZ (=
Schadenkosten: Gesamtemission). Die so ermittelten (grenzkostenorientierten)
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EMZ werden anschliessend der Berechnung der KEPZ pro Energiesystem
zugrundegelegt.

Fir SO2, NO2und Schwebestaub bestehen immissionsgrenzwerte, fir die NMVOC da-
gegen ist nur ein Emissionsziel aus dem Luftreinhaltekonzept des Bundes verfigbar
(Bundesrat, 1986)

Immissions- Immissionen 1990 [ mg/m’ Emissionen Emissions-
Grenzwert Stadt Agglo Land 1990 ziel”
[mg/m’ [1000 t/a] [1000 t/a]

SO2 Jahr 30 [ 10-35 5-30 5-20 62,6 54,4
Tag 100

NO,/NO,? Jahr 30 | 40-60 25-50 10-40 183,8 67,2
Tag 80

NMVOC Jahr -- - - - 297,0 146,9

Schwebestaub Jahr 70 [ 20-70 15-40 15-40 20,5 41,6”
Tag 150

1) Gemaéss Luftreinhaltekonzept: bei NMVOC und NO, Stand der Emissionen von 1960, bei S0z und
Staub/Russ Stand 1950

2) Emissionen: NO,Immissionen: NO2

3) Kein Ziel des Luftreinhaltekonzeptes

Tabelle 7-1: Immissionsgrenzwerte, Immissionen und Emissionen 1990 sowie
Emissionszielwerte (bei NOxund NMVOC 1960; bei SO2und Staub/
Russ 1950) fur die relevanten Schadstoffe

Vereinfachend nehmen wir an, dass bei Einhaltung der Emissionsziele des Luftrein-
haltekonzeptes die Immissionsgrenzwerte in der Regel eingehalten werden. Die ver-
bleibenden Immissionen sollen keine Schéden verursachen. Die Schéden werden so-
mit durch die folgenden (zielwertlberschreitenden) Emissionsmengen verursacht
(gem. BUWAL, Nr. 76, Dez. 1987):

Schadstoff Schadigende Emissionen 1990
SO2 1990 8'200 t/a
NOx 1990 116'600 t/a
NMVOC 1990 150'100 t/a
Total 1990 274’900 t/a

Aufgrund der Emissions- und der Immissionswerte um 1990 werden die Staub-

emissionen in der Schweiz nicht weiter als schadens- und kostenrelevant erach-
tet (obwohl in Zentren noch vereinzelt Staubimmissionen im Bereich des Jahresgrenz-
wertes auftreten).
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7.1.2 Relative Schadlichkeit der Luftschadstoffe

Die Schaden werden jeweils durch das Zusammenwirken mehrerer Schadstoffe verur-
sacht. Dabei stellt sich die Frage, wie der Einfluss der einzelnen Schadstoffimmissio-
nen zu gewichten ist: Aufgrund der Grenzkosteniberlegungen ergibt sich eine erste
relative Gewichtung nach Massgabe der zielwertiiberschreitenden Emissionsmenge
(welche hier als schadenverursachend betrachtet wird). Dabei wird jedes Kilogramm
Schadstoff oberhalb des jeweiligen Zielwertes als gleich schadlich behandelt. In einer
vergleichenden Gegenuberstellung von Beurteilungswerten im internationalen Mass-
stab werden die unten aufgeflhrten Toxizitdtsfaktoren angegeben. Diese Toxizitats-
oder Schadlichkeitsfaktoren erlauben zuséatzlich eine grobe Gewichtung der einzelnen
Schadstoffe aufgrund ihrer relativen Schédlichkeit.

Toxizitatsfaktor, bezogen auf CO
Mensch Gebaude Vegetation
CO Referenzwert | 1 1
SO2 100 100 125
NOx 125 125 125
NMVOC 100 100 100-200")
Staub 100 100 100

1) Abhéngig von der Art der NMVOC; Annahme: 140.

Tabelle 7-2: Toxizitdts- bzw. Schadlichkeitsfaktoren von Luftschadstoffen bezogen
auf Kohlenmonoxid (Grupp, 1986, S. 361) nach Schadensbereich

7.1.3 Raumliche und zeitliche Differenzierung der Emissions- und
kalkulatorischen Energiepreiszuschlage

Luftschadstoffemissionen sind nicht Uberall und immer gleich schadigend. Die Scha-
denswirkung héngt von der Lage der Emissionsquelle (Auspuffhdhe oder Kaminhdhe
-> unterschiedliche Verdinnung) und den lokal vorherrschenden Immissionsverhaltnis-
sen ab und damit vom Ort und Zeitpunkt der Emissionen. NMVOC-Emissionen im
Sommer sind beispielsweise mitverantwortlich fir die Ozonbildung und die daraus re-
sultierenden Schaden. Im Winter dagegen besteht kein Ozonproblem, und daher ent-
fallt eine entsprechende Schadenswirkung.

