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Materialien zu PACER

Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreis-
zuschläge für den Strom- und Wärmebereich:

Neue Argumente fiir Investitionsentscheide

Die Strom- und Warmeversorgung verur-
sacht Kosten, die in den Energiepreisen
nicht enthalten sind und für 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-
fällen, die Beeinträchtigung von Naturräu-
men, etc. Solange diese Kosten extern blei-
ben und nicht in die Wirtschaftlichkeits-
kalküle der InvestorInnen und Konsument-
Innen einbezogen werden, solange werden
diese Umweltressourcen verschwendet,
was zu ubermässiger Umweltbelastung
führt.
Erstmals wurden für die Schweiz die häufig
diskutierten externen Kosten für den Strom-
und Wärmebereich 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
Wärmeversorgung, quantifiziert ihr Aus-
mass und monetarisiert soweit möglich die
resultierenden Kosten: Externe Kosten der
Luftverschmutzung (Waldschäden, land-
wirtschaftliche Produktionsausfälle, Ge-
sundheitsschäden, Gebäudeschäden), ex-
terne Kosten der ölbedingten Meeres- und
Bodenverschmutzung, Kosten des Treib-
hauseffektes, externe Kosten der Elektrizi-
tätsproduktion und -verteilung (Beein-
trächtigung von Gewässern und der Land-
schaft, Grossrisiken bei KKW und Stau-
dämmen). Pro Energieträger und pro Ener-
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giesystem (z.B. Gasheizungen, Ölheizun-
gen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) werden daraus
kalkulatorische Energiepreiszuschläge
(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
Risikozuschlägen ausgewiesen.
Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlä-
ge und die Risikozuschläge können für eine
erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung
verwendet werden, welche externe Kosten
integiert. Sie bilden eine gute Grundlage für
die Evaluation von energie- und umwelt-
politischen Massnahmen (Kosten/Nutzen-
Überlegungen bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an öffentliche und
private InvestorInnen sowie an Interessier-
te aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur-
und Beratungsbüros, die bei ihren Projek-
ten umfassende Wirtschaftlichkeitsüber-
Iegungen 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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Bisher erschienene Materialien zu PACER

Mit «Materialien zuPACER» startete 1993 das lm-
pulsprogramm PACEReine Dokumentationsreihe
zu aktuellen Fragen der Anwendung erneuerbarer
Energien inkl. ökologische und ökonomische
Aspekte. «Materialien zu PACER» trägt dem
Wunsch vieler Beteiligten Rechnung, im Rahmen
von PACERerarbeitetes Wissen, das nicht direkt in
Kursen umgesetzt werden SoII,einem breiten Kreis
von Interessierten raschmöglichst zugänglich zu
machen.
Die Programmleitung PACER hofft, die Dokumen-
tationsreihe, welche keineswegs auf das Gebäude
beschränkt ist, baldmöglichst durch weitere
Themen zu ergänzen.
Die ersten vier Hefte sind dem Thema «Möglich-
keiten passivsolarer Massnahmen bei Sanierun-
gen und Umbauten» gewidmet.
Erstmals wurden dann für die Schweiz die häufig
diskutierten externen Kosten von Strom und Wär-
me im Gebäude geschätzt. (Synthesebericht 1994,
BestelI-Nr. 724.270 d)
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Uberlegungen bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an offentliche und
private InvestorInnen sowie an Interessier-
te aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur-
und Beratungsburos, die bei ihren Projek-
ten umfassende Wirtschaftlichkeitsuber-
Iegungen 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)

MATERIALIEN ZU PACER



Impressum

Herausgeber: Bundesamt fur Konjunkturfragen
Belpstrasse 53
3003 Bern

Programmleiter: PACERDr. Jean-Bernard Gay
c/o EPFL-LESO
1015 Lausanne

Ressortleiterin: Oekonomische Aspekte
Irene Wuillemin
Bundesamt fur Konjunkturfragen,
Bern

Autorlnnen: Klaus P.Masuhr
Thomas Oczipka

Diese Studie gehört zu einer Reihe von Untersu-
chungen, welche zu Handen des Bundesamtes für
Konjunkturfragen im Rahmen von PACER sowie
im vorliegenden Fall zu Handen des Bundesamtes
für Energiewirtschaft und des Amtes fur Bundes-
bauten, von Dritten erarbeitet wurden. Die Bun-
desamter und die vom BFK eingesetzte PACER-
Programmleitung geben die vorliegende Studie
zur Veröffentlichung frei. Die inhaltliche Verant-
wortung Iiegt bei den Autorlnnen.

Bestellnummern:
Externe Kosten und kalkulatorische Ener-
giepreiszuschläge fur den Strom- und Wär-
mebereich in der Schweiz.

Teilbericht 1:
Externe Kosten von Luftverschmutzung
und staatlichen Leistungen im Wärmebe-
reich
1994, 724.270.1d

Teilbericht 2:
Die externen Kosten der Stromerzeugung
aus Kernenergie
1994, 724.270.2d

Teilbericht 3:
Externe Kosten der fossilen
zung im Wärmebereich
1994, 724.270.3d

Teilbericht 4:

Ressourcennut-

Die externen Kosten der Stromerzeugung
aus Wasserkraft
1994, 724.270.4d

Teilbericht 5:
Die externen Kosten der Übertragung und

Copyright: Bundesamt fur Konjunkturfragen Verteilung von Elektrizität
3003 Bern 1994, 724.270.5d

Auszugsweiser Nachdruck unter Quellenangabe Teilbericht 6:
erlaubt. Zu beziehen bei der Eidg. Drucksachen- Externe Kosten von Photovoltaik-Anlagen,
und Materialzentrale, Bern. Sonnenkollektoren, Fenstern und Wärme-

dammstoffen
Form.724.270.2 d 4.94 500 1994, 724.270.6d



INHALT

1. Identifizierungexterner Effekteder Kernenergienutzung

1.1 Vorbemerkung

1.2 Die ProzessketteKernenergienutzungund Identifizierung

externer Effekte im Normalbetrieb

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4

1.2.5

1.2.6

Die Prozesskette

Uranerzförderungund -konzentratherstellung

Aufbereitungder Kernbrennstoffe

Kraftwerksbetrieb

Wiederaufbereitungder Brennstoffe,Endlagerung,

Kraftwerksdemontage

Zusammenfassungund Relevanzprüfung

1.3 Quantifizierungund Monetarisierungder externen Effekte

im Normalbetrieb

2. Die externen Effektevon Kernschmelzunfällen

2.1 Identifizierung

2.2 Bewertung vorliegenderStudien

2.3 Quantifizierungund Monetarisierungfür die Schweiz

2.3.1 Mögliche Quellterme und Kollektivdosen

2.3.2 Quantifizierungund Monetarisierungder externen

Kosten

Seite

1

1

2

2

4

6

7

11

13

17

27

27

31

41

41

50

2.4 Der Umgang mit dem Risiko 68



1. IDENTIFIZIERUNG EXTERNER EFFEKTE DER KERNENERGIE-

NUTZUNG

1.1 Vorbemerkung

(1) Die Identifizierung der externen Effekteder Kernenergienutzungist eine analytische Vor-

stufe zur technisch/physikalischen Quantifizietung und Monetarisierungdieser Effekte. Sie ist

eher qualitativ orientiert (deswegen wird hier auch nicht von "Kosten”,sondem von “Effekten"

gesprochen). Die eigentliche Überführung in Kostenkategorienerfolgt erst in einer 2. Stufe in

Kapitel2 der Untersuchung.

Die Identifizierungmuss die gesamte Prozesskettedieses Energiepfadesvon der Uranerzförde-

rung bis zur Endlagerung von radioaktivenAbfällen erfassen. Innerhalbdieser Prozesskette tritt

in zwei Stufen ein “qualitativerSprung"auf, weil hierdas Elementdes Risikoseines Grossunfalls

relevantwird. Dies betrifftdie beiden Stufen Reaktorbetrieb und Wiederaufarbeitungder Brenn-

stoffe. Um diesem qualitativen Sprung gerecht werden zu können, wird in der vorliegenden

Untersuchunggrundsätzlicheine zweigeteilteDarstellungverfolgt,die sich

im ersten Teil mit den externen Kostenim Normalbetrieb der einzelnen Prozessstufen,

im zweiten Teil mit den Schwiengkeitenund Quantifizierungsversuchenfür einen grossen

Kernschmelzunfälle

befasst.

(2) Dieser Vorgehensweise Iiegt die Vorstellung zugrunde, dass Im Gegensatz zu den ver- .

muteten externen Effekten des Normalbetriebs (mit relativ sicheren Erkenntnissen über die

Schadensvolumina)bei einem Kernschmelzunfall

sowohl die Schadensabläufeselbst,als auch

die EintrittswahrscheinlichkeitsolcherAbläufe

extrem ungesichert sind, gleichzeitig aber die Schadenspotentiale unvergleichlich höher sein

können als im Bereichder ‘Normalbetriebsschädenm.
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Abb.1: Prozesskette Kernenergie (LWR)

1. Abbau des Uranerzes: Tage- bzw. Tiefbau
In-Situ-Gewinnung
Uranerzals Nebenprodukt
Abbau alterHalden

2 Uranaufbereitung

3. Natururankonzentrat(YellowCake)

4. Reinigung des Natururankonzentrates,
Herstellungnuklearreinen Urans

5. UmwandlunginUranhexafluorid(UF6)

6. Anreicherung: rezicliertes Uran235
Natururan

7. UmwandlungUF6 in U02- Pulver

8. Herstellungvon U02 und Mischoxid-
(MOX) tabletten Mischoxid Plutonium&Uran

Uran

9. Fertigungder Brennstäbe
und Brennelemente

10. Kraftwerksbetrieb 1

11. Entsorgung/Endlagerung/Wiederaufarbeitung

I 12 Transport I

WeitereStufen in der Prozesskette

1. Herstellungder verwendetenMaterialien,Anlagen
und chemischen Hilfsmittel, sowieder benötigtenEnergie

2 HilfsenergiezB. Treibstoffe,el. Strom
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1.2.2 Uranerzförderung und -konzentratherstellung

(1) Bei der Uranerzförderung und der Urankonzentratherstellungtreten externe Effekte in

Form von Gesundheits-und Naturraumschädenauf.

Gesundheitsschädenwerden durch die radioaktive Belastung der Arbeiter bei der Inhalation

von Radon und ihrer Zerfallsprodukte und durch die von den anstehenden Uranerzen ausge-

hende Gammastrahlung verursacht. Besonders hoch sind die Strahlendosen im Untertageab-

bau, während im Tagebau, sowie insbesondere bei der "in situ-Auslaugung"geringere Dosen

freiwerden. Neben der gesundheitlichen Gefährdung durch Radioaktivität sind Bergleute auch

von "konventionellen"Schäden, z.B. Pneumokonioseerkrankung(Staublunge) oder Verletzung

bei Arbeitsunfällenbetroffen.

(2) Die Bevölkerungin der Umgebung einer Mine oder in der Nähe von Aufbereitungseinhei-

ten kann bei offener Lagerung der strahlenden Erzreste bzw. durch offene Lagerstätten einer

Bestrahlungdurch Radon und Staubverwehungen ausgesetzt sein. Diese Geährdung ist heute

durch Überdeckung der Halden und Lagerstättenstark rückläufig.

(3) Naturraumschädenentstehen durch die Abnahme der Deckschichten im Tagebau oder

die Aufhaldung grosser Erzrestmengen und die damit verbundene Nutzungsänderung umfang-

reicher Flächen. Diese Veränderungen können auch durch intensive Rekultivierungen nicht

rückgängig gemacht werden. Die Folge ist eine tiefgreifende Umgestaltung von Flora und

Fauna. Sowohl die morphologischen Veränderungen als auch die Veränderungen der Biotope

dieser Flächen bewirken in vielen Fällen einen Attraktivitätsverlust dieser Gebiete für den

(erholungssuchenden)Menschen.

(4) Ein erschreckendes Beispielfür die Folgen fehlender Umweltschutzmassnahmensind die

Hinterlassenschaftender SDAG Wismut in der ehemaligen DDR. Dort befinden sich neben 800-

1000 Abraumhalden 18 Absetzbecken mit bis zu 70 m dicken Schichten von Aufbereitungs-

schlämmen und 200 Erzverladestellen.Insgesamt stehen 23 ha Fläche unter Altlastenverdacht

(radioaktiveVerseuchung). Der Naturraum istfast vollständig zerstört.

4

Arbeitsmediziner haben Wismut als drittgrössten Schadensfall der Welt durch radioaktive

Strahlung nach Tschernobyl und Hiroshima/Nagasaki bezeichnet (32. Jahrestag der Deutschen

Gesellschaft für Arbeiismedizin inKöln 1992). Bisher wurden knapp 6.000 Krebsfälle als



"berufsbedingt"anerkannt. Die Untersuchungen

Eine Monetarisierung der externen Effekte fand

rungskostenvon 12-20 Mrd DM gerechnet.

sind noch bei weitem nicht abgeschlossen.

bislang nicht statt. Vorläufig wird mit Sanie-

(5) Weitere Belastungen der Umwelt entstehen durch Sickerwasseraus den Halden, das

Radionukleide in das Grundwasser und die Vorfluter einbringen kann. Durch Eindringen von

Grundwasser in aufgelassene Bergwerke kann es zu einer Kontaminierung des Trinkwassers

kommen.

(6) Zu beachten sind auch chemische Hilfstoffe beim Abbau und v.a. bei der Herstellung

des Urankonzentrats. Das Urankonzentratselbst ist nur schwach radioaktiv,da die Zerfallspro-

dukte bei der Herstellungabgetrennt werden und das Uran selbst nur eine geringe Aktivitätauf-

weist.
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1.2.3 Aufbereitung der Kernbrennstoffe

(1) Die weitere Aufbereitungdes Urankonzentrats (yellow cake) zu Urandioxidtabletten,dem

Ausgangsstofffür Brennelemente,geschieht durch Konversionund Anreicherung.

Bei der Konversion wird das Urankonzentrat gereinigt und in nuklearreines Uranhexafluorid

(UF6) umgesetzt. Im nächsten Schritt der Anreicherung, wird im gasförmigen UF6 der Anteil

des Uran 235 erhöht.

(2) Bei beiden Schritten sind Emissionen unvermeidbar. Es kommt zu einer Erhöhung der

Radioaktivitätin der Umgebung (und im Betrieb selbst) mit den damit verbundenen Risikenfür

die Beschäftigten und die Bevölkerung. Nach /Kallenbach, Thöne, 1969/ “überwiegendie che-

mischen Risikeneiner UF6-Freisetzungdie radiologischen”(allerdings)"beiweitem".

Eine Erh6hung der Emissionenund des Risikoseiner gefiihrlichen Freisetzungvon radioaktiien

Partikeln besteht bei der Verwendung von recycliertem Uran, da dieses (im Gegensatz zum

Natur-Urankonzentrat) mit einer Reihe von Isotopen verunreinigt i~ die in einem Dekontamina-

tionsprozessvor der Conversionabgetrennt werden mikssen.

(3) Bei der Herstellung der Brennelemente muss zwischen U02- und MOX-Eiementen

unterschieden werden. Das in den Elementen enthaltene Urandioxid (U02) wird aus UF6 kon-

vertie~ Mischoxid-Elemente (MOX) enthalten zudem Plutonium und strahlen daher wesentlich

~rker. externe Effekte sind hier die durch Freisetzung von chemischen und radioaktiven

Noxen auch im Normalb&rieb verursachten

Brennelementhersteilerund der Bev51kerung.

GesundheitssctEiden bei den Besch?Migtender
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12.4 Kraftwerksbetrieb

(1) Reaktoren geben im Normalbetrieb geringe Mengen an Strahlung ab. Bei "kleineren"

Störfällen kann es zu erhöhten Freisetzungenkommen. Die im Vergleich zur natürlichen Radio-

aktivität abgegebeneZusatzbelastungwird allgemeinals genug angesehen.

(2) Man sollte sich jedoch davor hüten, hierausauf ein Ietztlichzu vernachlässigendesScha-

denspotential zu schliessen. Viele Experten sind der Auffassung, dass es Überhaupt keine

harmlose radioaktive Dosis für Menschen gibt. Hier sind auch embryoschädigende Folgen

(teratogene Folgen) sowie Genomschäden (Schädigungen des Erbgutes) zu beachten. Aller-

dings istder empirische Nachweis schwierig(sieheweiter unten).

(3) Insbesondere ist die Herstellungeiner eindeutlgen Ursache-Wirkungsbeziehungzwischen

Strahlungsabgabe durch kerntechnische Anlagen im Normalbetrieb und Gesundheitsschäden

durch eine Vielzahl weiterer Strahlungsquellen erschwert. Vor allem die atmosphärischen

Atomwaffentests in den fünfziger Jahren haben zu einem weltweiten Anstieg der Radioaktivität

geführt. Radioaktive Partikelwerden auch z.B. bei der VerbrennungfossilerBrennstoffefrei. Eine

Übersicht über weitere Strahlungsquellenzeigt Abbildung2.

(4) Ausser radioaktiven Strahlungen führen weitere kanzerogene Stoffe wie Nikotin, Asbest

etc. zu Krebserkrankungen.Dadurch wird eine eindeutige Ursache-wirkungszuordnung weiter

erschwert.

(5) Die Folgen der verschiedenen, in der Prozesskette Kernenergienutzung freigesetzten

Spaltprodukte auf die menschlicheGesundheitvariierenzudem je nach Gewicht Partikelgrösse,

Halbwertszeit und Ort der Ablagerung im Körper. Weitere, eine Zuordnung der Auswirkungen

radioaktiverPartikel erschwerende Eigenheitensind:

die Verzögerung zwischen Emissionund Deposition im menschlichenKörper,

die Akkumulation bzw. Verweildauer im Organisms und die zT.

zehnten Iiegende Zeitspanne bis zum Ausbrucheiner Erkrankung.

im Bereich von Jahr- .

(6) Die Wirkung geringer Dosen radioaktiver Strahlung auf die menschliche Gesundheit

wird in der Fachwelt sehr kontroversdiskutiert.



Abb.2: Akkumulation radioaktiver Strahlung als Auslöser für
Gesundheitsschäden

Dass schädigende Wirkungen auch bei sehr kleiner Dosis tatsächlich auftreten, ist seit Iangem

aus der diagnostischen Anwendung von Röntgenstrahlen bekannt. Hervorzuheben ist aber,

dass es sich um stochastischeSchäden handelt,d.h. dass

sie nicht bei jedem Bestrahltenauftretenund

die Rate des Auftretensin einem bestimmtenbestrahltenKollektvidosisabhängig ist

Im Zusammenhang mit Überlegungen zum Strahlenschutz wird dabei kein Schwellenwert bei

den sogenannten Dosiswirkungskurvenangenommen, d.h. es wird davon ausgegangen, dass

bei Näherung der Dosis an den Nullpunktdie Wahrscheinlichkeitdes strahlenbedingtenAuftre-

tens von Krebs oder Mutationen zwarnicht verschwindet, sich aber ebenfalls dem Wert Null

nähert.

Die empirische Verificationdieser These ist =usserstschwierig,weil sie zT. nur aus einer rech-

nerischen Extrapolation der Wirkung hoher Dose. (z.B. Hiroshima/Nagasaki) in den Bereich

niedrigerund niedrigsterDose. abgeleitet wird. Die Autorender voriiegenden Studie sehen sich

ausserstande, in diesem Bereich eine Bewertung vorzunehmen. Hier bleibt nur, kontroverse

Positionenaus der Fach~ssenschaft zu konstatieren:
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So führt Fritzsche /Friische, 1993/ in einem Gutachten zu einem Berichtsentwurfder vorlie-

genden Untersuchungaus:

"Die erwähnte Iineare Extrapolation ist eine Hypothese, welche inder Fachwelt des Strahlen-

schutzes als konservativeingeschätzt wird. Das heisst, auf Grund dieser Hypotheses werden

mögliche Schäden bei kleinen Dosen überschätzt. So hält etwa Prof. Feinendegen fest

/Feinendegen, 1987/, dass die lineare Hypothese "nützlichfür den Strahlenschutz (sei), aber

nicht direkt zur Vorhersage gesundheitlicher Schäden nach Absorption sehr kleiner Dosen

benutzt werden (kann)".

Je länger je mehr verdichten sich die Belege, wonach kleine Strahlendosen nicht nur nicht

schädlich sind, sondem sogar positiv wirken. Frau Prof. Fritz-Niggli hat kürzlich hierüber eine

Übersicht gegeben /Fritz-Niggli, 1993/. Im Bereich des Strahlenschutzes sind daher in der

Fachwelt seit Iängerer Zeit Diskussionen im Gange, um eine sogenannte “de minimis" Dosis

festzulegen, unterhalb welcher nicht mehr mit einem Schaden gerechnet wird. Hier sind Dosen

zwischen 1 und 10 mrem/a im Gespräch und nun auch im Entwurf der Strahlenschutzverord-

nung aufgenommen worden.

Wenn man zudem die grosse Dosisspanne berücksichtigt, die in ein und demselben Land

zufolge unterschiedlichen Wohnorts und unterschiedlicherLebensweise ein bis mehrere 100

mrem/a beträgt, so wird klar, dass kleine Dosen, sagen wir in der Grössenordnungvon einigen

10 mrem/a nicht als gesellschaftlichrelevant“angesehenwerden können. Voraussetzung für

eine Abschätzung wirklich relevanter Schäden wäre eine vernünftige Festlegung einer solchen .

Dosisschwelle”(Ende des Zitats).

Frau Prof. Schmitz-Feuerhake spricht dagegen z.B. in einem Beitrag für den Fachverband für

Strahlenschutz über die “Evidenzder Gesundheitsschäden im Niederdosisbereich”von einer

drastischen Unterschätzung der Niederdosiseffekte:

“Die hier (in dem erwähnten Beitrag,Anm. d. Verfassers) behandelten Wirkungen und Dosiswir-

kungszusammenhänge erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeitdes Diskussionsstandes,

den wir heute aufgrund einer überwältigenden Fülle von Befunden im Niederdosisbereich

haben, schon gar nicht sind sie als konservativ anzusehen. Derartige Effekte heute noch zu

Ieugnen oder sie quantitativebei Umweltverseuchungen,beruflicherStrahlenexposition oder in

der radiologischen Diagnostik als irrelevanthinzustellen, bedeutet eine gemeingefährlicheVer-

harmlosung”/Schmitz-Feuerhake, 1990/.
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(7) Vergleichsweise "harmlose"externe Effekte sind im Kraftwerksnormalbetriebdurch die

Kühlprozeduren zu beobachten. In der Schweiz werden Beznau I und II und Mühleberg mit

Flusswasser gekühlt, Gösgen und Leibstadt sind mit Kühltürmen ausgestattet. Durch Erwär-

mung des Flusswasserstritt eine ökologische Belastung ein. MikroklimatischeVeränderungen

können infolge der Abgabe von Wasserdampfdurch die Kühltürmeauftreten.
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1.2.5 Wiederaufbereitung der Brennstoffe, Endlagerung, Kraftwerks-

demontage

(1) Die Wiederaufbereitung der Brennelemente wird im kommerziellen Massstab in West-

Europa nur in den Anlagen Windscale in Grossbritannienund inla Hague in Frankreichverfolgt.

Bei der Wiederaufbereitungwerden in einem chemisch und energetisch aufwendigen Verfahren

die Spaltprodukte von Rest-Uran 235 und Plutoniumabgetrennt. In der Eingangsstufe werden

die Brennelemente zerlegt, zerkleinert und anschliessend der bestrahlte Brennstoff chemisch

aus den Hülsen herausgelöst. Gasförmige Schadstoffe und Aerosole die beim Zerschneiden

und beim Aufösen des Brennstoffsfreiwerden,durchlaufen eine Abgasreinigung. In einer Folge

von chemischen Trennprozessenwerden dann

störende Spaltprodukte und Aktinidenelementevon den Wertstoffen Uran und Plutonium

abgetrennt und der Endlagerungzugeführt

der Uran/Plutoniumstrom aufgetrennt und jedes der beiden Rohprodukte einer Feinreini-

gung unterzogen.

In den Prozessabgasen der Anlagen sind Radionuklide. Die Aerosole einer Wiederaufarbei-

tungsanlage enthalten Spaltprodukte und Aktinidenelemente. Neben der Gefährdung der

Beschäftigten durch Strahlung und chemische Noxen kommt es im Normalbetrieb durch die

Abgabe von Krypton, Tritium, Cäsium, Jod über den Luft- und Wasserpfad zu einer Erhebung

der Radioaktivitätin der Umgebung der Anlage.

(2) Ein besonders krassesBeispielist die Abgabe kontaminierterAbwässer in die Irische See

durch die Anlage Windscale, die zu einer starken radioaktiven Belastung dieses Gebietes

geführt hat. Die Schäden für die Meeresbiotope (und im Verlauf der Nahrungsmittelkette auch

für Menschen) sind wiederum nicht abzuschätzen. Hier geltenähnliche empirische Restriktionen

wie bei den radioaktiven Emissionen im Kraftwerks(normal)betrieb.Die Befunde von Gardner

u.a. über die Leukämien bei SellafieldIassen keinen Zweifel mehr zu, dass ein Zusammenhang

mit der Strahlung aus der Wiederaufarbeitungsanlagenachweisbarwar /Gardner et al, 1990 a

und b/. Im Ort Seascale bei Sellafieldwar die kindliche Leukämierate um das 8-fache erhöht,

und die Autoren fanden heraus, dass bei 4 von 5 dort registriertenFällen die Väter vor der Zeu-

gung in der Wiederaufarbeitungsanlage gearbeitet haben und zu den höchst exponiertesten

Beschäftigten dort gehörten. Insgesamt war das Leukämierisiko der Kinder von Sellafield-

Beschäftigtenum den Faktor 2,8 erhöht.
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(3) Bei der nuklearen Entsorgung und Endlagerung wird zwischen den in allen Prozessstu-

fen anfallenden radioaktiien Abfällen und der Stillegung und Demontage der (kontaminierten)

technischen Anlagen unterschieden.

Für die Entsorgung der radioaktivenAbfällewerden derzeit zwei Ansätze verfolgt:

- zum einen die direkte Endlagerungder radioaktivenAbfälle, und zum anderen

die sogenannte integrierte Entsorgung, bei der ein Wiederaufbereitungsprozessvoran-

geht.

Die Abfälle werden in beiden Ansätzen in der Konditionierungsanlagefür die Endlagerung vor-

bereitet. Diese Konditionierungsanlagengeben radioaktiveStoffean Wasser und Luft ab.

(4) Externe Effekte bei der Stillegung von kerntechnischen Anlagen entstehen u.a. beim

Abbruch der Kraftwerkedurch EmissionenradioaktiverStoffe.

Allerdings Iiegen bis heute kaum praktische Erfahrungen vor, da der zur Zeit stattfindende

Abbruch des Kraftwerks Niederaichbach (100 MW) den ersten in dieser Leistungsklassedar-

stellt. Bisherige Erfahrungenberuhen auf dem Abbruch einiger kleinerer (Forschungs-) Reakto-

ren (vor allem in den USA).

