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Materialien zu PACER

Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreis
Zuschlage fir den Strom- und Warmebereich:

Neue Argumente flr Investitionsentscheide

Die Strom- und Warmeversorgung verur-
sacht Kosten, die in den Energiepreisen
nicht enthalten sind und fur die die jeweili-
gen Konsumentlnnen nichts bezahlen: Das
sind sogenannte externe Kosten, wie zum
Beispiel die Kosten der Luftverschmutzung,
die nicht versicherten Risiken von Grossun-
fdlen, die Beeintrdchtigung von Naturrau-
men, etc. Solange diese Kosten extern blei-
ben und nicht in die Wirtschaftlichkeits-
kalkile der Investorinnen und Konsument-
Innen einbezogen werden, solange werden
diese Umweltressourcen verschwendet,
was zu Ubermassiger Umweltbel astung
fahrt.

Erstmals wurden fur die Schweiz die haufig
diskutierten externen Kosten fur den Strom-
und Wéarmebereich auf solider wissen-
schaftlicher Basis ermittelt. Die Arbeit ist
fir die Schweiz eine Pionierleistung, welche
die energie- und umweltpolitische Diskussi-
on bereichert. Die Studie identifiziert die
wichtigsten externen Effekte der Strom- und
Wéarmeversorgung, quantifiziert ihr Aus
mass und monetarisiert soweit moglich die
resultierenden Kosten: Externe Kosten der
Luftverschmutzung (Waldschaden, land-
wirtschaftliche Produktionsausfélle, Ge-
sundheitsschaden, Gebéudeschaden), ex-
terne Kosten der 6lbedingten Meeres- und
Bodenverschmutzung, Kosten des Treib
hauseffektes, externe Kosten der Elektrizi-
tatsproduktion und -Verteilung (Beein-
trachtigung von Gewaéssern und der Land-
schaft, Grossrisiken bei KKW und Stau-
dammen). Pro Energietrdger und pro Ener-
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giesystem (z.B. Gasheizungen, Olheizun-
gen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) werden daraus
kalkulatorische ~ Energiepreiszuschlage
(Rp./kWh) berechnet, welche den in der
Studie monetarisierten externen Kosten
entsprechen.

Die Risken eines KKW-Grossunfalles oder
eines Staudammbruches werden separat
behandelt. Die spezielle Risikosituation bei
solchen Grossereignissen - sehr kleine Ein-

tretenswahrscheinlichkeit aber extrem

grosse Auswirkungen - wirft heikle metho-
dische Probleme auf. Die externen Kosten
der Grossrisiken werden in der Form von
Risikozuschlagen ausgewiesen.

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

Die Arbeit richtet sich an offentliche und
private Investor-lnnen sowie an Interessier-
te aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur-
und Beratungsbiros, die bel ihren Projek-
ten umfassende Wirtschaftlichkeitstiber-
legungen anstellen, aber auch an Vollzugs-
fachleute in den Bereichen Energie und
Umwelt, an Energie- und Umweltpolitikerln-
nen sowie generell an den Kreis von energie-
und umweltpolitisch Interessierten.

(Synthese-Bericht, Bestell-Nr. 724.270 d)
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Begriffe, Abkirzungen
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Amt fir Bundesbauten
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Kraftwerk

Liquefied Natural Gas, verflissigtes Erdgas

Qquefied Petroleum bas; verflissigtes Propan/Butan

Liter

NMVOC/NMHC Flichtige Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe
NO, NO2 N»0 Stickstoffoxide; Stickstoffdioxid; Lachgas

PACER

ppb
ppm
ppt

TOE
Trsp

Programme d’Action pour les cnergies Renouvelables, Aktionspro-
gramm fur erneuerbare Energien des BFK

Parts per Billion: (1 : 109)
Parts per Million: (1 : 106)
Parts per Trillion: (1: 1012)
Schwefeldioxid

Tonnen Erdélaquivalent
Transport

it




Externe Kosten der Strom- und o Wiirmeversorgung Begriffe, Abkurzungen




Externe Kosten Strom und Wéarme Kap. 1: Einleitung

1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Ziele

Im Auftrag des BfK (PACER) und des BEW (SOEF) bearbeitet die Arbeitsgemeinschaft
INFRAS/PROGNOS das Projekt “Externe Kosten der Strom- und Warmeversorgung”.
Im Rahmen dieses Projektes werden die folgenden Fragenkomplexe bearbeitet:

Identifizierung von externen Effekten bei der Strom- und Wéarmeversorgung
- Quantifizierung der resultierenden Effekte/Schaden
- Monetarisierung der resultierenden Schaden/Kosten

- Ableitung von Energiepreiszuschlagen fir diverse Energietrager bzw. -Systeme
und fir ausgewdahlte Energiesparmassnahmen.

Das Gesamtprojekt wird zur Bearbeitung durch die beiden Auftragnehmer in sechs
Teilprojekte gegliedert. Tabelle I-I zeigt die einzelnen Teilprojekte (in Klammern Teil-
projektnummern, die jeweils zu bearbeitenden Themenbereiche und die Arbeitsteilung
INFRAS/PROGNOS).

Der hier erarbeitete Bericht dokumentiert die Untersuchungen von INFRAS fur die
Projektphase 2 (Teilbericht 3 von Tab. I-I):

INFRAS, Phase 2:

Quantifizierung und Bewertung von:
- Kosten zur Vermeidung von Klimaschéaden
- intertemporalen Effekten durch die fossile Strom- und Wéarmeversorgung
- Gewasserverschmutzung
- Grossrisiken der fossilen Wéarmeversorgung

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




Externe Kosten Strom und Warme

Kap. 1: Einleitung

INFRAS

PROGNOS

Teilbericht 1 (TB1):

I[Externe Kosten der Luftverschmutzung
- Waldschéaden

-Gesundheitsschaden
-Landwirtschaftliche Produktionsausfalle

- Gebaudeschaden

Offentliche Leistungen als Externalitat

TB2:
Externe Kosten der Kernenergienutzung
- Normalbetrieb

- Storfalle

TB3:

[Externe Kosten der fossilen Ressourcen-

inutzung

- Verschmutzungen/Unfélle  bei Transport,
Raffination und Lagerung von Ol und Gas

- Kosten des Treibhauseffektes

- Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit

als Externalitat

TB4a und TB4b:
Ext. Kosten der Wasserkraftnutzung (TB4a)
- Speicherkraftwerke

- Laufkraftwerke

Ubertragung und Verteilung (TB4b)

TB5:

Anwendung von kalkulatorischen
Energiepreiszuschlagen auf

- Da@mmaterialien

- Fenster

- Solarzellen, Sonnenkollektoren
Auswirkungen von kalkulatorischen Energie-

preiszuschlagen auf Investitionsentscheide

SB: Synthesebericht

Figur 1-I .

Arbeitsaufteilung und Teilberichte (TB). Teilberichte I-5 sind Materialien-

bande zum Schlussbericht (SB)
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1.2 Stellenwert des Berichtes

Der vorliegende Bericht enthélt die Ergebnisse der von INFRAS in der Projektphase 2
geleisteten Untersuchungen und hat den Stellenwert eines Gesamtprojekt-Teilberich-
tes. Er bildet eine der Grundlagen (gemeinsam mit den bereits erarbeiteten Teillberich-
ten 1 und 2 und den noch zu erstellenden Teilberichten) fir den Schlussbericht. Dieser
wird als Synthesebericht die Erkenntnisse und Resultate aller Teilberichte 1 bis 5 zu-
sammenfassen. Er wird von INFRAS und PROGNOS gemeinsam erarbeitet.

Der vorliegende Bericht soll das Vorgehen .bei der Identifizierung, der Quantifizierung
und der Monetarisierung der hier untersuchten Externalitdten dokumentieren und dabei
auf die gewdhlten Methoden, die relevanten Annahmen und die vorgenommenen Ver-
einfachurigen  hinweisen.

1.3 Vorgehen und Inhalt

In Kapitel 2 werden die externen Kosten von Transport, Lagerung und Raffination von
Ol und Gas ermittelt. Entgegen der in der Vorstudie und in der Offerte vorgesehenen
Systematik enthélt dieses Kapitel die Bereiche Gewéasserverschmutzung und Gross-
risiken der fossilen Strom- und Warmeproduktion. Eine Unterscheidung von Ol- und
Gasunfallen, die im sogenannten Normalbetrieb auftreten, und Grossrisiken drangt sich
nicht auf. Fir Gewasserverschmutzungsereignisse infolge der fossilen Strom-‘und
Warmeversorgung (Teil INFRAS) ist nur die Prozesskette Erdél verantwortlich. Der
Schadensbereich Gewasserverschmutzung umfasst daher die externen Kosten von
Tankerunféllen und -emissionen auf den Weltmeeren sowie von Raffinerieabwéssern
und Olunfallen in der Schweiz. Zu den Grossrisiken gehoren einerseits die Grosstan-
kerunfalle in Kiistenndhe und andererseits Unfalle bei Hochdruck-Gasanlagen (Leitun-
gen, Speicher, Druckreduzierstationen) in der Schweiz.

Die regional und national wirksamen Externalitdten infolge der energiebedingten Luft-
verschmutzung und der Subventionen wurden bereits im Teilbericht 1 von INFRAS er-
mittelt (INFRAS, Nov. 1992). In Kapitel 3 werden nun zuséatzlich die externen Kosten
des Treibhauseffektes und intertemporale Externalitaten bei der Nutzung der fossilen
Rohstoffe ermittelt. Auch hier werden - in Abweichung zur Vorstudie - zwei Externali-
tatenbereiche zusammengefasst. Den Ausschlag dazu geben ein sachlicher und ein
methodischer Grund. Zum einen handelt es sich bei beiden Problemkreisen um zeitli-
che Externalitéten: Die Auswirkungen des Treibhauseffektes infolge der Verbrennung
der fossilen Ressourcen werden erst die kommenden Generationen beeintréchtigen,
die kommenden Generationen missen dann auch mit einem wesentlich geschrumpften
Kapitalstock nichterneuerbarer fossiler Rohstoffe auskommen. Es wird sich zeigen,
dass die externen Kosten des Treibhauseffektes und die intertemporalen Externalitaten
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der Nutzung der fossilen Rohstoffe am besten mit demselben Vermeidungskosten-
ansatz geschatzt werden. Beide Effekte sind Uber die Absorptionskapazitat der Atmo-
sphare fur CO,-Emissionen miteinander verknipft, sie kdnnen als zwei Seiten dersel-
ben Problematik betrachtet werden: Die fossilen Energieressourcen konnen gar nicht
vollstandig verbraucht werden, ohne dass gravierende Klimaveranderungen infolge der
gestiegenen CO,- und Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére verursacht wer-
den. Die jeweiligen Vermeidungsmassnahmen (Substitution von fossilem Energiever-
brauch durch Backstop-Technologien auf der Basis erneuerbarer Energien) sind weit-
gehend identisch und somit auch die damit geschatzten externen Kosten. Kapitel 4
fasst die Ergebnisse dieses Berichtes zusammen und weist die kalkulatorischen Ener-
giepreiszuschlage aus, die sich aufgrund der in dieser Arbeit untersuchten externen

Kosten ergeben.




Externe Kosten Strom und Warme Kap. 2: Transport + Raffination Ol und Gas

2. Externe Kosten von Transport, Lagerung und
Raffination von Ol und Gas

2.1 Einleitung

Die lufthygienischen Auswirkungen der Strom- und Warmeversorgung mit Ol und Gas
werden nach Schadenbereich erfasst, quantifiziert und ndherungsweise monetarisiert
(siehe INFRAS, 1'55.1992). Hier geht es darum, die wichtigsten Auswirkungen der

Strom- und Warmeversorgung mit Ol und Gas auf Gewasser und Boden zu identifizie-
ren, die externen Effekte zu quantifizieren und die externen Kosten zu monetarisieren.

Grundsatzlich sollte dabei zwischen grossen Ereignissen mit kleiner Eintretenswahr-
scheinlichkeit - sogenannten Grossrisiken - und den Effekten im Normalbetrieb un-
terschieden werden. In der Arbeit “Einbeziehung von Unfallen und Storfallen in die
Okologische Bilanzierung von Energiesystemen” (Friedl, 1993) wird beispielsweise vor-
geschlagen, bei der Umweltbelastungsart “Erdél und Erdolprodukte belasten das Meer
alle Unfalle mit Emissionen kleiner als 25’000 TOE in die Okobilanz einzubeziehen
(Friedl, 1993, S. 35), das heisst dem Normalbetrieb gleichzusetzen. Bei der Boden-
und Grundwasserbelastung durch Erddlprodukte werden alle Unfélle der verwendeten
Statistik in die Okobilanz miteinbezogen (Friedl, 6993, S. 36). Fiir den hier verfolgten
Zweck drangt sich eine Unterscheidung Normalbetrieb-Grossereignis nicht auf.

Ausgehend von den Prozessanalysen in der Vorstudie (INFRAS, 1990) werden hier die
folgenden Aktivitditen und Umweltbelastungen erfasst:
H Transport, Raffination und Lagerung von Erdél bzw. Erddlprodukten:

- Tankerunfalle, Offshore-Forderung: Belastung der Meere

- Transport und Lagerung von Erddl(-Produkten) in der Schweiz (Boden- und Ge-
Wasserbelastung)

- Erddlraffination (Boden- und Gewasserbelastung)

B Transport, Lagerung und Verteilung von Gas (Erdgas, LPG, LNG, Propan, Butan):
- Rohrleitungen (Hochdruck, Niederdruck): Unfallfolgen
- Roéhrenspeicher, Kugelspeicher: Unfallfolgen
- Druckreduzier- und Messstationen: Unfallfolgen

Grundsatzlich gilt die Systemgrenze Schweiz, ausgenommen bei den Tankerunféllen
und den Erdolfreisetzungen bei der Offshore-Férderung (globale Betrachtung). Zur
Verbesserung der statistischen Basis werden jedoch auch auslandische Untersuchun-
gen, bezogen auf ausléandische Verbrauchsverhaltnisse, beigezogen.

Vorgehen:
Aufgrund der verfligbaren Informationen werden fir die oben erwéhnten Aktivitaten
(Teilprozesse) die Umweltwirkungen identifiziert und soweit wie mdglich abgeschatzt
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oder grob monetarisiert. Dabei wird jeweils angegeben, welcher Anteil dieser Wirkun-
gen als extern zu bezeichnen ist und welcher Anteil schon heute den Verursachern an-
gelastet wird (Reparaturzahlungen, Reinigungskosten, etc.) und daher intern ist. An-
schliessend wird die Relevanz der verbleibenden Externalitaten beurteilt, indem die
grob abschéatzbaren Kosten in einen Bezug zum jeweils relevanten Energietragerums-
satz gebracht werden. Es wird sich zeigen, dass die externen ‘Kosten von Transport,
Raffination, Lagerung und Verteilung von Ol und Gas bezogen auf den Umsatz relativ
gering sind und hier nicht vertiefter untersucht werden missen. Dies, obwohl lokal und
im Einzelfall betrachtliche externe Kosten resultieren kénnen, welche aber auf die um-
gesetzten Energiemengen umgelegt sehr gering werden.

2.2 Externalitdten beim Transport und bei der Lagerung
von Ol

2.2.1 Einleitung

In diesem Abschnitt werden die externen Effekte beim Transport und bei der Lagerung
von Erdélprodukten untersucht. Dazu gehdren Rohdl, Heizdl extraleicht (HEL), Heizol
mittel und schwer (HM/HS). Dieseldl, Benzin und Kerosen missen dem Verkehr zuge-
rechnet werden. Die Ubrigen werden vernachlassigt bzw. der gesamten Wirtschaft zu-

gerechnet.

1990 wurden in der Schweiz 12,7 Mio t Erddlprodukte umgesetzt (Erdélvereinigung,

1991, s. 43):

HEL 5,52 Mio t Diesel 1,12 Mio t
HM/S 0,44 Mio t Benzin 3,70 Mio t
tbrige 0,82 Mio t Kerosen 1,12 Mio t

Weltweit betrug der Verbrauch an Erddlprodukten 1990 3’118 Mio t (CH-Anteil: 0,41 %
des Weltverbrauches 1990, Westeuropa: 591 Mio t 1990). Die vier schweizerischen Pi-
pelines setzten 1990 12,54 Mio t um, davon 4,8 Mio t fur den Inlandverbrauch (Rest
Transit).

Importe 1990: Rheinhé&fen 4,7 Mio t
Bahn 2,2 Mio t
Strasse 1,0 Mio t
Pipeline 4,8 Mio t
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2.2.2 Tankerunfalle, Offshore-F6rderung

a) Verunreinigung der Meere durch Oleintrag

Die Belastung der Weltmeere durch Erddlprodukte hat diverse Quellen (siehe unten)
und liegt im Bereich von 1,7-8,5 Mio t/a (Clark, 1992).

Rund 6’000 Oltanker befordern jahrlich etwa 1,1 Mrd.t Ol tiber die Weltmeere (Schwei-
zer Woche, 1.2.93). Die kiinftige Entwicklung der Unfallzahlen wird massgeblich durch
die Entwicklung der Haftungsregelungen beeinflusst. Tendenziell soll die Haftung, bzw.
Versicherungsdeckung der Tankerbetreiber erhoht werden. Die Flotte der grossten Su-
pertanker ist relativ veraltet; die optimale Schiffsgrosse wird heute kleiner gewahlt.
Durch konstruktive Massnahmen (Doppelrumpf) sollen in Zukunft die Folgen von Kolli-
sionen vermindert werden.

Quelle Menge [t/a] Summe
TRANSPORT

Tanker/NormaIbetriebl) 158999

Tankerunfalle 121’999

BilgenoITTreibstoff 2) 252°000

Schiffsreparaturen 4°000

Havarien 20°000 555’000
ANLAGEN

Raffinerien 100000

Offshore-F6rderung 50'000

Olhafen 30'000 180’000 Tendenz sinkend

ANDERE QUELLEN

kommunale Abwaésser 700’000

Industrieabwésser 200’000

Oberflachenabfluss 120’000

Eintrag durch Flusse 40’000

atmospharisch 300000

Verklappung 20’000 1'380°000 Tendenz sinkend
NATURLICHE QUELLEN 2507000 2507000
Totaleintrag 1990 2’385’000

davon Erdodlwirtschaft = 580’000 (25 %)

1) Tanker-Normalbetrieb: Ballastwasser aus Tankern, welches mit Rohol verschmutzt ist. Neue Tankehaben teil-
weise getrennte Ballasttanks. Mit dem Loadon-top-System wird das verunreinigte Wasser in einem separaten
Setztank zuerst weitgehend vom Ol getrennt. Dadurch l&sst sich die Restverschmutzung stark reduzieren.

2) Bilgenol und Treibstoffe: Olverschmutzung von Bilgenwasser oder von ZU Ballastzwecken mit Wasser gefillten
Treibstofftanks.

Tabelle 2-| : Durchschnittliche jahrliche Verunreinigung der Weltmeere durch Erdol
bzw. Erddlprodukte (Clark, 1992, S. 55)
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Die resultierende Meerverunreinigung infolge der Erddlwirtschaft betragt somit rund
0,02 % des jahrlichen Welt-Erdolabsatzes.

Aus o©kologischer Sicht sind vor allem grosse lokale Verschmutzungen bedeutsam. Die
folyende Tabelle gibt eine Ubersicht tber die wichtigsten Grossunfalle in den vergan-
genen Jahren.

Die grossten Tankerunglicke

Schiff Datum Menge [t]
Amoco Cadiz 16.3.1978 230000
Berge Broker Nov. 1990 150’000
Atlantic Empress 19.7.1979 140'000
Irenes Serenade 23.2.1980 126’000
Sea Star 19.12.1972 122’000
Torrey Canyon 18.3.1967 117°000
Hawaiian Patriot Feb. 1977 99’000
Urquiola 12.5.1976 95’000
Braer 51.1993 85’000
Aegean Sea 3.12.1992 70’000
Kharg 5 19.12.1989 70’000
Andros Patria 31.12.1978 50’000
Haven 11.4.1991 50’000
Exxon Valdez 24.3.1989 42'000
Burmah Agate 1.11.1979 37’000
Argo Mechiani 15.12.1976 28’000
Totaleintrag 1’511°000

Andere Verunreinigungen

Art Datum Menge [t]
Golfkrieg 1991 300°'000-1'700'000
Quelle, Mexico 7.1979-3.1980 525'000-1'622'000
Quelle, Iran Dez. 1983 300'000-700'000
Tanker, Sudafrika Aug. 1983 190'000-300°000
Tanker, Tobago Juli 1979 180000
Quelle, Lybien Aug. 1980 159'000
Tanker, Griechenland Feb. 1980 46’000-154'000
Tanker, Schweden 20.3.1976 60’000
Totaleintrag 1°9507000-5’100°000
Tabelle 2-2: Die gréssten Tankerungliicke und andere Grossereignisse in der Ver-

gangenheit (bis Jan. 93). Quellen: Der Spiegel, 11 1.1993; Berner
Tagwacht, 29.1.1991; NzZzZ, 12.1.1993; Schweizer Woche, 1.2.1993
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b) Okologische Auswirkungen der Meeresverschmutzung durch Ol

B Verteilung des Erdols nach einem Unfall (Weltwoche, 2/93; Basler Zeitung, 31/
9 1; Berner Zeitung, 5/93; Clark, 1992)
Vom 0l, das ins Meer gelangt, verdunsten je nach Beschaffenheit und Temperatur
30-50 %, durch den Wellengang und die Meeresstromung werden 20-30 % Uber
eine grosse Flache verteilt. Der Rest wird unmittelbar am Strand abgelagert oder
durch Winde aufs Festland verfrachtet, das mit einem dinnen, hochgiftigen Film
uberzogen wird. Der eigentliche Olteppich besteht aus einer Wasser-in-Ol-Emul-
sion (‘Mousse’) und kann Uber l&ngere Zeit stabil bleiben, wobei die darunterliegen-
den Schichten vom Sauerstoff abgeschlossen sind. Unter der Mousse bildet sich
eine Ol-in-Wasser-Emulsion, die kleinere Organismen sofort tétet und bei grosse-
ren Tieren, welche diese Emulsion schlucken, zu inneren Verdtzungen und einem
qualvollen Sterben fihrt.
Wegen des fehlenden Lichtes stirbt das Plankton ab, das die Nahrung von Garne-
len und Krebsen ist, ebenso geht der Seetang ein. Unter dem Olteppich entsteht
eine Zone ohne Leben.. Den Vogeln zerstort das Ol die Temperatur- und Wasser-
isolierung des Gefieders. Die Tiere erfrieren oder ertrinken. Wollen sie sich putzen,
nehmen sie die giftigen Stoffe auf und gehen schliesslich an inneren Veratzungen
zugrunde.
Der Teppich beginnt mit der Zeit zu klumpen, es entstehen ‘tarballs’, die auf den
Meeresgrund absinken und dort Uber langere Zeit hochgiftige Stoffe abgeben, was
zu einem Massensterben unter den Organismen fihrt, die im und auf dem Sedi-
ment leben. Die Klumpen werden biologisch abgebaut, was jedoch sehr viel Sauer-
stoff verbraucht. Lokal kdnnen dadurch tote Zonen entstehen. Korallen, Laich und
andere ortsgebundene Organismen ersticken.
Durch den Eintrag von Chemikalien (Detergentien) wird die Klumpenbildung er-
leichtert, das Problem wird also nur auf den Meeresboden verdrangt. Es werden

jedoch Dispergationsmittel verwendet, die selber hochgiftig sind, besonders wenn
sie auf den Strand gelangen, was sich dhnlich wie der Einsatz von Heisswasser zur
Reinigung in Alaska auswirkt: der Kustenstreifen wurde sterilisiert.