Da weder die verursachten Schaden noch die monetarisierten Kosten saisonal erfasst
werden, lassen sich auch die EMZ bzw. KEPZ nicht saisonal differenzieren. Davon
ausgenommen sind die NOx- und NMVOC-Emissionen im Sommer, welchen als
Ozonbildner die Schaden der sommerlichen Ozonimmissionen angerechnet werden.
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Bei den Waldschaden und den landwirtschaftlichen Produktionsausfallen kann davon
ausgegangen werden, dass der Emissionsort keine grosse Rolle spielt. Bei den Ge-
b&ude- und bei den Gesundheitsschaden sind jedoch priméar die lokalen Emissionen in
den Belastungsgebieten “Stadt” und “Agglomeration” fur die Schaden verantwort-
lich. Emissionen auf dem Land verursachen kaum Schaden. Die Gesundheits- und die
Gebaudeschaden mussten demnach den zielwertiiberschreitenden Emissionen in den
Belastungsgebieten Stadt und Agglomeration angelastet werden. Das erfordert eine
Differenzierung der EMZ und der KEPZ nach Stadt/Agglo und Land. Unter
Beriicksichtigung der bestehenden Ungewissheiten, wird das folgende vereinfachte
Vorgehen gewabhlt:

m Die KEPZ und EMZ werden grundsatzlich nicht lokal differenziert.

®m In einer Variante werden die KEPZ fir Energiesysteme auf dem Land ohne Ge-
sundheits- und Gebaudeschadenanteile ermittelt.

7.2 Emissionszuschlage (EMZ)

Die, externen Kosten in den Schadensbereichen Wald, Gesundheit, Landwirtschaft und
Gebéuden werden auf die sie verursachenden Emissionen umgelegt. Daraus ergeben
sich fur die Schadstoffe SO2, NOxund NMVOC sogenannte Emissionszuschlage in
Franken pro Tonne bzw. Kilogramm Schadstoff.

Staub/Russ-Emissionen werden infolge des tiefen Emissions- und immissionsniveaus
in der Schweiz als nicht mehr schadenverursachend betrachtet. Bei Ozon stellt sich die
Frage, welche Emissionen fiir die auftretenden Ozonimmissionen verantwortlich sind.
Die Dynamik der Ozonbildung ist &usserst komplex, gerade hier musste eigentlich zwi-
schen Stadt und Land unterschieden werden. Klar ist, dass fur die zusétzliche Ozonbil-
dung sowohl NOx- und VOC-Emissionen verantwortlich sind. Wie stark die beiden
Schadstoffe jedoch beteiligt sind, héngt von diversen Faktoren ab. Die VOC-Emissio-
nen stellen ein Gemisch verschiedenster Kohlenwasserstoffverbindungen mit ganz un-
terschiedlichem Ozonbildungspotential dar. Die Methanemissionen haben dabei das
tiefste Ozonbildungspotential (3,5 Molekile O3z pro Molekil CH4, wenn gentgend NOx
vorhanden ist gegeniiber 10-14 Molekilen Ospro Molekil Butan oder Pentan; BUWAL,
Nr. 101, 1989, S. 15).

Wir gehen hier stark vereinfachend davon aus, dass die sommerlichen Emissionen von
Stickstoffoxiden (NOxund Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen (NMVOC) fir die Scha-
den verursachenden zusétzlichen Ozonimmissionen verantwortlich sind.
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Schadens- Externe Schadenverursachende Emissionen [in t] 1990

bereich Kosten 1990 S 02 N O, NMVOC NOx Total
[Mio Fr/a] Sommer Sommer

Wald 550 - 1'420 8'200 116’600 62'200 47°'100 234’100

Gesundheit 380 -1'850 8'200 116'100 62'200 47°'100 234’100

Landwirtschaft 65 - 140 -- - 62'200 47100 109’300

Gebaude” 450 - 830 5'100 24°400 10'000 9'700 49200

Toxizitats-

gewichtet

Wald 550 - 1'420 7'950 112'950 67'550 45'650 234’100

Gesundheit 380 - 1'850 6'980 124'060 52'940 50’110 234’100

Landwirtschaft 65 - 140 -- o 65'210 44’090 109’300

Gebaude” 450 - 830 4'350 26’000 8'520 10'330 49'200

1) nur Feuerungsemissionen

Tabelle 7-3:

Emissionen, die pro Schadensbereich die externen Kosten verursa-
chen. Grenzkostenbetrachtung: Die Kosten werden nur auf diejenigen
Emissionen umgelegt, welche Uber den Emissionszielen des Luftrein-
haltekonzeptes liegen. Toxizitatsgewichtete Variante: Die Emissions-
mengen werden nach ihrer relativen Schadlichkeit gewichtet (Berech-
nungsgrundlagen: Tab. 7-2; Anhang 2; Luftreinhaltekonzept 1986)

Aus den Angaben von Tabelle 7-3 kdnnen nun fir die Zurechnungsvarianten mit und
ohne Toxizitatsgewichtung die spezifischen Emissionszuschlage pro Schadstoff be-

stimmt werden.

1) Verursachende Emis.sionen 1990 [Fr./]
S021990 NOx1990 NMVOC-Sommer® | NOx-Sommer
Wald 1 2'350- 6'070 2'350- 6'070 2'350- 6'070 2'350- 6'070
2 2'280- 5’890 2'280 - 5'880 2'550- 6'580 2'280- 5'880
Gesundheit 1 1'620- 7’900 1'620- 7'900 1'620- 7'900 1'620- 7'900
1'360- 6720 1'720- 8'410 1'720- 8’400 1'720- 8'400
Landwirtschaft L I 595- 1‘280 585- 1'280
............................... 625- 1’340 557- 1'200
Gebaude 1 9'150- 16'840 9'150- 16'870 9150- 16870 9'150- 16'870
7'800- 14’360 9'750- 17'980 7'800- 14’370 9'740- 17'970
Emissionszuschlag | 1 | 13'120- 30’800 | 13'120- 30'800 13'720- 32'080 13'720- 32°080
2 | 11'500-26'900 13'800- 32'270 12'400- 30'700 14'300- 33’450

1) 1: Variante ohne Toxizitatsfaktoren; 2: Variante mit Toxizitatsfaktoren gem. (Grupp, 1986)
2) Diese Zuschlage gelten nur fir die im Sommer emittierten Schadstoffmengen der Ozonbildner NM-
VOC bzw. NOx

Tabelle 7-4:

Ermittlung der Emissionszuschlage (Fr./t) fur die SO2und NOx-Emis-
sionen (Jahresemissionen) sowie fir NMVOC- und NOx-Emissionen im
Sommer aus den Schadenkosten pro Schadensbereich.