In Bezug auf die Externalität der hierbeianfallenden Kosten istzu beachten, dass die Kostenfür

die Endlagerung und die Stillegungselbst als (antizipierte)Aufwendungen im Strompreis kalku-

Iiert und insofern bereits internalisiertsind. Dies gilt auch, wenn sich - wie bereits heute beob-

achtbar - die Kostenantizipationenals zu niedrig erweisen ("nachzuholende Internalisierung").

Die Externalitätenbeziehen sich daher vor allem auf die Schadenspotentiale aus Emissionen.
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1.2.6 Zusammenfassung und Relevanzprüfung

(1) Die nachfolgende Abbildung 3 fasst die identifizierten externen Effekte der Prozesskette

Kernenergie im Normalbetriebzusammen.

Für eine Relevanzprüfung ist es zweckmässig, die Schadenskategorien in die beiden grossen

Blöcke Gesundheitsschäden und Naturraumschäden zu untergliedern. Die Relevanzprüfung

verfolgt dabei nichtdie Fragestellung,ob einem Effekt überhaupt Bedeutung zuzumessen ist. In

diesem Sinne sind alle aufgeführtenEffekterelevant.Sie bezieht sich vielmehr auf den

Aspekt, dass Effekte der geschilderten Art im Sinneder Fragestellungder Untersuchung,

nämlich einer belastbaren Monetarisierungder Effekte und der Internalisierungdieser Effekte in

Energiepreiszuschläge, einer genaueren Quantifizierung und Bewertung in Geldeinheiten

zugänglich sind oder nicht.

Da bei Naturraumschäden keine genaueren Untersuchungenvorliegen und gesamtgesellschaft-

Iich die Bewertungeiner Gefährdung der Gesundheit und das Todesrisikofür Menschen erheb-

Iich höher eingeschätzt wird, stehen in der Abbildung 4 die Morbiditäts-und Mortalitätsrisikenin

der Relevanz an oberster Stelle.

(2) “Diffuse”externe Effekte, wie die optische Beeinträchtigungdes Landschaftsbildes,vor

allem aber die ganze Palette psychosozialer Effekte werden in dieser Einordnung als

“nachrangig"verbucht (im Sinneder Möglichkeit, sie monetarisierenzu können).

Es mussaber klar hervorgehobenwerden, dass damit auf keinen Falldie BrisanzsolcherEffekte

heruntergespielt werden Soll. Externe Effekte im psychischen Umfeld, aber auch im gesell-

schaftlichen Bereich sind überaus bedeutsame Einwirkungen des Energiesystems. In einer

kürzlich fürdas deutsche Bundesministeriumfür Wirtschaft fertiggestellten Grundlagenstudie

"Identifizierung und Internalisierungder Kosten der Energieversorgung”hat Prognos aufge-

zeigt, dass gerade die quantitativ oder monetär wenig fassbaren Kategorien wie Angst, Leid,

Trauer oder Verlust des gesellschaftlichen Konsenses, Staatsattentismus, allgegenwärtige

unfreiwilligeRisikobedrohung und vieles mehr ebenso tiefgreifende externe Effekte darstellen

wie monetär belegbare Material- oder Gesundheitsschäden. Es besteht sogar die Vermutung,

dass solche externen Effekte in der Internalisierungsdebatteeine grössere Rollespielen müssen

als Kosten- und Preiserwägungen.Verfolgt man aber konsequent die Zielsetzung der vorliegen-

den Untersuchung, externe Kosten für die Dimensionierung eines Energiepreisaufschlagszu

bestimmen, so werden psychosozialeSchäden, ebenso wie Aspekte der Gefährdung der Arten-

vielfalt und der Biotope wegen der bisher fehlenden empirischen Grundlage (die zB. mit Hilfe

sogenannter Contingent Valuation Methoden [vgl. S. 23 ff] gewonnen werden könnten) zurück-

gestelltwerden müssen.
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Abb. 3: Externe Efffekte im Normalbetrieb

ProzessketteKernenergie

1. Abbau des Uranerzes:
Tage- bzw.Tiefbau
in-Situ-Gewinnung
Uranerzals Nebenprodukt
Abbau alterHalden

2. Uranaufbereitung

3. Natururankonzentrat

4. Reinigungdes Natururankonzentrates,
Herstellungnuklearreinen Urans

5. Umwandlungin Uranhexaflound(UF6)

6. Anreicherung: recycliertesUran
Natururan

7.

8.

9.

UmwandlungUF6 in UO2- Pulver

Herstellungvon U02 und Mischoxid-
(MOX) tabletten;

Mischoxid: Plutonium &Uran
Uran

Fertigungder Brennstäbe
und Brennelemente

Legende:
—> primärerexterner Effekt
==> sekundärerexternerEffekt

ExterneEffekteim Normalbetrieb

Belastungder Umweltdurch
radioaktiveStrahlungaus:
- Entlüftungder Schachte (Radon)
- Stäube mitradioaktivenPartikeln
aus Tagebau und von offenenHalden

—> Krankheiten(Krebs)
—> Genomschäden

- weitereGesundheitsschäden:
—> Staublunge (Pneumokoniose)

Devastierungder Landschaftdurch:
- Halden,Tagebaue, Absetzbecken,
—> Veränderungder Umwelt
—> Belastungvon Grundwasserund

VorfluterdurchSickerwasserund
überfluteteSchächte

==> Veränderungvon Floraund Fauna
==> Verschlechterungder Lebens-

qualität

Strahlunginternund durch
Emssionenauch in die Umwelt
—> Gesundheitsschäden

(Unfall:Freisetzungvon gasförmigem
UF6,dabei überwiegendie chemischen
Risikendie radioaktiven)

Strahlunginternund durch
Emssionenauch indie Umwelt
—> Gesundheitsschäden

FreisetzungUran- und Plutoniumhaltige
Stäube:
—> Gesundheitsschäden

(Unfall:Risikender chemischenVer-
fahrenstechnikenund der metall-
verarbeitendenIndustrie)

Anmerkung:
RadioaktiveStrahlung führt,neben Schäden fürdie menschlicheGesundheit,auch zu Schäden bei
Flora und Fauna Diesewiederumkönnenev. Waldschäden,Ernteverlusteund eine Verringerungder
Artenvielfaltnach sichziehen.
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10. Kraftwerksbetrieb
I

11. Entsorgung/Endlagerung/
Wiederaufarbeitung

I 12 Transport I

Strahlung intern und durch. .
Emissionen auch indie Umwelt:

Abluft: Edelgase, C-14-Kohlenstoff.
radioaktive Aerosole

Abwsser: v.a Tritium,weitere radio-
aktiveSpalt- und Korrosions-
produkte

—> Gesundheitsschäden

Erwärmung v.Luft u.Wasser du. Kühlung
—> Mikroklimaveränderungen
==> Ertragseinbussenin der Landwirt-

schaft
==> Biotopveränderungen

Landschaftsverschandelungdurch
Baukörper:
—> Einbussenan Lebensqualität

Strahlung intern und durch. .
Emissionenauch in die Umwelt(Wasser)
—> Gesundheitsschäden

FreisetzungUran- und Plutoniumhaltige
Stäube:
—> Gesundheitsschäden

Freisetzungvon Radionukliden
—> Gesundheitsschäden

Unfall: Kritikalitätsstörfall,Brand,
Explosion
—> Gesundheitsschäden

-Transporte innerhalb des Minenkomplexes
(Schritte1-3)

-Transport zur Aufbereitungsanlage und
Brennelementeherstellung

-Transport der Brennelementezum
Kraftwerk

-Transport der verbrauchtenBrennelemente
und der aktiven Abfälle der Stufen 1-11
sowie der Wiederaufbereitungsprodukte

●
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Abb.4: Relevanz und Monetarisierungsmöglichkeiten
externer Effekte des Normalbetriebes von Nuklear-
anlagen

Prozessstufe:

Kraftwerksbetrieb

Wiederaufbereitung

Konversion, Anreicherung
Brennelementeherstellung

Erzabbau

Prozessstufen1-12

Erzabbau

Anlagenbau

Anlagenbau (Baukörper)

Kraftwerksbetrieb

Prozessstufen1-12

Gesundheitsschäden

Gesundheitsschäden

Gesundheitsschäden

Gesundheitsschäden

Gefährdungvon Flora/Fauna

Landschaftsschäden

Gesundheitsschäden

Beeinträchtigungdes
Landschaftsbildes

Beeinträchtigungdes
Mikroklimas

PsychosozialeSchäden
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1.3. Quantifizierung und Monetarisierung der externen Effekte im
Normalbetrieb

(1) Wie erwähnt,wird sich die Untersuchung bei der Quantifizierung externer Effekte im

nuklearen Normalbetrieb auf den Bereich Gesundheitsschädenbeschränken. Andere Effektka-

tegorien werden entweder mangels Daten (z.B. Beeinträchtigungvon Flora und Fauna) oder

mangels operationaler Relevanz nicht monetär erfasst.

Zum Thema Gesundheitsschäden gibt es eine ganze Reihe von Studien, die sich allerdings

meist nur auf einzelne Stufen der ProzessketteKernenergienutzungbeziehen.

(2) Eine Gesamtbetrachtung aller Elemente der Prozesskette ist die Arbeit von /Fritzsche

1988/, in der versucht wurde, die bislang vorhandenen Studien zu diesem Themenkomplex

zusammenzufassen.

Betrachtet werden in dieser Studie allerdings ausschliesslichGesundheitsrisikenmit tödli-

chemAusgang,da, neben Datenproblemen "die Häufigkeit von Todesfällen... eine Stellver-

treter- oder Indikatorrolle für den integralen Schweregrad sämtlicher gesundheitlicherAuswir-

kungen eines Schadensereignissesspielt, wenn auch die Relationen unter den Auswirkungen

unterschiedlicherSchwere bis zu einem

1988/. Morbiditätsschäden, Schäden in

damit ausgeklammert.

gewissen Grad situationsspezfischsind" /Fritzsche,

Fauna und Flora und psychosoziale Schäden sind

(3) Unterschiedenwerden muss bei der Mortalitätzwischen dem sogenannten Kollektivrisiko

(wie gross ist das Risiko eines Ereignissesfür die Bevölkerung insgesamt oder Teile dieser

Bevölkerung) und dem Individualrisiko,dem Risikodes Einzelnen, bei einer bestimmten Tätig-

keit oder durch ein bestimmtesEreigniszu verunfallen.

Quantitative Risikoangaben dieser Art Iassen sich zumindest für bereits Iänger eingeführte

Tätigkeiten aus entsprechenden Unfall-, Krankheits- oder Todesstatistiken ableiten. Für neue

Arbeitsprozessesind in vielen Fällenaus vergleichbaren, bereitsseit längerem praktiziertenPro-

zessen ebenfalls Risiken errechenbar. In der Praxis zeigen sich jedoch Mängel in Vollständig-

keit, Umfang, Zuverlässigkeit und besonders der Gliederung entsprechender Statistiken, die

eine Zuordnung zu spezifischen Arbeitsgängen erschweren und oft nur die Berechnung von

Durchschnittswertenzulassen.
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Tabelle1: Todesfallrisikender elektrischen Energieproduktion durch Kemkraftwerke ‘

(nach /Fritzsche, 1988/ je GWa)

a) Beschäftigte

Prozessstufe

- Uranerzförderung(Bergbau)
- Erzaufbereitung
- Conversionzu UF6
- Urananreicherung
- Brennelementefabrikation
- nukleareTransporte
- Kernkraftwerk(Bau und Betrieb)
- Wiederaufbereitung
- Entsorgung (Abfälleund Stillegung)

Total

b) Bevölkerung
,

Todesfallrisiken durch

Unfall Erkrankung

0,02 -0,1 0,104 - 0,16
0,002 - 0,01 0,0005 - 0,08

0,0003 - 0,004 0,0005 - 0,001
0,001 -0,002 0,0005 - 0,001

0,0006 - 0,007 0,002 - 0,03
0,002 -0,01 0,00003 - 0,004
0,06 - 0,3 0,015 - 0,08

0,002 -0,02 0,002 - 0,01
0,0012 - 0,013 0,0015 - 0,005

0,089 - 0,466 0,126 - 0,372

Todesfallrisiken durch

I Prozessstufe I Unfall

- Uranerzförderung,Erzaufbereitung
- Erzresthalde
- Conversionzu UF6
- Urananreicherung
- Brennelementefabrikation
- nuldeareTransport
- Kernkraftwerk(Betrieb)
- Wiederaufbereitung
- Entsorgung (Abfälleund Stillegung)

0,001 -0,01

Total 0,001 -0,01

Erkrankung

0,0005 - 0,025
0,001 - 0,01
0,001 - 0,04

0,00001
0,00004 - 0,0002
0,00001 - 0,004

0,001 - 0,02
0,001 - 0,05

0,00002 - 0,0401

0,0046 - 0,169
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Bei neuen Technologien ist eine soiche Risikoabschätzung besonders in Bezug auf laufende

Entwicklungsprozesse erschwert. Obwohl auch Kernkraftwerke als relativ neue Technologie

anzusetzen sind, reichen aber die inzwischen weltweit gesammelten Betriebserfahrungenfür

eine Risikoabschätzungzumindest von Mortalitätsschäden für den Fall routinemässigerTätig-

keiten aus.

(4) Erfahrungen dieser Art erfassen natürlich keine seltenen Kraftwerksunfälleoder sehr sel-

tene Grossunfälle. Für diese Ereignisse müssen, wie noch zu zeigen sein wird, mögliche

Unfallabläufe simuliert und daraus folgende Schäden und die Wahrscheinlichkeit für diese

Schäden modellhaft geschätzt werden (diese methodische Vorgehensweisewird als probabili-
.

stische Risikoanalysebezeichnet). Mit Ausnahme der Tschemoby-Katastrophe und der Havarie

in Harrisburgsind Basisder Schätzungen Erfahrungenüber das Verhalten bestimmterAnlagen-

komponenten und/oder menschlicher(fehlerhafter)Eingriffsaktionen.

(5) Die in der Fachliteraturzu fndende starke Streuung der Risikodatenzum nuklearen Nor-

malbetrieb beruht sowohl auf Unsicherheiten über die Ursache/Dosis-Wrkungsbeziehung bei

Strahlenschäden, als auch auf realen Unterschieden in den Voraussetzungen (Rahmenbedin-

gungen) zur Ermittlungder Risikowerte.Zu diesen Rahmenbedingungen zählen die technischen

Anlagen selbst (Stand, Prozessführung), aber auch

dards.

Arbeitsbedingungen und Sicherheitsstan-

(6) Die vorhandenen Risikoabschätzungenaus der Fachliteraturwerden von Fritzscheauf die

Einhaltung bestimmter Rahmenbedingungen überprüft,evtl. angepasst und ggf. ausgeschieden

(z.B. Bevorzugungder Daten aus dem europäischen Raum gegenüber US-Daten, Bevorzugung

neuerer Daten gegenüber älteren, Anpassung an Schweiz-spezifische Besonderheiten [hohe

Bevölkerungsdichte, hohe Sicherheitsstandards]). Die verbleibenden Streuungen spiegeln

einerseitstechnische Unterschiede innerhalb des heutigen “Standesder Technik", andererseits

aber auch methodische Ungenauigkeiten, sowie Unschärfen der verwendeten Ausgangszahlen

wider.

Die in der Tabelle 1 wiedergegebenen Risikoparameterfür die Schweiz beruhen auf einer sol-

chen Zusammenstellungteils originärer,teils angepasster Risikoabschätzungenaus der Fachli-

teratur für die einzelnen Stufen der Prozesskette Kernenergienutzung. Sie unterscheiden zwi-

schen Todesfallrisikenfür Beschäftigte und Bevölkerung, sowie für beide Gruppen zwischen

sofortigen, durch Unfälle bedingten und verzögerten, durch Erkrankungen (Krebs) bedingten

Todesfällen. Mutagene, teratogene und psychische Schäden werden dabei vor allem aus
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Die zugrundeliegenden Untersuchungen wurden zum überwiegenden Teil nicht für die

Schweiz angefertigt, sondem durch Umrechnungen auf schweizerische Verhältnisse

übertragen. Bei der anschliessendenVerdichtung der verschiedenen Basisdatenzu einer

Bandbreite fliessen notwendigerweiseWertvorstellungendes Verfassersein.

Eine Quantifizierungwird hier auch durch die Tatsache erschwert,dass eine ganze Reihe

von Prozessstufen ausserhalb der Schweiz anzusiedeln ist. Da der genaue Ort (und

damit die Produktionsbedingungen)in vielen Fällen kaum identifizierbar sind, ist eine

Quantifizierungschwierig.

Morbiditätsrisiken werden nicht bewertet. Mutagene und teratogene Langzeitschädenbei

einer Exposition einer Vielzahl von Menschen mit radioaktiien Niedrigdosen sind nicht

erfasst.

Untersuchungen im Schadensfeld “Naturraumschäden” sind bislang weder für die Pro-

zesskette noch für einzelne Bausteine im Bereich der Kernenergie erstellt worden. Vor-

handene Untersuchungen, wie sie z.B. im Rahmen des Forschungsschwerpunktes

“Kostender Umweltverschmutzung/ Nutzen des Umweltschutzes"im Auftrage des bun-

desdeutschen Ministersfur Umwelt, Naturschutzund Reaktorsicherheiterarbeitetworden

sind, sind - weil sie sich auf die externen Effekte der Nutzung fossiler Energiesysteme

beziehen - nicht übertragbar.

Psychosoziale Schäden werden nicht quantifiziert.

(9) Insgesamt ist hier erkennbar, dass der aufgezeigte Wert von 14 bis 78 Todesfällen für die

gesamte nukleare Prozesskette im Normalbetrieb nur einen Teil der Extemalitäten beschreibt

und - angesichts der schier unüberwindbarenempirischenSchwierigkeiten- auch nur einen Teil

beschreiben kann.

Das Aufzeigen von methodischen und empirischenDefizitendarf dabei auf keinen Fall als Kritik

an dem Versuch bewertet werden, überhaupt belastbares quantitative Material zusammenzu-

tragen. Ungeklärt bleibt dabei natürlich die Frage, ob das verfügbare Datenmaterial quantitativ

nur die “Spitzedes Eisbergs"erfasstoder ob nicht doch die "wesentlichenElemente”der Exter-

nalitäten beschrieben sind.1)Hier ist kein Weg in Sicht, wie eine solche Frage überhaupt beant-

wortet werden kann.

1) Ebenso schwer sind quantitativeEffektezu bestimmen, die aus der Reparatur-und Schutzwirkungkleiner radio-
aktiver Dosen resultieren und die den oben beschriebenennegativenexternen Effekten “gegengerechnet"wer-
den müssten.Vgl. hierzu/Fritz-Niggli 1989 und 1993/.
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Um so wichtiger ist nochmals der Hinweis, dass der Versuch, externe Effekte quantitativ zu

bestimmen, zwar ein wichtiges Element jeder Externalitätendebattesein muss. Hinzu kommen

muss aber stets eine (übergreifende,eher qualitativeorientierte Einbettung dieser Ansätze in

einen gesellschaftlichenund politischenDiskurs über allerelevanten (quantifizierbarenund nicht

quantifizierbarer)Aspekte der Extemalitäten.

(10) Dies gilt auch für die Monetarisierung der beschriebenen Effekte. Hier werden zuätz-

Iiche methodische Probleme (aber auch interessanteAspekte monetärer Bewertungsprozedu-

ren) sichtbar.

(11) Im Kern geht es dabei um die Problematik der monetären Bewertung menschlichen

Lebens.

Eine häufig verwendete Methode ist dabei die sogenannte ,Human-Capital-Methode. Bei der

Human-Capital-Methode werden die Kosten der Morbidität durch die anfallenden Lohnfortzah-

Iungs- und Krankengeldbeiträge bei Arbeitsunfähigkeitund die Produktionsausfällebestimmt.

Krankheitskostenvon Nichterwerbstätigenwerden nicht berücksichtigt.Auch für Todesfälle geht

der Humankapitalansatz bei der Monetarisierungvomzu berechnenden Produktions- bzw. Ein-

kommensausfällendurch - vorzeitigen - Tod aus.

Natürlich ist dieser Monetarisierungsansatz völlig unzureichend, weil er Kosten nur insofern

berücksichtigt,als ein Ausfallvon menschlicher Produktionsleistung eintritt. Diese Reduktion

des Wertes der Gesundheit, noch ausgeprägter die Reduktion des Wertes eines menschlichen

Lebens auf Produktionsziffern- und dann auch nur auf die, die über den Arbeiismarkt erhoben

werden -, wird nicht nur allgemein, sondern auch von der ökonomischen Theorie scharf

zurückgewiesen.

Zum einen wird kritisiert,dass nach einem solchen Ansatz z.B. der "Wert”eines Hausfrauen-

oder Rentnerlebens Null wäre. Nachdrücklich wird zudem darauf hingewiesen, dass alle

Aspekte der Beeinträchtigungdes Wohlbefindens,wie
. Schmerzen, Trauer

allgegenwärtige unfreiwilligeRisikobedrohung

psychosozialeSchäden

ausgeblendet werden. Solche Faktoren Iassen sich nur über Methoden der sogenannten

“Hedonistischen Preisanalyse”(HPA) oder über eine Abfrage von Zahlungsbereitschaften er-

fassen, wenn auch nur mit einer für Ökonomen bemerkenswerten Unschärfe.

Die nachfolgende Übersichtgibt Informationenüber die geläufigenMethoden.
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Ansätze zur Monetarisierung von Gesundheitsschäden durch Externe Effekte

Ansatz Vorgehensweise Kritikpunkte I

* Abfrage (contingentvaluation)von Zahlungs- * interviewszur Abfrageder subjektivenWert- * Die Beurteilungz.B. gesundheitlicherWirkungen
bereitschaftenzur Vermeidungvon Gesund- einschätzungdes Betroffenen von Luftverunreinigungenistfür die Betrof-
heitsschädenoder Verminderungdes Todes- fenen kaum zu leisten(insb.wenn es sich um
risikos,willingness-to-pay(WTP) nur einen einzigen Schadstoffhandelt) oder die

Problematikist für Befragtenunbekannt

* Abfragevon Entschädigungsforderung * WTP und WTA können sichnach empirischen
(Compensation)bei Inkaufnahmeeines Studienin ihrerHöhe unterscheiden.
erhöhten Gesundheits-oder Todesrisikos
willingnessto accept (WTA) * Basiertauf mündlichenAngaben zum Verhalten

* Je nach Fragestellungandere Ergebnisse

* Humankapitalansatz,d.h. entgangener Bei- * z.B. werden Dosis-Wirkungsbeziehungenüber * Ausserden wirtschaftlichenVerlustenmussauch
trag zum Soziaiproduktwird berechnet. multipleRegressionsanalysenaufgedeckt. der "Wert"einer Reduzierungdes Krankheits-
(“objektiveMethode”) Ermittlungvon Elastizitäten(Änderungvon oder Todesrisikosfür den Betroffenen(z.B. zur

Modalitäts- bzw. Morbiditätsratenin Abhän- Zahlungsbereitschaftsanalyse)einbezogen werden
gigkeit der Schadstoffbelastung).Eine
Zunahme der Ratenwlrd inverloreneProduk- * EthischeDimension:"Wieviel istein Mensch
tivitätu. Behandlungskostenumgerechnet. wert?"

* Nicht alle Personen beziehenein Einkommen
(Hausfrauen,Rentner).

* Gesundheitsschäden,die keinevolkswirtschaft-
ilchenKostenverursachen,bleibenunberück-
sichtigt(psychischeSchäden).

* HedonistischePreisanalyse(HPA) Preisver- * Lohnzuschlägebei Arbeitsplätzenmit höherem SubjektivePräferenzenfür Vermeidungvon Risi-
gieichvon Gütern mitverschiedenerUmwelt- Gesundheitsrisiko(“wageriskstudies”). ken bzw. subjekt.Nutzeneinbussenbei einer Er-
qualität (“subjektiveMethode”) höhungvon Risikenwerden nichtberücksichtigt. -

* Preisdifferenzenvon Häuserninverschiedenen * Nicht immerwerden Rlsikenfreiwilligeinge-
Wohnlagen der Befragung,z.B.: gangen

inwieweitwerden höhereMieten oder Grundstücks- * die Übertragbarkeitauf andere Risikenist nicht
preise in einerGegend ohne Umweltbelastungen immergewährleistet
gezahlt? (“hedonicpropertypriceapproach”).



Ein Beispiel fürden Zahlungsbereitschaftsansatz isteine Arbeltvon Willecke et al., 1990/ Die

Autoren versuchten eine Kostenschätzungfür die Summe aller Lärmbelästigungen. Si ermit-

telten über einen Zahlungsbereitschaftsansatzexterne Kosten in Höhe von insgesamt bis zu 24

Mrd DM (für die alten Bundesländerder BRD). Davon entfielenfast 18 Mrd auf den BereichVer-

kehr.

Im Rahmen des Forschungsschwerpunkts“Kosten der Umweltverschmutzung / Nutzen des

Umweltschutzes”wurden von /Schluchter et al., 1989/ für Deutschland die psychosozialen

Kosten der Umweltverschmutzung insgesamt untersucht. Es wurden Einschränkungen des

Wohlbefindens von Individuen durch umweltverschmutzungsbedingteAggressionen, Ängste,

Ohnmachtsgefühle und Resignation in 5000 Computer-Interviews abgefragt.Eine Hoch-

rechnung ergab, dass für die Vermeidung der psychosozialen Folgen der Umweltver-

schmutzung eine Zahlungsbereitschaftvon 40-85 Mrd DM besteht.1)

Auch andere Untersuchungen weisen darauf hin, dass die sogenannten direkten Methoden

(Zahlungsbereitschaftsanalyse)der sogenannten Contingent Valuation Method (CVM) deutlich

höhere Kosten ergeben als z.B. der Human-Capital-Ansatz.

In den USA ist die CVM zur Bewertungvon Gesundheitsrisikenbereitsverbreitet. Die Ergebnisse

divergieren allerdings je nach Fragestellung und Art des untersuchtenRisikos./Violette, Chest-

nut/ geben in einem Überblick über verschiedene ältereStudien eine Bandbreite des Wertes

tödlicher Gesundheitsrisiken an, die - auf das Jahr 1988 fortgeschrieben - zwischen 315.000

US-$/Todesfall und 7,4 Mio US$/Todesfall liegt /McDaniels, 1988/.

HedonistischePreisanaiysen schätzen implizitdie Preisevon Umweltgütern, indem sie Preise

von Gütern mit unterschiedlicher Umweltqualität vergleichen. So können die Preisdifferenzen

von Häusern in unterschiedlichenWohnlagen Aufschlussgeben, wievieldie Wirtschaftssubjekte

für Umweltqualitätenwie Ruhe und saubere Luft zu bezahlen bereit sind /Pearce, Turner, 1990;

Ewers, Schulz 1982/. Die HPA ist in den VereinigtenStaaten bei der Bewertungvon Lebensrisi-

ken umfangreich erprobt /Ottinger et al., 1990/. Die empirischenStudienvergleichendie Löhne

für Tätigkeiten unter IebensgefährlichenRisiken mit Löhnen für Tätigkeiten ohne diese Risiken.