® Olabbau durch Bakterien (Weltwoche, 34/90)

Den Abbau des Rohdls besorgen zu einem grossen Teil Olfressende Bakterien. Es
sind Uber 100 Bakterienstimme und verschiedene Hefearten bekannt, die Kohlen-
wasserstoffe verarbeiten kénnen. Der Abbau folgt in verschiedenen Stufen: da so-
wohl das Ol als auch die Bakterien hydrophob sind, werden sie gegenseitig ange-
zogen. Fur die in kurzer Zeit entstandene Bakterienflora ergeben sich ideale Le-
bensbedingungen. Der Olfilm zerfallt in Mikrotropfen, die den Bakterien eine gros-
sere Angriffsfliche bieten. Nach einigen Wochen ist die gesamte Olmenge abge-
baut, wobei allerdings grosse Mengen Sauerstoff verbraucht wurden. Nach dem
Unfall der ‘Mega Borg’ vor Texas wurde erstmals ein Olteppich mit Mikroorganis-
men geimpft. Die Voraussetzungen waren ginstig (warmes Wasser und ein hoher
Né&hrstoffgehalt), und es gelang, den Olteppich noch vor Erreichen der Kiste zu
vernichten. Die Bakterien starben danach wegen Nahrungsmangel ab und dienten
anderen Organismen zur Erndhrung.
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B Auswirkungen der Verschmutzung (TA, 3/93; NZZ, 44/93; Suddeutsche, 5/93;
FrankfurterAllgemeine, 60/92; NZZ, 118/92; FAZ, 187/91; Clark, 1992)
Je nach Abstand zur Kiiste und Menge des ausgelaufenen Ols werden Strande
mehr oder weniger stark verschmutzt. Die ‘Amoco Cadiz’ verunreinigte Uber
200 km Strand in der Bretagne, wobei einige Tausend Seevdgel getétet wurden.
Am besten dokumentiert ist das Unglick der ‘Exxon Valdez': als direkte oder indi-
rekte Folge starben 5500 Seeotter, viele verendeten an Lungenblédhungen infolge
der inhalierten Kohlenwasserstoffe oder einem Leber- oder Nierenversagen. Aus
einer Gruppe von 36 Schwertwalen verschwanden 13 Stick (Gruppe normaler-
weise sehr stabil). Die Seehundpopulation wurde hauptsachlich durch langfristige
Auswirkungen (Lethargie, Schwellung der Gehirnnerven wie durch ‘schniffeln’)
stark dezimiert. Besonders betroffen waren die Vogel: gegen 1'000 Weisskopf-
Seeadler und 260'000-580'000 Seevogel fielen dem Ungliick zum Opfer.
Als Folge des Unglicks der ‘Aegean Sea’ wurden 5'000 Fischer in der Hauptsaison
arbeitslos. Wieviele Tiere im Ol verendeten, ist nicht bekannt, es waren aber die
Brutstatten von 60’000 Moéwen gefahrdet. Der Strand wurde auf einer Léange von
100 km verschmutzt.

Die langfristigen Folgen sind noch sehr wenig bekannt, die mittelfristigen Folgen
bekommen haufig die Menschen zu spiren: das Rohol besteht aus drei Haupt-
gruppen: die leichtflichtigen Stoffe werden durch die Winde verfrachtet und gelan-
gen mit dem nachsten Niederschlag auf den Boden. Diese Gase (Methan, Buthan
sowie Hexan und Oxan) verursachen Kopfschmerzen und Ubelkeit. Zu der zweiten
Gruppe gehoéren Phenol und Benzol, die zuerst als betdubendes, berauschendes.
und das Gewebe angreifendes Gift wirken. Die beiden Substanzen sind krebserre-
gend, schadigen das Erbgut und richten durch Ablagerung in Fettgewebe und Kno-
chenmark langfristige Schaden an. Die dritte Gruppe besteht aus Asphaltenen und
Petroleumharzen, die ebenfalls kanzerogen sind.

Fur die Gesundheit der Menschen besteht in der Regel keine grosse Gefahr, da
man im Bereich von Fischen und Meeresfriichten sehr empfindlich auf Ge-
schmacksveranderungen reagiert. Da Olbestandteile nicht persistent sind, gelangt
via Bioakkumulation ebenfalls kaum etwas in die Nahrung.

Flora und Fauna sind einer Verschmutzung direkt ausgeliefert. Der Schaden an
Tier- und Pflanzenwelt kann oft nur in wirtschaftlich genutzten Bereichen in Zahlen
angegeben werden. Gerade in kiistennahen Gebieten schreitet aber die Wiederbe-
siedlung erstaunlich schnell voran. In der Fischerei kann wahrend einigen Monaten
der Ertrag ganz oder teilweise ausfallen, der Bestand erholt sich aber meistens
recht schnell wieder: “Ein grosserer Unfall in der Nordsee zur Laichzeit und am
Laichort der wichtigsten Fischarten wirde - unter der Annahme der unglnstigsten
Voraussetzungen - nur eine geringe Abnahme der Fangmenge bewirken, und das
nur in einer Saison.” (Clark, 1992).

Nach dem Ungliick der ‘Amoco Cadiz' dauerte es allerdings etwa drei Jahre, bis die
fruheren Fangquoten wieder erreicht wurden. Fir Arten mit wenigen Nachkommen,
die auch erst nach mehreren Jahren geschlechtsreif werden, wiegt der Schaden
schwerer. Grosse Verluste in den Jugendstadien kénnen nicht ausgeglichen wer-
den. Ein Ansteigen der Mortalitdt durch Umweltverschmutzung kann somit auch
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recht dauerhafte Bestandesriickgange zur Folge haben. Die Erholung des Okosy-
stems basiert hauptsachlich auf Zuwanderern aus benachbarten Gebieten und den
Uberlebenden Exemplaren. Zuerst wird wieder der physikalische und chemische
Normalzustand erreicht, wahrenddem sich widerstandsfahige, meist sich schnell
vermehrende Organismen, ansiedeln.

In tropischen Gewassern brauchen alle Ablaufe weniger Zeit; das Ol verdunstet zu
beinahe 50 %, die Populationen kénnen sich schneller vermehren, weil es keine ei-
gentliche Ruhepause gibt. Die Dauer fiir die Wiederherstellung wird in etwa auf ein
bis zwei Jahre geschétzt, wobei die Schaden an Mangroven und Korallenriffen weit
langfristiger wirken. Mangroven und Korallen kénnen sich kaum von einer Olver-
schmutzung erholen, was sich dann hauptsachlich auf die abhangige, meist sehr
grosse und vielfaltige Artengemeinschaft auswirkt.

In gemassigten Breitengraden braucht ein System je nach Gemeinschaft und Stro-
mungsverhaltnissen zwischen 2 und 3 bis zu 8 Jahren, bis der Schaden ausgegli-
chen ist, wobei im Fall der ‘Amoco Cadiz’' nach dieser Zeit zwar eine stabile Ge-
meinschaft vorhanden war, das Ol aber noch keineswegs abgebaut war, weil es
sich in Spalten angesammelt hat und nur bei Flut langsam ausgewaschen wird. Die
Gemeinschaft wird sich noch verandern koénnen, wenn die Olkonzentration noch
weiter abnimmt.

In arktischen Verhaltnissen wie bei der Exxon Valdez’' kann es nach Schatzungen
der Meeresbiologen bis zu 100 Jahren dauern, bis sich das System, das von unre-
gelmassiger Vermehrung, geringerer Mobilitat und hoher Empfindlichkeit gekenn-
zeichnet ist, wieder vollstandig erholt hat. Im Printe-William-Sund war auch nach
vier Jahren das Ol nicht einmal oberflachlich vollstandig verschwunden. Solange
die Flora und Fauna von diesen Rickstéanden direkten Schaden davontragen kann,
wird sich die urspringliche Gemeinschaft noch nicht einmal erholen kénnen, son-
dern wird weiter dezimiert. Durch die kanzerogenen Bestandteile des Rohdls wur-
den Gene verschiedener Arten mutiert. So wurden Fische gefunden, denen die
Flossen oder auch Muskeln verkiimmerten, einigen Heringen ist der Kiefer ver-
krippelt oder er fehlte ganz.

c) Externe Kosten der Olverschmutzung

Die Meeresverunreinigungen durch Oleintrage verursachen diverse Kosten, welche
teils interner und teils externer Art sind. Intern sind die Kosten dann, wenn sie durch
die Verschmutzer bzw. ihre Versicherungen getragen werden (Schadenersatz, Reini-
gungskosten, Abgeltungen fiir Verdienstausfélle etc.). Extern sind alle Ubrigen Kosten.
Ein Teil davon ist grundsatzlich quantifizierbar (zusatzliche Reinigungskosten bis zur
Wiederherstellung einer befriedigenden Umweltqualitét, nicht gedeckte Verdienst- und
Ertragsausfalle). Ein Teil der externen Kosten ist jedoch kaum quantifizierbar: bei-
spielsweise Reduktion der lokalen Artenvielfalt (ev. temporéar), Wert von nicht wirt-
schaftlich genutzten Tieren und Pflanzen etc..
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Es sind nur wenige Angaben zu den oben ausgewiesenen Unfallkosten verfugbar:

Amoco Cadiz 205 Mio $ Schadenersatz

Aegean Sea, Braer 45 bzw. 25 Mio $ fir Fischer (TA 9/93; Siiddeutsche Zeitung
5/93)

Khark 5 bis 1 Mrd $ Exportausfall (NZZ 96/91)

Haven 65 Mio $ Reinigungskosten (NZZ 96/91)

Exxon Valdez ca. 3 Mrd $ Reinigungskosten, von Exxon finanziert (St. Gallen
Tagblatt 4/93)

Die wenigen ausgewiesenen (internen) Kosten geben auch Hinweise auf die zu er-
wartenden externen Kosten. Unfélle in Kaltgebieten und in der Nahe okologisch sensi-
tiver Kistenbereiche ergeben hohe externe Umweltkosten. Werden die verbleibenden
externen Kosten jedoch auf den gesamten Weltabsatz von Erddl bezogen, dirften sie
maximal im Bereich von 1 ,0-5 Fr/t, das heisst 3-15 Mrd Fr/a liegen. Das entspricht
etwa 0,2-1,2 % des mittleren Erd6l-Endverbrauchspreises (ca. 300 Fr/t) in der Schweiz.

d) Fazit

Der Transport von Uber 3 Mrd t Erddlprodukten pro Jahr ergibt eine betrachtliche Mee-
resbelastung. Ausser in kalten Gegenden wie Alaska etc. werden diese Belastungen
durch natlrliche Prozesse relativ schnell abgebaut (Bakterien) bzw. verteilt (Verdun-
stung). Die o6kologischen Schéaden sind daher in der Regel, lokal, zeitlich begrenzt und
reversibel. Die Quantifizierung der Schaden kann hier nicht umfassend vorgenommen
werden, die erforderlichen Informationen sind grésstenteils nicht vorhanden Grobe
Abschatzungen aufgrund der vorhandenen Angaben erlauben jedoch die Angabe einer
Grossenordnung fur die externen Kosten, welche im Bereich von etwa 1 % der End-
verbraucherpreise flr Erddlprodukte in der Schweiz liegt. Diese Gréssenordnung ist im
Lichte der Ubrigen Schaden und der dabei bestehenden Ungewissheiten von unterge-
ordneter Bedeutung. Die externen Kosten der Meeresverschmutzung durch die Erdol-
transporte weiden daher in dieser Untersuchung nicht weiter verfolgt.

2.2.3 Transport und Lagerung von Erdolprodukten

a) Verschmutzungen in der Schweiz 1989-1991

Erdolunfalle missen bei den Kantonen gemeldet werden. Aufgrund der Angaben der
Kantone erstellte das BUWAL (Abt. Immissionsschutz) die folgende Ubersicht tber
Unfélle mit Erdélprodukten in den Jahren 1989-1991, bei denen mehr als 100 It freige-
setzt wurden:
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Verschmutztes Medium
Erdreich Oberflachengewasser Grundwasser
Leger  Trsp. Total Lager Trsp. Total Lagerl)  Trsp.
ausgeflossen 89-91 [|t] 47335 23690 71'025 20’715 2’330 23’045 |81'800
Pro Jahr [iva) 15’778 7897 23’675 6905 777 7'662 27267
zuriickgehalten 89-91 [It] 43'860 22885 66725 9275 1'928 11'203 | 56’640
pro Jahr ] | 14820 7822 227242 3092 643 3735 |18'880
Anzahl Ereignisse pro Jahr 78 8.3 64 10 1.7 12 13
pro Ereignis:
¢ ausgeflossen [l[] 202 1247 262 668 466 646 20'450 --
¢ zurtickgehalten [It] 187 1'203 265 299 388 310 14°160
¢ Belastung in 1] 15 244 17 389 80 336 6290 __

1) Ein Grossereignis: 75’000 It ausgeflossen, 50°000 It zuriickgehalten

Tabelle 2-3:

Verschmutzung von Erdreich, Oberflachen und Grundwasser durch

Olunfélle bei Transport und Lagerung in der Schweiz in den Jahren
1989-1991 (Quelle: BUWAL, Abt. Immissionsschutz)

Seit dem Bestehen der 5 Pipelinesl) in der Schweiz wurden bis 1990 315 Mio t Erddl-
produkte ohne Unfall transportiert (Erddlvereinigung, 1991, S. 17).

b) Olpipelines in Europa

65 Betreiber von 210 Pipelines in Westeuropa (21'000 km; inkl. ehemalige DDR) trans-
portierten 1991 593 Mio m3 Rohol und Erdélprodukte in Pipelines Von der resultieren-
den Transportleistung von 101 Mrd m3km enffielen etwa 24 % auf Erdolprodukte und
76 % auf Rohol (CONCAWE, 4/92). 1991 ereigneten sich 14 Olschaden an Pipelines
oder Pumpstationen mit einem Nettoverlust an die Umwelt von 902 m3 bzw. 0,00015 %
oder 1,5 ppm des Gesamtdurchsatzes (Bruttoverlust 1'346 m3, zurlickgewonnen 444

m3). Die folgende Tabelle ermdglicht einen Vergleich mit friheren Jahren.

1987 19688 1989 1990 1991 1967-1991
A Mechanisches Versagen 10w @ 10 m | 184 “) - ) 552 o |7 gy
B. Betrieb -8 - e - Ol @ - ol (2
C. Korrosion 558 @ 166 ® | e65 Q) | 325 | 25 “ | 1929 (3
D. Naturereignis 12 (M 3os (1) - 3 - 3] - 0] 37 (2
E Beschidigung durch Dritts W @[z @@ @ |22 @y s @ |3 (g
Lecianenge 1900 (@ | 11g3 (1) | 2184 (13) | 907 4 | 1346 (14 | 7530 (50
Zuruckgewonnen 1500 441 893 3re 444 3654
Netto-Veriust 400 52 1291 531 02 3876
Durchachnitt. Netto-Vertust/Schaden - 68 90 133 64 78
Tabelle 2-4: Leckmengen in Kubikmetern und Anzahl Leckereignisse (Zahlen in

Klammern) nach Ursache in den westeuropaischen Pipelines in den
Jahren 1987-1991 (Quelle: CONCAWE, 4/92)

1)  Oléoduc du Jura, du Rhone SA, Oleodotto del Reno, Sappro, Centraleurop. Pipeline (CEL, nur Tran-

sit)
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Von den 1991 aufgetretenen 14 Schaden verursachten 5 Schaden leichte Bodenver-
schmutzungen (<1000 m2) und 7 Schaden schwere Bodenverschmutzungen, jedoch
ohne Dauerschaden. 2 Benzin/Diesel-Schaden beeintrachtigten Wasserlaufe weitfla-
chig, aber nicht dauerhaft.

c) Fazit

Die Ereignisse mit Olschaden in der Schweiz sowie bei Pipelines in Europa sind bela-
stungsmassig dokumentiert. Zu den o©kologischen Folgewirkungen und allfélligen Ko-
sten fehlen die entsprechend detaillierten Angaben. Die verfugbaren generellen Hin-
weise deuten darauf hin, dass die Olunfalle lokal bedeutende Umweltschaden verursa-
chen, wenn Gewdasser oder Grundwasser beeintréchtigt werden, dass jedoch die Scha-
digungen voribergehend sind. Bodenverschmutzungen werden in der Regel behoben
(biologisch und/oder durch Ausbaggerung). Beziiglich der externen Kosten sind nur
diejenigen Schaden und Kosten relevant, die nicht repariert werden bzw. nicht von den
Verursachern Ubernommen werden missen. Die Grossenordnung der aufgetretenen
Leckmengen und der dadurch verursachten externen Kosten ist im Vergleich mit den
Ubrigen Externalitdten der Strom- und Warmeversorgung sowie verglichen mit dem
Wert der umgesetzten Erdélprodukte gering. Wegen ihrer geringen Bedeutung fiir die
externen Kosten und den Schwierigkeiten bei ihrer Quantifizierung werden sie an-
schliessend vernachlassigt.

2.2.4 Raffinerien

Die drei schweizerischen Raffinerien produzierten 1990 3,09 Mio t Erddlprodukte:
Raffinerie de Cressier SA: 2,70 Mio t

Raffinerie du Sud-Ouest SA: 0,29 Mio t, Neuaufnahme der Aktivitdt mit neuem
Besitzer, welcher die bestehende Kapazitat auf 3,5 Mio t/a erhohen will

- Raffinerie Rheintal (Umschlagstelle) 0,351 Mio t

CONCAWE ermittelte 1990 die Gewasserbelastung durch westeuropdische Raffinerie-
abwasser (CONCAWE, 1/92). Die Umfrage erfasst 95 Raffinerien mit 80 % der west-
europaischen Raffineriekapazitat von 1990. Dabei zeigt sich, dass sowohl die Raffine-
rieabwasser als auch die Olverschmutzungen pro Einheit verarbeiteten Rohols seit
1978 kontinuierlich sinken:

Raffinerieabwasser: von 5,4 t/tg), (1978) auf3,5 th), (1990)
(Tonnen Raffinerieabwasser pro Tonne raffiniertes Erddl)

Olverschmutzung:  von 23 t/Mio tg| (1978) auf 6,7 t/Mio t¢y| (1990)

1990 betrug die Gewdsserbelastung durch Erdélprodukte aus Raffinerien in West-
europa noch 3'340 t oder 0,00067 % der Raffinerieproduktion.
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Die Reduktionen ergeben sich einerseits durch komplexere Raffinationstechniken (re-
duzierte Abwassermengen) und bessere (biologische) Abwasserreinigungsanlagen (->
Reduktion Olbelastung).

Ein betrachtlicher Teil der Gewasserbelastungen der Raffinerien wird somit zurzeit
durch End-of-the-Pipe-Massnahmen (Abwasserreinigung, Verbrennung der organi-
schen Abfalle etc.) internalisiert. Die Restbelastungen sind relativ klein und haben eine
sinkende Tendenz. Zu den Auswirkungen der Restemissionen auf Gewéasser- und Bo-
denqualitat konnten keine Angaben verfligbar gemacht werden. lhre Bedeutung und
die allfalligen externen Kosten werden im Vergleich mit den Ubrigen externen Kosten
der Strom- und Warmeversorgung als gering eingeschatzt und werden daher nicht
weiterverfolgt.

2.3 Externalitdten bei Transport und Lagerung von Gas

2.3.1 Einleitung

Die Untersuchung der externen Effekte beim Transport und der Lagerung von Gas be-
schrankt sich hier auf den Erdgas- und den Flissiggasumsatz primar in der Schweiz.
Der Stadtgasverbrauch wird vernachlassigt (1991 noch 67 GWh/a bei einem Erdgas-
verbrauch von 23'500 GWh/a). Wie bereits erwahnt, geht es hier nicht um die Luft-
schadstoffbelastung, sondern um allféllige externe Unfallwirkungen und -kosten.

Als potentielle externe Effekte werden die Storfallrisiken bei
- Hoch- und Niederdruckgasleitungen
- R6hren- und Kugelspeichern
- Druckreduzier- und Messstationen (DRM)
- Flussiggastanks und Armaturen
- Produkteleitungen in der Nahe von Flussiggastanks

betrachtet.

Der Erdgasverbrauch in Westeuropa betrug 1990 rund 263 Mrd Nm3, in der EG

250 Mrd Nm3, und in der Schweiz 1,845 Mrd Nm3 oder 20’808 GWh/a (Eurogas). Das
europdische Erdgastransportnetz hat eine Gesamtlange von etwa 600’000 km (Swiss-
gas, 1991).
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2.3.2 Gasunfalle

Die folgenden Ausfihrungen basieren auf Auswertungen, die im Rahmen einer “Ge-
fahrdungsanalyse von Flussiggas und Erdgas” (Butzer, 1988) bzw. fiur die Rahmenbe-
richte zur Risikoermittlung im Hinblick auf die Storfallverordnung vorgenommen wurden
(B&H, 1992; SKS, 1991).

a) Internationale Ereignisse

Auswertung des Handbuches Stérfalle und der Datenbank MHIDAS 1987 (Major Ha-
zard Incident Database + Service) durch Bitzer ergab folgende Ergebnisse (Biitzer,
1988, S. 579:

Datenbank Handbuch Storfélle 1983 Erdgas | Propan| Butan LNG LPG
Anzahl Fille 34 58 38 14 49
Durchschnittliche Anzahl Verletzte pro Schadensfall 11,2 31,3 so,7 26,9 30
Durchschnittliche Anzahl Tote pro Schadensfall 2,4 4 6 13,4 3
Durchschnittlicher Sachschaden pro Schadensfall
in Mio $ 0,7 0.8 1.1 14 34
Ort: Tank oder Tanklager in % 6 37 21 14 67
Leitung, Pipeline in % 73 17 3 " 6
Armaturen in % 12 14 8 7 4

Datenbank MHIDAS 1987

Anzahl Fille 132 96 43 28 141
Durchschnittliche Anzahl Verletzte pro Schadensfall 6,2 6,6 28,2 7.3 24,5
Anaahl Félle mit Angaben tiber die durchschn. Anzahl

Tote pro Schadensfall 43 1,0 2.1 52 58
Anzahl Falle mit Angaben Verhittnis Verletzte/Tote 1,5 6,6 13.4 1.4 42
Durchschnittlicher Sachschaden pro Schadensfall

in Mio $ 1,04 2,33 1,43 3,6 0,43
Anzahl Félle mit Angaben 20 34 1" 7 38

Tabelle 2-5 : Auswertung von Gasunféllen, Datenbank Handbuch Storféalle bzw.
MHIDAS (Bltzer, 1988, S. 579

Eine Auswertung von 443 Gasunfallen (Erdgas, LNG, Propan, Butan, LPG) in den Jah-
ren 1932-1987 ergibt einen Uberblick tber die wichtigsten Ereignisablaufe in der Ver-
gangenheit (Bltzer, 1988, S. 81ff):

m Aufteilung der 443 Ereignisse:
131 Erdgas, 141 LPG, 28 LNG, 96 Propan, 43 Butan.

m Ereignisort, Ursache:
Die meisten Unfélle geschehen beim Transport und bei Leitungsversagen. Lager
(Flaschen) und Lagertanks spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Bei Propan und
LPG sind Transport, Lagerung, Umschlag und Dichtungen problematisch, bei Erd-
gas vor allem die Leitungen. Bei Hochdruck-Gasanlagen sind technisches Versa-
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gen an der Anlage (Korrosion, Versagen Schweissnaht) und Unfélle bei Bau- oder
Reparaturarbeiten Haupt-Unfallursache (SKS, 1991, S. 37f).

B Ablauf und Wirkungen der Ereignisse:
Hauptereignisse sind Brande und Explosionen, oft kombiniert. Meist erfolgt eine
kontinuierliche Freisetzung. LPG ist am starksten Explosionsgefahren ausgesetzt.
Rasche Freisetzungen treten vor allem bei Propan und LPG auf (Butzer, 1988,
S. 86).

b) Ereignisse in der Schweiz

Die schweizerischen Ereignisse wurden, soweit Uberhaupt erfasst, von Bltzer ausge-
wertet: Figuren 2-l und 2-2 (Butzer, 1988, S. 119f.). Daneben bestehen Angaben des
Technischen Inspektorats des Schweizerischen Gasfaches (TISG, 1991) zu Todesfal-
len mit Leitungsgas: 1981-1991 1 bis 5 Todesfélle pro Jahr, im Durchschnitt der 11
Jahre .3,2 Todesfalle pro Jahr. Diese Ereignisse umfassen alle Todesfélle im Zusam-
menhang mit der Erzeugung, der Speicherung, dem Transport, der Verteilung und
der Nutzung von leitungsgebundenem Gas in der Schweiz (ohne Selbstmorde mit Lei-
tungsgas). Entgegen der sonst verwendeten Abgrenzung werden hier somit auch
Todesfalle bei der Gasnutzung miterfasst.