Variante 1: gleichméssige Verteilung der Schadenkosten auf die schadigenden
Emiesionsmengen oberhalb der Emissionszielwerte

Variante 2: toxizitdtsgewichtete Verteilung der Schadenkosten auf die Emissionen
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Die Toxizitatsgewichtung fiihrt nur bei SO2-Emissionen zu Veranderungen, die 10%
Ubersteigen (ca. -12%). Diese Reduktion des Gewichtes der SO2-Emissionen ist un-
seres Erachtens in der heutigen Situation (weiter abnehmender Anteil der SO2-Emis-
sionen, Unterschreitung des Emissionszieles in naher Zukunft) berechtigt. Wir werden
daher nur noch mit den toxizitdtsgewichteten Emissionsmengen weiterrechnen.

7.3 Kalkulatorische Energiepreiszuschlage (KEPZ)

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage ergeben sich aus der Kombination von
Emissionszuschlagen [Fr./kg] mit den spezifischen Emissionen pro Endenergieeinheit
[kg/TJ] eines bestimmten Heizsystems. Wir ermitteln kalkulatorische
Energiepreiszuschlage fur die Systeme, zu denen in Tabelle 7-5 Emissionszuschlage
angegeben werden.

Die hier verwendeten Emissionsfaktoren gelten fir bestehende Systeme (Stand 1987)
oder fir moderne Systeme (Stand 1992-94), die geringere spezifische Emissionen
aufweisen als der heutige Durchschnitt. Wir unterscheiden zudem zwei Emissionsfak-
toren:
m  Emissionsfaktoren CH: Berucksichtigen nur die Feuerungsemissionen in der
Schweiz. Vorgelagerte Prozessstufen werden ausgeklammert.

m  Emissionsfaktoren CH+: Neben den Feuerungsemissionen in der Schweiz
werden auch die Emissionen bei den vorgelagerten Prozessstufen in der
Schweiz und im Ausland bericksichtigt (Foérderung, Umwandlung/Raffination,
Transport, Lagerung, Verteilung). Bei Emissionen im Ausland werden dieselben
Emissionszuschlage wie bei Emissionen in der Schweiz verwendet.

Figur 7-3 illustriert die Vorgehensweise bei der Ermittlung der kalkulatorischen
Energiepreiszuschlage (KEPZ) aus den externen Kosten, den schadenverursachenden
Emissionen, den daraus sich ergebenden Emissionszuschlagen und den spezifischen
Emissionen pro Heizungssystem.

Aus den Tabellen 7-4 und 7-5 ergeben sich die folgenden kalkulatorischen
Energiepreiszuschlage fur das Jahr 1990. Darin sind die monetaren Kosten der
Bereiche Wald-, Gesundheits-, Landwirtschafis- und Geb&udeschaden enthalten. Die
Zuschlage, die sich direkt aus den staatlichen Ausgaben und Leistungen ergeben,
werden in Tabelle 7-5 separat ausgewiesen.
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Kosten der Luftverschmutzung nach Schadenbereich
Wald Gesundheit Landwirtschaft Gebaude
Verantwortiiche
SO 2444 SO 54 VOC (4150 SO, Emissionen: Nur Emissionen
{iber Emissionszielwert
NO Xen NO Xen NO X chso NO X, ' o .
eu CH : Gesamtemissionen Schweiz
vOC CHSo voC CH-So vOC Fou-So Feu: Feuerungsemissionen Schwei
So: Nur Sommeremissionen
NO Xenso NO Xevigo NO Xe . oo
Toxizitats- Toxizitits- Toxizitats- Toxizitats-
Faktoren Faktoren Faktoren Faktoren
2 : Emi schlage (EMZ)
EMZ EMZ EMZ EMZ Ssionszuschisige
> pro Schadenbereich und
Wald Gesundh. Landw. Gebaude Schadstoff
far fur fir far
SO, S0, VOC ¢, S0,
VOC ¢, VOCg, VOC,
NO Xso NO Xso NO Xso
Emissionszuschlage (EMZ) in Fr./kg
SO, NO NMVOC ¢, NO Xg,
. i Kalkulatorische Ene
Spezfische Emissionen
: iszuschiage KEP pro
pro Heizungssystem gr?etgle er und
v Enengmystem inFr/TJ
Heiz3l EL, S —>O—>] HeizalEL, S
Gas : Gas
Holz Holz
WKK WKK
[ EPZEMZ DRW
Figur 7-3: Ermittlunggb von kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen (KEPZ) fur

verschiedene Heizsysteme
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Feuerungssystem [kg/TJ]