Die ermittelte Differenz wird als Lohnzulage fürdas eingegangene Unfallrisikointerpretiert.Die

Lohnzulage drückt somit als Kompensationszahlungden ÖkonomischenMarktwert des mit der

Tätigkeit verbundenen Risikos aus und lässt sich zur Bewertung des Risikos eines tödlichen

Unfalls heranziehen. Zu fragen ist hier allerdings ob die gemessene Risikokompensationz.B.

eines Tunnelbauarbeiters auf das allgemeine Risiko für die Bevölkerung übertragbar ist. Kriti-

sche Punkte sind vor allem

1) Um bereits hier einem Missverständnisvorzubeugen: Zahlungsbereitschaftheisst nicht, dass die Befragten
dann auch tatsächlichentsprechende Beträgezu zahlen hätten. Es geht vielmehr um die Dimensionierung von
Wertschätzungen.
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die Unfreiwilligkeitdes Risikos

die Begründungvon z.B. Lohndifferenzenallein aus der Risikodifferenz.

In der Ottinger-Studie wird ein konservativerMittelwert aus 10 Studien ermittelt, der bei 4 Mio

US-$/Todesfall Iiegt. Die Bandbreitevon acht der zugrundegelegten Studien, die Risikozulagen

nach der Methode der HPA ermitteln, iiegt zwischen 0,7 und 12,8 Mio US-$, die verbliebenen

zwei Studien Ieiten wie Ottinger Werte aus anderen empirischenStudien ab, die auch vornehm-

Iich die HPA angewendet haben.

Die beiden genannten Bewertungsansätzekommen damit zu deutlich höheren Kostenbeträgen

als die Humankapitalmethode. Dies ist in erster Linie darauf zurückzuführen,dass die CVM und

HPA eben nicht nur die ausfallende Produktionsleistungdurch einen vorzeitigen Tod, sondern

das ganze Spektrum der tatsächlichen Wertschätzung einer Verminderung des Todesrisi-

kos umfassen.

(12) Die Monetarisierung der in diesem Abschnitt ermitteltenTodesf?illebeim Normalbetrieb

der nukiearen Prozesskette (14 -78 Todesf511e)kann damit auf zwei An~tze gestiitzt werden

Human-Cap.hal-Methode:Es wird angenommen, dass durch vorzeitigen Tod im Durch-

schnitt 20 Arbeitsjahreverloren gehen. Bei einem durchschnittlichenJahreseinkommen

von 59.000 Fr ergibt sich der Wert eines Menschenlebens”von 1,18 Mio Fr.

Hedonistische Preisanalysebzw. CVM: GestUtztauf die amerikanischen Untersuchungen

und die Auswertungdurch Ottinger (siehe oben) wird ein Wert von 5,5 Mio Fr zugrunde-

geiegt.
.

Das Gesamtschadensvoiumendurch Todesf~ile errechnet sich damit auf der Basis des oben

vorgesteiltenZahlenmateriais (bezogen auf einen Zeitraum von 30 Jahren) auf

Humankapitalmethode 16,5 - 92,0 Mio Fr

HedonistischePreisanaiyse 77,0 - 429,o Mio Fr

Der gesamte nukleare Kraftwerkparkder Schweiz erzeugt, wie in ZMer (7) dargestellt, Uber 30

Jahre eine Strommenge von 619 Mrd kWh. Die intemaiisierungdes oben genannten Schadens-

volumens erg~be damit einen Preisaufschlagpro kWh Nuklearstromvon

0,0027-0,069 Rp.
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2. DIE EXTERNEN EFFEKTE VON KERNSCHMELZUNFÄLLEN

2.1 Identifizierung

(1) Der weitaus grösste Anteil des in einem KKW vorhandenen Aktivitätsinventarsbefindet

sich im Reaktorkern. Grössere Mengen an radioaktiien Stoffen können dabei nur freigesetzt

werden, wenn der im Kern gebundene Brennstoff stark aufgeheizt wird und schmilzt. Ein

Schmelzen des Kerns ist möglich, wenn er über längere Zeit nicht gekühlt wird und die Wärme

aus dem Reaktor nicht abgeführt werden kann.

(2) Die Vorgänge beim Kernschmelzen selbst und die dabei auftretenden Phänomene sind

komplex. Die deutsche Gesellschaftfür Reaktorsicherheit(GRS) führt hierzu aus:

"Wirdder Reaktorkem nicht gekühlt, so heizt die im Brennstofferzeugte Nachzer-

fallswärme den Reaktorkern auf und bringt das Wasser im Reaktordruckbehälter

zum Verdampfen. Die freigelegten Brennstäbewerden dabei so weit erhitzt, dass

der Brennstoffschmilzt.

Beim Schmelzen des Brennstoffs versagen auch die Kerntragestrukturen.

Geschmolzene Kern- und Strukturmaterialien stürzen in die Bodenkalotte des

Reaktordruckbehälters. Dort noch vorhandenes Wasser verdampft. Schliesslich

wird der Reaktordruckbehälter im unteren Bodenbereich durchschmolzen. Aufge-

schmolzene Kern- und Strukturmaterialienfallen in die Reaktorgrube und dringen

in den Beton des Gebäudefundaments ein.

Bleibt die Integrität des Sicherheitsbehältersüber längere Zeit erhalten, so werden

die aus der Schmelze freigesetzten Spaltprodukte weitgehend an inneren Einbau-

ten und Wänden des Sicherheitsbehältersabgelagert oder im Wasser des Gebäu-

desumpfes zurückgehalten. UnfallabIäufe, bei denen der Sicherheitsbehälterüber

längere Zeit, z.B. über mehrere Tage, dicht bleibt, sind daher nur mit einer sehr

begrenzten Aktivitätsfreisetzungverbunden.

Andererseits sind aber auch Unfallabl~ufe m6glich, die zu einer frtihzeitigen und

dann im allgemeinen erheblichen Aktiiit~tsfreisetzung fuhren kbnnen. Das sind

Unfallablaufe,bei denen
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der Sicherheitsbehältervon Anfang an undichtist oder

die Rückhaltefunktiondes Sicherheitsbehältersumgangen wird oder

Belastungen auftreten, die zu einem frühen

ters führen.=/GRS 1989/

(3) Unfälle die zu einer (mehr oder weniger grossen)

Versagen des Sicherheitsbehäl-

Freisetzung von Radioaktivitätführen,

können durch die verschiedensten Ereignisabläufe im Reaktorbetrieb ausgelöst werden. Die

technische Beschreibung solcher Ereignisabläufe und die Bewertung der Wahrscheinlichkeit,

dass solche Abläufe tatsächlich eintreten, ist Gegenstand sogenannter probabilistischerRisiko-

analysen.

Solche Risikoanalysenzeigen in ihrerGrundstruktur,dass es zahlreiche Ereignisabläufegibt, die

zu geringen oder zu vernachlässigenden Freisetzungen führen, wobei die Eintrittswahrschein-

Iichkeit relativ hoch ist. Grosse Kernschmelzunfälle,bei denen das Containment des Reaktors

versagt und grosse Mengen des radioaktivenInventars in die Umgebung entweichen, sind nach

diesen Analysen nicht auszuschliessen, ihre Wahrscheinlichkeitwird aber von vielen Experten

als extrem gering eingeschätzt.

Dieser zuletzt erwähnte “worstcase”zeigt neben der Dimensiondes Schadens eine zusätzliche

Dimension des Phänomens "ExterneEffekte der Energieversorgungmauf, nämlich das Zusam-

mentreffen eines potentiell extrem hohen Schadens mit einer extrem niedrigen Eintrittswahr-

scheinlichkeit. Diese Konstellationwar bei den bisher beschriebenen Effekten nicht so ausge-

prägt vorhanden: Eine relativ hohe Eintrittswahrscheinlichkeit,bzw. der empirische Nachweis

eines regelmässig zu beobachtenden Auftretensvon Schäden war kombiniert mit im Einzelfall

relativ geringen Schadensausmassen.Bei der Betrachtungvon mögIichen Kemschmelzunfällen

ist damit nicht nur die Identifizierung der Folgen eines möglichen Unfalls, sondern auch der

Umgang mit dem Phänomen des Risikosselbstein zentralesProblem.

(4) Die möglichen Schäden von Kernschmelzunfällensind vielfältig, in ihren extremen Aus-

prägungen sind sie unabsehbar. Angesichts der Schadenswirkungen solcher Extremunfälle

wären die dabei entstehenden Kosten a priori extem, weil eine Internalisierung- im ökonomi-

schen Sinn eine Einbeziehungin den Strompreis, im weitergefasstenSinn eine Einbeziehung in

die Risikoentscheidungeiner Gesellschaft- nichtexpliziterfolgt.
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Eine umfangreiche Listeder möglichen Schäden ist in Tabelle 2 aufgeführt/Hahn, Sailer, 1987/.

Dieser Katalog möglicher Unfallschäden ist eine Art Checkliste, mit deren Hilfe Studien zur

Quantifizierungund Monetarisierungvon Kernschmelzunfällendaraufhin überprüftwerden kön-

nen, in welchem Umfang sie potentielleSchäden berücksichtigenbzw. vemachlässigen. Es wird

noch zu zeigen sein, dass von den in der Tabelle angesprochenen Schadenswirkungen von

Unfällen die Todesrisikendurch radioaktiveVerstrahlungbei grösseren Freisetzungsmengendie

absolut dominierende monetarisierbare Schadenskategorie wären. Würde man hier einen

"Relevanzbaum"der Schadenskategorien aufstellen, so gälten die gleichen einschränkenden

Bemerkungen wie bei der ‘Operation Relevanzprüfung”der externen Effekte im nuklearen Nor-

malbetrieb. So könnten z.B. die aufgeführtenKategorien

Auswirkungenauf andere Lebewesen

soziale und politischeAuswirkungenund

ökologischeAuswirkungen

extreme Dimensionen annehmen. Einer Quantifizierungoder gar Monetarisierungsind sie aber

nicht zugänglich. Wie auch in Abschnitt 1 hervorgehoben,darf aber die operational notwendige

Beschränkung auf wenige Schadensgrössen keinesfallsals Verniedlichung anderer möglicher

Schäden und Effekte gedeutet werden.
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Tabelle 2 Mögliche Schadensarten eines Kemschmelzunfalls

Auswirkungen auf Leben und Gesundheit der Menschen
Tote durch Unfalleinwirkungen
Spättote, z. B. Krebsdurch Unfallfreisetzungen
akut Kranke nach Unfall,wieder heilbar
chronisch Kranke nach Unfall
genetische Schäden
psychischeSchäden
Angst vor weiteren Auswirkungenoder Unfällen

Auswirkungen auf Infrastruktur
Trinkwasserverseuchungkurzfristig/langfristig
Bodenverseuchung

. beseitigbareOberflächenkontamination
nicht beseitigbare0berflächenkontamination
Unbrauchbarmachungvon Nachbaranlagen
Unbrauchbarwerdenvon sonstiger Infrastruktur

Auswirkungen auf andere Lebewesen
Verlustvon wirtschaftlichgenutzten Lebewesen
Verlust häufigerwildlebender Lebewesen
Verlustseltener/aussterbensbedrohterArten
Verlustvon Biotopen

Volkswiftschaftliche Auswirkungen
Kostenfür Messungen und Katastrophenschutz
Kosten und Folgen der Beseitigung
Kosten und Folgen der Evakuierung
Produktionsverlusteausserhalbder Unfallanlage
Fdgekosten von Produktionsvetiusten
Imageverlustfür Unternehmenoder Branchen

Soziale und politische Auswirkungen
Auswirkungenauf das Verhalten einzelner
Auswirkungenauf das VerhaltengesellschaftlicherGruppen
Änderungen des Sozialverhaltens
Änderungen der sozialen und politischenMassstäbe
Änderungen der Gesellschaftund des politischenSystems
BeeinträchtigunginternationalerBeziehungen
Proliferation

ökologische Auswirkungen
Auswirkungenauf die Intaktheitder Biosphäre
Auswirkungenauf ökologische Ressourcen
Änderung natürlicherBedingungen

Quelle Hahn/ Sailer, 1987
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2.2 Bewertung vorliegender Studien

(1) Neben zahlreichen Studien, die sich mit der Analyse möglicher kernschmelzinduzierter

Schadensabläufe im und am Reaktor selbst befassen, sind in den letzten Jahren eine ganze

Reihevon Arbeitenveröffentlichtworden, die sichvor allem mit den Folgen eines grossen Kem-

schmelzunfalls beschäftigen. Die nachfolgenden Übersichten geben Hinweise auf wichtige, in

die Berechnungen solcherArt einfliessendeParameter.

(2) Zum besseren Verständnis der Übersichten ist es einleitend hilfreich,die Grundstruktur

der hierbei zur Anwendung kommenden Analysemethodekurzzu erläutern.

Zunächst gilt es zu bestimmen, mit welchen Ereignisabläufenbei Kemschmelzunfällenzu rech-

nen wäre und welche Mengen des radioaktiven Inventars dabei freigesetzt werden könnten.

Es soll bereits an dieser Stelledarauf hingewiesenwerden, dass es den Kemschmelzunfallnicht

gibt. Es Iassen sich vielmehr die verschiedenstennicht beherrschbarenEreignisabläufedenken,

die - mit unterschiedlichenEintrittswahrscheinlichkeiten(vgl. hierzu Abschnitt2.3) - unterschied-

Iiche Freisetzungsraten (sogenannte Quellterme)aufweisen.

In einem zweiten Schrittwird die Ausbreitungder Radioaktivitätunter Berücksichtigungder ver-

schiedensten klimatischenund geographischen Faktoren, der eingeleitetenSchutzmassnahmen

und vor allem der Bevölkerungsdichteim betroffenenRaum biszur Einwirkungauf die in diesem

Raum Iebenden Menschen verfolgt und quantativ in die sogenannte biologisch wirksame Kol-

Iektivdosis umgesetzt. Masseinheitsind hier Personen-Sievert(bzw. Personen-rem: 100 Perso-

nen-rem = 1 Personen-Sv). Die Angabe einer Immissionvon einer Mio Personen-Sievertlässt

dabei offen, ob eine Mio Menschen jeweils ein Sievertder 100.000 Menschen jeweils 10 Sievert

erhalten haben. Bei der Bestimmung der Kollektivdosiskommt aber die Bevölkerungsdichte

zum Tragen: Bei einer gegebenen Strahlenmenge ist die Dosis in dünn besiedelten Gebieten

entsprechend kleinerals in dicht besiedelten.

Konzentriertman sich bei der Folgenbetrachtung auf die durch radioaktive Strahlung induzier-

ten somatische Krebsschäden, so ist eine dritte wichtige Grösse die Anzahl der Personen, die

(zusätzlich) an Krebs erkranken, wenn sie durch einen Reaktorunfall einer bestimmten Dosis

ausgesetzt sind. Dieses Krebsrisikowird meist in der Einheit “Tumore pro Mio Personen-Sv”

(Dosis-Wirkungsparameter)angegeben.
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Autor IDENTIFIZIERUNG QUANTIFIZIERUNG
Jahr
Land

Hohmeyer, Olav Gesundheitsschäden(Krebsfälle)in einer dicht besiedeltenRegion - Kollektivdosls:240 Mio Personen-rem(2,4 Mio Personen-
1989 und dadurch verursachteProduktionsverlustedurch einen Sievert). 10 (Berücksichtigungder gegenüber
BRD Kernschmelzunfallmit hohen Freisetzungsraten TschernobylhöherenBevölkerungsdichtemit Faktor 10)

- Krebsfälleje Mio Personen-rem:1.000
Als Basisdienen die globalenGesundheitsschäden,die - Krebstote:2,4 Mio
durch Tschernobylverursachtwurden

Berücksichtigungder höheren Bevölkerungsdichtein der BRD
gegenüber Tschernobyl

Hohmeyer, Oiav wie Hohmeyer 1989 - wie Hohmeyer 1989, aber fünfmal höhereKollektiv-
1990 dosis
BRD - Krebstote 12 Mio

Voss, Alfred Geht bei VerfolgungverschiedenerSchadensabläufevon z.T. - Je nach Schadensablaufz.T. nur niedrigeFrei-
1990 deutlich niedrigerenFreisetzungspotentialeneinerdeutschen setzungenauf Basisder Untersuchung
BRD Anlage im Vergleichzu Tschernobylund damit geringeren /Wash 1400, 1975/

Krebsratenaus

Berücksichtigungvon
- Evakuierungskosten
- landwirtschaftiichenProduktionsausfällen
- Vermögensverlustedurch Sperrungvon Landstrichen

Ottinger, Richard Basissind Gesundheitsschädenu. Besitzverlusteaufgrundvon - Kollektivdosis:240 Mio Personen-rem
et al. Reaktorunfällenin den USA und Schätzungenzu Folgen von (2,4 Mio Personen-Slevert)
1990 Tschernobyl,Krebsschäden - Krebsfälleje Mio Personen-rem770
USA - Krebstote:140.000

Auch andere Krankheitenwerden berücksichtigt:geistige
und genetische Schäden bei Neugeborenen

LandwirtschaftiicheProduktionsausfälle

Als Basisdient die Annahme, dassdie ehemalige UdSSR auf-
grund von Tschemobyi ca. 10% der jährlichenGetreide-
ernteverliert
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Autor IDENTIFIZIERUNG QUANTIFIZIERUNG
Jahr
Land

Ewers, Rennings Basissind fürdie Schadensbewertung - Kollektivdosis:480 Mlo Personen-rem(4,8 Mio Personen-
1991 . Berechnungvom ÖkoinstitutDarmstadtzur radioaktiven Sievert) *10 (BerücksichtigungBevölkerungsdichte
BRD Belastungnach einem grossenKernschmelzunfall mit Faktor 10)

- Krebsfälleje Mio Personen-rem:1.000
Basisfür diese BerechnungenIst DRS-Phase-B(Biblis-Referenz) - Krebstote:4,8 Mio

Berücksichtigtwerden:
- UnbewohnbarkeiteinesSperrgebietesfür 5 Jahre, Verlust

von Einkommen
- Zusammenbruchdes Marktesfür frische Feldfrüchte(wie bei

Tschernobyl)
- Gesundheitsfolgenüber umzusiedelndeGebiete hinaus(vgl.

Tschernobyl)

Nlcht berücksichtigtwerden:
- Produktionsverlustein anderen Regionen,da sie durch Pro-

duktionsgewinnei. anderen Regionenausgeglichenwerden
- Kostenfür Evakuierungund Dekontamination,da bislangun-

bekannte Kostengrösseund im Vergleichzu anderen Kostenwohl
vernachlässigbar

- Schäden an Flora und Fauna

Küpperset al. Basiertebenfallsauf DRS-Phase-B-Studieund untersuchtdie - FreigesetzteRadioaktivitäteines Quelltermsvom Typ SBV
Ökoinstitut Folgen eines grossenReaktorunfallsIm KKWKrümmel (grossflächigesVersagendes Sicherheitsbehälters)der DRS
BRD Phase B
1990 Berücksichtigtwird - Krebsfälleje Mio Personen-rem:500

. nur ein Gebiet Im 50 km-Umkreisdes KKW - Krebstote 112,000 (bei Regen), 14.000 bei trockenem Wetter
- Overkill-Effekte
- mögliche Evakuierung
- Wetter (Regen ja/nein)

Ewers, Rennlngs - Gesundheitsschäden(Krebsfälle)in einer durchschnittlichdicht - Kollektivdosis480 Mio Personen-rem(4,8 Mio Personen-
Prognos-Schrif- besiedeltenRegion Deutschlands Sievert). 7 (BerücksichtigunghöhererBevölkerungs-
tenreihe “externe dichte mit Faktor7)
Kosten”Band 2 - Sachschäden - Krebsfälleje Mio Personen-rem:500 (lCRP-Wert)
BRD, 1992 - Krebstote:1,7 Mio



(3) Hohmeyer: Soziale Kosten des Energieverbrauchs,Berlin,Heidelberg 1989

Hohmeyer beschränkt sich bei der Ermittlungvon Kernschmelzschädenin der BRD darauf, das

Ausmass der zu erwartenden Gesundheitsschäden zu quantifizieren. Er schätzt die Produkti-

onsverluste, die durch Krebsfälle infolge eines Reaktorunfalls entstehen (Human-Capital-Me-

thode). Ausgangspunkt der Schätzungen von Hohmeyer sind die globalen Gesundheitsschä-

den, die der Unfall in Tschemobyl verursacht hat. Aufgrund sowjetischer Veröffentlichungen

geht er davon aus, dass die Bevölkerung durch den Unfall in Tschernobyl einer Strahlendosis

von 240 Mio Personen-rem ausgesetzt wurde. Für die höhere Bevölkerungsdichtein der BRD

legt er bei der Übertragung eines Unfallsdieser Art auf Deutschland einen Koeffizientenvon 10

zugrunde.

Bei der Bewertung von Gesundheitsschäden berechnet Hohmeyer für einen Krebstod Produkti-

onsverluste von 20 Erwerbsjahren à50.000 DM, also eine Summe von einer Million DM. Ein

nichttödlich verlaufender Krebsfallkostet die Volkswirtschaftnach seinen Annahmen eine halbe

Million DM, weil 10 Erwerbsjahre ausfallen. Ein Krebsfallwird demzufolge, bei einer angenom-

menen Sterblichkeitsratevon 50 Prozent, mit einem Durchschnittswertvon 750.000 DM bewer-

tet. Für den Dosis-Wirkungsparameterverwendet er einen Wert von 1.000 Strahlentotenje Mio

Personen-rem.

Unter diesen Annahmen errechnet Hohmeyer für den Tschemobyl-Unfall selbst Krebsschäden

in Höhe von 180 Mrd DM und für einen Unfall vom “TypTschemobyl” in der BRD 1,8 Billionen

DM. Eine neuere Berechnung, welche sich auf die Freisetzungsratenvon Radioaktivitätstützt,

die die Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke,Phase B für einen Kernschmelzunfallmit gross-

flächigemVersagen des Sicherheitsbehältersin Biblisangibt, kommtzu Schäden von 9 Billionen

DM. Die in der DRS Phase B genannten grösstmöglichen Freisetzungsraten sind deutlich

höher als die von Hohmeyer fur Tschemobyl unterstelltenFreisetzungen.

(4) Voss etal: Externe Kostender Stromerzeugung, Frankfurt1990

Einwändegegen die Vorgehensweisevon Hohmeyer erhebt eine Studie unter Leitungvon Alfred

Voss. Die zentrale Kritik von VOSSan der Hohmeyer-Studie zielt auf die Vergleichbarkeit der

Fälle: Die Tschemobyi-Katastrophe könne nicht zum Ausgangspunkt fur Reaktorunfälle in der

BRD gemacht werden.

Die Kritik basiert auf der in der ersten Autiage der Voss-Studie beschriebenen Annahme, das

Gefahrenpotentialeiner deutschen Anlage wie Biblis B liege “um mindestens eine Grössenord-

nung unter den in Tschemobyl gemessenen Freisetzungsraten”.Die unterschiedlichen Grös-
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senordnungen der Kernschmelzunfall-Schädenbei Hohmeyer und Voss lassen sich daher im

wesentlichen darauf zurückführen, dass sie von Reaktorunfällen unterschiedlicher Grössen-

ordnung ausgehen, wobei bei Voss Schadensabläufe mit sehr hohen Freisetzungraten nur mit

extrem niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeiteneingehen.

Voss et al untersuchenneben Gesundheitsschädenauch die Kostendurch

Evakuierung

Iangfristige Schutzmassnahmen in Form von

(Umpflügen von Äckern und Böden, Abtragung

Bevölkerung)

IandwirtschaftlicheProduktionsausfälle

Dekontamination verseuchter Gebiete

von Böden, zeitweilige Umsiedlung der

Verlust von persönlichem Einkommen sowie Einkommen von Firmen und Vermögens-

verlustedurch die Sperrungvon Landstrichen.

Die Voss-Studie stützt sich bei ihren Berechnungen - da Tschemobyl als Massstababgelehnt

wird - auf eine amerikanischeUntersuchung,der noch die Risikostudievon Rasmussenaus dem

Jahre 1975 zugrundeliegt /WASH 1400, 1975/. Die amerikanische Untersuchung bewertet ne-

ben Gesundheitskosten sämtlicheSchadenskategorien,die Voss bei Hohmeyer vermisst. Den-

noch Iiegt das Ergebnis eine Grössenordnung unter dem Wert, den Hohmeyer allein für Ge-

sundheitsschädenberechnet.

(5) Ottinger: EnvironmentalCosts of Electricity,New York, London, Rom, 1990

Eine Analyse der PACE-Universityzur Bewertung der externen Kosten der Elektrizitätunter Lei-

tung von Richard Ottinger berechnet mögliche Gesundheitsschädenund Besitzverlusteinfolge

von Reaktorunfällenin den VereinigtenStaaten von Amerika.

Die Bewertung der Schäden aufgrund von Strahlenkrebs orientiert sich weitgehend an

Hohmeyers Vorgehensweise. Es wird eine FreisetzungradioaktiverSubstanzen und eine Kollek-

tivdosis in der Grössenordnungvon Tschemobyl angenommen. Die Schätzung der Krebsschä-

den erfolgt in Anlehnung an die US-amerikanischeAkademie der Wissenschaften, die von 770

Krebsschäden pro Mio. Personen-remausgeht.

Bei der Bewertung von Krebsschäden setzt die Ottinger-Studie im Vergleich zu Hohmeyer we-

sentlich höhere monetäre Kostensätze an. Ein tödlicher Krebsfallkostet 4 Mio. US-$, ein nicht-

tödlicher Krebsfall400.000 US-$. Die bemerkenswertgrosse Differenzzu den bundesdeutschen

Schätzungen ist auf die Verwendung unterschiedlicherBewertungsverfahrenzurückzuführen.
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Die Ottinger-Werte von 4 Mio. US-$ pro Todesfall basieren, wie erwähnt, auf einer Auswertung

von acht empirischenStudien nach dem Verfahrender hedonistischenPreisanalyse.

Insgesamt kommt Ottinger auf Gesundheitsschädenin Höhe von 579 Mrd. US-$.

Zusätzlich zu den Gesundheitsschäden bewertet Ottinger Vermögensverluste, wobei aus-

schliesslichIandwirtschaftlicheProduktionsausfällebetrachtet werden. Die Studie beziffert die

IandwirtschaftlichenSchäden aufgrunddes Tschemobyl-Unfallsmit einer jährlichen Summe von

2,2 Mrd. US-$ und einem Gesamtwertvon 34 bis 73 Mrd. US-$ (bei DiskontratenZwischen3 und

6,5 Prozent). Dieser Bewertung Iiegt die Annahme von Agrarexperten zugrunde, dass die So-

wjetunion aufgrund des Reaktorunfallsjährlichzehn Prozent ihrer Getreideemte verlierenwürde.

(6) Ewers/Rennings: Die monetären Schäden eines Super-GAUs in Biblis,Munster 1991

Die Schadensbewertung der Biblis-Studievon Ewers/Rennings stützt sich auf Berechnungen

der radioaktiven Belastung infolge eines Kernschmelzunfalls,die vom Öko-lnstitut Darmstadt

durchgeführtwurden /Küppers, 1990/. Die Berechnungen basieren auf meteorologischen Aus-

breitungsszenarien,sowie auf den Ergebnissender GRS Biblis-Studie.Das KemkraftwerkBiblis

B mit einem typischen Druckwasserreaktordeutscher Bauart dient in dieser Studie als Refe-

renzanlagefür diesen Reaktortyp.