FlUssiggas- Erdgasunfélle Schweiz

Auswertung von' 9 Kantonen

Anzahi

10

0 . . . . 0 . e
1678 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987
Jahr

Figur 2-1:  Unfélle mit Flussiggas und Erdgas in der Schweiz (9 Kantone) (Butzer,
1988, S. 119)
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Fllssiggasunf dle Schweiz
Angabe Inspektorat SVS

Anzahl

10

1979 1981 1983 1985 1987
Jahr

Figur 2-2: Unfélle mit Flissiggas in der Schweiz (Angaben vom Inspektorat des
SVS) aus (Butzer, 1988, S. 120)

Die Risikorahmenberichte, welche im Hinblick auf die Storfallverordnung erstellt wur-
den, weisen auf die folgenden Risiken hin (B&H, 1992; SKS, 1991):

B Rohrleitungen (SKS, 1991, S. 43ff:
Einwirkungen von aussen dominieren die Unfallwahrscheinlichkeiten bei Hoch-
druck-Rohrleitungen: 2,3 .10 “4/km und Jahr von total 3,3- 10 -4 Unfallen/km und
Jahr bei Rohrleitungen in Europa (die Wahrscheinlichkeiten basieren auf total
970’000 km-Jahren). Die Unfallauswirkungen sind aber in der Regel gering, ausser
in der Nahe von Siedlungen.

m Rohrenspeicher (SKS, 1991, S. 45ff):
Bisher sind in der Schweiz noch keine Storfalle aufgetreten. Hauptgefahrenquelle
sind aussere Einwirkungen wie Flugzeugabsturz, Auftrieb durch Grund- oder Hoch-
wasser, Erdbeben und Sabotage. Die Auswirkungen eines Storfalles hangen von
der Umgebung ab (Exposition, Topographie) und kénnen weitreichend sein (Gas-
wolkenbrand, brennender Freistrahl).

m Hochdruck-Kugelspeicher (SKS, 1991, S. 49ff):
Die Wahrscheinlichkeiten fiir ein Behalterversagen werden mit 1 0°°/Jahr bis 4,2 -
1 0°/Jahr angegeben. Ohne &ussere Einwirkungen sind Materialversagen durch
Uberdruck oder Korrosion denkbar. Bei den &usseren Einwirkungen stehen Flug-
zeugabstiirze, Sabotage und allenfalls Erdbeben im Vordergrund. Auch hier wére
mit einem Freistrahl- oder Gaswolkenbrand zu rechnen. Das Risiko hangt wesent-
lich von der Exposition (Umgebung) ab.
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B Druckreduzier- und Messstationen:
Bisher sind in der Schweiz keine Storfélle aufgetreten. Denkbar sind Storfélle in-
folge von menschlichem oder technischem Versagen. Da dabei mit Explosionen
gerechnet werden muss, sind die Auswirkungen des Trimmerfluges von der Bau-
weise der Station abhangig.

2.3.3 Externe Kosten

Externe Effekte treten bei den angegebenen Unfallrisiken nur dann auf, wenn Kosten
ausserhalb des Strom- und Warmebereiches entstehen. Solange als nur Gasnutzer
oder Betreiber der Gasinfrastruktur betroffen sind oder die Betreiber/Benutzer allfallige
Schaden versichert haben, missen allféllige Unfallkosten als interne Kosten verbucht
werden.

Von den hier untersuchten Unfallrisiken dirften hochstens bei den folgenden externe
Kosten erwartet werden (nicht versicherte oder versicherbare Effekte wie Schmerz,
Leid, psychosoziale Kosten etc.):

Freisetzungen bei Rohren- oder Kugel-Hochdruckspeichern mit je nach Umge-
bung betrachtlichem Gefahrdungspotential.

Leck bei Gashochdruckleitungen im Siedlungsgebiet. Wobei die Eintretenswahr-
scheinlichkeit eher tiefer als im Ausland liegen dirfte: Die Leitungen werden bei
der Erstellung streng kontrolliert, alle Schweissnahte gerontgt. Im Betrieb werden
sie zweimal monatlich abgeschritten. Bauliche Veranderungen in der Umgebung
sind meldepflichtig. Die Leitungen werden periodisch von innen abgesucht, um
Wandeinbuchtungen, Veranderungen der Wandstarken etc. zu lokalisieren.

- Transport von Propan, Butan, LNG (v.a. Strassentransport).

Grundsatzlich kdnnen auch bei Explosionen im Bereich der Niederdruck-Gasverteilung
externe Kosten auftreten: Sachschéden und Verletzungen bei “Unbeteiligten” (Gaste,

Nachbarn ohne Gas, Passanten etc.), soweit sie nicht durch die Versicherungsleistun-
gen internalisiert sind (d.h. v.a. immaterielle Sch&den wie Leid, psychosoziale Kosten).

In der Schweiz ist bisher noch kein Gas-Grossereignis aufgetreten. Die Quantifizierung
der Risiken bei Speichern und allenfalls bei Hochdruckleitungen wiirde eine fallweise
Betrachtung unter Berlcksichtigung der lokalen Verhéltnisse erfordern (Exposition).
Dazu fehlen detaillierte Grundlagen weitgehend. In Zirich befindet sich der grosste
Gasrohrenspeicher Europas. Er ist der einzige Rohrenspeicher in der Schweiz, der
sich im Siedlungsbereich (Industriezone, Sportplatze) befindet. Gemass Auskunft der
Betreiberin (GVO) liegt das Todesfallrisiko bei einem Unfall im Bereich von 10> Tote/

Jahr.
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Fazit: Im Bereich Gasspeicherung, -transport und -Verteilung bestehen Unfallrisiken,
die auch externe Kosten verursachen koénnen. Der Grossteil der resultierenden Kosten
ist jedoch internalisiert (Versicherung). Die Hohe der verbleibenden externen Kosten ist
gering und wird anschliessend vernachlassigt.

2.4 Zusammenfassende Bemerkungen

Aufgrund der Prozessanalysen Ol und Gas (siehe Vorstudie, INFRAS Dez. 1990) wer-
den die im Hinblick auf Gewasser- und Bodenbelastungen relevanten Prozessschritte/
Aktivitaten identifiziert. Grundsatzlich interessieren fir den hier verfolgten Zweck die
schweizerischen Belastungen sowie die global wirkenden Meeresbelastungen. Deshalb
wird die Verschmutzung der Weltmeere untersucht; die lokalen Umweltbelastungen bei
der Olférderung auf dem Festland jedoch nicht.

Es zeigte sich, dass ein Teil der Boden- und Gewasserverschmutzungen von den Ver-
ursachern behoben, bzw. entschadigt werden muss. Nur die verbleibenden Bela-
stungswirkungen verursachen externe Kosten. Grossrisiken bestehen bei Tankern (v.a.
in Klstenndhe und in gemassigten, bzw. Kaltzonen) und allenfalls bei Hochdruck-Gas-
anlagen. Bei Tankern konnen die Risiken ganz grob abgeschatzt werden, weil mittler-
weile eine betrachtliche Anzahl Schadenereignisse auftrat. Bei den Hochdruck-Gas-
anlagen spielt die Exposition von Leitungen und Speichern eine entscheidende Rolle
fir das Ausmass der bestehenden Risiken. Nur in einem Fall (R6hrenspeicher Zirich)
konnte auf die Ergebnisse einer auf die konkrete Anlage bezogenen Risikostudie zu-
rickgegriffen werden. Auch hier ist das Risiko hochstens zum Teil als externes Ko-
stenelement zu verbuchen (nichtversicherte Folgeschaden, Todesfélle). Raffination
und inlandischer Transport, bzw. Lagerung von Erddlprodukten verursachen relativ be-
scheidene externe Kosten (bezogen auf die Umsatze).

Die gesamten externen Kosten von globaler Meeresverschmutzung, Boden- und Ge-
Wasserbelastung in der Schweiz und Unfallrisiken in der Schweiz kdnnen fir Erddlpro-
dukte grob wie folgt abgeschatzt werden:

Erdolprodukte O,|-0,5 Fr/100 kg = 2-12 Rp/GJ =0,01-0,04 Rp/kWh

Bei Gas konnen keine relevanten externen Kosten monetarisiert werden.
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3. Externe Kosten der Nutzung der fossilen Roh-
stoffe fur die Strom- und Warmeversorgung

3.1 Einleitung
3.1.1 Globale Externalititen bei der Nutzung fossiler Rohstoffe

Bisher standen die lokalen und nationalen Externalitéten, die bei der Nutzung fossiler
Energietrager fur die Strom- und Warmeversorgung entstehen, im Mittelpunkt: Externe
Kosten der Schadstoffemissionen und der Unfallrisiken. Hier geht es um Externalitaten
bei der Nutzung fossiler Ressourcen, welche eine zeitliche und eine international/glo-
bale Dimension aufweisen. Es wird sich zeigen, dass diese Externalitaiten sachlich mit-
einander verbunden sind und als zwei Seiten derselben Problematik bezeichnet wer-
den konnen:

B Verstirkung des Treibhauseffektes (TE) infolge der Verbrennung fossiler
Rohstoffe:

Bekanntlich erhéht die Verbrennung der fossilen Rohstoffe - primar zu Wasser und
CO, - die globale CO,-Konzentration in der Atmosphére (siehe Kap. 3.2). Dadurch ver-
starkt sich der Treibhauseffekt, was zu Temperaturerhbhungen fiihrt. Diese Tempera-,
turerhéhungen verdndern das Weltklima mit regional stark unterschiedlichen Auswir-
kungen. Die Folgen dieser globalen Klimaveranderungen sind ein externer Effekt der
Nutzuhg der fossilen Ressourcen. Zum Treibhauseffekt tragen auch noch andere an-
thropogene Emissionen bei: Methan (primdr aus der Landwirtschaft), FCKW, Ozon,
Stickstoffoxide (v.a. Distickstoffoxid N.O aus der Landwirtschaft).

B Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit bei der Nutzung der fossilen Roh-
stoff e:

Die fossilen Rohstoffe stellen einen nichterneuerbaren Energiekapitalstock dar. Der
Verbrauch fossiler Energietrager reduziert fir kiinftige Generationen den Nutzen, den
sie aus diesen Rohstoffen gewinnen kénnen. Im Unterschied zu anderen Produktions-
faktoren kénnen fossile Energietrager nicht wiedergewonnen werden, sie sind er-
schopflich, ihre Knappheit steigt mit zunehmendem Verbrauch. Die kinftigen Genera-
tionen konnen die Verbrauchsentscheide auf den aktuellen Energiemarkten nicht mit-
beeinflussen. Deshalb stellt sich die Frage, wieweit in den heutigen Ressourcenpreisen
die Interessen der kiinftigen Generationen enthalten sind und wie optimal die intertem-
porale Allokation dieser Ressourcen zwischen den Generationen ist. Der Konsum der
nichterneuerbaren Ressourcen kann als (zeitliche) Externalitdt bezeichnet werden,
wenn dadurch die Wohlfahrt der kinftigen Generationen beeintrachtigt wird. Dabei ist
folgendes zu beachten:

Der oben dargestellte Treibhauseffekt wird durch den Verbrauch der fossilen Rohstoffe
massiv verstarkt. Bei der absehbaren Entwicklung des Verbrauchs fossiler Energietra-
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ger werden die durch den Treibhauseffekt ausgelosten Klimaveranderungen so gross
werden, dass der Verbrauch dieser Rohstoffe begrenzt werden muss, bevor sie er-
schopft sind. Es handelt sich also auch beim Treibhauseffekt um ein globales und in-
tertemporales Verteilungsproblem: Schon die bis heute akkumulierten CO,-Emissionen
werden das Weltklima und die Lebensbedingungen der kiinftigen Generationen massiv
beeintrachtigen. Gemass IPCC wird bei einer CO,-Konzentration von etwa 560 ppm
(doppelte vorindustrielle Konzentration) eine Grenze erreicht, wonach die Klimaeffekte
unkalkulierbar werden; heutige CO,-Konzentration: 353 ppm.

3.1.2 Vorgehen

Mit der Nutzung der fossilen Ressourcen werden sowohl die Treibhausproblematik wie
auch die Frage der intertemporal gerechten Nutzung des fossilen Energiekapitalstocks
tangiert. Wie erwahnt haben beide Probleme eine zeitliche und eine globale Dimen-
sion, Systemgrenze ist die Erde.

Die Treibhausproblematik wird zuerst untersucht (Kap. 3.2). Die damit verbundenen
Externalititen werden mit zwei Quantifizierungsansatzen abgeschatzt. Die verfligbaren
Schadenkostenschatzungen sind sehr heterogen und weisen eine derart grosse
Bandbreite auf, dass sie fur die Ableitung von kalkulatorischen Energiepreis- und
Emissionszuschlagen wenig geeignet sind. Diese werden aufgrund der Vermeidungs-
kosten ermittelt, welche bei einer kostenoptimalen CO,-Reduktionsstrategie bis 2025
entstehen (Standard-Preis-Ansatz). Dabei wirden die CO,-Emissionen im Jahr 2025
etwa halbiert (IPCC-Zielsetzung).

In einem zweiten Schritt werden die mit der intertemporal gerechten Nutzung der fos-
silen Rohstoffe verbundenen Externalititen beleuchtet (Kap. 3.3). Ausgangspunkt ist
der neoklassische Ansatz zur Uber die Zeit optimierten Nutzung erschopflicher Res-
sourcen. Erweiterungen, welche von einer funktionalen Erhaltung des Energiekapi-
talstocks der fossilen Rohstoffe in Form von Backstop-Technologien mit erneuerbaren
Energien ausgehen, erlauben Ruckschliisse auf das Ausmass der Externalititen. Da-
bei missen jedoch Annahmen Uber Bevolkerungs-, Verbrauchs- und Technologieent-
wicklungen etc. gemacht werden, welche bis ins 22. Jahrhundert reichen. Deshalb wird
alternativ vorgeschlagen, auch bei dieser Frage davon auszugehen, dass der Treib-
hauseffekt der limitierende Faktor der Ressourcennutzung ist. Daher kdnnen die Exter-
nalititen der heutigen Ressourcennutzung unter diejenigen des Treibhauseffektes
subsummiert und mit dem Vermeidungskostenansatz ermittelt werden. Die Masshah-
men zur Vermeidung der CO,-Emissionen entsprechen dabei weitgehend den Back-
stop-Technologien zur funktionalen Erhaltung des Ressourcenkapitalstocks.

Die monetarisierten externen Kosten werden direkt als CO,-Emissionszuschlage [in
Fr./t CO:] oder als kalkulatorische (End-)Energiepreiszuschlage [in Rp/kWh bzw. Fr./
GJ] fur die verschiedenen Energietrager ausgewiesen (letztere nach Massgabe ihrer
spezifischen CO,-Emissionen; kg CO./GJ).
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3.2 Die Treibhausproblematik als Externalitat

3.2.1 Ursachen und Entwicklung des Treibhauseffekts

a) Der Treibhauseffekt heute

Ein Teil der auf der Erdoberflache auftreffenden kurzwelligen Sonnenstrahlung wird als
langwellige Strahlung in den Weltraum zurtickreflektiert. Der Wasserdampf und die
Spiegelungen in der Atmosphére absorbieren einen Teil der von der Erdoberflache re-
flektierten langwelligen Strahlung, wodurch sich die Atmosphéare erwarmt. Ohne diesen
Effekt wére die durchschnittliche Temperatur auf der Erde um 33 °C tiefer (-18 °C). Die
Atmosphére wirkt somit wie ein Treibhaus. Spricht man aber von der Treibhausproble-
matik, so ist nicht dieser naturliche Vorgang gemeint, sondern der anthropogene (vom
Menschen verursachte) Treibhauseffekt. Durch die menschlichen Aktivitaten (v.a. seit
der Zeit der Industrialisierung) hat sich die Konzentration der Spurengase in der Atmo-
sphéare erhoht. Die globale Temperatur steigt an, das Klima wird sich weltweit veran-
dern.

B Die treibhausrelevanten Spurengase

Relevante anthropogene Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Di-
stickstoffdioxid (N20), Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Ozon (0,). Der Beitrag
der verschiedenen Gase an den Treibhauseffekt - das sogenannte Global Warming
Potential (GWP) - ist abhangig von der Konzentration (Menge pro Volumen), der mittle-
ren Verweilzeit in der Atmosphare und dem relativen Treibhauspotential je kg Spuren-
gas normiert auf CO,. Das Global Warming Potential von Methan ist beispielsweise 21
pro Mol (bzw. 58 pro kg), das heisst, ein Methan-Gasteilchen ist 21 mal “treibhauswirk-
samer” als ein Kohlendioxidteilchen, siehe folgende Tabelle.
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ablaufen. Reisfelder, Rinderméagen und Miilldeponien produzieren Methan, aber auch
bei Transport und Verbrennung von fossilen Brenn- und Treibstoffen entweicht Methan.
Die vorindustrielle CH,-Konzentration hat sich bis heute verdoppelt.

Lachgas (N:0) ist auf den Einsatz von Kunstdiinger in der Landwirtschaft und auf ver-
schiedene Verbrennungsvorgange zurtickzufihren. Ein N2O-Molekdl verweilt etwa 150
Jahre in der Atmosphare und ist viermal treibhauswirksamer als ein Methan-Molekdl.

Ozon (O3 entsteht aus anderen Schadstoffen und Luftsauerstoff. In den unteren Luft-
schichten nimmt die Ozonkonzentration auf der Nordhalbkugel zu und verstarkt den
Treibhauseffekt (in den oberen Luftschichten wird durch FCKW die Ozonschicht abge-
baut, der Einfluss auf den Treibhauseffekt ist noch nicht klar). Auf der Siidhalbkugel ist
die Os-Konzentration noch auf der Hohe des Jahrhundertanfangs.

coz CHa FCKW N2zO 02
Atmosphérische Konzentra- ppm ppm PPt ppb ppb
tion?)
vorindustriell (1750-1800) 280 0,08 0 288 10-15%)
gegenwirtig (1990) 353 1,72 | 300-5003) 310 30-80°)

) ppm = parts per million; ppb = parts per billion; ppt = parts per trillion

2) um 1900

3) variiert je nach FCKW

4) Diese Konzentrationen gelten fiir die Nordhemisphéare und variieren je nach Region. In der Siidhemi-
sphére haben sich die Werte seit anfangs Jahrhunden nicht verandert

Tabelle 3-2:  Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen durch menschliche Aktivita-
ten. Die CO,-Emissionen liegen heute um einen Viertel héher als zur
Zeit, wo wir noch keine fossilen Energietrager verbrannten (Glogger,
S. 22)

Die Schweiz emittierte 1990 insgesamt 84,6 Mio t CO.-Aquivalente. 62 % sind durch
den Bruttoenergieverbrauch?) bedingt (davon 20 % aus dem Verkehr). 12 % stammen
aus der Landwirtschaft, 22 % aus FCKW-Anwendungen und 7,5 % sind durch indirekte
Effekte verursacht (Ozon in der Troposphare), (PSI, Okt. 1992)

CO2 FCKW CH, N20 NOx NMHC Total
CO--Aquivalent (Miot/a)| 45 192 3.1 10,s 2 44 84,6
in Yo 53 22,7 3,7 13 24 52 100

Tabelle 3-3: Aquivalente CO,-Emissionen in der Schweiz 1990. Den grissten Anteil
an den Treibhausgasen in der Schweiz haben die CO,-Emissionen.
Sie sind grosstenteils durch den Energieverbrauch bedingt (PSI, 1992)

2) Bruttoenergieverbrauch gern. schweizerischer Gesamtenergiestatistik: Inldndische Primarenergietra-
ger, Nettoeinfuhr von Primar- und Sekundéarenergietrdgern und Lagerverédnderungen.
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m Entwicklung der Emissionen der treibhausrelevanten Gase

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (1991) und die Enquete-Kommission
(1991) entwickelten Treibhausgasszenarien. Wir richten das Augenmerk vor allem auf
die CO,-Emissionsentwicklung, weil sie den gréssten Anteil an den Treibhausgasen
ausmachen (50 %). Im “business-as-usual”-Szenario (unbeeinflusste Entwicklung) wird
eine Verdoppelung der CO,-Aquivalente gegeniiber dem vorindustriellem Niveau bis
2030 bzw. 2060 vorausgesagt (abhangig von der Wachstumsrate, IPCC). Das IPCC
unterscheidet dabei zwei Alternativszenarien mit unterschiedlich strengen Treibhaus-
politiken. Die aquivalente CO,-Verdoppelung verzégert sich im einen Fall bis ins Jahr
2090, im besseren Fall stabilisiert sie sich auf dem doppelten Niveau des vorindustri-
ellen Werts. Die Enquete-Kommission baut zwei ihrer vier Szenarien auf den IPCC-
Szenarien auf. Zwei Szenarien entsprechen dem “business-as-usual’-Szenario, was
den CO,-Ausstoss anbelangt, unterscheiden sich aber beziglich dem FCKW-Einsatz.
Einmal wird der Einfluss eines beschleunigten FCKW-Ausstiegs betrachtet (weltweiter
Ausstieg bis 2005, Empfehlung der Enquete-Kommission). Bei den weiteren Enquéte-
Szenarien wird einmal von einer Tropenwaldaufforstung® ausgegangen, im andern Fall
finden die Forderungen der Enquete-Kommission hinsichtlich Reduktion der CO,-Emis-
sionen Eingang (2005: -5 %, 2020: -20 %, 2050: -50 %).

Auf der Grundlage der fiir die Schweiz prognostizierten gesamtwirtschaftlichen Ent-
wicklung ist bis ins Jahr 2025 mit einem Anstieg der CO,-Emissionen um 12 % zu
rechnen (1990: 50,7, 2025: 58,8). (Prognos, Aug. 1992).

3.2.2 Auswirkungen der Treibhausgas-Emissionen

a) Auswirkungen auf die Umwelt

In den letzten 130 Jahren hat sich die Durchschnittstemperatur um 0,5°C erhoht. Fah-
ren wir so weiter wie bis anhin, so erhéht sich die Temperatur, gemass den zurzeit
verwendeten Klimamodellen, um 0,3-0,5 °C pro Dekade (Verdoppelung der CO,-Emis-
sionen gegeniiber dem vorindustriellen Niveau). Mitte des néchsten Jahrhunderts ist
auf der Nordhalbkugel mit einer Verschiebung der Klimazonen um 300-600 km nord-
warts zu rechnen. Wenn die Temperaturerhéhung 0,1-0,2 °C/Dekade Uberschreitet,
resultieren unabschatzbare Risiken. Nur wenn die aquivalenten CO,-Emissionen bis
2005 um 20 % bzw. im Jahr 2050 um 50 % reduziert werden (Temperaturerhéhung
von 0,1-0,2 °C/Dekade), kénnen die schlimmsten Folgen abgewendet werden. Nach-
folgend beschreiben wir die Schadensfolgen des Treibhauseffektes.