Emissionen CH in kg/TJ

(Datenquelle) SO0z NOx NMVOC CHa4 CO2 SO2 NOx NMVOC CHa CO2
Erdgas
Geblase, Anlage 87,SVGW/ETH, <1MW 0,5 30 1 1 55’000 6,8 44 62 244 58'800
Atmospharisch 87, SVGW/ETH, <1 MW 0,5 60 5 5 55’000 6,8 74 66 248 58'800
Geblase, Neuanlage 90, ETH, <0,1MW 0,5 30 5 5 55’000 6,8 44 66 248 58'800
Atmosphdarisch,90, ETH, <0,1 MW 0,5 50 5 5 55’000 6,8 64 66 248 58'800
Low NOx, Neuanlage 90, ETH, <0,1 MW 0,5 15 2 2 55’000 6,8 29 63 245 58'800
Industrie-Neuanlage 90, ETH, >0,1 MW 0,5 40 5 5 55’000 6,4 54 62 109 58'800
Industrie-Low NOx 90, ETH, >0,1 MW 0,5 20 2 2 55’000 6,4 34 59 106 58'800
Gas-Dampfturbinen-Kraftwerk, Gemis 2.0 0,3 56 2,8 1,4 55'000 6,2 70 60 106 58'800
Erdol
Bestehende Anlage 87, ETH, 0,01-0,1 MW 67,5 50 6 1,5 74’000 102 115 44 16 82'400
Low NOx, Neuanlage 90, ETH, 0,01-0,1 MW 67,5 25 3,2 0,8 74'000 102 90 41 15 82'400
Brennwertkessel 90, ETH, 0,01-0,1 MW] 67,5 25 3,2 0,8 74’000 102 90 41 15 82'400
Industrie HEL-CH 90, ETH, 1MW] 675 60 3,4 1,6 74’000 99 90 39 16 82’800
Industrie HS 90, ETH, 1) 1 MM 450 160 5 5 79’000 486 193 43 22 87’500
+S-Dampfturbinerien-Kraftwerk, Gemis 2.02 88 86 7,2 0,1 79000 124 119 46 17 87’500
Holz
Holzschnitzel feucht 90, GEMIS, 0,01 MW 50 100 150 150 62 207 182 156 9'150
WKK
Gas-WKK 90, 0,1-0,5 MW 0,6 25 0,5 55’000 7 39 62 243 -58'800
AKW-Schweiz

- - - - - 13 25 7 8,4 5'820

vorgelagerte Prozesstufen gem. GEMIS 2.0

1) ohne Rauchgasentschwefelung
2) mit Rauchgasentschwefelung

307FEUER.XLS, 1.12.

Tabelle 7-5: Emissionsfaktoren [kg/TJ Input] fUr verschiedene Systeme mit und ohne vorgelagerte Prozesstufen 1990
(Quellen: ETHZ, GEMIS 2.0, INFRAS Aug.1991 / 1+2)
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Kalkulatorische Energiepreiszuschlage, welche auch die Emissionen der
vorgelagerten Prozessstufen bei den jeweiligen Energietrdgern berlcksichtigen.
Diese Zuschlage dienen primar der lllustration der Bedeutung der vorgelagerten
Prozessstufen. Methodisch ist es zwar nicht korrekt, die in der Regel im Ausland
anfallenden Emissionen bei den vorgelagerten Prozessstufen mit
Emissionszuschlagen in die Berechnung der Kkalkulatorischen Energiepreiszuschlage
einzubeziehen, welche die in der Schweiz entstehenden externen Kosten enthalten.
Die spezifischen staatlichen Ausgaben fir die einzelnen Energietrager bzw. -syste-
me werden separat ausgewiesen.
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Feuerungssystem Aktuelle Endenergie- Energiepreiszuschlage1992 Staatliche
(+Datenquelle) preise 1992 CH CH+ mit Vorstufen Aufwendungen
Fr, I GJ Fr, / GJ Fr./ GJ 1990/91 (Fr./GJ)

Erdgas Rp./kWh Rp./kWh Rp./kWh

Geblase, Anlage 87, <1 MW 13,9 5,0 0,51-1,19 0,18-0,43 0,97-2,29 0,35-0,83 0,17
Atmosphérisch 87,<1 MW 13,9 5,0 1,02-2,38 0,37-0,86 1,48-3,49 0,53-1,25 0,17
Geblase, Neuanlage 90, <0,1 MW 13,9 5,0 0,52-1,21 0,18-0,44 0,98-2,32 0,35-0,83 0,17
Atmosphérisch,90, <0,1 MW 13,9 5,0 0,85-1,99 0,30-0,72 1,31-3,10 0,47-1,11 0,17
Low NOx, Neuanlage 90,< 0,1 MW 13,9 5,0 0,26-0,61 0,09-0,22 0,72-1,72 0,26-0,62 0,17
Industrie-Neuanlage 90, >0,1 MW 13,9 5,0 0,68-1,60 0,24-0,58 1,12-2,65 0,40-0,95 0,17
Industrie-Low NOx 90, >0,1 MW 13,9 5,0 0,34-0,80 0,12-0,29 0,78-1,85 0,28-0,67 0,17
Erdol Fr./100 kg Fr./100 kg Fr./100 kg