Auf der Grundlage von bestimmten Szenario-Annahmen nehmen Ewers/Rennings eine Bewer-

tung der Sach- und Gesundheitsschädenvor. Die Bewertung der globalen Gesundheitsschä-

den greift auf den Ansatz von Hohmeyer zurück. Er erscheintden Autoren für die Biblis-Szena-

rien adäquat, da er nach Auffassungder Autoren mit plausible Annahmen die zu erwartenden

Schäden durch Strahlenkrebsabschätzt. Abweichend von Hohmeyer wird nur ein Quellterm in

doppelter Höhe des unterstelltenTschemobyl-Quellterms angenommen und von einer Kollek-

tivdosisvon 460 Mio Personen-rem● 10 ausgegangen. Auf der Grundlage dieser Werte ergeben

sich Gesundheitsschädenvon 3,6 BillionenDM.

Die gesamten Sachschäden betragen 470 Mrd DM, wovon 420 Mrd DM auf Produktionsverlu-

sten in einem Sperrgebiet und 50 Mrd DM auf globale IandwirtschaftlicheVerluste entfallen.

Müssten zusätzlich zu der engeren Sperrzone weitere Gebiete evakuiert werden, könnte nach

Ewers/Rennings der Sachschaden auf bis zu 1,14 BillionenDM ansteigen.
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(7) Ferguson: EnvironmentalCosts of EnergyTechnologies, 1992

In Grossbritannienhaben sich Wissenschaftler,die im Rahmen verschiedener Studien an einer

Monetarisierung der externen Effekte der Energieerzeugung arbeiten, zu einem Zentrum für

techno-ökonomische Energie- und Umweltstudien (CEETES) zusammengeschlossen. Während

sich einige der Studien zur Zeit der Fertigstellungdieses Berichtsnoch im Entwurfsstadiumbe-

fanden, lag eine methodologische Studie von Baumann/Hill zur Identifiiierung und Quantifizie-

rung der sozialen und Umweltkosten der Elektrizitätserzeugung bereits vor /Baumann, Hill,

1991/. Ziel der Studie ist es, diejenigen Bereiche der Energieerzeugung zu identifizieren,die si-

gnifikante oder erhebliche Umwelteffekteaufweisen und deshalb weiterer, quantitativerUntersu-

chung zur Bewertungdieser Effekte bedürfen.

Die Kernenergie wird im Bereich Katastrophenrisikenals signifikant bis erheblich eingestuft.

Baumann/Hill berufen sichdabei auf eine uns bisher noch nicht zugängliche Einschätzungvon

Ferguson /Ferguson, 1991/.

Die Eintrittswahrscheinlichkeiteines Kernschmelzunfallsmit mehr als 10.000 somatischen Spät-

schäden beziffert Ferguson mit 1 :100.000.000, womit er um einige Zehnerpotenzen unter den

Schätzungen von Hohmeyer und Ottinger Iiegt. Bei der Bewertung geht Ferguson als erste An-

näherung von einer geschätzten (noch nicht empirischgetesteten) Risikobereitschaftder Bevöl-

kerung aus, bei der

unfreiwilligeRisikendoppelt so hoch gewichtet werden wie freiwillige

die Zahlungsbereitschaftzur Abwehr von Risiken mit zunehmendem Schadensausmass

quadratisch ansteigt

die Zahlungsbereitschaftzur Abwehr von Risiken bei einer Bedrohung des globalen öko

IogischenGleichgewichtesexponentiell ansteigt.

Interessant ist an der Untersuchungvon Ferguson, dass ein ersterVersuch unternommen wird,

den Einflussvon Unfreiwilligkeit auf die Zahlungsbereitschaftzur Abwehr von Risikenzu quan-

tifiizieren,und das “psychologischeRisiko”über die quadratische Funktion zu schätzen. Um die

Ergebnissebeurteilenzu können, mussjedoch die empirische Überprüfungdurch eine geplante

Contingent Valuation-Untersuchungabgewartet werden.

(8) Bei der Bewertung der Aussagekraftder verschiedenen Arbeiten ist zunächst festzuhal-

ten, dass sich die Arbeiten von Hohmeyer, Ewers/Rennings, Ottinger und Küppers grundsätz-

Iich von den Anätzen von Voss und Ferguson unterscheiden:Die erstgenannten Autoren unter-

suchen jeweils nur den "worstcase” eines Kernschmelzunfallsund Iassen alle anderen mögli-
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chen EreignisabIäufe ohne nennenswerte der nur geringe Freisetzung des radioaktiven lnven-

tars ausser acht. Unabhängig von der sehr kleinen Eintrittswahrscheinlichkeitdes "worst case”

stellen sie das mögliche Ausmass der Folgeschäden eines grossen Kernschmelzunfallsin den

Vordergrund. Vor allem in /Ewers, Rennings, 1992/ ist Schwerpunkt der Darstellung der

Umgang mit dem “Risiko an sich”.

Voss et al und Ferguson untersuchen dagegen eine ganze Palette von möglichen Schadens-

fällen (mit unterschiedlichen Freisetzungsmengen) und bewerten diese mit unterschiedlichen

Eintrittswahrscheinlichkeiten1)(probabilistischeRisikoschätzung).Unfällen mit geringen Freiset-

zungen werden hierbei höhere Wahrscheinlichkeitenzugemessen, grosse Freisetzungen wer-

den dagegen mit extrem kleinen Wahrscheinlichkeitenbelegt. Im Ergebnis wird das Ausmass

der Schäden des “worstcase”durch die so ermittelten"Erwartungswerte" nicht mehr sichtbar.

●
(9) Kritisch zu bewerten sind einige Annahmen insbesondere von Hohmeyer und

Ewers/Rennings, die den Quellterm und die Berechnung der Kollektivdosis der Tscherno-

byl-Katastrophe und ihre Übertragung auf die Besiedlungsverhältnissein Deutschland betref-

fen:

Die Freisetzungsmenge radioaktiver Stoffe (Quellterm) beim Reaktorunfall in Tschernobyl

konnte nicht während der Freisetzung bilanziertwerden, sondern wurde zunächst aus der in der

30 km-Zone um den Unfallreaktor gemessenen radioaktiven Kontamination zurückgerechnet.

Erste Angaben über die Freisetzung wurden von Seiten der ehemaligen UdSSR über die IAEA -

im August 1986 vorgestellt /UdSSR 1986/ (Tabelle 3).

Inzwischen wurden diese Daten durch verschiedene Autoren überprüft und unter Berücksichti-

gung der weltweit gemessenen Kontaminationabgeschäzt. In /Khan 1990/ werden verschie-

dene Quelltermschätzungenfür den Unfall inTschemobyl bewertet. Die Schlussfolgerungenaus

/Khan 1990/ sind in Tabelle 3 aufgeführt. Diese Freisetzungsratensind insbesondere für Jod

deutlich höher als die urspünglich in /UdSSR 1986/ genannten Daten.

Hohmeyer ging noch davon aus, dass nur 3,5% des radioaktivenInventars freigesetzt wurde.

Äusserungen des mitverantwortlichen Experten/Opfers von Tschernobyl, des Atomwissen-

schaftlersTschernosenko verwirrtendagegen alsbald, weil Tschernosenko die Freisetzungsrate

von nur 3,5 % als Legende bezeichnete, er selbst ginge von 80 % aus. Die Angaben in /Khan

1990/ wurden inzwischen durch neueste, noch nicht veröffentlichte Informationen russischer

Institutebestätigt.

1) Ene solche Bewertung nehmen fur den “worstcase" auch Ewers/Rennings und Hohmeyer vor, sie steht aber
nicht im Vordergrundder Analysen.
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Tabelle 3: Gegenüberstellung verschiedener Angaben zum Quellterm beim Unfall in
Tschemobyl und des grossten Quellterms der DRS Phase B (in % des
Inventars) .

,
Nuklidgruppe UdSSR 1986 Khan 1990 GRS 1989 (SBV)

Edelgase bis 100 Ca. 100 100
Jod 20 40-68 50.90
Cäsium 10- 13 10-43 50-90
Tellur 15 7-15 50-90
Ruthenium 2,9 0,5 -6,5 0,001
Strontium 4 0,4-6 40
Barium 5,6 0,4-6 30
Lanthaniden 2,3 -3,2 0,02-3 2
Aktiniden 2,0 -3,2 0,02-4 4

Bei einer Übertragung des Quellterms des Reaktorunfalls in Tschernobyl auf andere Anlagen

sind - abgesehen von unterschiedlichentechnischen Auslegungen und dem (Nicht-) Vorhan-

densein eines Containment - Unterschiede der Leistungsexkursionund Explosion in Tscher-

nobyl gegenüber einem Kernschmelzendurch Kühlungsausfall- als häufigsteszu erwartendes

Ereignis mit Kernzerstörungin Leichtwasserreaktoren- zu beachten. Bei einem Kernschmelz-

unfall durch Ausfall der Kühlung schmilzt der Kern innerhalb weniger Stunden; die Schmelze

durchdringt den Reaktordruckbehälter.Radionuklide der Gruppen Edelgase, Jod, Cäsium und

Tellur werden dabei vollständigoder zu sehr grossemAnteil aus der Schmelze freigesetzt. Spä-

testens beim Durchdringen des Reaktordruckbehälters ist durch verschiedene Mechanismen .

(Direct Containment Heating, grossflächigesVersagen des Reaktordruckbehälter-Bodens,Was-

serstoffexplosion,Dampfexplosion) ein Versagen des Containment möglich. Die im Reaktor-

druckbehälter freigesetzten Radionuklide gelangen dann in die Umgebung. Für einen solchen

Fall ist in Tabelle 3 ein Quellterm aus der Deutschen Risikostudie(DRS) Phase B /GRS 1989/

mit dem DruckwasserreaktorBiblisB als Referenzanlageaufgeführt.

Eine offizielleErhebung der Kollektivdosis fur 20 Wirtschaftsregionenin der ehemaligen UdSSR

wurde in ll’in 1988/ und /Pavlovskij 1988/ publiziert. Es wurde eine Kollektivdosisvon etwa

326.000 Personen-Sv (32,6 Mio Personen-rem) angegeben. Der überwiegendeAnteil der Kollek-

tivdosis wurde auf Cäsium-137 zurückgeführt;allerdingswurde die Kollektivdosisauch nur für

Jod-131, Cäsium-134 und Cäsium-137 untersucht. Etwa zwei Drittel der Kollektivdosiswurden

für Regionen mit 48,61 bzw. 81 Einwohnerpro km2ermittelt.

In /UNSCEAR 1988/ wird die Kollektivdosisfür die nördlicheHemisphäre zu 600.000 Personen-

Sv angegeben. /Anspaugh 1988/ berechnete für die nördliche Hemisphäre 1,2 Mio Personen-

.
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Sv (120 Mio Personen-rem). Davon 37 % in der ehemaligen UdSSR und 63 % im gesamten rest-

Iichen Europa. ,

Für die Kollektivdosisebenfalls zu berücksichtigenwären die zu Aufräumarbeiteneingesetzten

‘Liquidatoren”.Deren Kollektivdosishat mindestens200.000 Personen-Sv

Mängel in der Dosisüberwachungwar sie wahrscheinlichgrösser.

Bei dem Versuch, die Dosisangaben für Tschemobyl auf einen grossen

betragen; wegen der

Kemschmelzunfall in

Deutschland zu übertragen, verwenden Hohmeyer und Ewers/Rennings einen Multiplikations-

faktor von 10 mit dem Hinweis einer im Vergleich z.B. zu Belorussland(35-45 Einwohner/qkm)

10 mal höheren Bevölkerungsdichteim grossräumigen Umfeld der “Referenzanlage=Biblis B.

Abgesehen von dem ohnehin zu hohen “Startwert”von 240 Mio Personen-remführt diese Ope-

ration zu deutlich überhöhten Werten der Kollektivdosiseines Tschemobyl-ähnlichen Unfalls in

Deutschland. Richtig wäre es hier, die Tschernobyl-Kollektivdosisin den UdSSR-Teil (37 % der

Kollektivdosisbei einer Bevölkerungsdichtevon 35 Einwohner/qkm) und den Europa-Teil ohne

UdSSR (63% bei ca. 105 Einwohnem/qkm) aufzuteilen.Vergleicht man diesen Wert z.B. mitder

Bevölkerungsdichteim Gebiet der alten Bundesrepublikvon 246 Einwohnem/qkm, so ergäbe

sich insgesamt ein Multiplikationsfaktorvon etwa 4 und nichtvon 10. Insgesamt sind damit die

berechneten Kollektivdosen der genannten Autoren für einen Tschemobyl-ähnlichen Kern-

schmelzunfallauch in einem dicht besiedelten Land wie der Bundesrepublikzu hoch.
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2.3 Quantifizierung und Monetarisierung für die Schweiz

2.3.1 Mögliche Quellterme und Kollektivdosen
t

(1) In der Schweiz werden 5 Leichtwasserreaktoren unterschiedlicher Bauart und unter-

schiedlichenAlters betrieben. 1991 lag der Erzeugungsanteilmit 21.854 GWh bei fast 39% der

gesamten schweizerischen Stromproduktion. Die nachfolgende Übersicht gibt Informationen

über wichtige Kenngrössender Kraftwerke.

Beznau I

Beznau II

Muhleberg

Gösgen

Leibstadt

Inbetriebnahme

1989

1972

1973

1979

1984

Bauart

Druckwasser-
reaktor

Druckwasser-
reaktor

Siedewasser-
reaktor

Druckwasser-
reaktor

Siedewasser-
reaktor

Nettoleistung
(MW)

350

350

320

Erzeugung 199’
(GWh)

2.474

2.801

2.423

7.098

7.080

(2) Beider Analyse möglicherQuellterme muss man sich erneut darüber im Klarensein, dass

es nicht einen, sondern eine Vielzahlvon Kernschmelzunfällenmit den unterschiedlichstenFrei-

setzungsraten (und Eintrittswahrscheinlichkeiten)geben könnte.

So zeigten bereits die Untersuchungenvon Burke et al. für die Rasmussen-StudieWASH 1400

(1975) in sieben möglichen FreisetzungskategorienPWR1 bis PWR7 eine ganze Bandbreitevon

Freisetzungen. Auch die umfangreiche GRS-Untersuchung Deutsche Risikostudie Kernkraft-

werke Phase B /GRS 1989/ dokumentiert eine Vlelzahl verschiedener möglicher Scha-

densabläufe
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F1-SBV

F2-PLR

Freisetzungbei grossflächigemVersagen des Sicherheitsbehälters

Freisetzung zu nicht beherrschtem Primärkreisleck im Ringraum

(Bruch einer Nachkühlleitung)
Y

F3-DE Freisetzung in nicht beherrschtem Dampferzeugerheizrohrleck ohne

oder mitWasserauffüllung

F4-Leckage ND Freisetzungmit kleinem Leck im Sicherheitsbehälter

F5-Druckentlastung Freisetzungbei Druckentlastungdes Sicherheitsbehlälters

F6-DF Freisetzungbei Durchschmelzendes Gebäudefundaments.

Die GRS führt hieraus:

“Sehr hohe Freisetzungen sind bei Unfallabläufenmöglich, die bereits frühzeitigzu

einem grossflächigen Versagen des Sicherheitsbehältersführen. Sie können bei

Kernschmelzen unter hohem Druck oder bei Kernschmelzen unter niedrigem

Druck mit nachfolgenderWasserstoffverbrennung,die den Sicherheitsbehälterzer-

stört, eintreten. Sie werden unter F1-SBV zusammengefasst. Für die hierzu ange-

gebenen Freisetzungen wurden keine Einzelanalysen durchgeführt. Sie wurden

Iediglich abgeschätzt. Dabei wurde angenommen, dass bei Versagen des Sicher-

heitsbehälters mindestens 50% der IeichtflüchtigenNuklide (Jod, Cäsium, Tellur)

nach aussen gelangen und während der Schmelze-Beton-Wechselwirkungauch

grössereAnteile schwerflüchtigerNuklidefreigesetzt werden.

Hohe Freisetzungen ergeben sich auch für den nicht beherrschten Bruch einer

Nachkühlleitungim Ringraum (F2-PLR). Bei diesem Unfallwerden etwa zwei Drittel

der Spaltprodukte zurückgehalten, wenn es im Ringraum nicht zu einer Wasser-

stoffverbrennungkommt”/GRS, 1989/.

Bei F3 - F6 werden dagegen deutlich geringereFreisetzungenerwartet.

Die Spaltproduktfreisetzungnormiertauf das jeweilige Keminventarfür den ‘worst case”F1-SBV

ist in Tabelle 3 auf S. 38 dokumentiert worden. Festzuhalten ist hier, dass die GRS Freisetzun-

gen von bis zu 90% der IeichtflüchtigenNuklide

Eintrittswahrscheinlichkeit)nicht ausschliesst.

(bei nicht näher quantifizierter,sehr niedriger
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Die GRS ist sich dabei offensichtlich der grossen Untersicherheiten bei der Analyse von möglichen

Kernschmelzunf#len bewusst. Hierzu einige wenige Zitate aus der Kurzfassungder Risikostudie

KemkraftwerkePhase B:
,

"... zeigt sich, dass die Beurteilungder bei Unfällenauftretenden Belastungen und der mit

ihnenverbundenen Auswirkungenmit grossen Unsicherheitenverbunden ist”(S. 4).

"Die Untersuchungenzur Phase B zeigen, dass in der Behandlung verschiedenerTeilauf-

gaben noch grosse Unsicherheitenbestehen. Dies trifft z.B. für,die Beurteilungäusserst

unwahrscheinlicherund extremer Unfallsituationenzu, für die die Unsicherheiten in der .

Beschreibungvon Phänomenen und zur Eintrittshäufigkeit... nicht ausreichend genau

und belastbarquantifiziertwerden können"(S. 28).

“Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfällensind ... noch mit grossen Unsicherheiten

behaftet. Insbesondere ist es derzeit nicht möglich, die Wahrscheinlichkeitenfür das Auf-

treten der verschiedenen Belastungen ausreichend genau zu quantifiiieren. Dies betrifft

insbesondere Belastungen, die bei Kernschmelzen unter hohem Druck auftreten, und

Belastungen, die aus einer Wasserstoffverbrennungim Sicherheitsbehälter verursacht

werden. Häufigkeitenfür die mit den einzelnen Unfallabläufenverbundenen Aktivitätsfrei-

setzungenwurden daher in der Phase B nicht quantifiziert"(S. 83).

‘Die Untersuchungen zu Kernschmelzunfälen stützen sich weitgehend auf eine modell-

hafte Beschreibungvon Phänomenen, die experimentellnoch weiter abzusichern ist. Die -

Analyse der bei einem Kernschmelzunfallauftretenden Belastungen ist deshalb noch mit

erheblichen Unsicherheiten behaftet. Es ist daher zur Zeit nicht möglich, das mit Bela-

stungen aus Kernschmelzunfällenverbundene Risikozu quantifizieren"(S. 93).

“Hohe Freisetzungen ergeben sich immer dann, wenn Ereignisabläufe bis in extreme

Unfallsituationenhinein untersuchtwerden. In der Studie sind fürsolche Unfallsituationen

sehr niedrige Eintrittswahrscheinlichkeitenermitteltworden. Dabei treten Phänomene und

Belastungen auf, die oft nicht mehr im einzelnen analysiert werden können und deren

probabilistischeBewertungauf grosse SchwierigkeitenstösstM(S. 95).

(3) Fur die Schweiz werden derzeit von der HSK fur alle Kemkraftwerke probabilistische

Sicherheitsanalysendurchgefuhrt. Die Berechnungen fi.lr Beznau, Gbsgen und Leibstadt sind

jedoch noch nicht abgeschlossen. Ergebniszusammenfassungenfur Milhleberg (unter BerUck-

sichtigung des seit 1992 im Betrieb befindlichen Venting-Systems) wurden uns von der HSK

freundlichenveisezur Verfugung gestellt.

.
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Die HSK hat eine grosse Zahi möglicher Quellterme untersucht und hierbei auch die Eintritts-

wahrscheinlichkeiten angegeben. Hierbei zeigt sich, dass von der HSK bei dem weitaus

grösstenTeil der analysiertenQuellterme nur geringfügigebis zu vernachlässigendeFreisetzun-

gen errnitteltwerden, dass die meisten untersuchten Ereignisabläufealso relativ günstig verlau-

fen würden.

Aus den (zum Teil nur in grafischer Form vorliegenden) Zusammenfassungen Iassen sich z.B.

für die radiologisch relevanten Nuklide der Nuklidgruppen Jod und Cäsium die HSK-Angaben

näherungsweise

dichten:

zu folgenden Gruppierungen der Quellterme für das KKW Mühleberg ver-

Tabelle 4 Mögliche Quellterme bei Kernschmelzunfällen im KKW Mühleberg für Jod und

Cäsium (Näherungswerte)

Freisetzungsquellterme Mittelwert Eintrittswahrscheinlichkeit
für Jod und Cäsium

(% des Keminventars)

unter0,001 % 0,0005% 1:200.000
0,001%-1% 0,5 % 1:1.000.000

1%-10% 5% 13:10.000.000
10%-30% 15% 4:100.000.000

30% 30% 1:100.000.000

Quellterme mit Freisetzungsraten über 30 % werden von der HSK nicht untersucht. Solche

Quellterme wurden für Mühleberg vom /Öko-lnstitut 1990/ analysiert. Wie erwähnt, hält auch

die GRS Freisetzungenvon 50 -90% von Jod, Cäsium und Tellur für nichtausgeschlossen.Aus

diesem Grund soII zusätzlich zu den HSK-Termen ein grosser Quellterm mit einem Mittelwert

von 70 % in die Berechnungen einbezogen werden.1)

Fur Beznau II (baugleich mit Beznau I) wurden Quellterme in /PLG 1991/ abgeleitet. Die HSK

erarbeitet derzeit eine neue Analyse. Nach Information der HSK Iiegen die Verhältnisse für

Beznau etwas ungünstiger als für Mühleberg. Hier könnten demnach etwas höhere Eintritts-

wahrscheinlichkeitenangesetzt werden (vgl. Abschnitt2.3.2 Ziffer (7)).

Das KKW Gösgen ist ein von Siemens/KWU gelieferter Druckwasserreaktor.Auf diese Anlage

werden (mangels anderer Informationen) die Ergebnisse der deutschen RisikostudieKernkraft-

1) Als Eintrittswahrscheinlichkeitwird hier der kleinste HSK-Wertvon 10-8übernommen. Obwohl die GRS für sol-
che Schadensabläufe keine eigenen Wahrscheinlichkeitsberechnungendurchgeführt hat, lassen die Ausfüh-
rungenerkennen, dass näherungsweisevon 10-7ausgegangen wird.
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werke Phase B übertragen. Kernpunkt der Aussage ist hier, dass neben den in Tabelle 4 ange-

führten Quelltermen (für Jod und Cäsium) mit Freisetzungsratenunter 1 % bis 30 % des Kernin-

ventars auch Quellterme mit Raten bis zu 90 % nicht ausgeschlossen werden können. Über

Eintrittswahrscheinlichkeitenist nichts bekannt. Die GRS rechnet mit einer Gesamtschadens-

häufigkeit (also unter Einbezug auch kleinerer Unfälle) von 1:34.500 Betriebsjahren. Unter

Berücksichtigungvon anlageninternen Notfallmassnahmenwird eine totale Kernschadenshäu-

figkeit von 1:230.000 angegeben. Da der Wert dieser totalen Schadenshäufigkeit in der Grös-

senordnung der oben erwähnten Eintrittswahrscheinlichkeitsverteilungin Mühleberg Iiegt, wird

für Gösgen diese Werteverteilungals Näherung übernommen.

Das KKW Leibstadt ist ein Siedewasserreaktorvon General Electricmit Mark-lll-Containment.Es

entspricht in seiner Grundkonzeption der Anlage Grand Gulf in den USA, für die Quelltermunter-

suchungen in /NRC 1989/ durchgeführt wurden. Die Freisetzungsratenbetragen hier im Bei-

spiel eines bestimmtenSchadensverlaufs(Versagen des Drywallund Sprühsystems)bei Jod bis

zu 60 %, bei Cäsium bis 35 % und bei Strontium bis zu 13%. Insgesamt erscheint es auch hier

vertretbar,von der gesamten Bandbreiteder oben zitierten Freisetzungsratenauszugehen.

(4) Die aus den genannten Quelltermen resultierendeKollektivdosis für die Bevölkerung im

exponierten Raum ist von einer ganzen Reihevon Faktoren abhängig:

dem radioaktivenInventarder jeweiligenAnlage

dem Quellterm des Unfalls (massgeblich sind längerlebige Isotope von Cäsium und

Strontium,bei höheren Freisetzungenvon Aktinidenauch deren Ianglebige Isotope)

der Freisetzungshöhe (der Graphitbrand in Tschemobyl hat z.B. den Transport über sehr

grosse Entfernungen begünstigt, die Belastungen der näheren Umgebung wurden

dadurch geringer)

den meteorologischen Verhältnissen (bei Inversionswetterlagen oder Niederschlägen

treten z.B. höhere Expositionen und Kontaminationenauf)

der Bevölkerungsdichte

den getroffenen Massnahmen zur Dosisreduzierung (insbesondere Evakuierung,

Umsiedlung, Verzehrverbote, Ausgabe von Jodtabletten, Aufforderung zum Verbleib in

geschlossenenRäumen)

45



der Nutzung der betroffenenGebiete (z.B. für die Nahrungsmittelproduktion)

der Jahreszeit (bei einem Unfall im Winter sind kurzlebige Radionuklidewie Jod-131 bis

zur neuen Wachstumsperiodegrösstenteilsabgeklungen).

Genauere Ausbreitungsrechnungenfür Unfälle in schweizerischen Kemkraftwerken konnten in

der vorliegenden Untersuchung nicht durchgeführt werden. Grundsätzlich kann davon ausge-

gangen werden, dass austretende Radioaktivität bei den gegebenen durchschnittlichenWind-

verhältnissenvor allem in RichtungOst wirksamwird.

Für die weiteren Berechnungen werden die Relationen des Quellterms und der gemessenen

Kollektivdosisim europäischen Teil der ehemaligen UdSSR und im "Restgebiet”Europas aus

dem Tschernobyl-Unfall als Hinweis genutzt. Gemessen an der besonders relevanten Nuklid-

gruppe Cäsium betrug der Quellterm in Tschernobyl 10 -43% des Inventars (Mittelwert 27 %,

vgl. Tabelle 3). Als Kollektivdosiswurden für den europäischen Teil der Sowjetunion 370.000

Personen-Sv (bei einer Bevölkerungsdichtevon 34 E/qkm) und für den Restraum Europas

630.000 Personen-Sv (bei einer Bevölkerungsdichtevon 103 Einwohner/qkm) angenommen.

Eine unmittelbareÜbertragungdieserWerte ist selbstverstiindiichnicht möglich.

Das radioaktive Inventar eines Reaktors nimmt mit Leistung und Abbrand des Reaktors

zu. In ausreichender Näherung kann das Inventar jeweils auf die elektrische Leistung

bezogen werden. Der Reaktor in Tschernobyl hatte eine eiektrische Leistung von 1.000

MW.

Die Tschernobyl-Katastrophebeschreibt den Fall eines Unfallsmit grossen Freisetzungs-

raten (bei Cäsium im Mittelder Schätzungen 27 % des Inventors).Gemäss Tabelle 4 sind

aber auch andere (kleinereund grössere) Quellterrnezu untersuchen.