B Klima

In der Trendentwicklung (Verdoppelung des CO,-Gehalts) wird die Temperatur im
nachsten Jahrhundert um 1,5-4,5 °C ansteigen. Niederschlage werden zunehmen, weil
unter Treibhausbedingungen mehr Wasser verdunstet. Allgemein werden sich die ex-

3) Die CO»-Emissionen durch Brandrodung reduzieren sich von einem heutigen Anteil von 15-20 % an
den COz2Emissionen auf einen Anteil von 8-9 % bis ins Jahr 2100.
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tremen Wetterereignisse wie Trockenheiten, aussergewoéhnliche Niederschlage, Wind-
stirme und Uberraschende Kélteeinbriiche haufen. Diese Klimaveranderungen laufen
aber regional ganz unterschiedlich ab, so wie sich auch die Temperaturen regional un-
terschiedlich erhdhen. Es ist auch denkbar, dass die Klimaveréanderung nicht kontinu-
ierlich verlauft, sondern abrupt erfolgt. Die Klimaforschung zeigt, dass ein solcher
Wechsel innerhalb von wenigen Jahren geschehen kann, es bliebe kaum Zeit fur An-
passungen.

Fur die Schweiz werden Temperaturerhdhungen von O-6 °C im Sommer bzw. 4-8 °C im
Winter vorausgesagt. Es konnen keine lokalen Niederschlagsprognosen gemacht wer-
den. Erhéhte Niederschlagsmengen fiihren zu Uberschwemmungen, verringerte Nie-
derschlage wiirden die Landwirtschaft beeintrachtigen.

B Meeresspiegelanstieg

Die Temperaturerhohung wird an den Polen am stérksten sein. Wegen der Erwarmung
dehnt sich auch das Meer aus, und die Gebirgsgletscher schmelzen ab. Als Folge wird’
der Meeresspiegel ansteigen. Es ist in den ndchsten 100 Jahren mit einem um einen
Meter héheren Meeresspiegel zu rechnen. Dabei werden zahlreiche Klstengebiete
und Inseln versinken.

B Eis, Permafrost, Schnee

Etwa 20-25 % der Landoberfliche sind ganzjahrig in gefrorenem Zustand. Steigt die
Temperatur um 1 °C an, so verschiebt sich die Permaforstgrenze um 200 bis 300 km
nordwarts. Russland wirde dadurch in den néchsten 50 Jahren 10 % des Permaforst-
bodens verloren gehen. Auch das Schneeaufkommen wird durch die Erwarmung der
Erdatmosphére zuriickgehen, die Schneegrenze wird sich nach Norden und in héhere
Lagen verschieben. In der Schweiz wird bei einem Temperaturanstieg von 3 °C mit ei-
ner Verschiebung der Schneegrenze um 200 m nach oben gerechnet. Die gegenwar-
tige Gletscherflache wirde um 75 % schrumpfen. Generell ist anstelle von Schneefél-
len mit vermehrten Niederschlagen zu rechnen. Betroffen wére davon insbesondere
der Wintertourismus, aber auch die Landwirtschaft. Noch bedrohlicher wird das Auf-
tauen des Permafrostes in den Alpen sein. Ab 2400 m bleibt der Boden in den Bergen
ganzjahrig gefroren. Der Permaforst halt Schutt und Felsbrocken zusammen. Bei 3 °C
Erwérmung wurden fast alle Permafrostvorkommen unterhalb 3000 m Hohe schmel-
zen, die durch Eis zusammengehaltenen Gerdllhalden wirden zusammensacken und
friher oder spater zu Tal fahren. Aufgetauter Permafrost und vermehrte Niederschlage
I6sen auch vermehrt Murgange (Gerdll- und Schlammlawinen) aus. Die Alpenhange
destabilisieren sich.

] 6kosysteme, Fauna, Landwirtschaft, Artenvielfalt

Ein Anstieg der Temperatur fuhrt zur Verschiebung der Klimazonen und damit zum Zu-
sammenbruch ganzer Okosysteme. Nur wenn die Temperaturen nicht mehr als 0,1 °C
bis 0,2 °C (pro Dekade) ansteigen, kann sich die Flora an die veranderten Bedingun-
gen anpassen, andernfalls Uberleben nur robuste Pflanzen, es setzt eine drastische
Artenverarmung ein. Andererseits hat man in Laborexperimenten festgestellt, dass
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eine Verdoppelung der CO:-Konzentration zu einer Ertragssteigerung vieler Pflanzen
um 10-50 % fuhrt. Es konnte aber auch gezeigt werden, dass das Wachstum nur vor-
Ubergehend gesteigert werden kann. Ob die landwirtschaftliche Produktion vom Treib-
hauseffekt profitiert, ist mit einem grossen Fragezeichen zu versehen. Fir die Land-
wirtschaft sind die Anderungen der Niederschlagsmengen viel bedeutender als die
Temperaturerh6hung. Viele landwirtschaftliche Anbaugebiete befinden sich in gemas-
sigten Zonen der mittleren Breite (z.B. "corn belt" der USA). Eine Verschiebung der
Klimazonen nach Norden bedeutet, dass zum Beispiel auf dem ndérdlichen amerikani-
schen Kontinent die Permafrostgebiete auftauen, sodass riesige Sumpfgebiete entste-
hen. Die Mdglichkeit, dass die landwirtschaftlichen Anbaugebiete mit der Klimazonen-
verschiebung mitwandern, besteht also nicht. Die jetzigen Anbaugebiete werden ver-
steppen. Mit dem Verlust der Artenvielfalt in der Flora geht auch ein Verlust in der
Fauna einher, da bestimmte Tierarten auf spezielle durch die Flora gepragte Lebens-
umfelder angewiesen sind.

In der Schweiz wird die Klimaveranderung Folgen fir den Wald haben. Bei der Erwar-
mung um 3 °C prognostizieren Computermodelle eine Abnahme der Flache des subal-
pinen Nadelwaldes um einen Drittel. Die Waldgrenze wird sich bei einer Erwarmung
um 4 °C um 600 bis 800 Meter nach oben verschieben. Besonders gefahrdet sind Na-
delhdlzer, sie werden mit der Zeit durch Laubbdume ersetzt. Optimistischer sehen die
Prognosen fir die Landwirtschaft aus. Schweizer Agronomen rechnen damit, dass
kiinftig pro Hektar Wies- und Weideland mehr Milch produziert wird, und dass Pftanzen
mit gesteigertem Wachstum auf den Treibhauseffekt reagieren. Wenn kiinftig Stlrme,
Uberschwemmungen und Murgange zunehmen, wird aber auch die Landwirtschaft ge-
troffen.

B Hydrologie

Das Wasserangebot ist entscheidend fiir die Pflanzen- und Tierwelt. Wie der Wasser-
haushalt lokal auf den Treibhauseffekt reagiert, ist nicht voraussagbar. Gewisse Flisse
werden mehr anschwellen, andere werden aber mehr austrocknen. Direkte Konse-
guenzen des veranderten Wasserhaushalts werden verstarkte Bodenerosion, Versal-
zung, erhoéhte Waldbrandgefahr und Anfélligkeit gegen Schadlinge sein.

In der Schweiz wird anstelle von Schnee mehr Regen fallen. Im Winter wiirden die
Flisse wesentlich mehr, und im Sommer weniger Wasser fiihren, weil die Abflussmen-
gen starker von den Niederschlagen und weniger vom Schmelzwasser beeinflusst
wirden. Mehr Regen im Winter bedeutet aber auch eine verlangerte Hochwassersai-
son. Die Bergkessel fiillen sich mit Wasser, weil als Folge der Erwadrmung bis hoch
hinauf Regen fallt. Verheerende Hochwasser sind die wahrscheinliche Folge.

b) Auswirkungen auf Mensch, Siedlung und Wirtschaft

Mit dem Treibhauseffekt werden Kiistenzonen und halbtrockene Gebiete in abseh-
barer Zeit nicht mehr bewohnbar sein. Hohe Temperaturen zusammen mit sinkendem
Grundwasserspiegel dehnen die unfruchtbaren Regionen weiter aus. Der Meeresspie-
gelanstieg fiihrt zu Uberschwemmungen von Kiistengebieten und zur Verlagerung von
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Feuchtgebieten. Als Folge ergeben sich Wanderungsbewegungen mit gravierenden
O0konomischen, sozialen und kulturellen Folgen.

Ein Meeresspiegelanstieg von einem Meter wirde, um nur einige Beispiele zu erwéh-
nen, fur Bangladesh einen Landverlust von bis zu 20 % bedeuten, im Nildelta wirde
sich die Kustenlinie um etwa 30 km landeinwérts bewegen, und die Malediven wirden
wahrscheinlich Uberschwemmt. Durch die Nordverschiebung der Sommerdirre wirden
halbtrockene Gebiete durch Wasser- und Nahrungsmittelknappheit bedroht.

Katastrophale Folgen wird der Treibhauseffekt fir die Landwirtschaft und damit fir die
Erndhrungssituation der Menschen haben. Die Gesundheit wird nicht nur durch die
Nahrungsmittelknappheit belastet. Das warmere Mima bietet ganz allgemein bessere
Lebensbedingungen fiir Krankheitserreger und Pilze. Zudem nimmt mit erhéhten Tem-
peraturendas Risiko fur Herz- und Kreislauferkrankungen zu.

Stark tangiert wird neben der Landwirtschaft auch der Energiesektor. Es wird ein Ener-
giemehrverbrauch aufgrund eines erhohten Kihlbedarfs erwartet, andererseits kdnnen
die Heizenergieaufwendungen reduziert werden, der Nettoeffekt kann jedoch nicht ein-
deutig vorausgesagt werden. Einschneidende Veranderungen werden fur diejenigen
Energiequellen erwartet, die von einer Nutzung des Wassers abhéngig sind, sei es als
Kihimedium oder als Energietrager. Viele siidliche Lander decken mehr als 50 % ihres
gesamten Energiebedarfs durch Wasserkraft, sie sind von einem Ruckgang des Ab-
flusswassers besonders stark betroffen. Auch in der Schweiz wird ein grosser Anteil
(58 %) der Stromproduktion durch Wasserkraft erzeugt. Bei Trockenheit fuhren die
Flusse und Stauseen zu wenig Wasser, es kommt zu Engpassen in der Stromversor-
gung. Fallt im Winter hingegen einfach mehr Regen anstatt Schnee, so kann das fur
die Elektrizitatswirtschaft ein Vorteil sein, da dem hohen Strombedarf im Winter dann
auch ein grosseres Wasserangebot gegenibersteht.

Negativ betroffen werden in der Schweiz sicher die Tourismusbranchen. Die erhdhte
Temperatur fihrt zu geringeren Schneeféllen. Der Wintertourismus ist in den Bergge-
bieten ein wichtiger Einkommenszweig. Verliert die einheimische Bevolkerung aber ihre
Beschaftigung, kommt es zu Abwanderungen mit allen negativen Folgen (Uberalterung
der Bevolkerung, Abbau der offentlichen Leistungen wie Landschaftspflege usw.).
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3.2.3 Schadenkosten des Treibhauseffektes

a) Einleitung

In diversen Landern wurden in den vergangenen Jahren Schatzungen zu den in Zu-
kunft zu erwartenden Schadenkosten des Treibhauseffektes vorgenommen. Die Er-
mittlung dieser Schadenkosten ist dusserst problematisch:

B Die Entwicklung der Klimaveranderungen infolge der CO,-Emissionen ist zurzeit
' immer noch schwer abschétzbar. Zum Beispiel besteht das Risiko singularer Ereig-
nisse wie der Stop des Golfstromes mit kaum abschatzbaren Auswirkungen.

B Die Schadenszenarien sind noch relativ wenig entwickelt. Vor allem erlauben sie
keine zuverlassigen (gross-)regionalen Aussagen, so dass die Voraussage der
Auswirkungen der Klimaveranderungen noch mit sehr grossen Unsicherheiten ver-
bunden ist.

M Die bisherigen Kostenschatzungen sind entweder sehr pauschal oder dann be-
schranken sie sich fallstudienartig auf bestimmte Schadensbereiche (z.B. Bau von
Kustenddmmen) und/oder Regionen.

B Die Quantifizierung der Schaden wirft heikle Bewertungsprobleme auf: Wahl der
Diskontrate, Bewertung von Schaden und Menschenleben in den verschieden ent-
wickelten Weltregionen.

Realistischerweise muss davon ausgegangen werden, dass es unmdglich ist, “die
Schadenkosten” des Treibhauseffektes zu ermitteln. Das entwertet die vorgenomme-
nen Kostenschatzungen nicht - wecken diese doch das Sensorium fiir die kiinftig effek-
tiv zu erwartenden Belastungen und flr die (minimalen) Gréssenordnungen dieser Be-
lastungen. Aufgrund der ganz speziellen Risikosituation - hohe Eintretenswahrschein-
lichkeit der Klimaverdanderungen, aber grosse Unsicherheiten beim resultierenden Aus-
mass der Schaden, sehr grosse politisch-soziale Risiken (Wanderungen, etc.) - stellt
sich ohnehin die Frage, ob die Ermittlung von Schadenkosten als Grundlage firkalku-
latorische Energiepreiszuschldge problemadaquat ist. Wir werden daher im folgenden
Abschnitt auch die Vermeidungskosten bei einer CO,-Reduktionsstrategie, welche die
schlimmsten Klimaveranderungen verhindern soll, ermitteln.

Der folgende Abschnitt vermittelt vorerst einen Uberblick tiber die wichtigsten verfligba-
ren Kostenschéatzungen.
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b) Schitzungen zu den Kosten des Treibhauseffektes

Kosten des Treibhauseffektes
or) Gas!|  |Kohle)
Quelle [Fr./tCO2] | [Rp/kwWh] [Rp/kWh] | [Rp/kWh]
Nordhaus (1991, Durchschnittskosten)
(unvollstandig, nicht vergleichbar)
Untergrenze 25 0,07 0,05 0,08
mittlere Variante 10,0 0,27 0,20 0,33
Obergrenze 90,0 2,40 1,80 3,00
Morgenstern (1991, Durchschnittskosten)
(zu tief, da nur 20% CO2-Reduktion)
Untergrenze 13,6 0,37 0,27 0,45
Obergrenze 102,0 2,80 2,10 3,40
Hill (1990, Durchschnittskosten)
zitiert nach Hohmeyer (1991)
(obere Grenze Durchschnittskosten)
Untergrenze 1'330 36,00 26,00 45,00
Obergrenze? (3'600 ) (2'600 ) (4500 )
Pace (1990, Durchschnittskosten)
(unvollst., nur Vermeidungsk. Aufforstung)
zitiert nach Hohmeyer (1991) 24,0 0,64 0,48 0,80
OKO-Institut (1990, Durchschnittskosten)
(Vermeidungskosten, nur bed. vergleichbar)
zitiert nach Hohmeyer (1991)
Untergrenze 8,0 0,22 0,16 0,27
Obergrenze 79,8 2,20 1,60 2,70
Hohmeyer (1992, Durchschnittskosten)
(obere Grenze Durchschnittskosten)
Schadenkosten “business as
usual” 680 18,4 13,5 23,0
Vermeidungskosten: -80 % 2040 310 8,4 6,2 10,5

1) 75 kg CO2/GJsl, 55 kg CO2/GJIcas 93 kg C02/GIKohle
2) Die Obergrenze wird nicht weiter verwendet, da unplausibel hohe Werte

Tabelle 3-4: Schatzungen zu den Kosten des Treibhauseffektes (Basis: Ecoplan,

1992; Hohmeyer, Juli 1992)

B Nordhaus stellt in einer Schadensfunktion die Kosten des Treibhauseffektes (Ern-
teverluste, Landverluste, touristische Einbussen etc.) einer Vermeidungsfunktion
gegeniiber (Anderungskosten Energieversorgungsstruktur). Fiir drei Schadensze-
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narien (tief, mittel, hoch) ermittelt er diejenigen Schaden, bei denen die Grenz-
schaden- und die Grenzvermeidungskosten in etwa gleich gross sind. Die ausge-
wiesenen Schéatzungen sind Durchschnitts- und nicht Grenzkostenschatzungen.
Sie werden zudem als unvollstandig kritisiert. Daher sind sie viel zu tief.

B Morgenstern schétzt die erforderliche Hohe einer. CO,-Abgabe, um eine Reduktion
der CO,-Emissionen um 10 % bzw. 20 % zu erzielen (Standard-Preis-Ansatz ->
Vermeidungskosten). Sie sind jedoch inbezug auf das hier verfolgte IPCC-Ziel (-
50% CO,-Emissionen)deutlich zu tief.

m  Hohmeyer (Juli 1992) untersucht sowohl die globalen Schadenkosten des Treib-
hauseffektes als auch die Vermeidungskosten (-50 %, -60 %, -70 % und -80 %
CO,-Emissionen um 2040 gegenliber “business as usual": BAU). Hauptkostenele-
ment sind die zusatzlichen Todesfélle infolge der Klimaveranderungen beim BAU-

Szenario:
CO,-bedingte Schadenkosten
- Todesfalle 540 - 1080 Billionen $
- Anstieg Meeresniveau 81- 9,4 Billionen $
- Veranderung der Wasserressourcen 0,25 - 0,5 Billionen $
Vermogensverluste, Strukturschaden 0,53 - 1,5 Billionen $

Total Kosten der Verdoppelung/Verdreifachung der Treib-
hausgaskonzentrationen (Hohmeyer, Juli 1992, S. 42.ff) 550 - 1090 Billionen $

Eine Verdoppelung der CO,-Konzentration wiirde demnach rund 485 $/t CO, bzw.
680 Fr./t CO, kosten. Die ausgewiesenen Kosten hangen jedoch entscheidend von
der Schéatzung der Todesfallkosten ab und damit von der Bewertung des mensch-
lichen Lebens und der Qualitat der Schéatzung der Anzahl kiinftiger Todesfélle in-
folge der Klimaveranderungen. Neueste Erkenntnisse der Klimaforschung deuten
darauf hin, dass die vom IPCC geschéatzten kilinftigen Temperaturerhbhungen eher
etwas zu hoch sind. Die Durchschnittskostenschatzung von Hohmeier dirfte damit
eine obere noch vertretbare Grenze fir die Durchschnittskosten des Treibhausef-
fektes darstellen.

Daneben schéatzt Hohmeyer die (durchschnittlichen) Vermeidungskosten. Dabei
zeigt sich, dass selbst eine Stabilisierung der Treibhausgaskonzentration ab 2040,
welche bei den industrialisierten Landern eine Reduktion der CO,-Emissionen von
80 % um 2040 erfordert, wesentlich billiger ist als ein ungebremstes BAU-Szenario
(Hohmeyer, Juli 1992, S. 50):

CO,-Reduktion um 2040 60 % 70 % 80 %
@ Vermeidungskosten pro t CO, (1 $ = 1,40 sFr) 42_Fr./t 168 Fr./t 310 Fr.it

m Ferguson geht von 1-10 Mio zuséatzlichen Toten pro Jahr infolge der durch die Kli-
maveranderungen ausgeldsten Stirme, Uberschwemmungen, Hungersnéte, Krie-
ge, Krankheiten etc. aus (vgl. Prognos, Bd. 4, 1992, S. 77f). Die Bewertung des
Lebens erfolgt mit etwa 1-10 Mio  £/cap oder 2,4-24 Mio Fr./cap. Rund 60 % der
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klimarelevanten Emissionen werden der Energieversorgung angelastet. Auch hier
werden Durchschnittskosten ausgewiesen, die Schatzung dieser Durchschnittsko-
sten durfte ebenfalls an der oberen noch vertretbaren Grenze liegen.

B Barbir stellte die geschétzten Kosten verschiedener Auswirkungen zusammen (Bar-
bir et al, 1990) und erhielt eine Schadensumme von 330 Mrd $/a. Sie umfassen je-
doch nur einen Teil der Kosten und teilweise nur Kosten in den USA (s. Prognos,
Bd. 4, 1992, S. 76f.). Die-Reichweite dieser (Durchschnitts-) Kostenschatzung ist
fur den hier verfolgten Zweck ungentgend. Die Schatzung kann nicht direkt mit den
tibrigen Kostenschatzungen verglichen werden.

B Cline untersuchte fur die OECD die Nutzen einer globalen Treibhauspolitik (OECD,
1992). Er betont dabei die Notwendigkeit einer sehr langfristigen Betrachtung: Die
Kosten der Treibhauspolitik fallen sofort an, die Nutzen ergeben sich jedoch erst
stark verzégert in der Zukunft. Bei Kosten-Nutzen-Analysen erhalt dadurch die Dis-
kontrate eine besondere Bedeutung (Vorschlag Cline: -2 % p.a.). Eine Grobschét-
zung der Schéaden fur die USA bei einem “business as usual’-Szenario ergibt fol-
gende Schadenkosten (Durchschnittskosten):

- Schadenkosten ca. 2025, bei ¢ 2,5 °C Erwarmung 1 % des US-BSP
= 2 Rp/kthoss"

- Schadenkosten langfristig (2250) bei

¢ 10 °C Erwarmung =6 % des US-BSP
Autor spez. Kosten spez. Kosten Energie-
Originaleinheit (Rp/kWh) — (Fr./GJ) trager
Ferguson (1990, Durchschnittsk) | O,1-10 £/kWh 222240")  61-6230") fossil
(obere Grenze Durchschnittsk.)
Ottinger (1990, Durchschnittsk.) 1,4 cts/kWh 1,9 53 Kohle
1,2 cts/kWh 1,6 495 (o]}
0,7 cts/kWh 1,0 2,8 Gas
Koomey (1990, Durchschnittsk.) 0,76-2,6 cts/kWh | 1 021 2,8-5,8 fossil
Barbir (1990, Durchschnittsk.) 1,39 $/GJ 0,74 2,1 Kohle
[unvollstindig, nicht vergleichb.) 1,13 $/GJ 0,60 1,7 Ol
0,84 $/GJ 0,43 1,2 Gas

1)  Obere Grenze wird nicht weiter verwendet, Werte unplausibel hoch

Tabelle 3-5: Schatzungen der Kosten des Treibhauseffektes: Spezifische Schaden-
kosten nach Energietrager/Treibhauswirksamkeit (aus Prognos, Bd. 4,
April 1992)
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c) Folgerungen zu den Schadenkostenschatzungen

Die Ergebnisse der hier ausgewerteten Arbeiten aus den Jahren 1990 bis 1992 weisen
eine riesige Bandbreite auf. Werden nur die Arbeiten mit vergleichbarer Reichweite be-
ricksichtigt, ergeben sich die folgenden (durchschnittlichen) Schadenkosten:

Spezifische Schadenkosten des Treibhauseffektes

bei Ol 1,4 Rp/kWh - 36 Rp/kWh bzw. 3,8 Fr./GJ - 100 Fr./GJ
bei Gas 1,0 Rp/kWh - 26 Rp/kWh bzw. 2,8 Fr./GJ - 72 Fr./GJ
bei Kohle 1,7 Rp/kWh - 45 Rp/kWh bzw. 4,7 Fr./GJ - 125 Fr./GJ

Oben wird die Bandbreite der durchschnittlichen Schadenkosten ausgewiesen. Im
Hinblick auf eine effiziente Allokation interessieren dagegen die Grenz-schadenkosten
und nicht die durchschnittlichen Schadenkosten. Ist die Umweltqualitdt aus volkswirt-
schaftlicher Sicht ungenigend, dann sind die resultierenden Grenz-schadenkosten
grosser als die durchschnittlichen Schadenkosten und grésser als die Grenzvermei-
dungskosten von Umweltschaden. Mindestens im unteren Bandbreitenbereich der
oben ausgewiesenen (durchschnittlichen) Schadenkosten liegen die Grenzschadenko-
sten deutlich Uber diesen durchschnittlichen Schadenkosten. Im Bereich der oberen
Bandbreitengrenze nahern sich durchschnittlichen Schadenkosten und Grenzschaden-
kosten an, vor allem wenn die geschatzten Durchschnittskosten unter Umstéanden et-
was zu hoch sind.

Die grosse Bandbreite der Schadenkosten hat diverse Ursachen:

B Die Auswirkungen der Klimaveranderungen sind sehr schwer voraussagbar, vor
allem auf einer regionalen Ebene. Entsprechend holzschnittartig fallen auch die
Schadenszenarien aus.