Bestehende Anlage 87, 0,01-0,1 MW 9,6 40 1,62 - 3,80 6,77-15,84 3,20-7,51 13,36-31,31 0,11
Low NOx, Neuanlage 90, 0,01-0,1 MW 9,6 40 1,20-2,80 5,00-11,71 2,78-6,52 11,60-27,18 0,11
Brennwertkessel 90, 0,01-0,1 MW 9,6 40 1,20 - 2,80 5,00-11,71 2,78-6,52 11,60-27,18 0,11
Industrie HEL-CH 90, 1 MW 9,6 40 1,78 - 4,18 7,43-17,39 2,74-6,42 11,41-26,74 0,11
Industrie HS 90, 1 MW 4,8 20 7,85-18,37 32,72-76,54 8,91-20,86 37,13-86,91 0,11
Holz Fr./Sm’ Fr./Sm? Fr./Sm’

Holzschnitzel feucht 90, 0,01 MW 11,1 35 2,61-6,16 8,24-19,43 4,62-10,86 14,56-34,24 0,98
WKK Rp,/kWh Rp./kWh Rp./kWh

Gas-WKK 90, 0,1-0,5 MW 13,9 5,0 0,42-0,99 0,15-0,36 0,89-2,10 0,32-0,76 0,17

307PREIS.XLS, 20.12

Tabelle 8-2: Aktuelle Energiepreise 1992 und kalkulatorische Energiepreiszuschlage 1990 aufgrund der externen Kosten in den Bereichen
Wald-, Gesundheits-, Landwirtschafts- und Geb&dudeschaden sowie die staatlichen Ausgaben 1990/91 fur die verschiedenen
Energietrager/-systeme
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8.2 Problembereiche und Unsicherheiten

8.2.1 Quantifizierung der Schaden, Monetarisierung der Kosten

a) Waldschaden

Die grossten Unsicherheiten bestehen bei der Abschatzung der kiinftigen Waldscha-
denentwicklung und bei der Zuordnung von Schaden auf die Verursacher bzw. die ver-
ursachenden Schadstoffe. Die aktuelle Schadenentwicklung gibt keinen Anlass zur
Entwarnung. Ob jedoch die hier verwendeten Schadenszenarien von Basler & Partner
bzw. von Altwegg realistisch sind, wird erst die Zukunft weisen. Wir schéatzen sie als
etwas zu pessimistisch ein.

Bei der Monetarisierung der Kosten werden hier nur die “wirklichen” technologischen
externen Kosten beriicksichtigt. Makrodkonomische Effekte, wie sie die Studie von
Basler & Partner ausweist, ordnen wir den sogenannten pekunidren externen Effekten
zu. Diese fuhren nur zu Umverteilungswirkungen und sind nicht mit einem Ressour-
cenverbrauch verbunden.

Wir Ubernehmen die Hypothese, dass die sogenannt neuartigen Waldschaden durch
die Luftschadstoffbelastung ausgeldst oder mindestens mitverursacht werden. Die
Schaden werden deshalb zu 50% den energiebedingten schweizerischen SO2-, NOx-
bzw. Nichtmethan-VOC-Ernissionen sowie zu 50% den Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft angelastet. Der Stand der Ursachenforschung erlaubt es aber zurzeit
noch nicht, diese Annahme Uberzeugend zu untermauern oder gar Aussagen Uber die
relative Bedeutung einzelner Schadstoffe zu machen.

Wir gehen davon aus, dass die immissionsbedingten Waldschdden den Erholungsnut-
zen stadtnaher Walder mindern. Wahrend die Arbeiten von Nielsen gute Grdssenord-.
nungen fur den Erholungsnutzen angeben, ist die Annahme der Minderung dieses Nut-
zens durch Waldschaden schlechter abgestiitzt -> Bereich von 0-200 Mio Fr./a. Trotz
dieser Unsicherheiten sind wir der Ansicht, dass der hier ausgewiesene energiebeding-
te Kostenbereich von 0,55 -1,4 Mrd Fr./a in der Grdssenordnung richtig ist.

b) Landwirtschaftliche Produktionsausfalle

Der Stand der epidemiologischen Forschung erlaubt es, recht gut abgesicherte Aussa-
gen Uber den Verursacher (Ozonbelastung) und Uber das Ausmass der Produktions-
ausfalle zu machen. Winschbar waren noch schweizerische Expositions-Wirkungs-
funktionen zur Uberprufung der hier verwendeten amerikanischen Angaben.

Eine der Schwierigkeiten liegt darin, die fir die Ozonbelastung auf dem Land mass-
geblichen Verursacher zu definieren. Relativ stark vereinfachend werden hier die som-
merlichen Stickstoffoxid- und Nichtmethan-Kohlenwasserstoff-Emissionen in der
Schweiz als eigentliche Verursacher bezeichnet. Es ist dabei noch ungewiss, wieweit.
auch die Methanemissionen beigezogen werden missten. Auch ist das Ozonbildungs-
potential je nach Kohlenwasserstoff verschieden. Fir die Zuordnung der Kosten auf die
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Stickoxid- bzw. Kohlenwasserstoff-Emissionen miisste vom Ozonbildungsbeitrag der
einzelnen Emissionen ausgegangen werden. Dieser héngt aber von den vorherrschen-
den Schadstoffkonzentrationen, vom Vorhandensein anderer Schadstoffe etc. ab. Er-
ste Ergebnisse von POLLUMET deuten darauf hin, dass bei den heutigen Immissionen
auf dem Land die Stickstoffoxide den begrenzenden Faktor fur die Ozonbildung dar-
stellen. Das muss jedoch nicht bedeuten, dass nur sie alleine als die Verursacher be-
handelt werden sollen. Uns scheint daher eine Gleichbehandlung von NMVOC- und
NOx-Emissionen vertretbar.