Die Kollektivdosissteigt vor aliem mit einer höheren Freisetzungvon Cäsium und Stron-

tium.

Die Bevölkerungsdichte in dem

schweizerischenKKW isthöher.

wahrscheinlichen Integrationsgebiet von Unfällen in

Die, wegen der bei schweizerischenAnlagen entfallendenThermik des Graphitbrandes in

Tschernobyl niedrigeren Freisetzungsraten, führen zu höheren Belastungen in kleinen

und mittleren Entfernungen. Alle Anlagen sind so gelegen, dass sich die Belastung auf

das schweizerischeMittellandund ggf. auf Gebiete des angrenzenden Auslandsbeziehen
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könnte. Alternativwird hier angenommen, dass in einem Ausbreitungsfall 1 die nördli-

chen Kantone der Schweiz und die grenznahen Kreise der Bundesrepublik (Waldshut,

Konstanz, Bodenseekreis)mit einer gesamten durchschnittlichenBevölkerungsdichtevon

230 E/qkm betroffenwären. Der Ausbreitungsfall 2 bezieht ein grösseresAreal mit den

südlichen Regierungsbezirkender Bundesrepublik, Westösterreich und Tschechien mit

ein. Dieses Gebiet weist einschliesslich der in der Schweiz betroffenen Räume eine

durchschnittlicheBevölkerungsdichtevon 140 E/qkm auf.

Durch lnversionswetterlagenoder Niederschläge können höhere Expositionen und Kon-

tamination in kleineren Entfernungen auftreten. Hier Iiegt die Bevölkerungsdichte weit

höher und kann Werte deutlich über 300 E/qkm annehmen. Dieser Ausbreitungsfallwird

hierallerdingsnicht weiterverfolgt.

Umgekehrt können Dosisreduzierungenz.B. durch Evakuierung, Umsiedlung, Verzehr-

verbote, Ausgabe von Jodtabletten, Verbleib in geschlossenen Räumen erreicht werden.

EineQuantifizierungist hierjedoch nicht möglich.

(5) Mangels genauer Schweiz-spezifischerAusbreitungsrechnungensind trotz dieser Unsi-

cherheitsfaktorenBerechnungenmit Analogieschlüssenzur Tschernobyl-Katastropheder einzig

gangbare Weg. Verstärkte Forschungsaktivitätensind hier aber dringend erforderlich. Die fol-

gende Tabelle 5 fasst die notwendigen Berechnungen für die Bestimmung der Kollektivdosen

bei alternativen Quelltermen zusammen. Der Rechengang ist beispielhaft für einen Quellterm

mit einer mittlerenFreisetzungvon Cäsiumvon 5 % im KKWMühIeberg wie folgt:

Zunächst gilt es die Leistungsklasseder Anlage mit 320 MWeldurch einen Faktor 0,32 zu

berücksichtigen.

Der Quellterm 5 % entspricht in Bezug auf Cäsium einem Wert von 0,185 des als mittlere

Freisetzungfür Tschernobyl geschützten Wertes von 27 %.

Bei einer geschützten Kollektivdosisaus der Tschernobyl-Havarie von insgesamt 1 Mio

Personen-Svresultiertaus diesen Faktoren ceteris-paribus eine Kollektivdosisvon 1 Mio

* 0,32 ● 0,185 = 0,0592 Mio = 59.200 Personen-Sv.

Die Kollektivdosisaus Tschemobyi bezog sich zu 0,37 Mio Personen-Sv auf ein Gebiet

mit einer Bevölkerungsdichtevon 34 E/qkm und zu 0,63 Mio Personen-Svauf ein Gebiet

mit 103 E/qkm. Im Ausbreitungsfall1 für schweizerische KKW liegt dieser Wert bei 230
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E/qkm, im Fall 2 bei 140 E/qkm. Im Fall 1 ist im Ergebnis eine Multiplikationmit 3,9 und

, im Fall 2 mit 2,4 vorzunehmen. Die KollektivdosenIautendann

Ausbreitungsfall1 59.200 x3,9 = 230.880 Personen-Sv

Ausbreitungsfall2 59.200 x2,4 = 142.080 Personen-Sv.

Tabelle 5 zeigt für alle schweizerischenAnlagen eine sehr grosse Bandbreite möglicher Kollek-

tivdosen auf. Diese Bandbreite ist zum einen Folge des Analyseansatzesselbst, der Ietztlichver-.

sucht, eine Vielzahl unterschiedlicherSchadensabläufe zu integrieren. Sie Ist aber auch Aus-

druck der erheblichenUnsicherheiten,die sowohl bei der Quantifizierung der Quellterme

selbst als auch der daraus resultierenden Kollektivdosen besteht. Wie erwähnt, sind Quell-

terme mit Freisetzungsraten von bis zu 90% bei Jod und Cäsium denkbar. Ebenso sind

“Ausbreitungsszenarien”denkbar, die eine niedrigere Kollektivdosis (bei sehr grossflächiger

Ausbreitung in relativdünn besiedelte Gebiete), aber auch eine deutlich höhere Dosis (bei klein-

räumiger Kontaminationim dicht besiedelten “Nahraum”der Anlagen) mit sich bringen könnten.

Bei den nachfolgenden Schadensberechnungen müssen diese Unsicherheiten stets

mitberücksichtigt werden. Es sind ohne weiteres Abweichungen von einer Zehnerpotenz

nach oben, aber auch nach unten möglich.

.

.
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Tabelle 5 Kollektivdosen bei altemativen Quellterrnen in schweizerischen KKW

Quellterme mit Frei- Faktor gegenüber Kollektivdosisin
setzungsratenvon Cäsium Tschemobyl Personen-Sv

(Mittelwertin %) (27 %)

Fall 1 Fall 2
Mühleberg (Leistungsfaktor 0,32)

0,0005 0,000019 23 14
0,5 0,0185 23.111 14.222

5 0,185 231.111 142.222
15 0,556 693.333 426.667
30 1,111 1.386.667 853.333
70 2,59 3.235.556 1.991.111

Fall 1 Fall2
Beznau I und II (Leistungsfaktor0,35)

0,0005 0,000019 25 16
0,5 0,0185 25.278 15.556
5 0,185 252.778 155.556
15 0,556 758.333 466.667
30 1,111 1.516.667 933.333
70 2,59 3.538.889 2.177.778

Fall 1 Fall 2
Gösgen (Leistungsfaktor0,94)

0,0005 0,000019 68 42
0,5 0,0185 67.889 41.778
5 0,185 678.889 417.778
15 0,556 2.036.667 1.253.333
30 1,111 4.073.333 2.506.667
70 2,59 9.504.444 5.848.889

Fall 1 Fall 2
Leibstadt (Leistungsfaktor0,99)

0,0005 0,000019 71 44
0,5 0,0185 71.500 44.000
5 0,185 715.000 440.000
15 0,556 2.145.000 1.320.000
30 1,111 4.290.000 2.640.000
70 2,59 10.010.000 6.160.000

.
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2.3.2 Quantifizierung und Monetarisierung derexternenKosten

(1) Die nachfolgenden Berechnungenerfassendie Gesundheitsschäden und Sachschäden

möglicher Kemschmelzunfälle. Für die Bewertung wurden Annahmen zu 3 Kostenkategorien

getroffen.

Die Bewertung der Mortalität und Morbidität erfasst unter Verwendung der ermittelten

Kollektivdosenund Annahmen zur Dosis-wirkungsbeziehungneben Sofortschäden auch

die gesundheitlichenSpätfolgen im Gesamtgebietder Kontamination.

In einem Gebiet von bis zu 50 km Radius (je nach Grössedes Quellterms) um die betref-

fende Anlage wird für mindestens5 Jahre jegliche wirtschaftlicheNutzung der ökonomi-

schen Infrastrukturunmöglich. Weitere 5 Jahre wird eine ökonomische Beeinträchtigung

von 50 % angesetzt. Produktionsverluste in Regionen, die ausserhalb des definierten

Gebietes auftreten könnten, werden nicht berücksichtigt.

Über das definierte Gebiet hinauswerden in Anlehnungan die Schätzungen von Ottinger

die Schäden durch Verluste in der Agrarproduktionerfasst.

Auf eine Bestimmung der Kosten für allfällige Evakuierungen muss mangels genauer Daten

verzichtet werden. Nicht quantifizierbarsind auch Schäden, die in der Pflanzen- und Tierwelt

wahrscheinlichwären, sowie immaterielle Schäden.

(2) Erhebliche empirische Unsicherheiten bestehen, wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, bei

der Bestimmungder Dosis-Wirkungsbeziehung im Zusammenhang mit Krebserkrankungen.

So lässt sich im Einzelfall nicht immer nachweisen, ob z.B. Krebsgeschwulsteauf radioaktiien

Fallout oder auf andere Umwelteinflüsse(Ernährung,Abgase, Nikotin, Einflüsseam Arbeitsplatz

USW.)zurückzuführen ist. Es Iässt sich also vielfachkein Zusammenhang zwischen dem schädi-

genden Ereignis und dem eingetretenen Schaden nachweisen. Da schon heute 20 Prozent der

Bevölkerungan Krebs stirbt, ist eine erhöhte Krebssterblichkeitselbst nach der Katastrophevon

Tschernobyl epidemologisch kaum zu erfassen. Im Einzelfall ist es möglich, dass erst ein

Zusammentreffen mehrerer Krebsrisikenzu einer Erkrankung führt. Der Schaden lässt sich

weder in sachlicher noch in zeitlicher Hinsicht abgrenzen. Noch heute sterben Atombom-

benopfer an den Folgen der Abwürfe auf Hiroshimaund Nagasaki /Schmidt, 1991/. Erkrankun-
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gen aufgrund radioaktiverStrahlen können noch Jahrzehnte später auftreten, möglicherweisein

Form einer lmmunschwäche, die der Körper ohne zusätzliche Belastungverkraftethätte.

Fröhere Schätzungen gingen von relativ niedrigen Erkrankungsraten aus. Schmitz-Feuerhake

(1981) führt z.B. auf

Krebstoteje
10.000 Personen-Sv

ICRP Nr. 26,1977 100

UNSCEAR 1977 100-300

BEIR 1972 90-450

Baum 1977 160-560

Schmitz-Feuerhake 150-750

Eine Neubewertung der Radioaktivitätsdosimetrieder Atombombenabwürfevon Hiroshima und

Nagasaki führte in wissenschaftlichen Diskussionen zu wesentlich höheren Werten. Schmitz-

Feuerhake (1988) zitiert hier

.

Krebstoteje
10.000 Personen-Sv

Redford 1980 220-1.620

Bertell1884 360-2.100

RadiationEffects

Research Foundation (RERF) 1987 580-1.740

Die International StrahlenschutzkommissionICRP, vetwendet heute als "amtlichen"Risikokoef-

fizienten 500 tödliche Strahlenkrebsschäden, 100 nicht-tödliche Krebsfälle und 130 schwere

Erbschäden je 10.000 Personen-Sv /lCRP, 1890/. Die US-amerikanischeAkademie der Wissen-

schaften geht von einem Wert von 770 Krebsschädenje Million Personen-remaus. Die lnterna-

tionale Atomenergiebehörde wies in ihren vorläufigen Untersuchungen zu den Folgen von

Tschemobyl niedrigere Werte aus /lAEA, 1991/, die aber wohl angesichts der Informationslage

nicht als gesichertangesehen werden können. Neuere Erkenntnisseüber Schilddrüsenkrebsbei

Kindern in Belorussland nach einer nicht erwarteten kurzen Zeit von wenigen Jahren lassen

vermuten, dass auch die ICRP-Werte eher zu niedrig Iiegen. Die amerikanisch-japanischeRERF

hält z.B. einen Wert für möglich, der um das 3,5-fache höher Iiegt. Auch Schmitz-Feuerhake

argumentiert, dass eher doppelt so hohe Risikokoeffizientenwahrscheinlich seien /Schmitz-

Feuerhake 1992/. Wir kommen auf diesen Sachverhaltnochmalszurück.
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Die nachfolgenden Berechnungen in Tabelle 6 basieren auf den "amtlichen"Werten der ICRP.

Die Tabelle zeigt, dass Schadensabläufe mit bis zu einer halben Million Toten nicht ausge-

schlossenwerden können.

Tabelle 6 Mortaliits- und Morbiditätsfälle bei Kernschmelzunfällen

Ausbreitungsfall1 Ausbreitungsfall2

Quellterm mit
Freisetzungs- Mortalitätsfälle Morbiditätsfälle Mortalitätsfälle Morbiditätsfälle
raten von Cäsium

Mühleberg
0,0005 % 1 1 1 0

0,5 % 1.156 532 711 327
5% 11.556 5.316 7.111 3.271
15% 34.667 15.947 21.333 9.813
30% 69.333 31.893 42.667 19.627
70% 161.778 74.418 88.556 45.796

Beznau I und II
0,0005 % 1 1 1 0

0,5 % 1.264 581 778 358
5% 12.369 5.814 7.778 3.578
15% 37.917 17.442 23.333 10.773
30% 75.833 34.683 46.667 21.467
70% 176.944 81.394 108.889 50.089

Gösgen
0,0005 % 3 2 2 1

0,5 % 3.394 1.561 . 2.089 961
5% 33.944 15.614 20.889 9.609
15% 101.833 46.843 62.667 28.827
30% 203.667 93.687 125.333 57.653
70% 475.222 218.602 292.444 134.524

Leibstadt
0,0005 % 4 2 2 1

0,5 % 3.575 1.644 2.200 1.012
5% 35.750 16.445 22.000 10.120
15% 107.250 49.335 66.000 30.360
30% 214.500 98.670 132.000 60.720
70% 500.500 230.230 308.000 141.660

Für die Monetarisierung wird auf die Bewertungen der Hedonistischen Preisanalyse zu-

rückgegriffen ("Kosten"eines Menschenlebens 5,5 Mio Fr, siehe S. 249. Da für Morbiditätsfälle

keine Angaben zur Zahlungsbereitschaftvorlagen, müssen hier die Ansätze der Human-Capital-
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Methode verwendet werden. Pro nicht-tödlichem Krebsfall und pro Erbschadensfall wird ein

"Produktionsausfall”von 10 Jahren unterstellt;bei einem Jahreseinkommenvon 59.000 Fr erge-

ben sich Kostenvon 590.000 Fr. Die Ergebnissezeigt Tabelle 7. Emeut sei hervorgehoben,dass

auch der genannte Wert von 5,5 Mio Fr als konservativeinzuschätzen ist. Die auf Seite 24 und

25 erwähnten Bandbreitenin der Literaturzeigen, dass auch Werte ermitteltwurden, die um das

über 3-fache höher, aber auch deutlich darunter Iiegen können.

Tabelle 7: Monetarisierte Schäden durch Mortalität und Morbidität

Quellterrnmit Freisetzungs- Ausbreitungsfall1 Ausbreitungsfall2
raten von Cäsium Mio Fr Mio Fr

Mühleberg
0,0005 % 7 4

0,5 % 6.669 4.104
5% 66.692 41.041
15% 200.075 123.123
30% 400.150 246.246
70% 933.684 574.575

Beznau I und II
0,0005 % 7 4

(35 % 7.294 4.489
5% 72.944 44.889
15% 218.832 134.666
30% 437.664 269.332
70% 1.021.217 628.441

Gösgen
0,0005 % 20 12

0,5 % 19.591 12.056
5% 195.907 120.558
15% 587.721 361.674
30% 1.175.442 723.349
70% 2.742.698 1.687.814

Leibstadt
0,0005 % 21 13

0,5 % 20.633 12.697
5% 206.328 . 126.971
15% 618.983 380.912
30% 1.237.965 761.825
70% 2.888.586 1.777.591
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(3) Die Berechnung der Sachschäden durch vollständigen Produktivitätsverlust im jeweils

kontaminierten Gebiet zieht als Grundlage die durchschnittliche reale Pro-Kopf-Bruttowert-

schöpfung in der Schweiz heran (CS.25.000 Fr je Einwohner und Jahr). Es wird angenommen,

dass bei den ersten beiden in den Tabellen genannten Quelltermen (in der folgenden Übersicht

als "Kategorie 1" ausgewiesen) keine Produktionsverlusteauftreten. Bei den Quelltermen bis

15% (Kategorie 2) beziehen slch die Angaben auf einen Radius von 20 km um die Anlage. Bei

Quelltermen über 15% wird der Radius auf 50 km erweitert. Die Bevölkerungsziffernin diesen

Gebieten Iauten
●

Bevölkerungin 1.000
50-km-Zone 20-km-Zone

Beznau l/ll, Leibstadt 2.875 388

Mühleberg 1.390 430
Gösgen 2.814 558

Unter den in Ziffer (1) des Abschnitts2.3.2 getroffenen Annahmen resultieren hieraus im Aus-

breitungsfall 1 Produktionsverlustevon

ProduktionsverlusteMrd Fr
Quellterme

Kategone 1 Kategone2 Kategorie 3

Beznau l/ll,

Leibstadt o 72 539

Mühleberg o 80 280 ‘

Gösgen o 105 527

Für den Ausbreitungsfall2 wirdauf diese Werte pauschal ein Abschlag von 40 % angewendet.

Diese Werte können selbstverständlichnur als Näherungen und wohl auch nur als Untergrenze

angesehen werden, da allfällige Evakuierungen,Produktionseinstellungenu.a. in jedem Einzel-

fall und je nach Variationder Ausbreitungsszenarienunterschiedlichzu bewerten wären.

(4) Hinzuzurechnen sind die Verluste in der Landwirtschalt, die auf der Basis der Schät-

zungen von Ottinger (im Mittel etwa 70 Mrd Fr für den Tschernobyl-Fall) und unter Beachtung

der unterschiedlichenQuellterme im Ausbreitungsfall1 zwischen O -80 Mrd Fr für die kleineren

Reaktoren und O-180 Mrd Fr für die beiden grossen ReaktorenIiegen. Auch hier wurde für den

Ausbreitungsfall2 ein Abschlagvon 40 % vorgenommen.Tabelle 8 zeigt die einzelnenWerte.
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Tabelle 8: Produktionsverluste in der Landwirtschaft

Quellterm mit Freisetzungs- Ausbreitungsfall1 Ausbreitungsfall2
raten von Cäsium Mio Fr Mio Fr

Mühleberg

0,0005% 0 0
0,5 % 415 249
5% 4.148 2.489
15% 12.444 7.467
30% 24.689 14.933
70% 58.074 34.644

Beznau I und II

0,0005 % 0 0
0,5 % 454 272
5% 4.537 2.722
15% 13.611 8.167
30% 27.222 16.333
70% 63.519 38.111

Gosgen

0,0005 % 1 1
0,5 % 1.219 731
5% 12.185 7.311
15% 36.556 21.933
30% 73.111 43.867
70% - 170.593 - 102.356

Leibstadt

0,0005 % 1 1
0,5 % 1.283 770
5% 12.833 7.700
15% 38.500 23.100
30% 77.000 46.200
70% . 179.667 107.800

(5) In Tabelle 9 sind die aufsummierten Werte fur alle Schadenskategorien bei verschie-

denen möglichen Schadensabläufen wiedergegeben. Auch dieses Gesamtergebnis zeigt eine

enorme Bandbreite möglicher Schadensvolumina:Die Werte reichen von sehr kleinen Schäden

von wenigen Mio Franken bis zu Grössenordnungenvon mehreren BillionenFranken. Maximal-

schäden der hier ausgewiesenen Höhe machen das 5- bis 10-fache des realen Brutto-
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sozialprodukts (80er Preise) der Schweiz aus und würden somit die volkswirtschaftlichenMög-

Iichkeitenauch einer reichen Industrienationbei weitem überschreiten.

Nochmals soll auf die erheblichen Unsicherheiten bei den Eingangsannahmen hingewiesen

werden.

Die Quellterme werden in den Berechnungen durch die Nukiidgruppe Cäsium repräsen-

tiert. Andere IeichtflüchtigeNuklide, aber auch die Anteile schwerflüchtigerNuklide kön-

nen eine andere Wirkungsstruktur der Quellterme aufweisen.

Die Umrechnung in Kollektiidosen konnte nur näherungsweisedurch Anlehnung an die

Quellterm-Dosis-Relationender Tschemobyl-Katastrophevorgenommen werden. Zahlrei-

che Faktoren, insbesonderedie klimatischenBedingungen jedes Einzelfallskönnen deut-

Iich höhere oder niedrige Dosen bewirken.

Die Dosis-VVirkungsbeziehungensind umstritten. In der voriiegenden Untersuchung wur-

den Autoren zitiert, die die verwendeten Parameter als zu hoch bzw. eher als zu niedrig

Idassifiiieren.

Die monetäre Bewertung menschlichen Lebens und körperlicher Unversehrtheit ist äus-

serst problematisch. Auch hier sind erhebliche Bandbreiten bei den Schätzergebnissen

zu verzeichnen. v

Insgesamt sind vor diesem Hintergrund die in Tabelle 9 dokumentierten Schadensvolu-

mina stets nur als Orientierungswerte zu interpretieren. Wie bereits weiter oben betont,

sind insbesondere in den extrem hohen Schadensklassen ohne weiteres dramatische

Abweichungen nach unten, aber auch nach oben nicht ausgeschlossen. Quellterm und

Kollektiidosis können um einen Faktor 10 kleiner oder "grösserausfallen. Bei den Dosis-Wir-

kungsbeziehungen wird ein Faktor von 3,5 nach oben nicht ausgeschlossen. Die monetäre

Bewertung des (zumindestfur Teile der Gesellschaft)unfreiwilligenTodesrisikoszeigt nochmals

einen Faktor von mindestens 3 nach oben und unten. Angesichts dieser Unsicherheitsspiel-

räume sind insbesonderedie fiir die hohen Schadenskategoriengenannten Beträge von mehre-

ren BillionenFranken nur als Anhaltspunktdafur zu verstehen, in welchen Dimensionen die Dis-

kussion um die möglichen Folgen eines grossen Kemschmelzunfallsanzusiedeln ist. Ob 3 oder
●

30 Billionen Franken: Es handelt sich in jedem Fall um Grössenordnungen, die unser Vorstel-

lungsvermögenüberschreiten.

In diesem Zusammenhang ist auch zu beachten, dass Tabelle 9 nur relativ “Ieicht”fassbare

Schadenskategorien wie Ted, Produktionsausfälle etc. berücksichtigt. Grossunfälle der hier
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angenommenen Art können aber insgesamt die Grenzen des "RegulierungssystemsVolkswirt-

schaft und Gesellschaft"überschreiten und alle Lebensbereiche der schweizerischen Bevölke-

rung schwer in Mitleidenschaft ziehen. Die Schadenspotentiale solcher Auswirkungen Iassen

sich in ihrer ganzen psychischen und sozialen Tragweite a priori nicht monetarisieren. Das

Bewertungsinstrument“Monetarisierung”hat damit natürlich stets einen Mangel. Nämlich den,

dass es implizit Schadenspotentiale der genannten Art mit Null Franken in die Rechnung ein-

stellen muss.

Tabelle 9: Gesamtschäden ausgewählter KKW-Unfälle (in Mio Fr)

Quellterme mit Frei-
setzungsratenvon Cäsium Ausbreitungsfall1 Ausbreitungsfall2

(Mittelwertin %) 8

Mühleberg
0,0005 7 4

0,5 7.064 4.353
5 151.465 91.905
15 293.145 178.965
30 685.664 417.555
70 1.252.383 765.794

Beznau I und II
0,0005 8 5

0,5 7.748 4.761
5 150.231 91.261
15 305.193 186.483
30 1.003.949 609.103
70 1.623.798 989.990

Gösgen
0,0005 21 13

0,5 20.809 12.787
5 312.717 190.644
15 728.901 446.383
30 1.776.178 1.083.790
70 3.440.915 2.106.744

Leibstadt
0,0005 22 13

0,5 21.916 13.467
5 291.911 178.321
15 730.233 447.662
30 1.854.028 1.131.462
70 3.607.315 2.208.829
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(6) Erhebliche Unsicherheiten bestehen auch in einem zweiten Komplex der Monetarisie-

rungsoperationen: der Eintrittswahrscheinlichkeit eines oder mehrerer der in der vorherge-

henden Darsteiiung angenommenen Schadensfälle. Eine konsequente Monetarisierung kann

nicht bei der Bestimmungder absoluten Schadenshöhe halt machen, sondern muss zunächst

um die Bestimmung des sogenannten Erwartungswerts (als multiplikativeVerknüpfung von

Schadensausmass und Unfallwahrscheiniichkeit)ergänzt werden. im Fall von Reaktorunfällen

können, wie gezeigt, beide Faktoren extreme Werte annehmen: Das Schadensausmass kann

ausserordentlichhoch sein, die Wahrscheinlichkeitausserordentiichniedrig, so dass im Ergeb-

nis bei Berechnung der Erwartungswerteein völlig anderes, eher "beruhigendes"Bildder Scha-

densbewertung entsteht. Da dieses Bild aber insbesondere in Bezug auf die Einschätzung des

Risikos für sich allein irreführend ist, muss die Analyse um statistische Masse für die Streu-

breite der Schadensverteilung ergänzt werden.

Über den Wert der Eintrittswahrscheinlichkeitenund die Belastbarkeit von probabilistischen

Analysen gibt es in der Literatur erheblichen Streit. Die totale Kernschadenshäufigkeitwurde in

früheren Jahren für die ersten kommerziellen US-amerikanischen Reaktoren von der Nuclear

Regulatory Commission mit 1 :3.333 Reaktorbetriebsjahrenangegeben. Die DRS-Phase-B-Stu-

die kommt für Bibiis,wie erwähnt, zu einer totalen Schadenshäufigkeitvon 1:34.500 Betriebs-

jahren. Unter Berücksichtigungvon anlageninternenNotfallmassnahmenund der Annahme der

DRS-Studie, dass diese Massnahmen zu 90% erfolgreich sind, sinkt hier die Eintritts-
.

wahrscheiniichkeitauf 1 :280.000. Die Eintrittswahrscheiniichkeitenfür Mühleberg, wie sie die

HSK ermittelthat, sind in Tabelie 4 dokumentiert. ●

.

Verschiedene Autoren weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die in Risikoanaiysen

venwendeten Werte nicht als ab$oiutes Mass fur die tats&chiich bestehenden Ein-

tr.kswahrscheiniichkeitenbestimmter Ereignisse dienen kdnnen, sondem ihren Wert vor aiiem

ais vergleichende Zuvert~ssigkeitsanalysefur eine verbesserte Ausiegung kompiexer techni-

scher Systeme entfaiten. ~at~chiich handett es sich hier um einen Bereich ingenieufwissen- ‘

schaftiich-iogistischerPlanung, in dem das probabiiistischeRisikokonzeptzum Zweck einer si-

cherheitstechnischverbesserten Systemausiegungerfoigreichangewandt werden kann .... Hier

werden, anders ais bei Risikoanaiysenmit Anspruchauf absoluteGUtigkeit der ermitteltenRisi-

kozahien, vergieichsweise uberschaubare Teiisysteme auf ihre Ausfaiiwahrscheiniichkeithin

untersucht und die gewonnenen probabiiistischenRisikozahien ... reiativ zueinander bewertet.