B Die Reichweite der Kostenschatzungen ist ganz verschieden. Die meisten Schat-
zungen konzentrieren sich auf diejenigen Schaden, die einigermassen leicht quan-
tifizierbar sind (Deichbauten, Landverluste in Kustengebieten hochentwickelter
Lander, Produktionsausfélle etc.). Schon diese werden aber in der Regel unvoll-
standig oder nur fur ein Land erfasst. Die Treibhausproblematik ist jedoch von glo-
baler Natur. Die potentiell gravierendsten Kosten (z.B. Folgen einer Veranderung
des Golfstromes, Migrationskosten etc.) kénnen in diesen Kostenschatzungen gar
nicht adaquat berticksichtigt werden.

Die Arbeiten mit hohen Schadenkosten (Hohmeyer, Ferguson, Mill) unterscheiden
sich von den Ubrigen vor allem durch die erwarteten klimabedingten Todesfélle. Die
Ubrigen Schaden sind - wie das Beispiel von Hohmeyer (Juli 1992) zeigt - relativ

(zu) gering.

B Methodische Aspekte und Berechnungsannahmen spielen bei den langen Zeitrdu-
men, die berlcksichtigt werden mussen, eine grosse Rolle, unter anderem:

34



Externe Kosten Strom und Wérme Kap. 3: Nutzung der fossilen Rohstoffe

Diskontrate fir die Abdiskontierung kiinftiger Schadenkosten/Nutzen: 0 %, 1 %,
2%7

Bewertung von Menschenleben und Krankheit: Neben der grundséatzlichen Pro-
blematik der Verwendung des Humankapitalansatzes besteht das Problem, dass
der “Wert des Lebens” aufgrund der globalen Einkommensunterschiede stark
schwankt. Daher mussten diese Schatzungen beim Humankapitalansatz ein-
kommenskompensiert vorgenommen werden (d.h. in ein Verhaltnis zu den je-
weiligen Einkommen gebracht werden).

3.2.4 Vermeidungskosten

a) Einleitung

Die Vielzahl der methodischen Probleme bei der Abschatzung der Schadenkosten des
Treibhauseffektes (TE) und die Unvollstandigkeit der verfligbaren Schadenkosten-
schatzungen (rAumlich-regional und sachlich) legen es nahe, mit anderen Quantifizie-
rungsansatzen weitere Hinweise auf die Kosten des Treibhauseffektes TE zu gewin-
nen:

W Im Auftrag des BEW (SOEF) wird zurzeit eine Befragung zur Erfassung der Zah-
lungsbereitschaft zur Reduktion des Treibhauseffektes durchgefiihrt (INFRAS/
IPSO, 1993/94). Erste Ergebnisse aus dem Pretest auf die Schweiz hochgerechnet
ergeben eine Zahlungsbereitschaft von etwa 800 Mio Fr./a (nur als indikativer Wert
zu verwenden, da Pretestsample nur 200 Haushalte umfasst!).

@ Die zeitliche Entwicklung des anthropogen bedingten Treibhauseffektes und die
kunftigen Auswirkungen der Klimaverénderungen sind ungewiss. Die durch die
Emissionen ausgeldsten Effekte sind irreversibel. In einer Situation von lIrreversibi-
litht und Ungewissheit ist der Einsatz von Umweltstandards, welche verhindern,
dass die vermuteten irreversiblen Auswirkungen auftreten kénnen, eine rationale
Verhaltensstrategie (eine Art Vorsorgeprinzip). Diese Umweltstandards missen
mit minimalen volkswirtschaftlichen Kosten erreicht werden (--> Standard-Preis-
Ansatz). Die resultierenden Vermeidungskosten sind die Opportunitatskosten des
umweltschonenden Verhaltens.

Mit dem Vermeidungskostenansatz werden die (Zusatz-)Kosten geschatzt, welche
durch die aktive Reduktion der Treibhausgasemissionen auf ein als tolerierbar er-
achtetes Emissionsniveau (Standard) entstehen. Diese Kosten hangen natirlich
entscheidend vom Reduktionsziel ab. Theoretisch misste dieses Ziel so festgelegt
werden, dass die Grenzvermeidungskosten zur zusatzlichen Reduktion der Emis-
sionen gerade den Grenzschadenkosten infolge einer zusétzlichen Emissionsein-
heit entsprechen. Da jedoch gerade diese Informationen fehlen, wird anschliessend
die Zielsetzung der IPCC verwendet (IPCC, 1990, S. xxxxiv):

Reduktion der CO,-Emissionen geméss Referenzentwicklung um 50 % im Jahi
2025. Damit soll eine Stabilisierung der CO,-Emissionen auf dem Niveau von 1985
erreicht werden (daneben formulierte die IPCC noch ein alternatives, verschérftes
Reduktionsziel: -67 % im Jahr 2025).
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Beim Preis-Standard-Ansatz werden die Preiszuschlage so gewahlt, dass der anvi-
sierte Standard erreicht wird. Hier werden die Vermeidungskosten von einem kosten-
minimalen Reduktionsszenario ermittelt, weiches die IPCC-Zielsetzung erfillt. Aus die-
sen Vermeidungskosten lassen sich die zugehdrigen Preiszuschlage ableiten, mit wel-
chen dieses Reduktionsziel erreicht werden sollte.

Die Ermittlung der Vermeidungskosten zur Einhaltung des IPCC-Zieles wird auf der
Basis der vom BEW veranlassten Untersuchungen zur Reduktion der CO,-Emissionen
in der Schweiz vorgenommen:

“Untersuchung der Substitutionsméglichkeiten zur Reduktion der CO,-Emissio-
nen im Warmesektor und Gesamtoptimierung einer CO,-Strategie” (Prognos,
Aug. 1992)

- “Energiesparpotentiale und Energiesparkosten im Raumwarme- und Warmwas-
serbereich” (B+H, Feb. 1992)
- “Gebaudepark Schweiz* (Wiest + Gabathuler, Nov. 1991)

- “CO9-Perspektiven im Verkehr” (INFRAS, Aug. 1992)

Vorgehen bei der Ermittlung der Vermeidungskosten:

1. Festlegung einer Referenzentwicklung von Energieverbrauch und CO,-Emis-
sionen bis 2025 -> quantifiziertes Reduktionsziel: -50 % des Referenzverbrau-

ches von 2025
2. Bestimmung einer kostenminimalen Reduktionsstrategie, welche die ange-
strebten Emissionsminderungen um 2025 gewahrleistet

3. Ermittlung der Zusatzkosten dieser Reduktionsstrategie verglichen mit der Re-
ferenzentwicklung

b) Referenzentwicklung der CO,-Emissionen bis 2025

Das vom St. Galler Zentrum fur Zukunftsforschung entwickelte Szenario geht von ei-
nem jahrlichen Bevolkerungswachstum von 0,3 % aus. Kombiniert mit der Produktivi-
tatszunahme wéchst die Wirtschaft bis 2000 um jahrlich 1,55 % bzw. nach 2000 um
1,25 % pro Jahr, was eine Zunahme des BSP von 19952025 um rund 60 % ergibt.

Die Referenzentwicklung des Energieverbrauches wird mit Hilfe der Arbeiten von Bas-
ler + Hofmann bzw. von Wiest + Gabathuler ermittelt (B+H, 1992; Wiest + Gabathu-
ler, 1992). Prognos modifiziert die Endenergieverbrauchsdaten 1990 von Holz und
Gas, um Konsistenz mit den Ergebnissen von Wuest + Gabathuler zu erzielen (Einbe-
zug nicht erfasster Holzenergieverbrauche in der Landwirtschaft, Umlagerung von
Haushaltsgasverbrauch zu Prozessgasverbrauch in der Industrie).
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OlyBenzin Gas Kohle Strom Holz Total
Endenergieverbrauch - Referenzentwicklung
1990 [PJ/a] 538,3 71,6 13,7 158,8 41,4 823,5
2025 [PJ/a] 578,2 101,7 17,4 218,3 27,4 943,0
CO,-Emissionen - Referenzentwicklung
1990 [Mio t/3] 38,9 4,8 1,3 57 1) - 50,7
2025 [Mio t/a] 41,8 6,9 1.6 85 1 -- 58,8

1)  Prognos belegt den Importstrom mit einem COx-Emissionsfaktor von 91 kg CO,/GJ (gern. Tecova,
1992). Diese Annahme ist fur 1990 eigentlich nicht gerechtfertigt, da die Schweiz Netto-Stromexpor-
teur ist - fur die Verbrauchszunahme bis 2025 dagegen schon. Fir unsere Uberlegungen spielt jedoch
nur die Differenz 1990/2025 eine Rolle.

Tabelle 3-6: Referenzentwicklung 1990-2025: Endenergieverbrauch und CO,-
Emissionen nach Energietrager (Prognos, August 1992)

Endenergieverbrauch geméss Referenzentwicklung in PJ/a

Private Haushalte/ Industrie Verkehr Total
Kleinverbrauch
Gebaude Strom

1990 345 72 153 254 824
2025 326 1101 199 308 943

CO,-Ausstoss gemass Referenzentwicklung in Mio t/a

1990 20.9 31 8.7 18 - 50.7
2025 20.4 5.0 115 21.9 58.8

1)  Es wird von einem mit der Zeit zunehmenden Anteil fossil erzeugtem Importstrom ausgegangen.

Tabelle 3-7: Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des CO,-Ausstosses in
der Referenzentwicklung nach Bereichen

Der grosste Teil der Energie wird zur Raumwarme- und Warmwassererzeugung und im
Verkehr verbraucht, dort ist auch mit den gréssten CO,-Reduktionspotentialen zu rech-
nen. In allen Bereichen ausser bei der Warmwasser- und Raumwarmeerzeugung im
Gebaudebereich nimmt der Energieverbrauch bis ins Jahr 2025 zu. Am starksten steigt
der Energieverbrauch in der Industrie (+ 30 %), weil die industrielle Leistung bis 2025
um 70 % wachst. Der gesamte Energieverbrauch und der CO,-Ausstoss steigen bis ins

Jahr 2025 um 11 % bzw.1 5 %.

Im Jahr 2025 resultiert also ein CO,-Ausstoss von 58,8 Mio t aus den Bereichen Indu-
strie, Private Haushalte/Kleinverbrauch und Verkehr. Wo welche Reduktionspotentiale
vorhanden sind, wird nachfolgend gezeigt.
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c) Die Reduktionsmassnahmen - Reduktionsszenario

Prognos entwickelte vier Szenarien (A-D) zur Reduktion der CO,-Emissionen bis 2025
(Prognos, Aug. 1992). In allen Szenarien werden 15 % der Olheizungen durch Gashei-
zungen ersetzt. Wir erachten die Szenariovariante C als die aussichtsreichste. Zur
Warmeerzeugung werden zusétzliche Warmepumpen eingesetzt. Der erforderliche Im-
portstrom wird mit einem CO,-Emissionsfaktor von 91 kg CO,/GJ belegt (gern. Tecova,
1992).

B Vorgehen bei der Ermittlung der kostengiinstigsten CO,-Reduktionsstrategie

Prognos setzt die CO,-Vermeidungsmassnahmen gemass ihren spezifischen Kosten
(Fr./kg CO,-Reduktion) in eine Rangfolge. Die Kosten entsprechen den Mehrkosten im
Vergleich zum Referenzszenario. Die Mehrkosten ergeben sich aus den zusatzlichen
Kapital- und Betriebskosten infolge der CO,-Reduktionsmassnahmen, eingesparte En-
ergiekosten werden abgezogen. Fir jede Massnahme werden die spezifischen Kosten
(fur die Rangfolge), das CO,-Reduktionspofential und die Gesamtkosten ermittelt. Da-
nach kdénnen die Massnahmen in der Rangfolge ihrer spezifischen Kosten - kosten-
minimal - kumuliert werden, bis das anvisierte CO,-Reduktionsziel erreicht ist.

Um die angestrebte Reduktion von 29,4 Mio t CO, im Jahr 2025 zu erreichen, miissen
noch zusatzliche Massnahmen eingesetzt werden. Deshalb werden hier zuséatzlich fos-
sile Brennstoffe mit Energieholz substituiert (17,1 PJ/a um 2025). Der Verbrauch von
Energieholz als Energietrager ist in der langen Frist CO,-neutral, da bei der Verbren-
nung des Energieholzes gerade soviel CO, freigesetzt wird wie beim Wachstum ge-
bunden wird.

B Die CO,-Reduktionsmassnahmen

Prognos stitzt sich bei ihrer Arbeit im Gebaudebereich auf die Studien von Wiest +
Gabathuler bzw. Basler + Hofmann und im Verkehr auf die Studie von INFRAS (W+G,
1991; B+H, 1992; Prognos, Aug. 1992; INFRAS, Aug. 1992). Die CO,-Reduktionen,
ihre zusatzlichen (Jahres-)Kosten und die mittleren spezifischen Kosten pro Bereich
werden in der folgenden Tabelle bereichsweise zusammengefasst.

Die Substitution von Ol- durch Gasheizungen ist die kostengiinstigste Massnahme:

2 Rp/kg CO,, Reduktionspotential um 2025: 27°000 t CO,/a. Die Grenzkosten fiir die
letzten von Prognos vorgeschlagenen Massnahmen steigen massiv: von 22 Fr./kg CO,
auf 815 Fr./kg CO, fir die Vermeidung der letzten 35’000 t COfa (s. Prognos, Aug.
1992, Anhang C-16).

Der Verlauf der spezifischen Kosten der vorgeschlagenen Reduktionsmassnahmen (s.
Fig. 3-1) deutet darauf hin, dass bei der Reduktion der letzten 2-4 Mio t CO, noch gros-
se Optimierungsspielraume bestehen dirften (d.h. billigere Massnahmen als die hier
untersuchten vorhanden sein dirften: z.B. der hier vorgeschlagene verstarkte Brenn-
holzeinsatz, vgl. Tab. 3-8).
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Figur 3-I : Kosten der CO, Reduktionsmassnahmen in Abhangigkeit vom Reduk-
tionserfolg, geméass Prognos, August 1992
Bereiche CO,-Ein- Kosten spezifische
sparung 2025 Kosten
Mio t/a Mio Fr/a | Fr./kg CO,
(Fr. 1990)
Private Haushalte/Kleinverbrauch
- Raumwéarme und Warmwasser im Gebaude-
bereich 9,4 9'580 1,02
- Stromsparen 1.4 509 0,36
Industrie 2,1 1526 0,71
Verkehr 14,4 2930 0,20
Regenerierbare Energien 08" 737 0,92
Energieholz ) 1,2 428 0,36
Total um 2025 29,4 15710 0,53

1) Zusitzliche Massnahme INFRAS

Tabelle 3-8:

CO,-Reduktionspotentiale nach Bereichen, Mehrkosten (Kapitalkosten
+ allenfalls hohere Betriebskosten) der Sparmassnahmen und spezifi-
sche Kosten der Reduktionsmassnahmen im Jahr 2025, Reduktions-

szenario C (Prognos, Aug. 1992)
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Die CO,-Reduktionspotentiale im Verkehr und im Geb&udebereich decken 81 % des
hier angestrebten Reduktionsziels von 29,4 Mio t CO,. Die Kosten der Emissions-
reduktion um 29,4 Mio t/a betragen im Jahr 2025 15,7 Mrd Fr. (zu Preisen von 1990;
Verkehr, Strom- und Warmebereich), mit durchschnittlichen spezifischen Kosten von
0,53 Fr./kg CO, (zum Vergleich: der Ersatz von Olheizungen durch Gasheizungen ist
die billigste Massnahme und kostet 0,02 Fr./kg CO,, die teuerste aufgefihrte Mass-
nahme ist der Anbau von Wintergarten und die Warmeruckgewinnung bei Liftungsan-
lagen und kostet 81,5 Fr./kg CO,.

M Vermeidungskosten im Strom- und Warmebereich

Werden nur die Massnahmen im Strom- und Warmebereich in die Betrachtung einbe-

zogen, dann ergeben sich die folgenden jahrlichen Vermeidungskosten (Preisbasis

1990) :

Im Jahr 2005 5400 Mio Fr./a (3780-5400 Mio Fr./a)
2025 12 780 Mio Fr./a (8 950-12 800 Mio Fr./a)

Ab 1990 sollen sukzessive immer mehr Massnahmen eingesetzt werden, bis im Jahr
2025 das Reduktionsziel erreicht ist. Wir nehmen daher an, dass die jahrlichen Kosten
von 1990-2005 linear auf 5,4 Mrd Fr./a und dann bis 2025 auf 12,78 Mrd Fr./a steigen
werden. Bis 2025 ist jedoch mit heute noch nicht absehbarem technischem Fortschritt
nach unten zu rechnen, welcher zu einem effizienteren Mitteleinsatz fiihren wird. Daher
nehmen wir fur die oben ausgewiesenen Kosten einen Streubereich von +0 % bis

-30 % an.

d) Kalkulatorische Emissions- und Energiepreiszuschlage

Die Vermeidungskosten der CO,-Reduktionsstrategie entsprechen den zusatzlichen
jahrlichen Kosten infolge der Reduktionsmassnahmen. Diese jahrlichen Kosten werden
in kalkulatorische Energiepreis- und Emissionszuschlage fir den jeweils noch verblei-
benden fossilen Energieverbrauch bzw. die resultierenden CO,-Emissionen umge-
rechnet. Fur die Periode 1990-2025 werden zwei verschiedene Umlageverfahren
durchgerechnet:

- Dynamisch steigende Zuschlage:
Die Zuschlége steigen in der Periode von 1990-2025 gleich wie die jahrlichen
Kosten, das heisst, sie steigen mit den eingesetzten Reduktionsmassnahmen.

- Konstante Zuschléage:

Die zusatzlichen jahrlichen Kosten der Reduktionsmassnahmen geben zwischen
1990 und 2025 einen sukzessive steigenden Kostenstrom. Dieser wird in einen
konstanten Kostenstrom umgerechnet und auf den durchschnittlichen jahrlichen
Verbrauch bzw. die durchschnittlichen jéahrlichen CO,-Emissionen in der Periode
von 1990-2025 bezogen. Das fuhrt zu konstanten Zuschlagen in der Periode von
1990-2025. Ab 2025 erhthen sich diese Zuschlage auf den Wert geméass dem
dynamischen Umlagemodell und bleiben danach bei beiden Umlageverfahren
konstant.
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B Dynamisch steigende Zuschlage

Ol Gas Kohle Import- | Total
Strom
1991:
Endenergieverbrauch 1) {PJ/E] 2775 71,9 13,8 61,7 425
CO»-Emissionen (2) [Mio t/a) 20,5 4.8 1,3 56 32,2
Vermeidungskosten (3) [Mio Fr./a] 226 53 14 62 355
kalk. Energiepreiszuschlag (4) [Rp/kWh] 0,3 0,3 04 04
(4)=(3):(1) [Fr./GJ] 0,8 0,6 1 1
2005:
Endenergieverbrauch [PJ/a)] 181,6 773 14,8 40 313,7
CO,-Emissionen [Mio t/a] 13,4 52 1,4 3,6 23,6
Vermeidungskosten [Mio Fr./&] 2452 952 256 659 4319
kalk. Energiepreiszuschlag - [Rp/kwh] 4,9 3,6 6,2 59
[Fr./GJ} 13,5 10,1 17,3 16,5
2025:
Endenergieverbrauch [PJ/a] 94,7 74,2 13,5 92,3 2747
CO»-Emissionen [Mio t/a} 7.1 5,1 1.3 83 21,7
Vermeidungskosten [Mio Fr./a) 471 1775 452 2889 7587
kalk. Energiepreiszuschlag [Rp/kWh] 9,5 7,0 11,8 11,4
[Fr./GJ} 26,1 19,6 335 31,3
Energiepreis 2025 (ohne Zuschlag) [Rp/kWh] 52 55 29 18,5
kalk. Energiepreiszuschlag 2026 [Rp/kwWh] 97 72 12,0 11,6

Tabelle 3-9: Kalkulatorische Energiepreiszuschlage 1991, 2005 und 2025 nach
Energietrager sowie die zugehotrigen Berechnungsgrundlagen; End-
energieverbrauch, CO,-Emissionen und Vermeidungskosten (ohne
Streubereich) nach Energietrager

Die durchschnittichen Emissionszuschlage pro Tonne der verbleibender-+) CO,-
Emissionen betragen in den Jahren

1991: 11 Fr.A CO, (8- 11 Fr.ACOy,)
2005: 183 Fr./t CO, (128-183 Fr.A CO,)
2025: 348 Fr./t CO, (244-348 Fr. COy)

4)  Fr. pro Tonne der verbleibenden Emissionen, nicht Fr. pro Tonne der vermiedenen Emissionen!
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B Konstante Zuschlage in der Periode von 1990-2025

ol Gas Kohle | import- | Total
Strom
¢ Endenergieverbrauch 1990-2025  [PJ/a] 184,6 74,5 14,0 64,7 3378
@ CO,-Emissionen 1990-2025 [Mio ¥/a] 13,6 50 1.3 58 257
¢ Vermeidungskosten 1990-2025 [Mio Fr./a] | 3085 1134 295 1315 5829

¢ kalkulatorische Energiepreis-
zuschldage 1 WO-2025 [Fr./GJ] 12-17 9-13 15-22 15-21
[Rp/kWh] | 4,463 | 3,2-46 | 5578 | 5376

Tabelle 3-1 0:  Durchschnittliche kalkulatorische Energiepreiszuschlage in der Periode
von 1990-2025 nach Energietrager sowie die zugehérigen Bezugs-
grossen und Berechnungsgrundlagen

Werden in der Periode von 1990-2025 die durchschnittlichen jéhrlichen Vermeidungs-
kosten (= Mehrkosten der CO,-Reduktionsmassnahmen) auf die mittleren jahrlichen
CO,-Emissionen geschlagen, ergibt sich folgender Zuschlag fir die verbleibenden
CO,-Emissionen (Streubereich auch hier +0 %, -30 %):

CO,-Emissionszuschlag 1990-2025: $227 Fr./t CO, (159-227 Fr./t CO,)

Werden die konstanten kalkulatorischen Energiepreis- und Emissionszuschlage ver-
wendet, dann ergibt sich im Jahr 2026 ein Sprung auf die Hohe der dynamischen Zu-
schldge. Nach 2025 bleiben die Zuschlage konstant auf dem Niveau der dynamischen
Zuschlage von 2025. Nur bei einer Verdnderung des Reduktionszieles oder der Ver-
meidungskosten (z.B. infolge technischen Fortschrittes) missten die Zuschlage den
verdnderten Vermeidungskosten angepasst werden.

3.2.5 Externe Kosten des Treibhauseffektes - Schlussbemerkungen
und Folgerungen

a) Risiken der Treibhausgasemissionen

Die réaumlichen. und zeitlichen Wirkungen der anthropogenen Treibhausgasemissionen
sind &usserst ungewiss. Weitgehend gesichert ist, dass der globale Treibhauseffekt
durch die anthropogenen Treibhausgasemissionen verstarkt wird, dass deswegen die
Temperaturen global zunehmen, und dass dadurch Klimaverdnderungen ausgeltst
werden. Grosse Unsicherheiten bestehen Uber das Tempo des Temperaturanstieges
(abhéngig von allenfalls verzogernden Speichereffekten und CO,-Senken), Uber die
detaillierten regionalen Klimawirkungen, Uber das Risiko von Schwelleneffekten (Ver-
siegen des Golfstromes), etc. Es besteht deshalb eine aussergewdhnliche Risiko-
Situation:
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Die Eintretenswahrscheinlichkeit von Temperaturanstieg und Klimaveranderungen
sind hoch, dagegen bestehen grosse Unsicherheiten Gber die Auswirkungen.

Dabei sind die resultierenden Auswirkungen nicht reversibel und entfalten erst mit einer
grossen zeitlichen Verzdgerung ihre volle Wirkung, welche in Zukunft eine nachhaltige
Entwicklung in Frage stellt (siehe PSI, 1992, S. 29ff.).