Ein grosses Problem stellt die Bewertung der landwirtschaftlichen Produktionsausfélle
dar, da aufgrund der vielfaltigen Interventionen auf praktisch allen Markten fir landwirt-
schaftliche Giter keine Konkurrenzpreise verfligbar sind, sondern nur administrierte
Preise. Der von uns ausgewiesene Bereich dirfte eine untere (“Weltmarktpreise”) und
eine obere (“EG-Preise”) Grenze angeben.

Die hier beriicksichtigten Schaden entsprechen aber nur einem Teil der gesamthaften
Auswirkungen der Luftschadstoffbelastung. Die Tierhaltung oder die Naturwiesen/Wei-
den sowie allfallige Langfristwirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit bleiben unberiick-
sichtigt. Im Vergleich zu den ubrigen hier untersuchten Schaden haben die landwirt-
schaftlichen Produktionsausfélle eine eher untergeordnete Bedeutung.

c) Gesundheitsschaden

Im Bereich der Ursachenforschung und Epidemiologie ist die Situation bei den Gesund-
heitsschaden in der Schweiz vorlaufig noch nicht wesentlich besser als bei den Wald-
schaden. Das durfte sich nach Abschluss der epidemiologischen Untersuchungen im
Programm SAPALDIA &ndern.

Nachdem hier noch keine Arbeiten zu Gesundheitsschaden infolge der Luftverschmut-
zung bei schweizerischen Immissionsverhéltnissen verarbeitet werden konnten, wird
eine Studie fir die BRD (Heinz/Klaassen-Mielke) als Grundlage fir die Schétzung von
schweizerischen Gesundheitskosten verwendet. Im Vergleich zu den sonst verwende-
ten Arbeiten aus den USA liegen die im BRD-Untersuchungsgebiet vorherrschenden
Immissionen deutlich néher bei den schweizerischen Werten.

Schon die deutsche Arbeit weist eine Reihe von Lucken und Unsicherheitsbereichen
auf. So werden nur die Erwerbstatigen erfasst und davon nur diejenigen Behandlungs-
falle, welche zu Arbeitsunfahigkeit fuhrten. Der verwendete Humankapitalansatz, mit
weichem die Ressourcenausfallkosten erfasst werden, beriicksichtigt aber auch bei
den Erwerbstatigen nur einen Teil der Gesamtkosten. Die BRD-Resultate dirften daher
eine deutliche Unterschatzung der Gesundheitskosten darstellen. In unseren Berech-
nungen fir die Schweiz versuchten wir eine Liicke zu flllen (Einbezug der Nichter-
werbstatigen unter Annahme gleicher Krankheitsrisiken infolge der Luftschadstoff-
immissionen). Da jedoch die Immissionsverhaltnisse in den von uns definierten Bela-
stungsgebieten von denjenigen in der BRD abweichen, durften unsere Resultate die
immissionsbedingten Gesundheitskosten weniger deutlich unterschatzen als die Arbeit
von Heinz/Klaassen-Mielke die BRD-Gesundheitskosten.
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Generell muss aber darauf hingewiesen werden, dass die gesundheitlichen Auswir-
kungen von Luftschadstoffen léangst noch nicht abschliessend beschrieben werden
kdnnen. So ist es gut moglich, dass noch bei weiteren Krankheiten (wie bspw. Aller-
gien) Luftschadstoffe beteiligt sind. Die Ubertragung der BRD-Kostensatze auf schwei-
zerische Verhéltnisse ist problematisch. Ein Grund liegt darin, dass im Gesundheitswe-
sen, infolge der komplizierten Finanzierungsstrukturen, die (volkswirtschaftlichen) Ko-
sten schwer extrahierbar sind.

d) Geb&udeschaden

Die hier ausgewiesenen Geb&udeschaden umfassen die immissionsbedingten Scha-
den an den Aussenflachen des Normalgeb&dudebestandes. Daneben sind bei histori-
schen Gebduden und Denkmélern sowie bei anderen Infrastrukturanlagen Schaden
bedeutenden Ausmasses zu erwarten. Die Immissionen verursachen unter Umstanden
auch im Gebéaudeinnern Schéaden, die hier nicht bericksichtigt werden kodnnen.

Die wichtigsten Ungewissheiten beim hier ausgewiesenen Resultat, bestehen bei den
Angaben Uber die immissionsbedingte Verkirzung der Lebensdauer der Materialien
der Gebaudehille sowie bei der Veradnderung der Reinigungszyklen bei Geschéftsbau-
ten infolge der Luftverschmutzung. Die Zuteilung des schweizerischen Geb&udebe-
standes zu den drei Immissionskategorien entspricht nicht immer den effektiven Im-
missionsverhaltnissen. Der Anteil der Gebaude, die der Immissionskategorie Stadt zu-
geteilt werden, ist jedoch relativ vorsichtig abgeschéatzt. Zudem werden die Geb&ude-
schaden infolge der gewahlten Methode systematisch unterschéatzt: Die Abschéatzung
der Schaden und der Kosten beruht auf einem Vergleich der Renovations- und der
Reinigungskosten in mittel und stark belasteten Gebieten (Immissionskategorie Stadt
und Agglomeration) mit denjenigen in schwach belasteten Gebieten (Land). Dadurch
wird unterstellt, dass die Immissionsbelastungen auf dem Land keine Geb&udescha-
den verursachen. Stimmt diese Annahme jedoch nicht, so fehlt bei der hier vorgenom-
menen Schéatzung der Gebaudekosten in allen drei Immissionskategorien ein Kosten-
sockel. Die Angaben Uber die exponierten Flachen und Uber den materialmassigen
Aufbau der Gebdaudehille sind relativ zuverlassig.