/Koiiert, 1993/. Die so ermitteiten Systemzuveri~ssigkeitswertehaben auch dann noch eine re-

lative Gilitigkeit,wenn andere mbgliche SchadensabiiWfenicht erfasstwerden.

im Zusammenhang mit einer Bewertung des KKW Beznau fiihrte die HSK 1987 aus ‘Die Zieiset-

zung (der Risikostudie,Anm. d. Veti.) war, eventueiie Schwachsteiien in der Aniage zu identifi-

zieren. Risikostudieneigenen sich vor aiiem deshaib dazu, weii sich mit dieser Methode die re-
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Iativen Risikobeiträge einzelner Schwachstellen mit ausreichender Genauigkeit berechnen las-

sen. Die absoluten Wahrscheinlichkeitsvvertewerden jedoch von Fachleuten nur mit Vorbehalt

verwendet, weil Art und Umfang von Risikostudiengrosse Unterschiede aufweisen können. Ihr

Ergebnis kann daher nicht als absolutes Mass für die Sicherheit betrachtet werden”. /HSK,

1987/. im gleichen Sinne äussert sich die deutsche Gesellschaftfür Reaktorsicherheit.

Die HSK hat in der Zwischenzeit zwar ausgeführt,dass heute nach Überprüfungder die schwei-

zerischen Aniagen betreffenden Studien durch die HSK den Wahrscheinlichkeiten sehr viel

grösseresGewicht geschenkt werden könne. /HSK 1993/. Dennoch erscheintdie alleinigeVer-

wendung der erwähnten Wahrscheinlichkeitswerte als problematisch, weil wesentliche

Schwachstellen der Risikoanalysegrundsätzlich nicht ausgeräumt werden können. Hauptunsi-

cherheitsfaktordürfte dabei die Unmöglichkeitsein, tatsächlich alle denkbaren Ereignisabläufe

erfassenzu können. Hier spielendie Fragen

der vollständigen Erfassungmenschlichen (Fehl-)Verhaltens (Mensch-Maschine-Kommu-

nikation),

der Vorhersage von Systemreaktionennach Fehlereinwirkungmitvernetzten Folgen,

der EinwirkungDritterund/oder Sabotage,

unentdeckter Fabrikationsmängel

eine Rolle. Sabotageeinwirkungen z.B. lassen sich a priori nicht probabilistisch bewerten. Auf

die auch von Fachleuten eingeräumten grossen Unsicherheitenbei der Systemreaktionsvorher-

sage wurde bereitsweiter oben eingegangen.

Angesichts dieses Sachverhalts erscheint es angemessen, nicht allein die probabilistischeBe-

wertung der HSK (vgl. Tab. 4), sondern eine Bandbreite von Wahrscheinlichkeitenzu verwen-

den, die auch die Möglichkeit höherer Eintrittswahrscheinlichkeiteneinschliesst.In den nachfol-

genden Berechnungen wird deshalb neben den HSK-Werten zusätzlich eine Variante "Höhere

Eintrittswahrscheinlichkeiten"berücksichtigt:

Quellterm Eintrittswahrscheinlichkeit

(Cäsium in % des Inventars) (Ereignisin x Betriebsjahren)

0.0005

0.5

5

15

30

70

1:10.000

1:50.000

1:150.000

1:300.000

1:1.000.000

1:1.000.000
.
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(7) Für die Bewertung der inTabelle 9dokumentierten Schadenspotentialeverschiedener

EreignisabläufeIiegt es, wie erwähnt, nahe, zunächst zu versuchen, die Schadenshöhe dieser

Ereignisse mit deren Eintrittswahrscheinlichkeitzu gewichten und aufzusummieren. Hieraus

ergeben sich Erwartungswertevon Wahrscheinlichkeitsverteilungenin bezug auf die Schadens-

höhe. Tabelle 10 fasst die Ergebnisse für die einzelnen Kraftwerke zusammen. Es zeigt sich,

dass je nach Szenario der Eintrittswahrscheinlichkeitenund je nach Art der Ausbreitungsszena-

rien die Erwartungswertezwischen 35.000 Fr/a und 4 Mio Fr/a (Mühleberg) bzw. 88.000 Fr/a

und 10,2 Mio F/a (Leibstadt) schwanken. Die Summe der Erwartungswerte für den gesamten

KKW-Parkbeläuft sich auf 250.000 Fr/a bis34 Mio Fr/a.

Abgesehen von der erheblichen Bandbreite der Berechnungen erscheint der Erwartungswert

zwar sehr plausibel und wird oft auch als das "objektive"Mass für eine Schadensbewertung

angesehen. Jedoch wird auch klar, dass mit solchen mathematischen Operationen das wahre

Ausmassder möglichenSchädennicht zum Ausdruck kommt. Der Erwartungswert,berechnet

mit wie auch immer abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten, ist eine rein statistische Grösse, die

nichtsdarüber aussagen kann, warmtatsächlich ein Unfall eintritt.Dies kann in einem Jahr, aber

auch erst im 10.000sten oder 100.000sten Betriebsjahrder Fall sein. Erwartungswerte"verteilen"

dabei, bildlich gesprochen, das Ausmass des Schadens auf den Gesamtzeitraum, in dem der

Schaden mit einiger Sicherheiteintretenwird (z.B. 1 MillionenBeriebsjahre).

Offensichtlichist diese Bestimmungeines "objektiven”Schadensmasses und die Konzentration

allein auf einen solchen Parameter angesichts der in der Realität zu beobachtenden tatsächli-

chen Risikobewertungdurch eine Vielzahlvon Menschen unzureichend.

Zahlreiche empirische Untersuchungenzeigen, dass in Entscheidungssituationen,die mit einem

Risiko - oder positiv gewendet: mit einer Chance - verbunden sind, die Entscheidungsträger

zwar den Erwartungswertim Auge haben, gleichzeitig aber je nach Sicherheitspräferenzauch

das Risiko- bzw. Chancenpotential mit in die Bewertung einbeziehen. Anders ist z.B. nicht zu

erklären, dass sich viele Menschen trotz negativer durchschnittlicher Gewinnerwartung

(Erwartungswerte)an Glücksspielenwie Lotto oder Roulette beteiligen. Ebenso müsste unklar

bleiben, warum trotz überwälzter Verwaltungskosten und Gewinnanteile überhaupt Versiche-

rungsverträgeabgeschlossen werden. Im ersten Fall sind die Entscheidungsträgeroffensichtlich

"risikofreudig",im zweiten Fall “risikoscheu”.
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Tabelle 10: Erwartungswerte der Schadenskosten

Niedrige Eintrittswahr- Höhere Eintrittswahr-
scheinlichkeiten scheinlichkeiten

Ausbreitungs- Ausbreitungs- Ausbreitungs- Ausbreitungs-
fall 1 fall 2 fall 1 fall 2

in 1000 Fr. pro Jahr

Mühleberg
0,04 0,02 0,71 0,44
7,08 4,35 141,68 87,06

19,69 11,95 1009,77 612,70
11,73 7,16 977,15 596,55
6,86 4,18 665,66 417,55

12,52 7,66 1252,38 765,79

Summe der Er-
wartungswerte 57,92 35,31 4067,35 2480,09

Beznau I und II
0,04 0,02 0,77 0,48
7,75 4,76 154,96 95,22

19,53 11,86 1001,54 608,41
12,21 7,46 1017,31 621,61
10,04 6,09 1003,95 609,10
16,24 9,90 1623,80 989,99

Summe der Er-
wartungswerte 65,80 40,10 4802,34 2924,81

Gösgen
0,04 0,06 2,08 1,28

20,81 12,79 416,18 255,74
40,65 24,78 2084,78 1270,96
29,16 17,86 2429,67 1487,94
17,76 10,48 1776,18 1083,79
34,41 21,07 3440,92 2106,74

Summe der Er-
wartungswerte 142,89 87,40 10.149,81 6206,46

Leibstadt
0,11 0,07 2,19 1,35

21,92 13,47 438,32 269,34
37,95 23,18 1946,07 1188,81
29,21 17,91 2434,11 1492,21
18,54 11,31 1854,03 1131,46
36,07 22,09 3607,31 2208,83

Summe der Er-
wartungswerte 143,80 88,03 10.282,04 6291,99
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Ein rational handelndes Individuum wird also neben den Erwattungswert auch die mögliche

Streuung der Schadenshöhe ins Kalkülziehen, es wird eine Risikobewertung vornehmen. Ein

mögliches atatistischesMass für dieses "Risiko"ist die sogenannte Standardabweichungder

Wahrscheinlichkeitsverteilungvon bestimmten Schadenshöhen. Anschaulich gesprochen han-

delt es sich bei der Standardabweichung um ein Mass, das in der Lage ist, die "mittlere"Streu-

breite der Schadensvolumina einzelner Gruppen von Quelltermen um den Ewartungswert zu

quantifiziiren. Mathematisch ist die Standardabweichung sbestimmtdurch

wobei Xj das Schadensmass eines Ereignissesj, E den Ewartungswert der Gesamtheit mögli-

cher Ereignisseund Pjdie Eintrittswahrscheinlichkeitfür das Ereignisj bezeichnen.

Durch die Kombinationvon Ewtartungswert und Standardabweichung lässt sich ein in der Ent-

scheidungstheorie bedeutsames Prinzip ableiten. Dieses sogenannte Erwartungswert-Stan-

dardabweichungs-Prinzip ist im Gegensatz zum reinen Erwartungswertprinzipin der Lage, die

Risikofreudebzw. die Risikoscheu der Entscheidungsträgerwiderzuspiegeln. Risikobewusste

Menschen werden neben dem Erwartungswertdem KriteriumStandardabweichung ein hohes

Gewicht beimessen. RisikoneutraleMenschen werden dagegen dem Risiko eine gennge oder

gar keine Beachtung schenken und nur den durchschnittlichen etwarteten Schaden, den

Erwartungswertin den Vordergrund stellen.

Seinen vollen operationalen Nutzen entfaltet das Erwartungswert-Standardabweichungs-Prinzip

vor allem dann, wenn es um Situationen geht, in denen ein Entscheidungsträger - sei es ein

Individuum oder z.B. ein Untemehmen - die Möglichkeit der Wahl zwischen verschiedenen

unterschiedlichrisikobehaftetenAlternativenhat. Typischerweise hat deshalb in der Praxis das

Erwartungswert-Standardabweichungs-Prinzipvor allem als Bewertungsinstrumentbei Portfolio-

Entscheidungen und generell bei Investitionsentsscheidungengrosse Bedeutung erlangt. lnve-

storen stehen hier vor der Aufgabe, je nach Art ihrer subjektiven Sicherheitspräferenz abzu-

wägen, ob sie risikoreicheoder risikoloseAnlagenwerte in ihr Portefeuilleaufnehmen oder sich

in mehr oder weniger riskantenInvestitionsvorhabenengagieren sollen.

Der Hinweis auf den subjektiven Charakter der hier erforderlichenPräferenzbildungist insofern

besonders wichtig, als Kritikerdes vorgestellten Bewertungsinstrumentsin diesem Tatbestand

ein Element der Irrationalität sehen, das eine "objektive"-Entscheidung eher behindern als för-

dem wurde. Diese Kritik ist nicht berechtigt. Dass Menschen vor dem Hintergrund eines äus-

serst komplexen Netzwerks von individuellen und sozialen Einflussfaktorenunterschiedliche

Einstellungen zu risikobehaftetenAktivitäten oder Ereignissen haben, ist unbestreitbar. Wenn
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diese Einstellungenin das Entscheidungskalkülmit einbezogen werden, ist dies zwar subjektiv

geprägt, aber gleichzeitigin hohem Masse rational.

Das Erwartungswert-Standardabweichungs-Prinzip ist methodisch abzugrenzen gegen ein

anspruchsvolleres,weiter gefasstesKonzept, das versucht, den analytischen "Umweg"üiberein

mathematisch vordefiniertes Mass des Risikos in Form der statistisch ermittelten Standardab-

weichung zu vermeiden. Dieses Konzept geht davon aus, dass ein rationale Entscheidungs-

träger jeder quantitative Ausprägung von Ereignissen eine Nutzengrösse zuordnen wird

(wobei in diese Zuordnung unmittelbar auch Risikoeinstellungeneingehen), dass also Risiko-

nutzenfunktionen

u= f(x)

bestimmt werden können, die dann für die weiteren "Entscheidungsprozesse bei Risiko"

zugrundegelegt werden.

Die theoretischen Grundlagen fürdiese Ansätze - Etwartungsnutzentheorieund Spiel- und Ent-

scheidungstheorie - wurden bereits in den vierziger Jahren gelegt (bahnbrechend /von Neu-

mann, Morgenstem, 1944/). Während diese Arbeiten sich zunächst auf gleichsam normative

Modelle stützten, richtete sich das Interesse der Forschung alsbald auf die Frage nach der

empirischen Bestimmungder oben angesprochenen Risikonutzenfunktionen.Die Literaturzu

diesem Fragenkomplex ist in der Zwischenzeit kaum noch zu überblicken (beispielhaft seien

genannt /Starr, 1989; Kahneman und Tversky, 1979 Slovic et al., 1982/). Ein Resumee fällt

dementsprechend schwer.

Generell ist festzustellen,dass die Risikobewertungund/oder Risikoakzeptanzvon zahlreichen

individuellen, kollektiven, soziokulturellenund politischen Faktoren abhängen. Wichtige Para-

meter im hier interessierendenKontextsind z.B. /Pedroni und Zweifel, 1988/:

Freiwilligkeit:UnfreiwilligeRisikenwerden als gefährlichereingestuft.

Vertrautheit Die Gewöhnung an ein Risikovermindertangstbedingte Ablehnung.

Betroffenheit Die Möglichkeit einer Bedrohung zukünftiger Generationen erhöht die

empfundene Schwere des Risikos.

Singularität Einzelereignissemit einer sehr hohen Zahl von Opfem werden als höherer

Schaden eingestuftals viele Ereignissemit jeweilswenigen Opfern.
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Aber auch Parameter wie Informiertheit oder Reparierbarkeit eines Schadens (siehe zusam-

menfassend hierzu /Covello, 1983; Fritzsche, 1966/) spielen eine Rolle. Wir werden auf diese

Aspekte nochmals in Abschnitt2.4 zurückkommen.

Insgesamt zeigt sich, dass es insbesondere wegen der Vielschichtigkeit der Ergebnisse psy-

chologischer Risikoforschungen ausserordendlichschwer ist, einigermassen einheitliche Risi-

komasse zu finden, die quantitativein Risikonutzenfunktionender oben erwähnten Artverdichtet

werden könnten. Zwar ist zu erwarten, dass hier mit weiteren Verfeinerungen der bereits in

Kapitel 1.3 angesprochenen Contingent Valuation Methoden Fortschritteerzielt werden können

/Cummings, 1966/.1) Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist aber festzuhalten, dass es für die

Schweiz, aber auch für andere vergleichbare Länder empirische Arbeiten zur quantitative,

Ietztlich also monetären Ausprägung der Risikobewertungin Bezug auf die Kernenergienutzung

nicht gibt.

Trotz der (zumindest im Kontext der Erfassungvon kollektivenPräferenzen) theoretischweniger

befriedigenden Grundkonzeption muss daher in der vorliegenden Untersuchung auf das Mass

der Standardabweichung als (Hilfs-) Grösse zur Berücksichtigung des Risikophänomens

zurückgegriffen werden. Man muss sich hier allerdings darüber im Klaren sein, dass die

Standardabweichung nur ein mögliches Risikomassunter vielen ist, und dass der Faktor, mit

dem die schweizerische Bevölkerungdiesem Parameter (nach Massgabe ihrer Risikopräferenz)

tatsächlich Gewicht verieihen würde, erst noch durch eine - deutlich intensivierte - empirische

Forschung konkretisiertwerden müsste.

In Tabelle 11 sind die notwendigen Berechnungen zum Bewertungskriterium Standardab-

weichung zusammengefasst. Die Tabelle macht auf eindrücklicheWeise deutlich, dass mit die-

sem Bewertungskriteriumweit höhere Schadenspotentiale ins Blickfeld kommen als durch die

Erwartungswerte. Für den gesamten KKW-ParkIiegen diese Werte (je nach Eintrittswahrschein-

Iichkeits- und Ausbreitungsszenario)zwischen 430 Mio Fr/a und 6.650 Mio Fr/a.

1) Eine gute Ubersicht uber die gMgigen Verfahren zur (luantifizierung von Ffisikopraferenzengibt /R6mer,
le93/.
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Tabelle11: Erwartungswerte E und Standardabweichungen sder Schadenshöhe

(in MioFr/a, Standardabweichungenin Klammern)

Eintritts- Niedrige Eintritts- Höhere Eintritts-
wahrscheinlichkeiten wahrscheinlichkeiten wahrscheinlichkeiten
(E: Erwartungswert) Ausbreitungs- Ausbreitungs- Ausbreitungs- Ausbreitungs
(s Standardabweichung) fall 1 fall 2 fall 1 fall 2

t
Mühleberg E 0,058 0,035 4,067 2,480

s (164) (loo) (1.574) (961)

Beznau I und II E 0,065 0,040 4.802 2.924
s (208) (126) (2.026) 1.234)

Gösgen E 0,142 0,087 10.149 6.206
s (429) (263) (4.174) (2.554)

Leibstadt E 0,143 ● 0,088 10.282 6.291
s (444) (271) (4.336) (2.653)

Total der 5 KKW E 0,473 0,250 34.102 20.821
s (704) (430) (6.850) (4.188)

Um der gro.ssenBandbreite der möglichen Bewertungsstrukturengerecht werden zu können,

sollte die Monetarisierungstetszwei Wertepaare bereitstellen,nämlich .

den Erwartungswertmit290.000-34.000.000 Fr/a

die Standardabweichungmit 430-6.850 Mio Fr/a.

Hinter diesen Zahlen steht die Vorstellung,dass Personen, deren Bewertung von ausgeprägter

Risikoneutralitätbestimmt wird, der Standardabweichung den Gewichtungsfaktor O zuordnen

und allein den Erwartungswert(mit dem Gewichtungsfaktor 1) beachten werden. Bei Personen

mit einem starken Bewusstsein für das einzugehende Risiko wird dagegen für die

Standardabweichung der Gewichtungsfaktor1 zugrundegelegt. Nochmals soll betont werden,

dass dieser Gewichtungsfaktor Ietztlich über eine empirische Analyse von Risikonutzenfunk-

tionen abgeleitet werden müsste. Ein Wert von 1 kann hier insofern nur als ein möglicher Eck-

wert für Präferenzstrukturendienen, die durch eine steigende Risikoaversionbei der Möglichkeit

des Eintrittsvon extrem hohen Schäden geprägt ist.

Legt man die genannten Wertepaare auf die mittlere jährliche Stromproduktionaus Kernenergie

um, so ergeben sich folgende Parameter:
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Tabelle12 Bewertungskriterienfürdie Extemalitäten der Kernenergienutzung

ausdem Unfallrisiko

Unfallrisiken

Mögliches Schadensausmass

Erwartungswert

Standardabweichung

Auf die jeweilige Stromproduktionumgelegter
Etwartungswert

Auf die jeweilige Stromproduktionumgelegte
Standardabweichung

0-3.500 Mrd Fr

250.000-34.100.000 Fr

430 Mio -6.650 Mio Fr

0,001-0,17 Rp/kWh

1,9-31,6 Rp/kWh

Gerade diese Vielzahl von Bewertungsparametem macht deutlich, dass es im Zusammenhang

mit der Kernenergienutzungnichtallein um eine - wie auch immer geartete - Umlage eines stati-

stisch ermittelten Wertes geht, sondern auch um den (nicht nur monetär zu bewertenden)

Umgang mit dem Risikoselbst.

67



2.4 Der Umgang mit dem Risiko

(1) Zunächst ist darauf hinzuweisen,dass die im vorhergehenden Abschnitt ausgewiesenen

Rappenbeträge je kWh einen grundsätzlichanderen Stellenwert haben als die z.B. in anderen

Teilen der vorliegenden Gesamtstudie berechneten Rappen je Energieeinheit zur Monetarisie-

rung von Gesundheitsschäden oder Beschädigungen von Flora und Fauna durch die Luftver-

schmutzung.

Diese Schadensvorgänge Iaufen kontinuieriichab. Die Kostenentstehen mit einer gewissen Re-

gelmässigkeitJahr für Jahr. Die Schäden eines grossen Kernschmelzunfallssind dagegen ein

singuläreseinzigartigesEreignis,die Iediglich durch mathematische, probabilistischbegündete

"Manipulationen”in Jahreskostenumgerechnetwerden.

Dies hat tiefgreifende Konsequenzen für viele der Externalitätsanalysenzugrundeliegenden

Überlegungen zur Internalisierung der externen Kosten: Bei den Iaufend anfallenden externen

Kosten zB. durch Gesundheitsschtiden besteht in Teilen der ökonomischen Theorie die Vor-

stellung, diese Kosten dem Verursacher in Form von Abgaben anlasten zu können (in die öko-

nomische Kalkulationdes Verursacherszu internalisieren).

Bei grossen singulären Ereignissen ist diese Operation sinnlos, der Anlastungsgedanke in

Bezug auf die Möglichkeiten einer volkswirtschaftlich optimalen Steuerung inhaltsleer. Wie

mehrfach beschrieben, ist vor allem die Berechnung von jährlichen Erwartungswertenmit Hilfe

des absduten Schadensausmasses und der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiteneine rein

stochastischeDoktrin. Es ist nichts bekannt darüber, wann z.B. bei einerWahrscheinlichkeitvon

1:100.000 Betriebsjahrender Unfalltatächlich eintritti:morgen, in 100 Jahren oder eben erst in

100.000 Jahren.

Der Versuch, Uber die oben ausgewiesenen Rappenbetriige die notwendigen Finanzmittel z.B.

tir eine Entsctidigung der Opfer im Katastrophenfallanzusammeln,Wrde nattirlich regelrrGs-

sig dann scheitem, wenn der Unfallvor dem Jahr 100.000 eintr~te (im Jahr 100 w&e zB. erst 1

Promille der notwendigen Entsch5digungssumme akquiriert. Wr kommen hierauf bei dem

Aspekt der Versicherbarkeitvon Grossunf~llennochmals zuriick). Diesen Unterschied gegen-

iber den in anderen Bereichen errechneten Energiepreiszusch15genund den fur den nuklearen

Normalbetneb errnitteltenZuschli3genmuss man sich bei der Verwendung der in Abschn.ht2.3 ,

ermittelten “Jahreskostendes Risikos”stets vor Augen halten. ‘Vorallem ist zu beachten, dass

eine Aufaddierung der Zusch15geaus anderen Bereichen mit den Risikozuschli+igenstets einer

sorgf~tigen Kommentierung bedarf. Energiepreiszuschl~ge sind die Umlage von j~hrlich
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regelmässig anfallenden Schäden. Risikozuschläge stammen aus der subjektiven oder gesell-

schaftlichenBewertungder Möglichkeit von Schäden.

(2) Dennoch sind die vorgestellten stochastischen Berechnungen durchaus wertvoll. Sie

können vor allem genutzt werden, wenn es darum geht, die Kosten und Nutzen unterschiedli-
, cher Energiequellen oder -technologien (unter Einbezug der jeweiligen externen Kosten) zu

vergleichenund damit das Problem der optimalen Energiewahl bei Unsicherheit oder un-

vollständiger Information anzugehen. Liegen für zwei Energiesysteme zumindest einige

quantitative Restriktionen fürdie Eintrittswahrscheinlichkeitbestimmter jeweils systemspezifi-

scher Schadensabläufe (z.B. in Form von Kleiner-Gleich-Bedingungen)vor, so lassen sich hier

mit Methoden der LP1-Analyse(lineare partielle Information) Lösungsräume finden, die eine

Präferenzfür oder gegen ein System nach dem sogenannten MinEmax-Kriteriennahelegen.1)

In diesem Zusammenhang ist auch ein anderer Aspekt erwähnenswert, der vor allem bei der

Diskussionum die Schadensbemessung bei den externen Effekten einer Klimakatastropheeine

Rolle spielt. In den Arbeitsdokumentenzu diesem Themenbereich wird ausgeführt,dass

ohne gezieites energiepolitisches Umsteuern (hier: zur Vermeidung von C02-Emissio-

nen) mit grosserWahrscheinlichkeiteine globale Klimakatastropheeintretenwürde, dass

aber

die Folgen dieser Katastrophe (in ihrer wahrscheinlichunermesslichenGrössenordnung)

imeinzelnennoch unklar sind.

Hier bietet es sich an, als Messkonzept für externe Kosten nicht das Schadensausmassselbst,

sondem die Höhe der notwendigen Vermeidungskosten zur Abwehr einer Klimakatastrophe

heranzuziehen. Diese Vorgehensweise ist auch aus der Sicht der ökonomischen Theorie zur

“optimalen” Internalisierung externer Effekte gerechtfertigt, weil eine berechtigte Vermutung

besteht, dass die Vermeidungskosten "auf jeden Fall" niedriger sein würden als die Schadens-

kosten.

Ein solches methodischesVorgehen wird verschiedentlichauch bei der Bewertungder externen

Kosten der Kernenergienutzungvorgeschlagen: Da die Bestimmung der Schadenskosten - wie

gezeigt - äusserst unsicher und zudem noch mit grundätzlichen methodischen Problemen

behaftet ist, solle man demnach auf das sichereVermeidungskostenkonzeptausweichen.

1) In diesem Zusammenhang iat darauf hinzuweisen,dass in der Analyseder vorhergehenden Kapitel die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen“punktgenau"-vorgegeben wurden.
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Die Autoren der vorliegenden Untersuchungteilen diese Auffassungnicht. Wie erwähnt, hat der

Vermeidungskostenansatzals Mass der externen Kosten immer dann seine Berechtigung,wenn

belastbare Informationen daüber vorliegen, dass die eigentlichen Schadenskosten bei Unter-

Iassen der Vermeidungsmassnahmen grösser sein würden als die Kosten der Vermeidung

selbst. Gerade an dieser belastbaren Information mangelt es aber im Fall des Kernenergierisi-

kos: Mit Sicherheit wären die Vermeidungskosten z.B. durch starkes Stromsparen oder den

Einsatz regenerative Energie zur Stromerzeugung immer dann niedriger als die eigentlichen

Schadenskosten, wenn sich ein grosser Kernschmelzunfall"in naher Zukunft" (seien dies 10

oder 100 Betriebsjahre) ereignen würde. Mit Sicherheit wären sie aber deutlich höher als die

Schadenskosten, wenn sich dieser Unfalltatsächlich erst in 100.000 oder gar 1 Million Betriebs-

jahren ereignete.

Ob also der Vermeidungskostenansatzdas richtigeMass für die externen Kosten der Kernener-

gienutzung sein könnten, bestimmte sich wiederum nach der Bewertung der Eintrittswahr-

scheinlichkeiteines grössen Unfalls. Im Ergebnis fälltalso auch der Vermeidungskostenansatz

in den Unsicherheitsraumder Risikobewertungselbstzurück.

(3) Bei der Frage nach dem “Umgang mit dem Risiko”wird sehr schnell erkennbar, dass vor

allem mit dem Risikobegriff des Envartungswertes, der “formalenmBewertung von Risiken je

nach Grad ihrerWahrscheinlichkeitund Folgen, nur ein Element des Phänomens Risikoerfasst

wird. Gerade das Beispielder für Kernkraftwerkedurchgeführten Risikostudienhat in der Ver-

gangenheit gezeigt, dass dieser Normale Risikobegriffvollkommen an der Risikowahrnehmung

und -bewertung weiter Bevölkerungskreise vorbeigegangen ist: Verursacht durch eine Art

Katastrophenschwelle" /Luhmann, 1991/ wird vor allem dann “formalen”Risikoberechnungen

ein geringer Wert zugemessen, wenn selbst bei sehr kleinen ausgewiesenen Wahrscheinlich-

keiten ein möglicher Unfallals Katastropheempfunden wird.