Entscheidungen unter Ungewissheit mit potentiall weitreichenden, nicht reversiblen Ef-
fekten rufen nach einem spezifischen Vorgehen. Die Ansétze, welche auf die Pareto-
Optimalitat hinfihren, sind fiir solche Entscheide ungeeignet (siehe PSI, 1992). Dafur
ist eine nachhaltige Entwicklung anzustreben. Eine CO,-Konzentration von max. 560
ppm (Verdoppelung des vorindustriellen CO,-Gehaltes in der Atmosphéare) wird als
maximal akzeptierbare Schwelle betrachtet (PSI, 1992; S. 30), bis zu der eine nachhal-
tige Entwicklung noch denkbar ist. Auch aus diesen Grinden wird hier den Vermei-
dungskostenansatzen grésseres Gewicht beigemessen: Sie gehen von Emissionszie-
len aus, welche unkalkulierbare Klimaveranderungen verhindern sollen.

b) Schéatzung der externen Kosten

Die verschiedenen Schatzungen der externen Schadenkosten sind sehr inhomogen
und weisen unterschiedliche Reichweiten auf, was zu einer sehr grossen Bandbreite
fuhrt. Sie geben zwar Hinweise auf die Kosten bei einzelnen Schadenkategorien in ein-
zelnen Untersuchungsregionen. Sie vermitteln einen Eindruck von der Komplexitat und
vom Ausmass der Externalitaten und geben einen Einblick in die methodischen Pro-
bleme und Fallstricke bei Kostenschatzungen der Klimaverdnderungen. Von den aus-
gewiesenen Schadenkostenbereichen kdnnen jedoch kaum sinnvolle kalkulatorische
Energiepreiszuschléage abgeleitet werden.

Die Vermeidungskosten, um ein bestimmtes CO,-Reduktionsziel zu erreichen, sind
besser geeignet, einen Hinweis auf die Grodssenordnung der Kosten des Treibhausef-
fektes zu geben, insbesondere dann, wenn die oben angesprochenen Ungewissheiten
und Irreversibilitaten berlicksichtgt werden sollen.

Die folgenden Tabellen vermitteln einen Uberblick tiber die mit den verschiedenen An-
satzen ermittelten kalkulatorischen Energiepreiszuschlage, welche den externen Ko-
sten des anthropogen verursachten Treibhauseffektes Rechnung tragen.
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kalkulatorischer Emissions- spez. COo-
Energiepreiszuschlag zuschlag Emission
Rp/kWh Fr./GJ Fr./t CO2 kg/GJ
Schadenkosten - - 51-1'330
Gas 1,0-26 2,8-73 _ 55
Ol 1,4-36 3,8-100 _ 75
Kohle 1,7-45 4,7-125 _ 93

Tabelle 3-1 1:  Kalkulatorische Energiepreis- und Emissionszuschlage infolge des

anthropogen verursachten Treibhauseffektes bei Gas, Ol und Kohle:

Maximal- und Minimalzuschlage gemass den hier einbezogenen Scha-
denkostenschétzungen

Vermeidungskostenansatz (o]} Gas Kohle Import- COo-
Strom Emissionen
Rp/kWh | Rp/kWh Rp/kWh Rp/kWh Fr.t CO,
Dynamisch steigende Zuschlage
1991 0,2-0,3 0,2-0,3 0,3-0,4 0,3-0,4 811
2 0 0 5 3,449 | 2,5-3,6 4,3-6,2 4,1-59 128-183
2025 6,7-9,5 4,9-7,0 8,3-11,8 8,0-11,4 244-348
ab 2026 6,8-9,7 5.0-7.2 8.4-12,0 8,1-11.6 244-348
Konstante Zuschlage
1990-2025 4,4-6,3 3,2-4,6 5,5-7,8 5,3-7,6 159-227
ab 2026 6,8-9,7 5,0-7,2 8,4-12,0 8,1-11,6 244348
Heutige Endendergiepreise (1990) 3 4 2 -
CO,-Emissionsfaktor [kg/GJ] 75 55 93 91

Tabelle 3-1 2:  Vermeidungskosten zur Einhaltung der IPCC-Zielsetzung (-50 %
CO,-Emissionen um 2025): Kalkulatorische Energieepreiszu-
Schlage fur Ol Gas, Kohle und Importstrom sowie Emissionszu-
schlag fur CO, fur zwei verschiedene Umlagemodelle

Die kalkulatorischen Emissions- und Energiepreiszuschlage aufgrund der Schadenko-
stenschatzungen schwanken um mehr als vier Grossenordnungen. Das weist auf die
Schwierigkeiten hin, die mit der Ermittlung der Schadenkosten verbunden sind. Die

oben ausgewiesenen Extremwerte sind fir die Verwendung als Energie- und Emis-

sionspreiszuschléage ungeeignet. Die Minimalwerte unterschétzen die Kosten offen-

sichtlich, und die Maximalwerte liegen weit Uber den Kosten einer CO.Vermeidungs-
Strategie. Die vorliegenden Schadenkostenschatzungen kénnen deshalb fiur den hier
verfolgten Zweck der Ermittlung von kalkulatorischen Emissions- und Energiepreiszu-
schlagen nicht verwendet werden. Sie liefern jedoch wertvolle Informationen zu einzel-
nen Schadensbereichen, zu methodischen Fragen, etc.
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Die Vermeidungskosten einer kostenoptimierten COz-Reduktionsstrategie liefern eine
brauchbare Grundlage fur die Ableitung von Emissions- und Energiepreiszuschlagen,
die dem anthropogen verursachten Treibhauseffekt Rechnung tragen. Die Schwierig-
keiten liegen primar bei der Festlegung des CO,-Reduktionszieles, bei der Zusammen-
stellung der kostenoptimalen Reduktionsmassnahmen unter Berticksichtigung des
technischen Fortschrittes und bei der Abschatzung der kiinftigen unbeeinflussten Be-
volkerungs- und Energienachfrageentwicklung. Fur ein Land wie die Schweiz mit wenig
Grundstoffindustrie und ohne fossile Stromproduktion ist die Reduktion von 50 % der
CO,-Emissionen von 2025 (gern. Referenzentwicklung) ambitiés. Es ware fur die
Schweiz wahrscheinlich einiges billiger, einen Teil dieser Reduktionen im Ausland zu
“kaufen” (z.B. durch CO,-Sparmassnahmen im ehemaligen Ostblock). Es muisste auch
geprift werden, ob im Falle der Schweiz nicht andere Treibhausgas-Emissionen ko-
stengunstiger reduziert werden konnten (FCKW, Methan). Last but not least dirfte die
den Schatzungen zugrunde liegende Optimierungsstrategie bei den Reduktionsmass-
nahmen den technischen Fortschritt bis 2025 unterschatzen und daher eher zu hohe
durchschnittliche Vermeidungskosten ergeben. Das hier verwendete Reduktionsziel
kdnnte sich aber unter dem Druck, der von der Bevélkerungsentwicklung und dem
wirtschaftlichen Nachholbedarf der Entwicklungslander ausgeht, auch als ungentigend
erweisen. In diesem Fall musste dann doch mit héheren Vermeidungskosten gerechnet
werden. Zudem liegen die hier eigentlich massgeblichen Vermeidungsgrenzkosten
Uber den durchschnittichen Vermeidungskosten und somit eher im Bereich der oben
abgeleiteten durchschnittlichen Vermeidungskosten ohne technischen Fortschritt.

3.3 Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit bei der Nut-
zung fossiler Rohstoffe im Strom- und Warmebereich

3.3.1 Einleitung

Zur Warme- und Stromerzeugung werden fossile Energietrager eingesetzt. Ihre Be-
sonderheit liegt darin, dass sie nicht nurknapp sind wie andere Giter, sondern dass
ihre Knappheit mit fortschreitendem Verbrauch ansteigt. Geht man davon aus, dass
mit dem erschopflichen Ressourcenbestand Energiedienstleistungen bereitgestellt
werden, so schmalert die heutige.Nutzung den Energiekapitalstock der zukulnftigen
Generationen. Unser Konsum reduziert flr kinftige Generationen die-Moglichkeit, mit
fossilen Energietragern Energiedienstleistungen bereitzustellen. Es stellt sich hier die
Frage, ob und wie diese kunftige Nutzeneinbusse in den heutigen Marktpreisen ihren
Ausdruck findet und ob die heutigen Konsumenten externe Kosten in Form von Nut-
zeneinbussen bei kinftigen Generationen verursachen. Das Problem der intertempo-
ralen Allokation erschopflicher Ressourcen ist primar eine Frage der Verteilungsge-
rechtigkeit zwischen den Generationen.
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In den folgenden Abschnitten wird aufgezeigt, wie sich die langfristige Knappheit der
fossilen Energietrager in den Marktpreisen widerspiegelt. Zuerst wird der neoklassi-
sehe Ansatz kurz skizziert, welcher aber auf derart unrealistischen Annahmen beruht,
dass er so fiir die Beantwortung der hier aufgeworfenen Fragen nicht geeignet ist. An-
dere Ansatze richten ihr Augenmerk weniger auf eine paretooptimale zeitliche Nutzung
eines Ressourcenkapitalstocks. Sie gehen daflir davon aus, dass der Ressoucenkapi-
talstock in seiner Funktion fiir die kiinftigen Generationen erhalten werden soll
und eine nachhaltige Entwicklung gewahrleistet werden soll. Das flihrt zu Modifika-
tionen bei den Resultaten, die der neoklassische Ansatz liefert.

Die methodischen und datenmassigen Probleme dieser Ansatze sind gross (Unsicher-
heiten bei der kinftigen Entwicklung des technischen Fortschrittes, der Rohstoffvor-
rate, der Preise; sehr lange Betrachtungszeitrdume). Deshalb werden erganzend die
Vermeidungskosten bei Einhaltung der IPCC-Ziele als Schatzwert fir die externen Ko-
sten verwendet. Dieser Ansatz drangt sich deshalb auf, weil die fir Klimaveranderun-
gen kritische Belastung der Atmosphare mit Treibhausgasen erreicht wird, bevor die
fossilen Ressourcen erschopft sind. Auch der Treibhauseffekt infolge der CO,-Emissio-
nen kann als intertemporales Verteilungsproblem betrachtet werden:

Die Auswirkungen der steigenden CO,-Konzentration in der Atmosphéare sind erst ge-
gen Mitte des nachsten Jahrhunderts voll wirksam. Die heutigen Generationen konsu-
mieren somit die ginstigen fossilen Rohstoffe auf Kosten kinftiger Generationen und
blrden diesen zusatzlich noch die negativen Auswirkungen dieses Ressourcenver-
brauches in der Form von Weltklimaveranderungen durch einen verstarkten Treib-
hauseffekt auf.

3.3.2 Die optimale Nutzung nichterneuerbarer Ressourcen - das
neoklassische Modell

Das neoklassische Modell geht von folgenden Uberlegungen aus : Eine Gesellschaft
verfugt Gber einen bekannten Vorrat an erschopfbaren Ressourcen. Die optimale Res-
sourcennutzug zielt darauf ab, eine zeitliche Verteilung der Ressourcennutzung zu fin-
den, die den bis zu einem Planungshorizont betrachteten Nutzen aus den Ressourcen
fur die Gesellschaft maximiert. Die entscheidende Uberlegung ist, dass durch die Nut-
zung einer Ressourceneinheit heute der Gesellschaft ein zukunftiger Nutzen entgeht.
Diese entgangenen Nutzen in der Zukunft sind die Opportunitatskosten der Nutzung
heute (auch Nutzungskosten genannt). Damit die Allokation der Ressourcen optimal
verlauft, das heisst der gesamte Nutzen aus den Ressourcen iber die Zeit maximiert
wird, mussen Grenznutzen und Grenz-Opportunitatskosten gleich gross sein. Da von
einer Minderschatzung zukiinftiger Bedirfnisse auszugehen ists), lautet die Optimali-

5 Die Minderschatzund zukiinftiger Bedirfnisse wird damit begriindet, dass 1. ein Individuum vor der
Nutzung der Ressource erkranken oder sterben konnte und 2. aufgrund des wirtschaftlichen Wachs-
tums in Zukunft mehr Giiter vorhanden sein werden.
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tatsbedingung®), dass die Gegenwartswerte der Grenznutzen der in der Zeit konkurrie-
renden Verwendungen gleich gross sein missen (zukinftige Nutzen werden abdiskon-
tiert). Daraus folgt, dass der Grenznutzen aus der Ressourcenverwendung Uber die
Zeit mit der Diskontrate ansteigen muss (Hohmeyer, 1992).

Die ideale Ressourcenanbieterin hat in der Konkurrenzwirtschaft zwischen zwei Inve-
stitionsmaoglichkeiten zu wahlen: Entweder baut sie die Ressource heute ab und legt
den Nettoerlés auf dem Kapitalmarkt an, oder sie lasst die Ressource im Boden und
profitiert morgen vom hoheren Preis, bedingt durch die physische Knappheit. Sie wird
den heutigen Abbau soweit ausdehnen, bis der heutige Gewinn’) dem Gegenwartswert
des zukiinftigen Gewinns entspricht. Der Ausgleich des heutigen mit dem zukunftigen
Gewinn geschieht Uber den mit zunehmendem heutigem Abbau steigenden kiinftigen
Ressourcenpreis und tUber den sinkenden Zinssatz auf dem Kapitalmarkt. Der Zinssatz
sinkt, weil mit zunehmendem heutigem Abbau héhere Erlése auf den Finanzmarkten
angelegt werden. Auf dem gleichgewichtigen Zeitpfad des Ressourcenabbaus (Hotel-
ling-Regel) wachst die Knappheitsrente bzw. der Gewinn mit dem Diskontsatz, der
Barwert der Gewinne ist maximiert.

Hohmeyer fuhrt eine ganze Anzahl Grinde auf, wieso die realen Rohstoff- und Kapi-
talméarkte die im neoklassischen Modell vorausgesetzten Bedingungen nicht erfiullen
(Hohmeyer, 1992, S. 13ff.), unter anderem:

- Vollstéandige Information und Voraussicht Gber die Preis-, Rohstoff- und Techno-
logieentwicklungen, Uber die Bedurfnisse der kinftigen Generationen etc. fehlen.
Die heutigen Rohstoffméarkte haben einen kurzen Zeithorizont.

Die Ressourceneigner kdnnen nicht beliebig zwischen den beiden Optionen
wahlen, tendenziell besteht eine Préaferenz fir eine baldige Ausbeutung der Roh-
stoffvorrate.

Die Kapitalmarktsatze sind durch die Wirtschaftspolitik beeinflusst und tendenzi-
ell héher als die soziale Zeitpraferenzrate (-> vorzeitiger Abbau).

Die Vernachlassigung externer Kosten bei der Ressourcennutzung fiihrt zu ei-
nem vorzeitigen Abbau der Ressource.

Diese Effekte fllhren alle zu einem beschleunigten und vorzeitigen Ressourcenabbau.
Die intertemporale Verteilungsfrage ist mit diesem Ansatz nicht befriedigend I6sbar.

6) Wenn die Grenzkosten gleich gross sind wie die Grenznutzen, sind die Bedingungen fiir ein Pareto -
Optimum erfullt. Die pareto-optimale Allokation einer Ressource bedeutet, dass der Nettonutzen aus
der Ressource in keiner andern Verwendung erhéht werden kann.

7)  Gewinn = Preis - Grenzkosten = Knappheitsrente
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3.3.3 Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit mit Hilfe der Konser-
vierung eines Ressourcenkapitalstockes

Hier steht nicht mehr die Maximierung des Gesamtnutzens des Ressourcenkonsums
Uber die Zeit im Vordergrund, sondern die gerechte Verteilung der nichterneuerbaren
Ressourcen Uber einen unendlichen Zeitraum. Grundséatzlich geht es dabei neben dem
zeitlichen Verlauf der Nutzung der nichterneuerbaren Rohstoffe um die Entwicklung
von Ersatztechnologien (Backstop-Technologien) auf der Basis von erneuerba-
ren Energien.

Der Vorrat nicht erneuerbarer Ressourcen wird dabei als ein in seiner Funktion zu er-
haltender Kapitalstock betrachtet. Im Zeitablauf wird ein Teil des Kapitalstocks ver-
braucht, es miissen daher Rickstellungen fiir “Ersatzinvestitionen” getatigt werden.
Diese Ersatzinvestitionen sollen in die Entwicklung von Backstop-Technologien flies-
sen. Diese sollen unabhangig von den nicht erneuerbaren Ressourcen die kiinftige Be-
reitstellung der entsprechenden Energiedienstleistungen ermoéglichen und damit den
“Energiekapitalstock” flir zukiinftige Generationen konservieren (Hohmeyer, 1992).

Hohmeyer und Wagner (Wagner, 1987) stellen die Erhaltung des Energiekapitalstocks
ins Zentrum der Betrachtung. Die Ansatze unterscheiden sich dadurch, dass bei Wag-
ner die ermittelten Zuschlage zur Erhaltung des Energiekapitalstocks nur mit Sicherheit
zur Senkung der Abbaugeschwindigkeit der erschdpfbaren Ressourcen fuhren, aber
nicht unbedingt zur Erhaltung des Ressourcenkapitalstocks. Bei Hohmeyer hingegen
werden die Zuschldge in Backstop-Technologien investiert und erhalten damit den
Energiekapitalstock.

Als (normatives) intertemporales Verteilungs- bzw. Gerechtigkeitsziel wird ein pro Kopf
konstantes Volumen an Energiedienstleistungen vorgeschlagen (Hohmeyer, 1992, S.

18) - eine recht willkirliche, aber eine zumindest fir die entwickelten Lander - einiger-

massen plausible Arbeitshypothese (bzw. Standard).

a) Wagners Ansatz zur Stellung des Energiekapitalstocks

Ziel von Wagners Ansatz ist die Erhaltung des “Energiekapitalstocks”. Das soll mit
Knappheitszuschlagen fiir die einzelnen nichterneuerbaren Energietrager erreicht wer-
den (Wagner, 1987). Ausgangspunkt fiir die Errechnung dieser langfristigen Knapp-
heitszuschlage ist die Kalkulation eines virtuellen Mischpreises. Dieser wird fiir eine
Einheit des in der Lagerstatte verbleibenden Energietragers aus den Nutzungskosten4
und einer Preiskomponente fiir die Kosten der Substitution der fossilen Energietrager
durch eine teurere Backstop-Technologie ermittelt. Die beiden Preiskomponenten wer-
den im Verhéltnis des erreichten Ressourcenverzehrs gewichtet und ergeben einen
Mischpreis, der sich mit wachsender Erschoépfung der Ressource dem Preis der Sub-
stitute annahert.

8) Nutzungskosten: Durch die Nutzung einer Ressourceneinheit heute entgehen den zukiinftigen Gene-
rationen Nutzen, weil ihnen diese Ressourceneinheit nicht mehr zur Verfiigung steht. Dieser entgan-
gene Nutzen in der Zukunft sind die Opportunititskosten der Nutzung heute (= Nutzungskosten).
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An Wagners Ansatz wird kritisiert, dass durch den Preisaufschlag wohl die Ausbeu-
tungsgeschwindigkeit gesenkt wird, der Kapitalstock aber nur zuféllig erhalten wird.
Durch den Preisaufschlag werden die nichterneuerbaren Ressourcen sparsamer ein-
gesetzt: Um den Kapitalstock zu erhalten, miissten aber die Preisaufschlage in die
Entwicklung von Backstop-Technologien investiert werden (diese Zweckbindung wurde
hier nicht vorgegeben). Ausserdem mussten die entwickelten Backstop-Technologien
jeweils Energiedienste in Hohe des zu substituierenden Verbrauchs der nichterneuer-
baren Ressourcen leisten.

b) Erhaltung des Energiekapitalstocks nach Hohmeyer

Um den Energiekapitalstock zu erhalten, muss fir den Verbrauch einer Einheit des
Energiekapitalstocks eine Einheit eines Kapitalstocks auf der Basis von erneuerbaren
Energien - sogenannten Backstop-Technologien geschaffen werden. Zu diesem Zweck
muss ein Wiederbeschaffungszuschlag auf den Preis der nichterneuerbaren Energien
ermittelt werden. Dieser bericksichtigt die fur die Backstop-Technologien zusétzlich
erforderlichen Investitionen und die Bereitstellungskosten von nichterneuerbaren und
erneuerbaren Energietragern (Hohmeyer, 1992, S. 20ff.; Prognos, 1992, S. 149).

Wi=[Sr-(mt+ct+qt) (1+r)-(T.1

Wt = Wiederbeschaffungs- oder Energiepreisschlag

t = Betrachtungszeitraum

T = Einsatzzeitpunkt der Backstop-Technologie an dem mt + ¢4+ qt < ST
ST = Kapital- und Bereitstellungskosten der Backstop-Technologie

my = Forder- und Abbaukosten der nichtesneuerbaren Energietrager

¢ = Umwandlungs- und Transportkosten

qpy = Externe Kosten nichterneuerbarer Energietrager

W Der Zeitpunkt T des Einsatzes von Backstop-Technologien héngt von der kinftigen
Entwicklung des Energieverbrauchs, der Kosten der Backstop-Technologien und
der Bereitstellungskosten der nichterneuerbaren Energietrager ab. Der kiinftige
Energieverbrauch wird durch die Bevdlkerungsentwicklung und den Pro-Kopf-Ver-
brauch bestimmt. Fir die folgenden Berechnungen wird mit einem konstanten Pro-
Kopf-Verbrauch an Energiedienstleistungen ausgegangen. Die Abschatzung der
kunftigen Kosten von Backstop-Technologien wie auch der Bereitstellung fossiler
Energietrager ist Uber grossere Zeitraume &ausserst hypothetisch und vom techni-
schen Fortschritt abh&ngig.

B Die Bereitstellungskosten der nichterneuerbaren Energietrager enthalten die Explo-
rations-, Forder-, Umwandlungs- und Verteilkosten ohne Gewinne bzw. Renten und
ohne allféllige Subventionen.

M Die externen Kosten beim Verbrauch nichterneuerbarer Energietrdger mussten kor-
rekterweise in die Ermittlung der Wiederbeschaffungsriicklage einbezogen werden.

Sie reduzieren den Kostenvorteil der fossilen Energietrager. Falls die externen Ko-
sten internalisiert werden, vermindern sich die Wiederbeschaffungszuschlage ent-
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sprechend. Wir werden daher die externen Kosten hier nicht in die Berechnungen
einbeziehen.

¢) Ermittlung von Energiepreiszuschlagen fiir die Schweiz

Die Wiederbeschaffungs- oder kalkulatorischen Energiepreiszuschlage werden nach
dem von Hohmeyer vorgezeichneten Verfahren abgeschatzt (Hohmeyer, 1992).

Wi=(St-P)+n- T 9

Py:  Marktpreis der fossilen Energietréger im Zeitpunkt t. Der Marktpreis diirfte in der Regel iiber den ei-
gentlich bendtigten Bereitstellungskosten liegen (ausser bei Kohle in Europa). Doch fehlen die Da-
ten, um den Anteil der Gewinne/Renten an den Marktpreisen festzusetzen. Tendenziell werden da-
durch die Bereitstellungskosten tberschétzt und dadurch die kiinftigen Generationen benachteiligt
(Hohmeyer, 1992, S. 21). Andererseits vernachldssigen wir die externen Kosten der Bereitstellung
fossiler Energietrager, was den zu hohen Marktpreis mindestens kompensieren diirfte (dabei geht es
um die externen Nettokosten = externe Kosten fossil - externe Kosten Backstop).

r Langfristiger Realzinssatz fiir Bundesanleihen in der Schweiz: 1,5 % p.a.

Da ein Ausbau der Kohlennutzung den Treibhauseffekt noch mehr verstarken wirde,
beziehen die folgenden Schatzungen nur die fossilen Energietrager Ol und Gas in un-
sere Betrachtung ein:

Olpreis 1990: ¢ 3 Rp/kWh

Gaspreis 1990: ¢ 4 Rp/kwWh

(Gesamtenergiestatistik 1990: S. 35; 1992: S. 57).