Die effektiven Gebaudeschaden infolge der Luftverschmutzung dirften daher einiges
héher sein als hier ausgewiesen.

Die Kosten werden den Schwefeldioxid-, und den Stickstoffoxid- Jahresemissionen
sowie den sommerlichen Stickstoffoxid- und Nichtmethan-Kohlenwasserstoff-
emissionen nach Massgabe ihres Emissionsanteils an der Summe der Feuerungs-
emissionen dieser Schadstoffe zugerechnet. Im Gegensatz zum Vorgehen bei den
anderen Schadenbereichen, werden hier nicht die Schaden infolge der gesamten
schweizerischen Luftschadstoffemissionen ermittelt, sondern direkt diejenigen der
Feuerungsemissionen.

Die Fehlerrechnung mit recht grossen Fehlertoleranzen bei den kritischen Annahmen
zeigt, dass die Grossenordnung der zu erwartenden Kosten im Rahmen der hier ange-
strebten Genauigkeit gut nachgewiesen werden kann.

110



Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung Kapitel 8: Schlussbemerkungen - Folgerungen

e) Offentliche Leistungen und Ausgaben

Die offentlichen Leistungen fir einzelne Energietrager werden zwar oft als Externalitat
bezeichnet, weil diese Leistungen von den Steuerzahlern und nicht von den Verursa-
chern bzw. Konsumenten bezahlt werden. Obwohl die letzte Aussage stimmt, sollten
diese offentlichen Leistungen nicht als Externalitdt zugunsten des Energiesystems be-
zeichnet werden, sondern als offentliche Guter. Sie stellen keine volkswirtschaftliche
Ressourcenverschwendung dar, welche sich nicht in den Preisen widerspiegelt. Viel-
mehr ergeben sie einen Verbrauch, welcher nicht Uber den Markt gesteuert wird, son-
dern Uber aussermarktliche, politische Entscheide. Diese Ausgaben nehmen somit eine
Zwischenstellung ein. Es geht hier nicht darum, mittels einer “Pigou”- Internalisierung
Uber kalkulatorische Energiepreiszuschlage die Allokation dieser Leistungen zu
verbessern (immer vorausgesetzt, dass die Prozesse, die die Art und das Ausmass
des Angebotes der offentlichen Glter bestimmen, effizient sind). Die o6ffentlichen
Leistungen und Ausgaben werden hier zwar soweit wie maoglich quantifiziert und den
einzeinen Energietragern zugeordnet. Sie werden jedoch separat ausgewiesen und
nicht zu den Kalkulatorische Energiepreiszuschlagen der vier hier untersuchten ,
Schadenbereiche addiert. Es zeigt sich, dass die offentlichen Leistungen, die hier
erfasst werden konnten, im Vergleich mit den Kalkulatorische Energiepreiszuschlagen
fur die vier Schadenbereiche ohnehin vernachlassigbar sind.
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Externe Kosten der Strom- und Wéarmeversorgung Anhénge

Anhang 1: Internalisierung und Quantifizierung von ex-
ternen Kosten

In der folgenden Zusammenstellung befindet sich ein Uberblick uber die wichtigsten

Studien zur ldentifizierung und Quantifizierung von externen Kosten. Die Ubersicht ist
dem Schlussbericht von PROGNOS zum Projekt “ldentifizierung und Internalisierung
externer Kosten der Energieversorgung” (Prognos, Juni 1992, S. 80-82) entnommen.
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Anhange

Autor INTERNALISIERUNG UND QUANTIFIZIERUNG MONETARISIERUNG

Jahr ANSATZ UND

Land BEWERTUNG

Ridker 18-20 % der Todesfalle durch Lungenerkrankungen auf Luft- Dic Folgekosten betragen 360 - 400 Mio $ p.a. (Preisstand 1958)
1967 schadstoffe zuriick dieser Prozentsatz wird in Relation zu den

USA Gesammtkosten von Lungenerkrankungen gesetzt. Humankapitalansatz (s. Glossar S. 36)

- entgangene Einkommen bei vorzeitigem Tod
- Kosten durch Arbeitsunféhigkeit
- Behandungskosten

keine Beriicksichtigung von beruflicher Schadstoffexposition

Lave & Seskin
1970 u.1977
USA

Basierend auf einer Literaturauswertung und einer Regressions-
analyse werden fir Krankheiten Elastizitatskoeffizient ermittelt.
1977 finden auch sozialdemographische und andere Einflussfaktoren
Berticksichtigung

Bei der Monetarisierung wird die Kostenschétzung von /Cooper et al./
zugrundegelegt

Bei einer Reduktion von 88% SO2und 58% bei Schwebstaub
werden 16,1 Mrd $ p.a. eingespart (Preisstand 1973)

Humankapitalansatz

Raucherverhalten, berufliche Exposition gehen in der Studie von
1970 nicht ein

genauere berufliche Tatigkeit, Rauchen und Erndhrungsgewohn-
heiten gehen in das Regressionsmodell nicht ein.