Hier kommen psychologische und soziologische Aspekte des Risikos ins Spiel. Auf einige

psychologischeAspekte wurde bereits hingewiesen:

UnfreiwilligeRisiken werden als weitaus gefährlicher eingeschätzt als freiwillige Risiken.

Starr sprach hier in seinem klassischenBeitrag zur Risikoanalysevon einem Faktor um

1000 /starr,1969/.

Risiken,die vom Einzelnen nicht kontrolliertwerden können, werden weniger akzeptiert

als Risiken,von denen der Betroffeneglaubt, sie kontrollierenzu können.
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Singuläre Ereignisse mit einer hohen Zahl von Toten (zB. ein Flugzeugabsturz) wird als

höherer Schaden eingestuftals die gleiche Anzahl von Toten aus vielen einzelnen Unfäl-

Ien zB. im Strassenverkehr ("psychologischesRisiko, vgl. Binswanger, 1990). Auf den

probabilistischenErwartungswertwie er in Kapitel2.3 ausgewiesen wurde, wird also eine

Risikoprämie (unbekannter Höhe) aufgeschlagen, die die extrem hohe Varianz des Ein-

trittssines grossen Kernschmelzunfallsreflektiert.

Risiken, bei denen Schäden erst mit zeitlicher Verzögerung auftreten (entweder bei den

Betroffenen selbst oder in späteren Generationen) werden eher akzeptiert /Bechmann,

1993, S. Xlll/ (siehe aber /Pedroni, Zweifel S. 34/).

Aus soziologischer Sicht ist herauszuheben, dass die Wahrnehmung und Bewertung von Risi-

ken (insbesondere neuer Technologien) auch von einer ganzen Reihe gesellschaftlicherFakto-

ren abhängig ist,die Ietztlichauch von so "diffusen"Konstellationenwie Einstellungzur Natur an

sich, Struktur der Leitbilderfur die gesellschaftlicheZukunft, Bewertung des Nutzens ökonomi-

scher Prosperität öffentiiche Glaubwürdigkeit des Informationsprozesses USW.determiniert

wird.

(4) Da es ein nach nurwenigen Kriterienabgeleitetes Mass für ein Optimum an Umweltrisiken

nicht gibt, wird zunehmend gefordert, Standardszu formulieren,die von Produzenten und Kon-

sumenten im Wirtschaftsprozesseingehaltenwerden müssen. Denkbar sind hier quantitativeRi-

sikogrenzwerte und/oder qualitativeStandards.

Über kritischeWette, die quantitativbestimmen,welches Risikogerade noch akzeptabel ist, be-

steht selbstverständlichkeine Einigkeit.Quantitative Risikolimits mussten hier zunächst einmal

hinsichtlichder Dimensionfestgelegt werden, z.B. als

maximal zulässigesIndividualrisiko

maximal zulässigesKollektiirisiko

maximal zulässigesSchadensausmassetc.
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Für die Beschränkung des zulässigen Individual- oder Kollektivrisikosgibt es vor allem in den

USA bereits Erfahrungen.So trat 1988 das Policy Statement der NCR ( der US Nuclear Regula-

tion Commission) mit dem Titel "Safety Goals for the Operation of Nuclear Power Plants" in

Kraft. Die quantitativenRisiko-GrenzwerteIauten /Hahn, Sailer, 1987/:

Das Risiko eines akuten Todesfalles durch Reaktorunfällefür ein mittleres Individuum in

der Nachbarschafteines Kernkraftwerkes sollein Zehntel eines Prozents (0,1 Prozent) der

Summe der Todesrisikenaus Unfällen,denen die Mitgliederder U.S.-Bevölkerung ausge-

setzt sind, nicht übersteigen.

Das Risiko von tödlichen Krebserkrankungenals Ursache des Kernkraftwerksbetriebes

soilfür die Bevölkerungin der Umgebung der Anlage ein Zehntel eines Prozents (0,1 Pro-

zent) der Summe der Krebsrisikenaus allen Ursachen nicht übersteigt.

Zudem wird eine - allerdingsvorläufige und revidierbare- Richtlinieformuliert. Nach ihr soll “die

Gesamt-Eintrittshäufigkeitfür eine grosseFreisetzung von radioaktivem Material kleiner als 1 :

1.000.000 pro Reaktorjahrsein’ /Hahn, Sailer, 1987/.

Bei den Safety Goals in den USA handelt es sich also um Grenzwerte fur das Individualrisiko

und für die Eintrittshäufigkeit.Verbindiiche Safety Goals in Form maximaler Unfallwahrschein-

Iichkeiten gibt es auch in Grossbritannien,unverbindlicheRisiko-Limitsexisitieren in Frankreich

und Kanada.

Nachteilig ist hier natürlich, dass erneut auf den probabilistischenRisikobegriffBezug genom-

men werden muss. Die Risikogrenzwertesind in-den USA heftig umstritten, insbesondere wird

die Verlässlichkeit der Analysemethoden angezweifelt. Bereits der Entwurf zu den Genehmi-

gungsverfahrenin 1983 fand harte offizielleKritik/lsrael, 1984/.

Ein Mangel der bis heute formulierten Risikogrenzwertebesteht darin, dass in den Risikokenn-

ziffern die Höhe der möglichen Schäden nicht explizit Eingang findet. “Die Formulierung der

Safety Goals lässt nämlich prinzipiellbeliebig grosse Maximalschäden zu, wenn nur deren Ein-

trittswahrscheinlichkeitentsprechend gering ist /Hahn, Seiler, 1987/.

Eine Weiterentwickiung von quantitative Risiko-Limitskönnte demnach darin bestehen, zu-

sätzlich absolute Limits für das Schadensausmasszu setzen, da es Schäden geben kann, die

unabhängig von ihrer Eintrittswahrscheinlichkeitso gross sind, dass sie in der Bevölkerung

keine Akzeptanz mehr finden. In diesem Vorschlag kommen Erkenntnisseder psychologischen

Risikoforschungzum Tragen, nach denen es bei der Bewertungund Akzeptanz von Risikeneine
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generelle Tendenz gibt, im wesentlichen das Schadensausmass zu berücksichtigen und die ‘

Eintrittswahrscheinlichkeitzu vernachlässsigen.

"Offiziell"hat diese Vorstellung erst einmal Eingang in einen gesellschaftspolitischrelevanten

Entscheidungsprozessgefunden, nämlich im Wyhl-Urteildes VerwaltungsgerichtsFreiburg von

1975: ‘... Art und Ausmass des Schadens ... sind verheerend genug, um es ... für notwendig ZU

erachten, dass die geringe Wahrscheinlichkeiteines solchen nuklearen Ereignisses"auf Null"

gesenkt wird /Verwaltungsgericht Freiburg, 1977/. Diese Hinwendung zu einem sogenannten

deterministischen Risikokonzept blieb im übrigen folgenlos: Das Urteil wurde bereits in der

zweiten lnstanz aufgehoben. Überhaupt ist natürlich bei solchen deterministischenKonzepten

zu fragen, mitwelcher Prozedur das gesellschaftlicheakzeptierte Limitermitteltwerden soll

Möglich wäre es hier, ein Limit derart zu formulieren,dass Risiken in einer Marktwirtschaftnur

dann zugelassen werden, wenn sie privat versicherbar sind. Damit wäre das Verursacherprin-

zip in der Weise durchgesetzt, dass die Kosteneines Unfallsvon den Verursachem in Form von

Prämien getragen werden müssten. Das Postulat einer privaten Versicherbarkeitwürde entwe-

der dazu führen, dass die Deckungssummen fur Reaktorunfälleden zu erwartenden oder nicht

auszuschliessendenSchadenskosten angepasst werden oder dass die Risikender versicherba-

ren Deckungssummen angepasst, dass die Risiken also entsprechend gesenkt werden. Folgt

man den Zahlenangaben der Tabelle 9 auf S. 56 so sind derzeit nur die Schäden aus Quellter-

men mit einem Mittelwert von 0,0005% des Kerninventarsversichert (in der Schweiz derzeit

Schäden bis 1 Mrd Fr).

Kernschmelzunfälle in ihrer vollen Höhe in Billionen-Grössenordnung,die, wie gezeigt, nicht

vollständig ausgeschlossen werden können, privat versichern zu wollen, ist allerdings aus-

sichtslos. Da es sich bei einem grossen Kernschmelzunfall,wie bereits mehrfach erwähnt, um

ein singuläres Ereignis (und nicht um zahlreiche, in ihren Einzelwahrscheinlichkeitenstetig auf-

tretende kleine Unfälle) handelt, kann eine private Versicherung auf keinen Fall die gesamte

“Ansparphase”von z.B. 100.000 Betriebsjahren ausnutzen. Das Postulat einer privaten Ver-

sicherbarkeitwürde also zwar einen deutlichen Anreiz geben, die Risikenzu senken oder inhä-

rent sichere Reaktoren zu entwickeln, die versicherungstechnischnotwendige Prämiewäre aber

prohibitivhoch.

/Zweifel und Tyran, 1992/ haben hier kürzlicheinen interessantenVorschlag gemacht, der auf

eine Nutzung des Potentials der internationalen Kapitalmärkte durch die Ausgabe von

Risikoanteilscheinenhinausläuft.

‘ Ohne hier im einzelnen auf Details eingehen zu können, wäre die Realisierung dieses Vor-

schlags insoferneine Verbesserung gegenüber der gegenwärtigen Situationals

>
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durch die Internationalisierungdie Zahl der einbezogenen Kraftwerke grösser wäre und

man sich so zumindest ein Stück mehr dem versicherungstechnischrelevanten "Gesetz

der grossenZahl" nähernwürde,

die monetären Anreizezur Verbesserungdes Sicherheitsstandardsbei den einzelnen Be-

treibern verstärktwerden könnten.

Dennoch kann auch dieser Vorschlag nur eine Teillösung sein, weil es nach wie vor ausge-

schlossen erscheint, dass innert einer vernünftigen Frist ein Kapital von 1 Billion Franken und

mehr (auch unter Berücksichtigungdes internationalen Zuschnitts des Vorschlags) akquiriert

und die hierfürerforderlicheVerzinsungdurch die KKW-Betreibersichergestelltwerden können.

(5) Zurück zu den Risiko-Limits:Die bei der Festlegung von quantitativen Risiko-Limitsauf-

tretenden (und wohl kaum zu bewältigenden) Unsicherheitenhaben dazu geführt, dass auf die

Formulierung und Durchsetzung solcher Limitsweitgehend verzichtet wird. Das Vorliegen von

Unsicherheitenauf der einen Seite und das Ziel z.B. der Sicherung des ökologischen Existenz-

minimumslegen hier die Berücksichtigungeher qualitativer Standards nahe. AllgemeinerKon-

sens besteht hier in dem Punkt, wie /Hansmeyer und .Schneid,er,1990/ es ausdrücken, “dass

das ökologische Existenzminimumunterabsolutem Schutz steht”.Das ökologische Existenzmi-

nimum kann auch so beschrieben werden, dass "die Umwelt in ausreichendem Masse

geschützt und für die nachfolgendenGenerationenerhalten und bewahrtwird"/Wicke, 1991/.

Hier treten Aspekte der lrreversibilitätvon Risikenund der Auswirkungenauf späteren Genera-

tionen in den Vordergrund.

Bei der Möglichkeit irreversibler Schäden wird häufig der Vorschlag gemacht, zumindest bei

sehr hohen Schadenspotentialen die entsprechenden risikobehafteten Entscheidungen aufzu-

schieben. Dies mag zutreffen. Jedoch ist gleichzeitig die Gefahr zu prüfen, ob nicht durch

“Nicht-Entscheidenmmehr oder weniger zwangsläufig zukünftige Irreversibilitätenanderer Art

aufgebaut werden.

Auf die Kernenergie bezogen würde die Regel Iauten: Steige, weil das RisikoirreversiblerSchä-

den besteht, auf einen Energieträger mit geringeren Risiken um. Berechne aber zunächst die

zusätzlichen Kosten, die aus dem Einsatzdes anderen Energieträgersentstehen (einschliesslich

einer Prüfung der Gefahr anderer lrreversibilitäten,z.B. den Treibhauseffekt aus der Verbren-

nung fossiler Energieträger).
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Gehört es zu den Zielen einer Gesellschaftsordnung,die Umwelt für nachfolgende Generationen

zu erhalten, so müssen Risiken, die diesem Ziel im Wege stehen können, minimiert werden.

Gefahren mit zeitlich besonders weitreichenden Konsequenzen, welche die Frage der Gerech-

tigkeit zwischen Generationen berühren, solltedaher ebenfalls sehr risikoaversivbegegnet wer-

den.

(6) Insgesamt ist bei dem Verweisauf qualitativeRisikostandardserkennbar, dass damit der

notwendigerweise sehr "weiche"Bereich des gesellschaftlichenDiskursesüber den Wert oder

Unwert einer Technologie betreten werden muss. Unvermeidlichwird dabei aber auch erkenn-

bar, dass die Bewertungvon modernenTechnologien, die ein grosses Risikoin sich bergen, ein

fulminant gesellschaftspolitischer Prozess sein muss.

"Die in Anlehnung an die klassischeSicherheitsforschungentstandene Risikowissenschafthat

bis zur Einsichtgeführt, dass dem Bemühen um eine rationale Risikokalkulation,um eine unver-

zerrte Risikowahrnehmungund um eine gerechte RisikoentscheidungIetztlich ein Selektions-

problem zugrunde Iiegt, welches Risikosozial gewählt und welche sozialenFaktoren dabei eine

Rolle spielen. Mit der Erkenntnis,dass jede Risikowahrnehmungund Risikoentscheidungkon-

textgebunden ist, musste auch die Hoffnung auf ein universellesRisikomassoder eine einzige

Risikopräferenz, sei sie psychologisch oder soziologisch begründbar, aufgegeben werden".

/Bechmann, 1993/.

Das Risikoder Kernenergie - externalisiertoder

geringen Teilen ein ökonomischesKonstrukt.

internalisiert- ist ein soziales und nur zu ganz
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Die Funktion und der Aufbau einer Solarzelle, ihr Wirkungsgrad sowie die
weiteren Komponenten einer Photovoltaik-Anlage sind im Video erklart und
grafisch dargestellt. Solaranlagen werden entwederals Inselsystem oder im
Netzverbund betrieben. Bei einer Netzverbundanlage dient das öffentliche
Stromnetz als Speicher. Im Gegensatz dazu funktioniert eine Inselanlage
unabhängig vom Elektrizitätsnetz und eignet sich dementsprechend für die
Stromerzeugung abseits eines Netzanschlusses. Eine Batterie speichert
den Überschussstrom.
Nebst diesen Grundlagen zeigt das Video die Montage von Photovoltaik-
Anlagen detailliert auf. Statements von Besitzern verdeutlichen, dass sich
Unterhalt und Wartung auf periodische Kontrollen beschränken, weil eine
Photovoltaik-Anlage keine mechanisch beweglichen Teile aufweist. Beispie-
Ie dokumentieren den Handlungsspielraum und die ästhetische Herausfor-
derung, die sich für Architektlnnen insbesondere bei der Integration von
Solarzellen in eine Gebäudefassade ergeben.
Eine Begleitbroschüre - sie ist im Preis inbegriffen – vertieft die Thematik

Video (VHS-PAL 15’), inklusive und tritt zusätzlich auf die Planung, Dimensionierung und den Bau einer
Begleitbroschure (36 Seiten): Photovoltaik-Anlage detailliert ein. Anhand einer Checklist mit den wesent-

1992, Bestell-Nr. 724.241 d lichen Beurteilungskriterien Iässt sich abschätzen, ob es sinnvoll ist, am
Fr. 30.– untersuchten Objekt eine Anlage zu realisieren.

«Photovokaik- Planungsunterlagenfür autonomeund netzgekop-
pelteAnlagen»
Die Photovoltaik, die direkte Erzeugung von Strom aus Sonnenenergie, hat
in den vergangenen Jahren den Sprung von der Anwendung bei Pilotanlagen
zur weitverbreiteten Technologie geschafft. Bis ins Jahr 2000- so sieht das
Aktionsprogramm Energie 2000 vor –soll die heute installierte Solarzellen-
fläche um rund das 200-fache gesteigert werden.
An diese Zielsetzung tragen der PACER-Kurs «Photovoltaik - Planung in
Theorie und Praxis» sowie die für den Kurs ausgearbeitete Publikation

«Photovoltaik- Planungsgrundlagen für autonome und netzgekop-
pelte Anlagen» massgeblich bei. Die Publikation bietet Fachleuten, wie
Planern und Ingenieuren, Grundlagenkenntnisse über Sonneneinstrahlung
sowie verschiedene Solarsysteme und deren Installation. Das Hauptgewicht
Iiegt auf der Vermittlung praxisnaher Anleitungen für die Planung von
Solaranlagen. Insbesondere bei autonomen Systemen, die unabhängig vom
öffentlichen Elektrizitätsnetz funktionieren, ist die Planung von grösster
Bedeutung, muss doch die Anlage genügend Strom für alle Verbraucher
erzeugen und eine Batterie überschüssigen Sonnenstrom speichern kön-
nen. Bei den Netzverbundanlagen stehen Marktübersicht und Ertragsbe-
rechnungen im Mittelpunkt, welche die korrekte Planung erleichtern sollen.
Angaben zur Installation von Solaranlagen wie auch Kostenberechnungen
runden den planerischen Teil der Dokumentation ab. Zur Beurteilung der

1992, 90 Seiten Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen werden sowohl Kosten und
Bestell-Nr. 724.243 d Tarifierung als auch graue Energie und Energierücklaufzeit aufgezeigt und

Fr. 20.- Subventionsmöglichkeiten erläutert.

«Photovoltaik:Dachmontagesysteme»
Heute können einfache standardisierte Photovoltaikanlagen bis zu einer
Leistung von rund 3 kW durch das Installationsgewerbe ohne grosse
Spezialkenntnisse realisiert werden. Damit eröffnet sich für die Fachleute
des Baubereichs, insbesondere für Dachdecker und Elektroinstallateure ein
neues Auftragspotential. Die Dokumentation «Photovoltaik: Dachmonta-
gesysteme» und der gleichnamige Kurs bietet dem Dachdecker das not-
wendige Wissen, um diese berufliche Chance wahrzunehmen und zusam-
men mit dem Elektroinstallateur eine photovoltaische Solaranlage normge-
recht und einwandfrei funktionsfähig zu installieren, in Betrieb zu setzen und
allenfalls zu warten. Grundlageninformationen zum Potential, zum Aufbau



Publikationen und Videos des Impulsprogrammes PACER

Die aufgeführten Publikationen und Videos können gegen Verrechnung der
Selbstkosten bezogen werden bei der EDMZ, Eidg. Drucksachen- und
Materialzentrale, 3000 Bern. Die aktuelle Übersicht finden Sie in der Zeit-
schrift IMPULS (Gratisabonnement).

Erneuerbare Energien: Der notwendige «Fort»-Schritt

Der vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien gilt als eine Option, längerfri-
stig fossile Energieträger zu substituieren und eine Energieversorgung zu
gewährleisten, die im Einklang mit der Ökologie steht. «Erneuerbare Ener-
gien: Der notwendige «Fort»-Schritt»: So Iiesse sich die Option umschreiben
und nach ihr heisst die Broschüre, welche das Impulsprogramm PACER kurz
Zusammenfasst. Die einfache, prägnante Beschreibung ermöglicht einen
Überblick über die Zielsetzungen, die verschiedenen Angebote und Mittel
der Wissensumsetzung von PACER und ist mit grossen Bildern illustriert, die
der Veranschaulichung dienen. Ferner umfasst sie die Adressen der Pro-
grammleitung und der verschiedenen Ansprechstellen in der Schweiz sowie Bestell-Nr: 724.201 d
eine Liste der Träger- und Patronatsorganisationen. gratis

Strom aus erneuerbaren Energien:
«Photovoltaik - Grundlagen, Montage und Einspeisung»

Studien des Bundesamtes für Energiewirtschaft zeigen: Der Strom aus
Solaranlagen konnte rund 10 Prozent des gesamten Stromverbrauchs in der
Schweiz abdecken. Zur Produktion von Solarstrom bieten sich insbesondere
ungenutzte Gebäudeflächen, Parkplatze sowie Flächen entlang von Eisen-
bahnlinien und Autobahnen an. Für die entsprechende Verbreitung der
Solarzellentechnik sind interessierte Berufsleute nötig, welche die Möglich-
keiten erkennen und Photovoltaikanlagen bauen wollen. So Iässt sich letzt-
Iich auch auf eine Kostensenkung hinwirken.
An solche Elektroinstallateure richtet sich die Dokumentation zum gleichna-
migen PACER-Kurs «Photovoltaik - Grundlagen, Montage und Einspei-
sung» Sie bietet diesen Berufsleuten das Fachwissen, um die eigene
Hemmschwelle gegenüber der unbekannten Technik abzubauen und eine
Anlage realisieren zu können. Schwerpunkt bilden die Netzverbund-Anla-
gen, bei welchen als Speicher für den unregelmässig anfallenden Solarstrom
das öffentliche Netz benutzt wird.
Die Dokumentation soll dem Elektroinstallateur als Nachschlagewerk bei
Installation und allfälliger Wartung einer Solaranlage dienen. Sie vermittelt
deshalb - nebst theoretischem Grundlagewissen über Meteorologie, Solar-
zellentechnologie sowie Komponenten und Besonderheiten der Solaranlage
– eine praktische Anleitung für die Installation. Dazu gehören unter anderem 1991, 110 Seiten
Gesetze, Vorschriften und Bewilligungen, die es beim Bau zu berücksichti- Bestell-Nr. 724.242 d
gen gilt. Fr. 24.–

Video «Photovoltaik

Einführung für Architekten und Bauherren»

Elektrizität ist die gebräuchlichste Energieform, um die Nacht in Tag zu
verwandeln. Elektrizität Iässt sich mit Hilfe von Photovoltaik aus der
Sonne gewinnen: Solarzellen wandeln die Sonnenstrahlung in Strom um.
Das PACER-Video «Photovoltaik Einführung für Bauherren und Archi-
tekten» visualisiert die Möglichkeiten der solaren Stromerzeugung und
motiviert zu deren Anwendung.



1993,

«Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, Inbetriebnahme und
Wartung»

Die Sonnenenergienutzung bildet für Sanitär- und Heizungsfachleute eine
berufliche Herausforderung: Die Fähigkeit, Sonnenenergieanlagen zu instal-
Iieren und zu warten, kann mithelfen, Arbeitsplätze zu erhalten, neue zu
schaffen und Gewinne zu erzielen.
Der PACER-Kurs «Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, lnbe-
triebnahme und Wartung» und die gleichnamige Dokumentation unter-
stützen insbesondere Sanitär- und Heizungsfachleute der Planungs- und
Ausführungsstufe sowie Sanitär- und Heizungszeichner in ausführenden
Betrieben, sich die fachliche Kompetenz anzueignen, um diese berufliche
Chance wahrnehmen zu können. Die Publikation bietet einleitend meteoro-
Iogische Grundlagen und tritt auf das Funktionsprinzip eines Sonnenkollek-
tors, dessen Aufbau und die gebräuchlichsten Kollektortypen ein. Im Mittel-
punkt stehen Anleitungen zur selbständigen Dimensionierung, Installation,
Inbetriebnahme und Wartung von Solaranlagen. Dabei werden einfache
Warmwasseranlagen im Ein- und Zweifamilienhaus, Warmwasseranlagen
im Mehrfamilienhaus sowie Warmwasseranlagen mit Heizunterstützung im
Ein- und Zweifamilienhaus eingehend behandelt. Die Dokumentation be-
inhaltet ferner das Vorgehen bei der Realisierung einer Solaranlage im

1993, 221 Seiten Überblick. Sie beschreibt den Ablauf von der Idee, über Preisabsprache,
Bestell-Nr. 724.213 d Datenerhebung, Kollektorstandort und Art der Zusatzenergie bis hin zu

Fr. 50.- Baubewilligung und möglichen Subventionen.

Video: «Solare Wassererwärmung: Techniken von heute für eine En-
ergie der Zukunft»

Wie wird die Energie der Sonne zur Wassererwärmung genutzt? Welches
sind die idealen Einsatzgebiete für Sonnenkollektoranlagen? Diese Fragen
stehen im Zentrum des Videos «Solare Wassererwärmung: Techniken
von heute für eine Energie der Zukunft». Es visualisiert die aktive Nutzung
der Sonnenenergie: Sonnenkollektoren eignen sich zur Erwärmung des
Brauchwassers in Wohn- und Geschäftsbauten und für die Schwimmbadbe-
heizung und zur Heizungsunterstützung. Ebenso verdeutlicht das Video, -
insbesondere durch Interviews mit ausführenden Berufsleuten und Anlage-
besitzern – dass es sich bei der aktiven Sonnenenergienutzung, um eine
einfache Technik handelt. Die Installation erfordert die üblichen Fachkennt-
nisse von Heizungs- und Sanitärinstallateuren. Zusätzlich konnen aktive
Solarsysteme Architektlnnen vor eine berufliche Herausforderung stellen:
Die Suche nach einer ästhetisch optimalen Lösung für die Integration eines
Systems. Weitere Aspekte bilden Wirtschaftlichkeit, Kosten und sinnvolle
Realisierungsmöglichkeiten von Sonnenkollektoranlagen. Denn sowohl der
Einbezug eines Solarsystems bei der Planung eines Neubaus, wie auch eine
notwendige Heizungssanierung bei einem bestehenden Gebäude kann der
geeignete Zeitpunkt für die Installation sein.
Das Video wird durch eine Begleitbroschüre vertieft und richtet sich an

Bestell-Nr. 724.214 d Architekten, Mitarbeiter von Installationsfirmen, Verantwortliche der Verwal-
Fr. 35.- tung, Bauherren und weitere Interessierte.