Die Reichweite T fiir Gas und Ol hangt vom Pro-Kopf-Verbrauch und vom Bevélke-
rungswachstum ab. Wenn schon nach einer intertemporal gerechten Verteilung des
Ressourcenkapitalstocks gesucht wird, so musste auch von einer international gerech-
ten Verteilung zu jedem Zeitpunkt ausgegangen werden. Dabei ware der Pro-Kopf-An-
spruch am Energiekapitalstock fur alle gleich. Der schweizerische Anteil am aktuellen
Ressourcenvorrat ergibt sich somit aus dem schweizerischen Bevdlkerungsanteil an
der Weltbevélkerung (6,7 Mio/529 Mrd).
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CH-Anteil am Endenergie- Statische

Ressourcenvorrat verbrauch Reichweite

1990 1990/2 100" ab 1990
o] 23.44 x 108 Ty2 248:6 PJ 94 Jahre
Gas 13.25 x 106 TJ 70.5 PJ 188 Jahre

1)  Annahme: Bevolkerungs- und Verbrauchszuwachs in den Jahren 1990-2100 werden durch den tech-
nischen Fortschritt kompensiert -> konstanter fossiler Energieverbrauch.

2) Wir wahlen die Grosse Ressourcenvorriate an Erdol unkonventionell (unkonventionelle Fordertech-
nologien), da diese eher vergleichbar ist mit der bei Hohmeyer ausgewiesenen Grosse.

Tabelle 3-1 3: Statische Reichweiten von Ol und Gas (Daten aus Erdmann 1992, S.32;
schweizerische Gesamtenergiestatistik 1992, S.54). Berechnung: (CH-
Bevolkerung/Weltbevdlkerung x Ressourcenvorrat) / CH-Verbrauch 1990
mit den Daten aus Erdmann, 1992, S. 32, Gesamtenergiestatistik 1990
und Jahrbuch fur Statistik 1992

Reichweite fir Gas: 188 Jahre (beim heutigen Verbrauch)
Reichweite fir Ol: 94 Jahre (beim heutigen Verbrauch)

Das hohe Bevolkerungswachstum lasst eine hohe Verbrauchssteigerung erwarten. Der
technische Fortschritt hingegen wird zu einer Verlangerung der Reichweiten fihren,
weil man annehmen kann, dass der Wirkungsgrad bei der Nutzung der fossilen Ener-
gietrager sich erhoht. Wir nehmen grob vereinfachend an, dass die beiden Wirkungen
sich aufheben und hier also nicht beriicksichtigt werden missen.

Die Abschatzung der Kosten der Backstop-Technologie erfolgt vereinfachend fir das
Jahr 2100, obwohl Ol gemass obenstehenden Annahmen eher durch Backstop-Tech-
nologien ersetzt wird als Gas. Die Preisschdtzungen Uber derartige Zeitrdume sind
aber ohnehin relativ hypothetisch, so dass diese Vereinfachung zuldssig sein durfte.

Der Ersatz der fossilen Energietrager 2084 (Ol) bzw. 2178 (Gas) soll tiber Backstop-
Technologien erfolgen, welche keine erheblichen externen Effekte aufweisen. Zur Be-
rechnung des Reinvestitionszuschlages werden die folgenden Annahmen getroffen:
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Backstop-Technologien Endenergie- Nutzenergiepreis [Rp/kWh]

Einsparung 2100

[PJ/al 1990 2025 2100
Sparen + Sonnenenergie im Gebaudebereich 206 27 13-20
Sparen + Sonnenenergie in der Industrie 53 17 8-13
Stromsparen HH, G, DL 25 12 8-10
Nachwachsende Rohstoffe 33 1" 9-10
Biogas, Wind, Erdwérme 16 23 16-20
Total 333 J) ¢11,6-17,1

1) Ersatz von Ol und Gas plus zusatzlich von Kohle aus Umweltgriinden ( Treibhauseffekt)

Tabelle 3-14:  Substitutionsbeitrag der diversen Backstop-Technologien zum Ersatz
der fossilen Energietrdger Ol und Gas um 2100 sowie grob geschétzte
Nutzenergiepreise der Backstop-Technologien (Preisbasis 1990)

Die Sparmassnahmen (inkl. Sonnenenergieenutzung) in den Bereichen Geb&ude, In-
dustrie, Gewerbe, Dienstleistungen und Haushalte stammen aus der von Prognos er-
arbeiteten Optimierungsstrategie zur Reduktion der CO,-Emissionen der Schweiz bis
2025 (Prognos, 1992, Anhang C, und Basler & Hofmann, Feb. 1992). Die Preisschét-
zungen fir 2100 werden von uns vorgenommen und sind als grobe Richtwerte, welche
von technischem Fortschritt ausgehen, zu verstehen.

Bei den nachwachsenden Rohstoffen handelt es sich um Energieholz, da bei einer En-
ergielandwirtschaft bedeutende externe Kosten erwartet werden (Energieholzpreis
1990 s. WSL, 1991). Die Produktions- und Rationalisierungspotentiale bei Biogas,
Wind und Erdwéarme werden als begrenzt eingeschéatzt.

Resultierende Reinvestitionszuschlage:

n O1: Wy, [1 1,6 + 17,1 Rp/kWh - 3 Rp/kWh] . 1,015 -94
= 2,1 Rp/kWh = 3,5 Rp/kWh

B Gas: Wygg = [11,6+ 17,1 Rp/kWh - 4 Rp/kWh] - 1,015 -188
= 0,5 Rp/kWh = 0,8 Rp/kWh

Resultierende Ol- und Gaspreise mit Reinvestitionszuschlag 1990 (statische Betrach-
tung):

Olpreis mit Zuschlag: 5,1+ 6,5 Rp/kWh bzw. 58 + 73 Fr./100 kg
Gaspreis mit Zuschlag: . . 4,5 + 4,8 Rp/kWh

Durch solche Zuschlage wiirden sich die relativen Preise von Ol und Gas verdndern,
was zu einem stéarkeren Gasabsatz, zu einer Anndherung-der Reichweiten und daher
auch der jeweiligen Zuschlage fiihren diirfte. Werden Ol und Gas gemeinsam betrach-
tet, betragt die mittlere statische Reichweite 115 Jahre und der resultierende Zuschlag
fur Ol 1,6 + 2,5 Rp/kWh bzw. fir Gas 1,4 + 2,4 Rp/kWh.
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Die errechneten Zuschlage hangen im wesentlichen von der Reichweite des betrach-
teten erschopflichen Energietragers ab, da diese den Zeitpunkt des Einsatzes (T) der
Backstop-Technologie bestimmt, weiter vom Preis der Backstop-Technologie im Zeit-
punkt T und von der Preisentwicklung des erschopflichen Energietragers. Fur alle die-
se Grossen bestehen grosse Unsicherheiten, da sie Uber einen Zeitraum von Uber 100
Jahren prognostiziert werden missen. Besonders problematisch sind die grosse
Reichweiten sowie die Preis- bzw. Technologieprognosen fur die Backstop-Technolo-
gien. Die Reichweiten wurden mit einer Vielzahl von Annahmen errechnet. Der Be-
stand an Ressourcen muss geschéatzt werden; wieviel Ressourcen ausgewiesen wer-
den, ist stark abhangig von der Institution, welche die Schatzung vornimmt, dem
Marktpreis der Ressource, der Entwicklung der Fordertechnologie und der Investition in
Prospektton und Lagerstattenaufschluss. Zudem wurde angenommen, der jahrliche
Verbrauch der betrachteten erschopflichen Ressourcen bleibe konstant iiber die
Zeit, was in Anbetracht der vielen Einflussfaktoren (Bevoélkerungswachstum, Wirt-
schaftswachstum, Entwicklung von Alternativtechnologien) kaum zu erwarten ist.

Ebenso kritisch ist die Voraussage der Preisentwicklung und der Technologieentwick-
lung der Backstop-Technologien Uber mehr als 100 Jahre, wenn man bedenkt, welche
Technologiespriinge in den letzten 100 Jahren stattgefunden haben. Deshalb wird im
nachsten Abschnitt ein ganz anderer Zugang zu dieser Problematik gesucht. Ausge-
hend von den Vermeidungskostenschéatzungen zur Begrenzung des Treibhauseffektes
-werden kalkulatorische Energiepreiszuschlage ermittelt, welche die intertemporale Ver-
schiebung von CO,-Emissionen begrenzen. Dadurch wird einerseits ebenfalls der Ein-
satz von sogenannten Backstop-Technologien geférdert. Andererseits werden die fos-
silen Energievorrate geschont.

3.3.4 Vermeidungskosten

Die bei der Verbrennung der fossilen Energietrdger entstehenden Treibhausgase (v.a.
CO,) ergeben eine grossere Belastung fur die zukinftigen Generationen als die Er-
schopflichkeit der fossilen Rohstoffe. Der Ersatz dieser Rohstoffe durch Backstop-
Technologien muss vor der Erschopfung der Rohstoffvorrate vorangetrieben werden,
sollen nicht unkalkulierbare Risiken infolge der Klimaveranderungen geschaffen wer-
den.

Die IPCC-Zielsetzungen bezuglich der Treibhausgasemissionen orientieren sich an
dieser Risikosituation. Wie bereits erwahnt, soll eine Reduktion der CO,-Emissionen
um 50 % im Jahr 2025 verhindern, dass der CO,-Gehalt in der Atmosphére langfristig
Uber 560 ppm (zweifache vorindustrielle Konzentration) steigt.

Die CO,-Reduktionsstrategie und die dadurch entstehenden Reduktions- bzw. Vermei-
dungskosten werden in Kapitel 3.2.3 ermittelt. Es ergeben sich dieselben Emissions-
und kalkulatorischen Energiepreiszuschlage wie beim Treibhauseffekt (s. Kap. 3.2.3,
Tab. 3-9 und 3-10).
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4. Zusammenfassung - Schlussbemerkungen

4.1 Ergebnisse

4.1.1 Wie gross sind die externen Kosten der Nutzung der fossilen
Rohstoffe?

Die folgende Tabelle enthélt pro Schadenbereich die monetarisierbaren externen
Kosten des Energiwerbrauches, mit Ausnahme der externen Kosten der luftschad-
stoffbedingten Gebaudeschaden, wo nur die externen Kosten der Strom- und
Warmeversorgung angegeben werden. Der erste Teil der Tabelle enthalt die mone-
taren Kosten der Luftschadstoffimmissionen gemaéss Teilbericht 1 (INFRAS, Teil-
bericht 1, Phase 1, 1993). Im zweiten Tabellenteil werden die hier ermittelten externen
Kosten der Nutzung der fossilen Rohstoffe ausgewiesen,

Indices: CH: Jahres-Emissionen Schweiz CH-So:  Sommer-Emissionen Schweiz
Feu: Jahres-Emissionen Feuerungen Schweiz NMVOC: Nichtmethan-VOC

Schadenbereich 1990 schadenverursachende Emissionen monetarisierbare
bzw. Energietrager externe Kosten
[Mio Fr./a]
Waldschaden SOZ CH: NOX CH» NMVOCCH-SO‘ NOX CH-So 550 1420
Landwirtschaftl.  Produktionsausfélle | NO, cH.go, NMVOGcH. g0 65. 140
Gesundheitsschaden 802 cH, NOy oy NMVOC(.50. NO, CH-So 380- 1'856
Gebaudeschaden 805 Feu NOy Feu NMVOCE., 50 NOy Feuso | 450 - 836
Tankerunfalle Erdolprodukte, Rohd!) (Anteil CH, Strom-
und Warmeversorgung) 6- 29)
Transport, Lagerung, Raffination
in der Schweiz Erddlprodukte ey
Schadenkosten Treibhauseffekt Erdol, Gas, Kohle 1670 - 43'600 2)

Vermeidungskosten Treibhauseffekt
und intertemporale Verteilungs-

gerechtigkeit Erdol, Gas, Kohle 5200 - 7400 3)

Total fossile Energieversorgung 199( Treibhauseffekt mit Schadenkosten 3’120 - 48'906
in % BIP 1990 o - 15%
Treibhauseffekt mit Vermeidungskosten 5970 - 9’660 4)
in % BIP 1990 19- 3,0 %

1) Weltweit 3-15 Mrd Fr.Ja, Anteil Schweiz 12-61 Mio Fr./a, Anteil Strom- und Warmeversorgung 5,6-29 Mio Fr./a

2) 51Fr/t CO2-1330 Fr.z CO2

3) 227 Fr.ACOo +0 % [ -30 % (¢ 1990-2025), CO-Emissionen im Strom- & Warmebereich 1990: 32,6 Mio t (s. Tab. 3-7)
4) Vermeidungskosten Treibhauseffekt +53 % der Schadenkosten von Luftverschmutzung und Oltransport, s. 4.1.2. b)

Tabelle 4-1: Monetarisierbare externe Kosten des fossilen Energieverbrauches in
der Schweiz im Jahr 1990 nach Schadensbereich. Gebaudeschaden:
Nur die externen Kosten der fossilen Strom- und Warmeversorgung.
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Die externen Kosten des Treibhauseffektes dominieren die hier ermittelten externen
Kosten deutlich. Wir weisen die Schadenkostenschéatzungen und die Vermeidungsko-
stenschéatzungen separat aus (sie durfen nicht addiert werden). Die Schadenkosten-
schatzungen befriedigen nicht. Sie sind sehr pauschal, haben unterschiedliche Reich-
weiten, sind unvollstandig und einzelne unplausibel hoch (unplausibel deswegen, weil
allféllige Vermeidungskosten deutlich tiefer waren). Daher sollen primar die Vermei-
dungskostenschatzungen weiterverwendet werden. Zur Ermittlung von kalkulatorischen
Energiepreiszuschlagen gehen wir vom Berechnungsmodell mit konstanten Zuschla-
gen fir die Periode von 1990-2025 aus. Wird die Schéatzung als Grundlage fur eine dy-
namische Energieabgabe verwendet, misste mit Vorteil das dynamische Umrech-
nungsmodell verwendet werden. In diesem steigen die Zuschldge nach Massgabe der
eingesetzten Vermeidungsmassnahmen und der dadurch entstehenden Zusatzkosten
bis 2025 konstant an (bspw. beim Ol von 0,3 Rp/kWh um 1991 bis auf 9,5 Rp/kWh um
2025).

4.1.2 Kalkulatorische Energiepreiszuschlage
a) Externe Kosten der fossilen Ressourcennutzung - kalkulatorische Energie-
preiszuschlege nach Energietrager

Die Externalitdten, die in diesem Bericht ermittelt werden, kénnen direkt in kalkulatori-
sche (End-)Energiepreiszuschlage 1990 umgerechnet werden:

Energietréager externe Kosten | kalkulatorischer Energie-
fiir die Schweiz | preiszuschlag 1990
Mio Fr./a Fr./GJ Rp/kWh
Schadenkosten:
Transport und Lagerung Erdol Erdolprodukte 6-29 0,02-0,11 0,01 -0,04
Treibhauseffekt: Erdol 3,8- 100 1,4 -36,0
(Schadenkosten) Erdgas 1670 - 43600 28 73 1,0-26,0
Kohle 4,7 125 1,7 -45,0
Vermeidungskosten:
Treibhauseffekt und intertemporaie | Erdél 12-17 44 -6,31)
Verteilungsgerechtigkeit: Erdgas 5200 - 7 400 9-13 3,2 -4,6"
Importkohle 15-22 55 - 7,81

1)  Konstante kalkulatorische Energiepreiszuschlage in der Periode von 1990 - 2025

Tabelle 4-2: Externe Kosten der fossilen Ressourcennutzung: Kalkulatorische
Energiepreiszuschlage nach Energietrager im Jahr 1990
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b) Externe Kosten der fossilen Ressourcennutzung und der Luftverschmutzung
- Probleme der Addierbarkeit

M Schadenkosten

Aus den externen Schadenkosten der energiebedingten Luftschadstoffbelastung wer-
den pro Schadstoff sogenannte Emissionszuschlage ermittelt. Die externen Schaden-
kosten der fossilen Ressourcennutzung werden direkt in kalkulatorische Energiepreis-
zuschlage umgerechnet. Pro Heizungssystem resultiert ein kalkulatorischer Energie-
preiszuschlag, der aus zwei Elementen besteht:

KEPZ zur Anlastung der externen Kosten der Luftverschmutzung

KEPZ, welcher den externen Schadenkosten der fossilen Ressourcennutzung
entspricht.,

Diese beiden Kostenelemente werden zum Gesamt-KEPZ addiert.

B Vermeidungskosten

Werden die externen Kosten der fossilen Ressourcennutzung Ulber einen Vermei-
dungskostenansatz abgeschatzt, dirfen die Kosten der Luftverschmutzung und die
Vermeidungskosten der Ressourcennutzung nicht addiert werden. Bei der Ermittlung
der Vermeidungskosten wird angenommen, dass der Energieverbrauch der Feuerun-
gen um 2025 etwa 46 % unter dem Verbrauch gemass Referenzentwicklung liegt und
auch gegenuber 1990 um etwa 45 % abnimmt. Generell fihrt die Reduktion der CO,-
Emissionen im Jahr 2025 um 50 % zu einer Abnahme der Luftschadstoffemissionen
(2025) bzw. um -44 % gegenuber 1990. Damit werden bei den SO,-Emissionen die
Emissionsziele des Luftreinhaltekonzeptes erreicht, bei den NMVOC nur noch um etwa
12 % und bei den NO, um 35 % Uberschritten (s. INFRAS, Teilbericht 1, Anhang 2,
1993).

Wir gehen davon aus, dass die luftschadstoffbedingten Schaden nur aufgrund von Im-
missionen entstehen, welche die Immissionsgrenzwerte (berschreiten. Die luftschad-
stoffbedingten Schaden werden bei einer CO,-Reduktionspolitik bis ins Jahr 2025 mas-
siv zuriickgehen: Die noch verbleibenden Schaden im Jahr 2025 durften grob ge-
schatzt im Bereich von 10-20 % der hier ausgewiesenen immissionsbedingten Scha-
den von 1990 liegen (bei den 1990 gultigen Emissionsfaktoren). Wird bericksichtigt,
dass die spezifischen Emissionen infolge technischen Fortschritts in Zukunft weiter sin-
ken werden, sind bis 2025 keine immissionsbedingten Schaden mehr zu erwarten.

Wird vereinfachend angenommen, dass die immissionsbedingten externen Kosten bei
einer CO,-Vermeidungsstrategie bis 2025 linear auf Null sinken, resultieren in der Pe-
riode von 1990 bis 2025 dynamisch sinkende KEPZ zur Anlastung der Kosten der Luft-
verschmutzung.

Falls die externen Kosten des Treibhauseffektes Uber einen Vermeidungskostenansatz
geschatzt werden, ergeben sich die externen Kosten der Ressourcennutzung und der
Luftverschmutzung als Summe zweier Kostenstrome:

- Von 1990 bis 2025 dynamisch steigende Kosten, welche den Zusatzkosten der
CO,-Reduktionsmassnahmen gegenuber der Referenzentwicklung entsprechen.
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- Von 1990 bis 2025 dynamisch sinkende externe Kosten der Luftverschmutzung
infolge der CO,-Reduktionsstrategie.

Der dynamisch sinkende Strom der externen Kosten der Luftverschmutzung von 1990
bis 2025 kann in einen konstanten Kostenstrom umgerechnet werden. Die resultieren-
den mittleren Jahreskosten in der Zeit von 1990 bis 2025 betragen dann etwa 53 % der
externen Kosten der Luftverschmutzung um 1990 (Diskontrate: 1,5 % p.a.). Wir werden
deshalb nur 53 % der externen Kosten der Luftverschmutzung zu den externen
Kosten der Ressourcennutzung gemass Vermeidungskostenansatz addieren.

c) Emissionszuschlage

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage infolge der externen Kosten der Luftver-
schmutzung durch die Strom- und Warmeversorgung werden aufgrund der Emissionen
eines bestimmten Systems mit ‘Hilfe von Emissionszuschlagen (Fr./kg Emission) eru-
iert. Die Emissionszuschlage zur Anrechnung der externen Kosten von Waldsterben,
landwirtschaftlichen Produktionsausféllen, Gesundheits- und Geb&udeschaden betra-
gen 1990 (INFRAS, Teilbericht | 1993):

SO, 11’500 - 26'900 Fr./t
NO, 13'800 - 32'300 Fr./t
NMVOCsgmmer 12'400 - 30'700 Fr./t
NOx sommer 14'300 - 33'450 Fr./t

d) Kalkulatorische Energiepreiszuschlage nach Energiesystem

Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage eines bestimmten Systems ergeben sich
nach Massgabe seiner Emissionen (externe Kosten der Luftverschmutzung) sowie di-
rekt aufgrund des eingesetzten Endenergietragers (externe Kosten der fossilen Roh-
stoffnutzung). Die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage werden fiir die Systeme von
Tabelle 4-3 ermittelt.

Die hier verwendeten Emissionsfaktoren gelten fiir bestehende Systeme (Stand 1987)
bzw. fir moderne Systeme (Stand 1992-94), die geringere spezifische Emissionen
aufweisen als der heutige Durchschnitt. Wir unterscheiden zudem zwei Emissionsfak-
toren:

B Emissionsfaktoren CH: Berlcksichtigen nur die Feuerungsemissionen in der
Schweiz. Vorgelagerte Prozessstufen werden ausgeklammert.

B Emissionsfaktoren CH+: Neben den Feuerungsemissionen werden auch die
Emissionen bei den vorgelagerten Prozessstufen in der Schweiz und im Aus-
land bertcksichtigt (Férderung, Umwandlung, Transport, Lagerung etc.).

Die Auswahl der Systeme erfolgte primar aufgrund der uns zur Verfligung stehenden
Messdaten. Mit den hier ausgewiesenen Emissionszuschlagen kdnnen jedoch die
KEPZ fiir beliebige Systeme ermittelt werden, vorausgesetzt, deren Emissionen sind
bekannt.
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Feuerungssystem [kg/TJ]

Emissionen CH inkg/TJ

Emission 1 CH+ mit vorgelagierten Prozessstufen

(Datenquelle) so2 NOx |[NMVOC| CH4 Cco2 s02 NOx | NMVOC CH4 Cco2

Erdgas

Geblase, Anlage 87,SVGW/ETH, <1 MW 0,5 30 1 1 55'000 6,8 44 62 244 58’800
Atmosphérisch 87, SVGW/ETH, <1 MW 0.5 60 5 5 55'000 6,8 74 66 248 58’800
Geblase, Neuanlage 90, ETH,  <0,1MW 0,5 30 5 5 55'000 6,8 44 66 248 58’800
Atmospharisch,SO, ETH, <0,1 MW 0,5 50 5 5 55'000 6,8 64 66 248 58’800
Low NOx, Neuanlage 90, ETH, <0,1 MW 0,5 15 2 2 55'000 6,8 29 63 245 58’800
Industrie-Neuanlage 90, ETH, >0,1 MW 0,5 40 5 5 55'000 6,4 54 62 109 58’800
Industrie-Low NOx 90, ETH, >0,1MW 0,5 20 2 2 55'000 6,4 34 59 106 58800
Gas-Dampfturbinen-Kraftwerk, Gemis 2.0 03 56 2,8 1,4 55’000 6,2 70 60 106 58'800
Erdol

Bestehende Anlage 87, ETH, 0,01-0,1MW ] 67,5 50 6 15 74000 102 115 44 16 82'400
Low NOx, Neuanlage 90, ETH, 0,01-0,1MW 67,5 25 3,2 0,8 74000 102 90 41 15 82'400
Brennwertkessel 90, ETH, 0,01-0,i MW | 675 25 32 0,8 74'000 102 90 41 15 82'400
Industrie HEL-CH 90, ETH, 1MW| 675 60 3,4 1,6 74'000 99 90 39 16 82’800
Industrie HS 90, ETH, 1) 1MW 450 160 5 5 79'000 486 193 43 22 87'500
4S-Dampfturbinenen-Kraftwerk, Gemis 2.0 2| 88 86 72 0, 79'000 124 119 46 17 87'500
Hotz

Holzschnitzel feucht 90, GEMIS, 0,0l MW 50 100 150 150 62 207 182 156 9'150
WKK

Gas-WKK 90, 0,-0,5 MW 0,6 25 0,5 - 55'000 7 39 62 243 58’800
AKWSchweiz

vorrgelagerte Prozessstufen gern. GEMIS 2.0 - - - 13 25 7 8,4 5820
|) ohne Hauchgasentschwetelung 307FEUER. = S. 1.2

) mit HauchgaSentschwetelung

Tabelle 4-3: Emissionsfaktoren [kg/TJ Input] fur verschiedene Systeme mit und ohne vorgelagerte Prozessstufen 1990

(Quellen: ETHZ, GEMIS 2.0, INFRAS Aug.1991 / 1+2)
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Mit Hilfe dieser Emissionsfaktoren, den vorne stehenden Emissionszuschlagen und
den kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen nach Endenergietrager konnen die kal-
kulatorischen Energiepreiszuschlage nach Energiesystem bestimmt werden. In der fol-
genden Tabelle werden fir jedes Energiesystem drei aggregierte KEPZ ausgewiesen:

1) KEPZ,welche die externen Kosten von Treibhauseffekt/intertemporaler Vertei-
lungsgerechtigkeit geméss Schadenkostenkostenschatzung enthalten sowie die
Schadenkosten der Luftverschmutzung und der Unfélle bei Transport und Lagerung
von Ol und Gas. Bei den luftschadstoffbedingten externen Kosten werden die
vorgelagerten Prozesse bei der Forderung, Umwandlung und beim Transport von
Ol, Gas, Kohle etc. mitberuicksichtigt (-> CH+).