Lave & Chappie
1983
USA

Erweitert den Ansatz von /Lave, Saskin 1977/

- disaggregiert Daten bis auf Stadtebene

- Beriicksichtigung von Raucherverhalten, Alkoholkonsum und Arzte-
dichte

Ergebnis ist ein signifikanter Zusammenhangzwischen Mortalitétsrate
und der SO2-Belastung

Humankapitalansatz

Crocker et al.

Regressionsanalyse; es ergiebt sich ein signifikanter Zusammen-

Reduzierung der Luftschadstoffe um 60% bei Stadtbevélkerung

1979, hang zwischen Erkrankung durch SO2bei Kleinkindern und fiir Pneu- von 150 Mio bringt 6konomischen Nutzen 5,1 - 15 Mrd $ p.a.
USA monie aufgrund Schwebstaubbelastung.
Beriicksichtigung weiterer Faktoren Raucherverhalten, Ernahrungsweise | Humankapital:
Ausbildungsstand und  Freizeitverhalten - Kosten/Todesfall zwischen 400.000 -1 Mio $
beruhend auf entgangenen Einkommen
OECD Basiert auf Elastizitatwert von /Lave & Saskin, 1977/ z.B. in der BRD Reduzierung von S04um 1.21 Mio t ergibt Ein-
1981 sparungen zwischen 234 Mio $ und 5,8 Mrd $ (Basis 85)
11 Lander
Humankapitalansatz (definition siehe S. 84)
vgl.Lave & Saskin, 1977.
Leu etal. Basiert auf /Lave, Seskin, 1977/ (Regressionskoeffizient) und zwischen 0,48 Mio und 1,75 Mio energiebedingt verlorene Arbeits-
1985 /Ostro 1983/ (Elastizitaten). tage ergeben volkswirtschaftliche Verluste von mind. 100 Mio SFr
Schweiz pa.
Humankapitalansatz
Die Zuordnung auf einzelne Energietrager ergibt fiir Treibstoffe
27,2 Mio SFr. auf Heizol 66,9 Mio SFr. und auf Kohle 5,4 Mio SFr.
pa.
- Schatzung energiebedingter Krankheitsfolgekosten durch Luft-
- Einbeziehung nicht-berufstatiger Frauen mit Kindern unter
15 Jahren
Hohmeyer Basiert auf /Euker, 1984/, dieser basiert /OECD/ zwischen 450 Mio DM p.a. und 11,2 Mrd DM p.a.
1989
BRD
vgl. OECD-Studie
Marburger Basierend auf Annahmen, dass 20% der Atemwegserkrankun je t Emission ca. 3,70 DM, der gesamte innerértliche Verkehr
1979 u.1984 gen auf Luftschadstoffe zurlickgehen, wird auf der Basis von Kran- ca. 247 Mio DM/a
kenkassen- und Versicherungsdaten etc. der emissionsbedingten )
Anteil von Arbeitsunfdhigkeit- und Todesfédllen bestimmt Humankapitalansatz
Uber Behandlungskosten/Tag wird monetarsiert.
- Beitrag der Luftzverschmutzung bei der Enstehung von Atem-
wegserkrankungen ist _umstritten.
Ostro Basiert auf Interviews von ca. 120'000 Personen. Dabei wird jede Person
1983,1985 mit ihren soziodemographischen Daten, den Erkrankungen und den Ar- Humankapital (siche Glossar S. 36)
USA beitsunfahigkeitstage erfasst
Aus den verlorenen Arb_elt.sFagen und verschlgq?nenLuﬁvgrschul- Genauere Untersuchungsgrundiagen als z.B. Lave & Saskin
zungsgruppen werden Signifikanzen und Elastizitaten ermittelt.
Cropper Entwicklung eines Bewertungsmodells in dem die Betroffenen zwi- Bei 1 Mio Betroffener wére der dkonomische Nutzen einer
1981 schen Einkommensausféllen durch Krankheit und Vorsorgemassnahmen 10% Reduzierung des SO2 Gehalts 3,6 Mio $.
USA (z.B. Erholung) abwégen und entsprechende Zahlung leisten

Zahlungbereitschaft im weiteren Sinne (siehe Glossar S. 35)

Der Vorteil dieser Methode ist die Beriicksichtigung der
Reaktion der Betroffenen auf Luftverschmutzung
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m NOxSommer (1990)

NOx-Emissionen Sommer 1990: 85’800 t/a
Sommer 1960: (Zielwert) 38’700 t/a
Schadenverursachende NOx-Emissionen Sommer 1990 47100 t/a

B NMVOC Sommer(1990)

NMVOC-Emissionen Sommer 1990: 124’900 t/a
Sommer 1960: (Zielwert) 62’700 t/a
Schadenverursachende NMVOC-Emissionen Sommer 1990 62’200 t/a

Die Kosten der Geb&udeschaden werden bereits bezilglich der Feuerungsemissionen
ausgewiesen. Die Feuerungsemissionen 1990 werden wie folgt ermittelt (nach BU-
WAL, Nr. 76, 1987):

in 1000t SO2 NOx NOx-Sommer NMVOC-Sommer

1990 1950 1990 1960 1990 1960 1990 1960
Haushalte 14,6 25,2 9,0 52 1,8 1,0 2,0 1,2
Industrie 43,4 27,7 49,9 29,3 21,6 12,7 15,9 6,7
Total 58,0 52,9 58,9 34,5 23,4 13,7 17,9 79

Tabelle A2-1: Ermittlung der Feuerungsemissionen im Jahr 1990 bzw. in den Jahren
1950/1960 aus (BUWAL, Nr. 76 1987),
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