Biomasse und erneuerbare Energien in der Landwirtschafi:
«Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen»

Auf Iandwirtschaftlichen Betrieben wird Biomasse produziert, in den Ställen
fällt Wärme an und ebenso sind Flächen für die Installation von Sonnenkol-
Iektoren vorhanden. Vor diesem Hintergrund ist die Dokumentation «Erneu-
erbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen» entstan-
den, ausgearbeitet zum gleichnamigen PACER-Kurs. Sie behandelt schwer-
punktmässig die Themenbereiche Wärmerückgewinnung aus der Stalluft
mittels Wärmepumpen für die Beheizung des Wohnhauses und Warmetau-



und zur Funktion von Photovoltaik- sowie Kollektoranlagen führen in die
Thematik ein. Das Hauptgewicht Iiegt auf einer detaillierten Übersicht über
die verschiedenen Montagearten, wie die Systeme «Auf Dach», Spezial-und
Solardachziegel sowie Integration in die Dachebene oder Fassade.
Die Publikation tritt ausserdem auf die Standorteignung der Solaranlagen,
das Bewilligungsverfahren sowie die Zusammenarbeit mit Planern und 1993, 123 Seiten
Elektrikern ein und behandelt kurz die Montagesysteme für Kollektoranla- Bestell-Nr. 724.246 d
gen. Fr. 30.-

Passive und aktive Sonnenenergienutzung:

Video: «Sonne und Architektur»

Schon früh richteten die Menschen die Bauweise ihrer Wohnhöuser nach
der Sonne aus und profitierten von der Speicherfähigkeit gewisser Materia-
lien: Sie haben die Sonnenenergie passiv genutzt. Wenn Licht und Wärme
die Räume durchfluten, ist nicht nur eine Energieeinsparung zu erzielen,
sondern ebenso Iässt sich die Wohnqualität für die Bewohnerlnnen steigern.
Die heutigen Erkenntnisse eröffnen neue Möglichkeiten, mit der Sonne zu
bauen, was im Video «Sonne und Architektur» dargestellt wird. Es bietet
Architektlnnen und Planerlnnen aber auch Lehrerlnnen angehender Bau-
fachleute einen Einblick in eine der Zeit angepasste Bauweise, die dem
Anspruch gerecht wird: Moderne Architektur befindet sich im Einklang
mit Ökonomie. Anhand von Entvvurfskizzen wird durch die wichtigsten
planerischen Grundsätze der Solararchitektur geführt. Neuere Bauten aus
den Bereichen Wohnen, Dienstleistung, Industrie und Gewerbe verdeutli-
chen, dass sich mit geschickter Bauweise für alle Gebäudetypen optimale
Lösungen zur passiven Nutzung der Sonnenenergie realisieren lassen.
Grundsatzlich soll möglichst viel Licht in ein Gebäude eindringen und
möglichst wenig Wärme verlorengehen. So gelten beispielsweise in der
Grösse der Orientierung des Baues angepasste Fenster und Scheiben mit
guter thermischer Isolierung als wichtige Bestandteile der Solararchitektur.
Beinahe grenzenlos ist bei der passiven Sonnenenergienutzung der gestal-
terische Spielraum für Architektlnnen. In diesem Zusammenhang sind
Glasatrien zu erwähnen und architektonische Konzepte mit durchdachtem
Lichteinfall, der eine wohnlich-helle Atmosphäre in den Räumen schafft. 1991, (VHS-PAL 12’)
Glasatrien wie auch wintergarten bieten als Pufferzone zwischen beheiztem Bestell-Nr. 724.211 d
Wohn-oder Arbeitsbereich und dem Aussenklima zusätzlichen Raum. Fr. 25.-

«Sonne und Architektur - Leitfaden für die Projektierung»

Schon heute Ieistet die Sonneneinstrahlung durch die Fenster einen ansehn-
Iichen Beitrag zur Deckung des Heizwärmebedarfs in Gebäuden. Eine
konsequente Nutzung der passiven Sonnenenergie kann mithelfen, den
Verbrauch nicht erneuerbarer Energien zu senken, Wie dieses Ziel erreicht
werden kann, zeigt das Handbuch «Sonne und Architektur - Leitfadenfür
die Projektierung».

Die Publikation ist unterteilt in die folgenden Kurzbeschreibungen:
-Potential
- Bauteile und Grundsätze
- technische Installationen
- Bauprojekt Gesetze und Normen

In einer reich gestalteten Beispielsammlung wird anhand bestehender 1992, 151 Seiten
Bauten aufgezeigt, dass sich die Nutzung der passiven Sonnenenergie Bestell-Nr. 724.212 d
bereichernd auf die architektonischen Möglichkeiten auswirken kann. Fr. 46.-



.

Faltblatt: «Selbstbau-Sonnenkollektoren Heubelüftung»

Mit einem Sonnenkollektor für die Heubelüftung sparen Landwirtlnnen nicht
nur Strom und Geld. Er verkürzt auch die Trocknungszeit und verbessert
zudem die Futterqualität. Dem Faltblatt konnen Kurzinformationen über die

1993, Bestell-Nr. 724.223.1 d Schritte für den Bau ebenso entnommen werden wie über die Funktionswei-
gratis se eines solchen Sonnenkoliektors für die Heubelüftung.

Energie aus Restholz

Ein Leitfaden für holzverarbeitende Betriebe

Momentan werden in der Schweiz rund 1,4 Millionen m3 Holz energetisch
genutzt. Das entspricht 1,6% der Gesamtenergie oder 3% der Wärmeener-
gieerzeugung. Das sofort verfügbare Potential Iiegt bei 2,5 Millionen m3.
Theoretisch könnten sogar 6 Millionen m3 als Energieholz verwendet wer-
den.
Neben dem Brennholz aus dem Wald bildet das Restholz aus holzverarbei-
tenden Betrieben einen wesentlichen Anteil des Potentials. Dazu gehören
Schwarten, Spreissel, Rinde und Sägemehl aus Sägereien sowie Verschnitt-
stücke und Sägemehl aus Zimmereien und Schreinereien.
Das Inkrafttreten der Luftreinhalte-Verordnung 92 (LRV) hat in vielen holzver-
arbeitenden Betrieben Verunsicherung bezüglich der Emissiongrenzwerte
bei Holzfeuerungsanlagen ausgelöst. Daraus ergeben sich für holzverarbei-
tende Betriebe neue Fragen: Ist die energetische Nutzung des Restholzes
überhaupt noch sinnvoll und wirtschaftlich? Welche Auswirkungen haben
die Grenzwerte der LRV auf die energetische Nutzung eines spezifischen
Restholzsortiments? Soll die bestehende Heizung saniert werden und
welche Feurungstechniken stehen zur Verfügung? Die Dokumentation «En-
ergie aus Restholz - Ein Leitfaden für holzverarbeitende Betriebe» vermittelt
Antworten auf diese aktuellen Fragen von Besitzern und Verantwortlichen
holzverarbeitender Betriebe. Daneben behandelt sie die Aspekte der schad-
stoffarmen Verbrennung von Restholz mit Betrieb, Regelung und Abgasrei-
nigung der Feuerunganlage, die Reduktion des Energieverbauchs in einem
Betrieb und Iiefert ergänzend Fallbeispiele zur Grobabschätzung der Be-
triebsdaten der eigenen Holzfeuerungsanlage. Der Leitfaden zeigt damit
grundsätzlich auf, wie ein holzverarbeitender Betrieb eine Vorauswahl für ein
sinnvolles Anlagekonzept trifft, das der bestimmten Grösse und dem spezi-

1994, 109 Seiten, fischen Restholzsortiment entspricht. Das Anlagekonzept fur die kostengün-
Bestell-Nr. 724.238 d stige und ökologisch einwandfreie energetische Nutzung des Restholzes

Fr. 25.- erarbeitet ein Planer.

Energie in ARA:
Musteranalysen

Abwasserreinigungsanlagen sind dank der Produktion von Faulgas nicht nur
interessante Erzeuger von erneuerbarer Energie, sondern auch bedeutende
Energieverbraucher: Sie verbrauchen rund einen Fünftel der Elektrizität kom-
munaler Bauten und Anlagen. Im Durchschnitt machen heute die Energieko-
sten einer Abwasserreinigungsan lage 18 % des Betriebsaufwandes aus - an
sich schon Anlass genug, sich intensiv mit der energetischen Optimierung zu
befassen. Die Ermittlung von Energiesparmassnahmen und insbesondere die
Umsetzung der wirtschaftlich rentablen Teile Iiegen daher im Interesse des
Kläranlagenbetreibers wie des Abwasserlieferanten. Die damit verbundenen
Investitionen sind bestimmt gut angelegt.
In einer zunehmenden Zahl von Kläranlagen müssen in nächster Zeit Anlagen-
komponenten wegen Erreichens ihrer Nutzungsdauer ersetzt werden. Zudem
werden viele Anlagen mit einer weiterführenden Reinigungsstufe versehen.
Diese kostenintensive Zäsur bietet gleichzeitig die Chance, nicht nur die
Reinigungsleistung den heutigen Anforderungen anzupassen, sondern ebenso
den Energieaufwand zu optimieren und damit wieder Betriebskosten einzuspa-
ren.

❑



scher für die Beheizung der Zuluft sowie Sonnenkollektoren für die
Heubelüftung und im Anhang die Dimensionierung von Biogasanlagen.
Landwirtschaftlichen Beraterlnnen, Mitarbeiterlnnen von Meliorationsam-
tern sowie von Architektur- und Ingenieurburos vermittelt die Dokumenta-
tiondie nötigen Planungsgrundlagen und Kenntnisse, um den Einsatz von
Wärmerückgewinnung, Sonnenkollektoren und Biogasanlagen bei einem
Neu- oder Umbau zu evaluieren. Auf Grund dieser Abklärungen Iässt sich in
der Vorprojektphase beurteilen, wie sinnvoll die Anwendung eines der
Systeme, sowohl in ökologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht, ist. 1991, 123 Seiten
Die Grunddaten zur Dimensionierung der drei Anlagetypen werden mit PC- Bestell-Nr. 724.221 d
Programmen berechnet. Sie sind im Anhang der Publikation erläutert und Fr. 38.-
können mit dem dort beigelegten Gutschein bezogen werden. (inkl. 3 MS-Dos-Disketten) ,

Video mit Unterrichtshilfe: «ErneuerbareEnergien in der Landwirt-
.

schaft»

Seit jeher nutzt der Landwirt die Sonnenenergie: Indirekt, indem er aus
Biomasse Nahrung für Mensch und Tier produziert und direkt bei der
Grastrocknung im Freien für die Futteraufbereitung. Die Nutzung von nicht
erneuerbaren Energien hat zur Verdrängung interner Kreislaufe auf landwirt-
schaftlichen Betrieben und zu massiven Umweltbelastungen geführt. Der
Einsatz erneuerbarer Energien wie Sonnenenergie, Wasserkraft oder Ener-
gie aus Biomasse reduzieren die Belastung.
In der Dokumentation und dem Video «Erneuerbare Energien in der
Landwirtschaft» werden die heutigen Möglichkeiten der Sonnenenergie-
nutzung erklärt und aufgezeigt: Als bewährte Beispiele sind Biogasanlagen
zur Erzeugung von Wärme und Strom, Photovoltaikanlagen und Kleinwas-
serkraftwerken zur Stromproduktion und Sonnenkollektoren für die Heube-
Iüftung dargestellt. Die neuere Technik der Treibstoffproduktion mittels
nachwachsender Rohstoffe wird am Beispiel des Raps aufgezeigt.
Die Dokumentation ist speziell für Iandwirtschaftliche Schulen konzipiert. Sie
bietet mit Kopiervorlagen, Grafiken, Abbildungen und prägnanten Zusam- Video: vergriffen
menfassungen für die Herstellung von Folien ideale Unterrichtshilfen. Ergän- Publikation: 1992, 69 Seiten
zend sind Beispiele aus der Praxis und Wirtschaftlichkeitsrechnungen ange- Bestell-Nr. 724.222.1 d
führt. Fr. 17.-

«Vergärung von häuslichen Abfällen und Industrieabwässern»

Bei der anaeroben Vergärung oder Methanisierung werden organische
Reststoffe in den erneuerbaren Energieträger Biogas und in organischen
Dünger umgewandelt. Sowohl zur Vergärung fester als auch flüssiger
Substrate sind in jüngster Zeit neue Verfahren entwickelt werden. Sie
eröffnen der Abfallbewirtschaftung, die sich im Zusammenhang mit der
getrennten Sammlung organischer Abfälle im Umbruch befindet, ganz neue
Perspektiven.
Neben Informationen zu den Grundlagen der Vergarung gibt die Dokumen-
tation.. «Vergärung von häuslichen AbfäIlen und Industrieabwässern»
eine Übersicht über die neuesten Verfahren. Durch einen technischen und
ökonomischen Vergleich der Vergärung mit aeroben Verfahren (Kompostie-
rung, Abwasserbelüftung) Iassen sich zukünftige Einsatzmöglichkeiten an-
aerober Verfahren abgrenzen. Ebenso kann das Potential an erneuerbarer
Energie in Form von Biogas bestimmt werden. Anhand realisierter Anlagen
werden betriebliche Konsequenzen, Kosten und Energiebilanzen -vorge-
stellt.
Die Dokumentation richtet sich an Vertreter von Gemeinden und Industrien,
welche sich mit der Verwertung biogener Abfälle und Abwässer beschäfti-
gen, an Ingenieur- und Planungsbüros sowie an interessierte öffentliche
Stellen. Ziel ist, dem Leser einen Überblick über die Aufbereitung biogener
Reststoffe zu geben, welcher eine optimale Entscheidungsfindung für
zukünftige Projekte erlaubt.

1993, 68 Seiten
Bestell-Nr. 724.230 d
Fr. 16.-



Volkswirtschaftliche Aspekte der erneuerbaren Energien:
«ExterneKosten und kalkuIatorische Energiepreiszuschläge im

Strom- und Wärmebereich. Neue Argumente für lnvestitions-
entscheide».

Die Strom- und Wärmeversorgung verursacht Kosten, die in den Energie
preisen nicht enthalten sind und für die die jeweiligen Konsumentlnnen
nichts bezahlen: Das sind sogenannte externe Kosten, wie zum Beispiel die
Kosten der Luftverschmutzung, die nicht versicherten Risiken von Gross-
unfällen, die Beeinträchtigung von Naturräumen, etc. Solange diese Kosten
extern bleiben und nicht in die Wirtschaftlichkeitskalküle der Investorlnnen
und Konsumentlnnen einbezogen werden, solange werden diese Umwelt-
ressourcen verschwendet, was zu übermassiger Umweltbelastung führt.
Die wichtigsten externen Effekte der Strom- und Wärmeversorgung werden
identifiziert, ihr Ausmass quantifiziert und die resultierenden Kosten mone-
tarisiert: Externe Kosten der Luftverschmutzung (Waldschaden, landwirt-
schaftliche Produktionsausfälle, Gesundheitsschäden, Gebäudeschäden),
externe Kosten der ölbedingten Meeres- und Bodenverschmutzung, Kosten
des Treibhauseffektes, externe Kosten der Elektrizitätsproduktion und -
verteilung (Beeinträchtigung von Gewässern und der Landschaft, Grossrisi-
ken bei KKW und Staudämmen). Pro Energieträger und pro Energiesystem
(z.B. Gasheizungen, Ölheizungen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) resultieren dar-
aus kalkulatorische Energiepreiszuschläge (Rp./kWh), welche die monetari-
sierten externen Kosten widerspiegeln. Die Risiken eines KKW-Grossunfal-
Ies oder eines Staudammbruches werden separat behandelt. Die spezielle
Risikosituation bei solchen Grossereignissen - sehr kleine Eintretenswahr-
scheinlichkeit aber extrem grosse Auswirkungen– wirft heikle methodische
Probleme auf. Die externen Kosten der Grossrisiken werden in der Form von
Risikozuschlagen ausgewiesen.
Die kalkulatorischen Energiepreiszuschläge und die Risikozuschläge können
für eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendet werden, welche
externe Kosten integriert. Sie bilden eine Grundlage fur die Evaluation von
energie- und umweltpolitischen Massnahmen (Kosten/Nutzen-Überlegun-
gen bei Sparmassnahmen, etc.).
Die Arbeit richtet sich an öffentliche und private Investorlnnen sowie an
Interessierte aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur- und Beratungsbüros,
die bei ihren Projekten umfassende Wirtschaftlichkeitsüberlegungen anstel-

1994, 169 Seiten Ien, aber auch an Vollzugsfachleute in den Bereichen Energie und Umwelt,
Bestell-Nr. 724.270 d an Energie- und Umweltpolitikerlnnen sowie generell an den Kreis von

Fr. 36.- energie- und umweltpolitisch Interessierten.



Diese Chance haben auch das Bundesamt für Energiewirtschaft (BEW), das
Bundesamt für Konjunktufragen (BfK) und das Bundesamt für Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL) erkannt und ein koordiniertes Programm initiiert:
E2000, PACER und die Abteilung Abwasseranlagen des BUWAL erteilten
gemeinsam den Auftrag zur Erarbeitung von Grundlagen für eine energetische
Optimierung von Kläranlagen.
Das vorliegende Handbuch ist das Resultat der gemeinsamen Interessen der
drei Ämter. Die Autoren sind im Abwasserbereich seit Iangem tätige Fachleute
mit grossem Erfahrungsschatz. Die vom Verband Schweizer Abwasserfach-
Ieute (VSA) getragenen Weiterbildungskurse werden helfen, das im Handbuch
zusammengefasste Wissen zu verbreiten. Das Handbuch soll über die Kurse ,
hinaus allen mit Planung und Projektierung von Kläranlagen beauftragten
Fachleuten als praktisches Nachschlagewerk dienen, welches ihnen für die
Entscheidungsfindung gesichertes Wissen bietet. Zusammen mit den exem-
plarischen Feinanalysen, welche in der Reihe Materialien zu PACER (Bestell-Nr.
724.239.1 d) herausgegeben werden, und einem EDV-gestützten Anwen-
dungsprogramm soll das Handbuch zu einem neuen, energetischen Standard
in der Abwasserreinigung beitragen.
Alle am vorliegenden Werk beteiligten Stellen hoffen, dass die Lektüre dem
Leser und der Leserin nicht nur zur Vertiefung ihres Wissens dient, sondern 1994, 240 Seiten
daraus Motivation und Können entstehen und die Unterlagen schliesslich Bestell-Nr. 724.239 d
Anstösse für möglichst viele energetisch optimale Kläranlagen Iiefern. Fr. 32.-

Elektrizität aus Kleinstwasserkraftwerken - eine saubere und um-
weltfreundliche Energie:
«Kleinstwasserkraftwerke- Einführung in Bau und Betrieb»

In der Schweiz besteht ein beträchtliches Potential für Kleinstwasserkraft-
werke. Dank Förderungsmassnahmen von Bund und Kantonen kann sich die
Realisierung einer solchen Anlage aus finanzieller Sicht als interessant
erweisen.
Für den Einstieg in diese Thematik dient der Faltprospekt «Kleinstwasser-
kraftwerke». Ausführlichere Informationen enthalt die vorliegende Broschü-
re. Sie ist eine Übersetzung der bereits erschienenen französischsprachigen
Publikation «Petites centrales hydrauliques» des Bundesamtes für Konjunk-
turfragen. Sie richtet sich an all jene, die sich generell über Kleinstwasser-
kraftwerke informieren mochten oder eine Anlage zu realisieren gedenken.
Die vorliegende Broschüre wird durch kantonale Informationsblatter zum
Thema Kleinstwasserkraftwerke erganzt. All diese Publikationen können bei
der Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ) in 3000 Bern bezogen
werden.
Die Zukunft der Kleinstwasserkraftwerke ist aufs engste mit der Entwick-
Iung der Strompreise, im besonderen der Rücklieferungstarife verbunden. 1993, 96 Seiten
Zu Redaktionsschluss dieser Broschure zeichnen sich rasche, für die Kleinst- Bestell-Nr. 724.244 d
wasserkraftnutzung erfreuliche Veränderungen ab. Fr. 25.–

Faltblatt: «Kleinstwasserkraftwerke»
Prospekt für Entscheidungsträger mit einem Kurztext über dezentrale,
umweltgerechte Energieerzeugung sowie Beispielen: Reaktivierung und
Modernisierung alter Anlagen sowie Elektrizitätsversorgung von Siedlungen
und Alpwirtschaften, die nicht ans öffentliche Stromnetz angeschlossen 1993, Bestell-Nr. 724.245 d
sind. gratis



Materialien zu PACER

Mit «Materialien zu PACER» startete das Impulsprogramm PACER 1993 eine
Dokumentationsreihe zu aktuellen Fragen der Anwendung erneuerbarer
Energien, inkl. ökologische und ökonomische Aspekte. »Materialien zu
PACER» trägt dem Wunsch vieler Beteiligten Rechnung, im Rahmen von
PACER erarbeitetes Wissen, das nicht direkt in Kursen umgesetzt werden
soll, einem breiten Kreis von Interessierten raschmöglichst zugänglich zu
machen.

Die Programmleitung PACER hofft, die Dokumentationsreihe, welche kei-
neswegs auf das Gebäude beschränkt ist, baldmöglichst durch weitere
Themen zu ergänzen.

Die ersten vier Hefte sind dem Thema «Möglichkeiten passivsolarer Mass-
nahmen bei Sanierungen und Umbauten» gewidmet.

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.

1993, Bestell-Nr. 724.210.1 d Synthesebericht
Fr. 12.– Autor: Markus Kunz

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.

1993, Bestell-Nr. 724.210.2d Balkonverglasungen

Fr. 12.- Autoren: Christian Süsstrunk, Eric Labhard

Passivsolare Elemente Bei Sanierungen und Umbauten.

1993, BestelI-Nr. 724.210.3d Luftkollektorfassaden

Fr. 12.- Autoren: Hansruedi Meier, Peter Steiger

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Transparente Wärmedämmung

1993, Bestell-Nr. 724.210.4d Autoren: Sandro Bernasconi, Heini Glauser,
Fr. 12.- Andreas Hailer, Andreas Herbster, Beat Züsli

Erstmals wurden für die Schweiz die häufig diskutierten externen Kosten
von Strom und Wärme in Gebäuden geschätzt (Synthesebeticht, 1994,
Bestell-Nr. 724.270 d)

Externe Kosten von Luftverschmutzung und staatlichen Leistungen
im Wärmebereich

Teilbericht 1 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschläge für den Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»

1994, Bestell-Nr. 724.270.1 d Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli, Jürg Heldstab, Barbara Jäggin, Anita
Fr. 13.- Sigg, Saskia Willemse, Heidi Ramseier, Margrit Schaal

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Kernenergie

Teilbericht 2 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
1994, Bestell-Nr. 724.270.2 d preiszuschläge für den Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»

Fr. 10.- Autoren: Klaus P. Masuhr, Thomas Oczipka



Externe Kosten der fossilen Ressourcennutzung im Wärmebereich

Teilbericht 3 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschläge für den Strom- und Wärmebereich in der Schweiz» 1994, Bestell-Nr. 724.270.3 d
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli, Barbara Jaggin, Heidi Ramseier Fr. 8.-

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Wasserkraft

Teilbericht 4 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschläge für den Strom- und Wärmebereich in der Schweiz» 1994, Bestell-Nr. 724.270.4 d
Autorlnnen: Klaus P. Masuhr, Inge Weidig, Wolfgang Tautschnig Fr. 6.-

Die externen Kosten der Übertragung und Verteilung von Elektrizität

Teilbericht 5 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschläge für den Strom- und Wärmebereich in der Schweiz» 1994, Bestell-Nr. 724.270.5 d
Autor: Dr. Reinhard Schüssler Fr. 5.-

Externe Kosten von Photovoltaik-Anlagen, Sonnenkollektoren, Fen-
stern und Wärmedämmstoffen

Teilbericht 6 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschläge für den Strom- und Wärmebereich in der Schweiz» 1994, Bestell-Nr. 724.270.6 d
Autoren: Walter Ott, Peter Koch Fr. 9.-

Zusammenfassung des Syntheseberichts (gratis) 1994, Bestell-Nr. 724.270.7 d

(aussi disponible en français, gratuit) 1994, no de commande 724.270 f

Ein weiteres Buch (Materialien) ist im Rahmen des Projektes «Energie in
ARA» erstellt worden.

Energie in ARA: Musteranalysen

Für den planenden Ingenieur oder die planende Ingenieurin bietet dieses
Buch in Ergänzung zum Handbuch (Bestell-Nr. 724.239 d) wichtige Arbeits-
instrumente zur Erstellung energetischer Analysen: Muster von energeti-
schen Feinanalysen an zwei konkreten ARA sowie ein EDV-Programm dazu 1994, Bestell-Nr. 724.239.1 d
(mit Disketten und Erläuterungen). Fr. 25.–

Disketten
Autoren: Andreas Baumgartner, Beat Kobel, Hugo Kutil, Ernst A, Müller, 724.239.11 fur Macintosh

Peter StähIi, Rolf Thommen 724.239.12 fur MS DOS



Bisher erschienene Materialien zu PACER

Mit «Materialien zu PACER» startete 1993 das lm-
pulsprogramm PACER eine Dokumentationsreihe
zu aktueilen Fragen der Anwendung erneuerbarer
Energien inkl. ökologische und ökonomische
Aspekte. «Materialien zu PACER» trägt dem
Wunsch vieler Beteiligten Rechnung, im Rahmen
von PACER erarbeitetes Wissen, das nicht direkt in
Kursen umgesetzt werden soll, einem breiten Kreis
von Interessierten raschmöglichst zugänglich zu
machen.
Die Programmleitung PACER hofft, die Dokumen-
tationsreihe, welche keineswegs auf das Gebäude
beschränkt ist, baldmöglichst durch weitere
Themen zu ergänzen.
Die ersten vier Hefte sind dem Thema «Möglich-
keiten passivsolarer Massnahmen bei Sanierun-
gen und Umbauten» gewidmet.
Erstmals wurden dann fur die Schweiz die häufig
diskutierten externen Kosten von Strom und Wär-
me im Gebäude geschätzt. (Synthesebericht 1994,
Bestell-Nr. 724.270 d)

1993, 724.210.1d
Passivsolare Elemente bei Sanierungen und
Umbauten
Synthesebericht
Autor Markus Kunz

1993, 724.210.2d
Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Um-
bauten
Balkonverglasungen
Autoren: Christian Süsstrunk, Eric Labhard

1993, 724.210.3d
Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Um-
bauten
Luftkollektorfassaden
Autoren: Hansruedi Meier, Peter Steiger

1993, 724.210.4d
Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Um-
bauten
Transparente Wärmedämmung
Autoren: Sandro Bernasconi, Heini Glauser,
Andreas Haller, Andreas Herbster, Beat Züsli

1994, 724.270.1 d ,
Externe Kosten von Luftverschmutzung und
staatlichen Leistungen im Wärmebereich
Teilbericht 1 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschläge für den
Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»
AutorInnen: Walter Ott, Reto Dettli,
Jürg Heldstab, Barbara Jäggin, Anita Sigg,
Saskia Willemse, Heidi Ramseier, Margrit Schaal

1994, 724.270.2 d
Die externen Kosten der Stromerzeugung
aus Kernenergie
Teilbericht 2 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschläge fur den
Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»
Autoren: Klaus P. Masuhr, Thomas Oczipka

1994,724.270.3d
Externe Kosten der f ossilen Ressourcen-
nutzung im Wärmebereich
Teilbericht 3 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschläge für den
Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli,
Barbara Jäggin, Heidi Ramseier

1994,724 .270.4 d
Die externen Kosten der Stromerzeugung
aus Wasserkraft
Teilbericht 4 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschläge für den
Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Klaus P. Masuhr, Inge Weidig,
Wolfgang Tautschnig

1994,724 .270.5 d
Die externen Kosten der Übertragung und
Verteilung von Elektrizität
Teilbericht 5 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschläge für den
Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»
Autor: Dr. Reinhard Schüssler

1994,724.270.6 d
Externe Kosten von Photovoltaik-Anlagen,
Sonnenkollektoren, Fenstern und Wärme-
dämmstoffen
Teilbericht 6 des Projektes «Externe Kosten und
kalkulatorische Energiepreiszuschläge für den
Strom- und Wärmebereich in der Schweiz»
Autoren: Walter Ott, Peter Koch

Bezugsadresse:
EDMZ, 3000 Bern
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