2) KEPZ,welche die externen Kosten von Treibhauseffekt/intertemporaler Vertei-
lungsgerechtigkeit geméass Vermeidungskostenschétzung enthalten (konstante
Zuschlage 1990-2025), 53 % der luftschadstoffbed-ingten KEPZ und die Zuschlage
fir Transport und Lagerung von Ol und Gas. Bei den luftschadstoffbedingten
externen Kosten werden die vorgelagerten Prozesse bei der Férderung,
Umwandlung und beim Transport von Ol, Gas, Kohle etc. mitberiicksichtigt (->
CH+). Die CO,-Reduktionsstrategie, weiche der Schatzung der Vermeidungskosten
des Treibhauseffektes zugrundeliegt, flhrt gleichzeitig zu einem Riickgang der
Luftschadstoffemissionen. Deshalb werden nur 53 % der luftschadstoffbedingten
KEPZ zum KEPZ,-1 addiert.

3) KEPZ, welche nur die externen Kosten der Luftverschmutzung sowie des Transpor-
tes, der Umwandlung und der Lagerung von Ol und Gas enthalten. Auch hier
werden die immissionsbedingten KEPZ, welche die Emissionen der vorgelagerten
Prozessstufen enthalten (CH+), verwendet. Die externen Kosten von
Treibhauseffekt/intertemporaler Verteilungsqualitat werden hier nicht in den KEPZ
eingebaut.

Falls neue Energiesysteme tiefere Emissionsfaktoren aufweisen, kdnnen die KEPZ
Uiber eine Modifikation der Emissionsfaktoren jederzeit dem neuesten Stand angepasst
werden.
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Energiesystem/

Energietrager

Aktuelle
End-

Schadenkosten (inkl.

Energie- Tyeibhauseffekt) & inkl.

Schadenkosten,
Vermeidungskosten

Kalkulatorische Energie preiszuschlage 1990

Schadenkosten, ohne
externe Kosten Treib-

¥ Vermeidungskosten Treibhauseffekt

Luftschadstoffemissionen und -kosten (-47%)

Tabelle 4-4:

--> das COy-Reduktionsszenario filhrt zu geringeren

aktuellen Energiepreisen; Angaben in Rp./kWh:
Drei Varianten von KEPZ, ohne Zuschlage zur Anlastung der externen

Risikokosten von Unféllen bei der Elektrizitdtserzeugung.

Preise 92 yorgelagerte Prozesse [Treibhauseffekt & inkl. [hauseffekt & inkl.
vorgelagerte Prozesse [vorgelagerte Prozesse
[Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh]

Erdgas
Geblase, Anlage 87. <t MW 5 1,4 - 27 34- 51 0,4 - 08
Atmospharisch 1987, <1 MW 5 4.5 - 27 35-53 0,5 -13
Gebldse, 1990. <0,1MW 5 1,4 - 27 3,4 - 51 0,4 - 0,8
Atmospharisch 90. <0,1 MW 5 1,5 - 27 3.5 - 53 0,5 - 1,1
Low NOx 1990, > 0,iMW 5 1,3 - 27 34 - 5,0 0,3 - 0,6
Industrie-Anlage 90. >0,1 MW 5 1,4 - 27 35 -52 0.4 - l,0
Erdol [Rp./kWh) [Rp/kWh} [Rp./kWh] [Rp./kWh]
Bestehende Anlage 1987 3.5 25 - 39 9-78 1,2 - 27
Low NOx, Neuanlage 1990 3.5 2,4 - 38 49 - 7,6 10 - 2,4
Brennwertkessel 1990 3,5 2,4 - 38 49 -76 1,0 - 2,4
Industrie HEL-CH 1990 3,5 2,4 - 38 49 - 76 1,0 - 2,3
industrie HS 1990 1,7 46 - 44 6,0 - 10,3 32 -76
Holz [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh]}
Jolzschritzel feucht 1990 4,0 7 -39 09 -21(" 1,7 - 39
WKK [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh] [Rp./kWh]
Jas-WKK 1990 5 1,3 - 27,0 3,4 - 51 0.3 - 0,8
Elektrizitat [Rp./kWh]) [Rp/xWh) [Rp./AxWh] [Rp./kWh]
-aufkraftwerke

Normalbetrieb 0,20 - 0.51 0,20 - 0,5 0,20 - 0.5
Speicherkraftwerke

Normalbetrieb 0,50 - 14 0.50 - 14 0,50 - 14
Dampfturbinen-KW Heizol S 6.7 - 98 125 - 19,8 32- 175
Gas-Dampfturbinen-KW 3,7 - 68 8.5 - 127 1,2 - 2.9
Kernkraftwerke

Normalbetrieb 0,33 - 3,3 0,6 - 14 0.2 - 05
Transport/Verteilung 0.02 - 0,05 0,02 - 0.05 0,02 - 0,05
Elektrizitat Mix CH90-91
Ohne ext. Risikokosten 14,5 05 - 3,8 0,7 - 1,6 04 - 10

EZWERT2.XLS-3.20.12

Kalkulatorische Energiepreiszuschldage (KEPZ) im Vergleich mit

KEPZ aufgrund von Schadenkosten des Treibhauseffektes und inkl. vorgelagerte
Prozesse bei der Bereitstellung der Energietrager
KEPZ aufgrund von Vermeidungskosten des Treibhauseffektes, inkl. vorgela-

gerte Prozesse; die Schadenkosten infolge der Luftverschmutzung werden vor der
Addition um 47% reduziert, um der Verbrauchsreduktion der COz-Vermeidungs-

Strategie Rechnung zu tragen
KEPZ ohne externe Kosten des Treibhauseffektes, inkl. vorgelagerte Prozesse
der Energiebereitstellung

60




Externe Kosten Strom und Wérme Kap. 4: Schlussbemerkungen

4.2 Problembereiche, Unsicherheiten

a) olunfalle

Die externen Kosten der Meeresverschmutzung kénnen nur sehr pauschal abgeschéatzt
werden, Trotz grossem lokalem Schadenspotential sind die resultierenden externen
Kosten pro Energieeinheit gering. Zurzeit bestehen Bestrebungen, den Versicherungs-
schutz und die Haftpflicht der Schiffseigner international zu erweitern. Daneben sollen
in Zukunft auch sicherere und wieder weniger grosse Tanker gebaut werden.

Die Olunfalle in der Schweiz sind bezuglich der externen Kosten ebenfalls fast ver-
nachlassigbar. Ein Teil der Schaden wird von den Verursachern jeweils behoben und/
oder Uber Versicherungsleistungen abgegolten.

Die Grobschatzung der externen Kosten von Olunfallen stellt eine untere Kostengrenze
dar. Bessere Schéatzungen mussten auf einer Risikoanalyse tber alle Umlade- und
Grosstankanlagen sowie auf einer vertieften Auswertung der Kosten von Olunféllen bei
Transport und dezentraler Lagerung beruhen.

b) Gasunfille

Bei Hochdruck-Gasanlagen besteht die Méglichkeit von Grossunféllen mit betrachtli-
chen externen Kosten. Auch bei der Niederdruckgasverteilung kdnnen solche Ereig-
nisse im Falle einer ungliicklichen Kumulation verschiedener Effekte auftreten. Die Ri-
sikoabschatzung bei Hochdruckanlagen war hier jedoch nur in einem konkreten Fall
grob mdglich. Umfassendere Schéatzungen bediirfen einer systematischen Risikoanaly-
se uber alle relevanten Anlagen in der Schweiz, wobei die lokalen Expositionsverhalt-
nisse bei der Risikokalkulation beriicksichtigt werden missen. Die monetarisierbaren
Effekte sind weitgehend durch Versicherungen abgedeckt und daher internalisiert,
weshalb hier keine monetéren externen Kosten ausgewiesen werden konnen.

c) Treibhauseffekt
B Schitzung der Schadenkosten

Die Schéatzung der Schadenkosten des Treibhauseffektes ist grundséatzlich problema-
tisch:

Der Treibhauseffekt wirkt global, seine Wirkungen aufgrund der erhohten Treibhaus-
gas-Emissionen treten aber stark verzogert auf. Uber das Ausmass der zu erwarten-
den Klimaveranderungen und ihre Konsequenzen kdnnen erst relativ grobe Angaben
gemacht werden, vor allem regional differenzierte Aussagen sind unsicher. Daher ist
die Formulierung von Schadenszenarien als Grundlage einer Kostenschétzung mit
grossen Unsicherheiten behaftet.

Die lIdentifizierung kiinftiger Schaden sowie ihre Bewertung ist in dieser Situation
ausserst problematisch. Neben den grossen Ungewissheiten, die mit den Schaden-
szenarien verbunden sind, stellen sich heikle Bewertungsprobleme, da die Schaden
in den unterschiedlichsten Weltregionen und grdsstenteils erst in relativ ferner Zu-
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kunft auftreten werden (Frage der Diskontrate, der einkommenskompensierten Be-
wertung etc.).

Die Treibhausproblematik generiert eine spezielle Risikosituation: Dass Klimaveran-
derungen auftreten werden, wird kaum mehr in Frage gestellt. Dagegen bestehen
grosse Unsicherheiten beim zeitlichen Verlauf, beim Ausmass und bei der regiona-
len Verteilung der Folgewirkungen. Zudem sind die Wirkungen irreversibel. Unsi-
cherheit und Irreversibilitat in globalem Ausmass ergibt eine ganz spezielle Ent-
scheidungssituation. Es geht nicht mehr darum, ein Optimum zwischen Schadenko-
sten und Vermeidungskosten zu finden. Wegen der lIrreversibilitdt muss das Aus-
mass der zu erwartenden Veranderungen begrenzt werden, und zwar unter Berlick-
sichtigung der bestehenden Ungewissheiten. Angesichts der erwahnten Schwierig-
keiten bei der Schatzung von Schadenkosten empfiehlt sich die Schatzung von
Vermeidungskosten, die entstehen, wenn die Auswirkungen des Treibhauseffektes
auf ein noch abschéatzbares Mass begrenzt werden sollen (d.h. wenn ein Emissions-
ziel gesetzt wird).

Die Ubersicht tiber die Zurzeit verfiigbaren Schadenkostenschatzungen illustriert die

erwahnten Schwierigkeiten: Die Schatzungen liegen in einer Bandbreite von unplausi-
bel geringen Kosten bis zu riesigen (fast unendlichen) Kosten. Die Schatzungen sind

nur schwer miteinander vergleichbar. Sie beziehen sich auf unterschiedliche Gebiete,
Schadenszenarien, Schadensbereiche und Bewertungsansatze.

B Schitzung der Vermeidungskosten

Die IPCC-Zielsetzung (Reduktion der CO,-Emissionen im Jahr 2025 um 50 %) wird als
Vorgabe verwendet, welche gewahrleistet, dass die kinftigen Folgen der Klimaveran-
derungen kein katastrophales Ausmass annehmen. Die Schéatzung der Vermeidungs-
kosten zur Einhaltung dieses Zieles dirfte eher konservativ sein (d.h. die Kosten ten-
denziell Uberschatzen, bzw. gréssere Reduktionen ermdglichen): Die Kostenschatzun-
gen basieren auf heute absehbaren Technologien und Preisen; in Zukunft wird eine
CO,-Reduktionsstrategie jedoch heute noch nicht abschatzbare Effizienzsteigerungen
erlauben. Daneben stellt sich die Frage, ob fir die Schweiz eine Reduktion der CO,-
Emissionen von 2025 um 50 % die effizienteste Mdglichkeit darstellt, das.IPCC-Ziel zu
erreichen. Massnahmen bei den anderen wichtigen Treibhausgasen (Methan, N,0)
waren unter Umstanden kostengunstiger (s. PSI, 1992). Auch wéare es denkbar, dass
Cos-Einsparungen in Landern mit einem relativ grossen fossilen Energieeinsatz (z.B.
fossile Stromproduktion im Ostblock) kostengiinstiger realisierbar sind als in der
Schweiz (-> Kauf bzw. Finanzierung von CO,-Reduktionsmassnahmen im Ausland).

Die ermittelten Vermeidungskosten sind jedoch dann zu tief, wenn die IPCC-Zielset-
zung bzw. das fur die Schweiz abgeleitete Reduktionsziel nicht ausreicht. Im Sinne
globaler Verteilungsgerechtigkeit wird von den Industrielandern zum Teil ein noch mas-
siv hoherer Reduktionsbeitrag gefordert (bis -80 % im Jahr 2050). Diese Forderung
wird mit der massiv héheren Pro-Kopf-CO,-Produktion der Industrielander und ihren
héheren CO,-Emissionen in der Vergangenheit begriindet. Zudem verstarkt ein unge-
bremstes Bevolkerungswachstum in den Entwicklungslandern den Trend zu hdéheren
Treibhausgas-Konzentrationen (Mehremission, Abforstungen etc.).
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d) Intertemporale Gerechtigkeit bei der Nutzung fossiler Rohstoffe

Die mit der Nutzung des fossilen Energiekapitalstockes verbundene Gerechtigkeitspro-
blematik hat zwei Seiten: Der Konsum der Ressourcen stellt einen potentiellen Nutzen-
entzug fur kiinftige Generationen dar. Zuséatzlich verstéarken die dabei entstehenden
CO,-Emissionen den Treibhauseffekt und erzeugen kiinftige Kosten infolge der da-
durch ausgeldsten Klimaveranderungen. Die Nutzung der fossilen Ressourcen ergibt
also ein intertemporales Verteilungsproblem von Kosten und Nutzen und schafft zeitli-
¢ h e Externalitaten.

Die Ermittlung der externen Kosten kann beim Ressourcenkonsum oder bei den CO,-
Emissionen ansetzen. Wir erachten die Treibhausproblematik als drangender: Es ist
gar nicht moglich, den gesamten fossilen Energiekapitalstock zu verbrauchen, ohne
dass gravierende Klimaveranderungen mit unabsehbaren Folgen entstehen. Die CO,-
Vermeidungsstrategie fihrt gleichzeitig zu einer Schonung der fossilen Ressourcen
bzw. zur Entwicklung von Backstop-Technologien, welche eine (teilweise) Emanzipa-
tion von den fossilen Rohstoffen erlauben. Die CO,-Vermeidungsstrategie internalisiert
somit die externen Kosten des Konsums des Energiekapitalstockes.

Die externen Kosten werden auch noch mit einem Ansatz abgeschatzt, welcher die zu-
satzlichen Kosten zur Entwicklung von Backstop-Technologien bis zum Versiegen der
fossilen Ressourcen ermittelt. Dieser Berechnungsansatz weist jedoch noch grdssere
methodische Schwierigkeiten auf als die Ermittlung der Vermeidungskosten: Die
Schétzung der Ressourcenreichweite ist hdchst hypothetisch, der resultierende Be-
trachtungszeitraum mit Gber 100 Jahren fiir quantitative Aussagen zu lang, die damit
verbundenen Prognoseprobleme werden zu gross (Technologie-, Preis-, Bevolke-
rungs-, Absatzentwicklung tiber 100 Jahre!?). Die resultierenden Ol- und Gaspreiszu-
schlage von 1,4-2,5 Rp/kWh bei einer mittleren Reichweite von 115 Jahren (Ol und
Gas) sind nicht unplausibel und in ihrer Gréssenordnung richtig (sie werden aber u.a.
von der Wahl der Diskontrate massgeblich bestimmt).

e) Kalkulatorische Energiepreiszuschlage (KEPZ)

Die Ermittlung von kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen aus den Schadenkosten
ist dann unproblematisch, wenn sich diese Kosten auf den Energietréagereinsatz bezie-
‘hen. Bei den externen Kosten der Luftverschmutzung missen die Kosten jedoch den
Immissionen bzw. den diese verursachenden Emissionen zugerechnet werden. Das
geschieht Uber sogenannte Emissionszuschlage (in Fr./kg Emission). Kalkulatorische
Energiepreiszuschlage kénnen danach nur fir einzelne Systeme - nach Massgabe ih-
rer Schadstoffemissionen - ermittelt werden. Wir haben einige Systeme ausgewahlt
und die entsprechenden kalkulatorischen Energiepreiszuschlage berechnet. Andere
Systeme, neue Anlagen mit tiefen spezifischen Schadstoffemissionen werden aber ge-
ringere kalkulatorische Energiepreiszuschlage erhalten-(diese sind mit Angaben zu den
spezifischen Emissionen des Systems, zur Betriebsweise und mit den Emissionszu-
schlagen leicht zu berechnen). Die Zurechnung der externen Kosten von 1990 kann
somit fur das einzelne System unter Berticksichtigung seiner spezifischen Emissionen
erfolgen. Im Laufe der Zeit werden sich jedoch die Gesamtemissionen, die Anteile
der einzelnen Schadstoffe und Verursacher an den Schaden sowie das Ausmass
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der Schaden selbst verandern (technischer Fortschritt, veranderte Verbrauchsver-
héltnisse etc.). Dann miissen die externen Kosten neu geschitzt werden, wonach
die Emissionszuschlage, die Zuschlage pro Energietrager und daher auch die
kalkulatorischen Energiepreiszuschlage pro System angepasst werden miissen.

Grundsatzlich mussten die KEPZ aufgrund von Grenzkostenliberlegungen ermittelt
werden: Der KEPZ entspricht dann den externen Kosten, den der Verbrauch einer zu-
sétzlichen Energieeinheit bei optimaler Umweltqualitdt verursacht. Bei optimaler Um-
weltqualitét entspricht der Nutzen zusétzlich konsumierter Energie gerade den dadurch
verursachten (sozialen Grenz-)Kosten (= private + externe Grenzkosten).

In dieser Arbeit werden vorerst externe Gesamtkosten geschatzt. Bei den externen
Kosten der Luftverschmutzung werden zumindest grob grenzkostenorientierte Emis-
sions- und kalkulatorische Energiepreiszuschlage abgeleitet: Die externen Kosten der
Luftverschmutzung werden nur denjenigen Emissionen angerechnet, welche tber den
Emissionszielwerten liegen.

Die externen Kosten der Ressourcennutzung entsprechen durchschnittlichen Kosten.
Das vorhandene Wissen erlaubt unseres Erachtens keine sinnvolle Grenzkostenschéat-’
zung, bestehen doch schon bei der Abschatzung der externen Gesamtkosten sehr
grosse Unsicherheiten.

Die externen Schadenkosten der Luftverschmutzung diirfen nicht unbesehen zu den
Uber die Vermeidungskosten einer CO,-Reduktionsstrategie abgeschatzten externen
Kosten des Treibhauseffektes addiert werden. Vor der Addition muss beriicksichtigt

werden, dass die CO,-Reduktionsstrategie auch die Immissionsbelastungen vermin-
dert. Dadurch sinken die externen Kosten der Luftverschmutzung.
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Publikationen und Videos des Impulsprogrammes PACER

Die aufgefuhrten Publikationen und Videos kdnnen gegen Verrechnung der
Selbstkosten bezogen werden bei der EDMZ, Eidg. Drucksachen- und
Materialzentrale, 3000 Bern. Die aktuelle Ubersicht finden Sie in der Zeit-
schrift IMPULS (Gratisabonnement).

Erneuerbare Energien: Der notwendige «Fort»-Schritt

Der vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien gilt als eine Option, langerfri-
stig fossile Energietrager zu substituieren und eine Energieversorgung zu
gewahrleisten, die im Einklang mit der Okologie steht. «Erneuerbare Ener-
gien: Der notwendige «Fort»-Schritt»: Soliessesich die Option umschreiben
und nach ihr heisst die Broschire, welche das Impulsprogramm PACER kurz
zusammenfasst. Die einfache, pragnante Beschreibung erméglicht einen
Uberblick Uber die Zielsetzungen, die verschiedenen Angebote und Mittel
der Wissensumsetzungvon 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
eine Liste der Trager- und Patronatsorganisationen.

Strom aus erneuerbaren Energien:
«Photovoltaik - Grundlagen, Montage und Einspeisung»

Studien des Bundesamtes fir Energiewirtschaft zeigen: Der Strom aus
Solaranlagen kénnte rund 10 Prozent des gesamten Stromverbrauchs in der
Schweizabdecken. Zur Produktion von Solarstrom bieten sich insbesondere
ungenutzte Gebaudeflachen, Parkplatze sowie Flachen entlang von Eisen-
bahnlinien und Autobahnen an. Fir die entsprechende Verbreitung der
Solarzellentechnik sind interessierte Berufsleute nétig, welche die Mdglich-
keiten erkennen und Photovoltaikanlagen bauen wollen. So lasst sich letzt-
lich 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 gegeniiber der unbekannten Technik abzubauen und eine
Anlage realisieren zu kdnnen. Schwerpunkt bilden die Netzverbund-Anla-
gen, bei welchen als Speicherfiir den unregelméssig anfallenden Solarstrom
das offentliche Netz benutzt wird.

Die Dokumentation soll dem Elektroinstallateur als Nachschlagewerk bei
Installation und allfélliger Wartung einer Solaranlage dienen. Sie vermittelt
deshalb-nebst theoretischem Grundlagewissen lber Meteorologie, Solar-
zellentechnologie sowie Komponenten und Besonderheiten der Solaranlage
-eine praktische Anleitung fir die Installation. Dazu gehdren unter anderem
Gesetze, Vorschriften und Bewilligungen, die es beim Bau zu beriicksichti-
gen gilt.

Video «Photovoltaik:

Einfiihrung fir Architekten und Bauherren»

Elektrizitat ist die gebrauchlichste Energieform, um die Nacht in Tag zu
verwandeln. Elektrizitit lasst sich mit Hilfe von Photovoltaik aus der
Sonne gewinnen: Solarzellen wandeln die Sonnenstrahlung in Strom um.
Das PACER-Video «Photovoltaik: Einfiihrung fiir Bauherren und Archi-
tekten» visualisiert die Mdglichkeiten der solaren Stromerzeugung und
motiviert zu deren Anwendung.

Bestell-Nr: 724.201 d
gratis

1991, 110 Seiten
Bestell-Nr. 724.242 d
Fr. 24.-




Video (VHS-PAL 151, inklusive
Begleitbroschire (36 Seiten):
1992, Bestell-Nr. 724.241 d
Fr. 30.-

1992, 90 Seiten
Bestell-Nr. 724.243 d
Fr. 20.-

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 offentliche
Stromnetz als Speicher. Im Gegensatz dazu funktioniert eine Inselanlage
unabhangig vom Elektrizitatsnetz und eignet sich dementsprechend fur die
Stromerzeugung abseits eines Netzanschlusses. Eine Batterie speichert
den Uberschussstrom.

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 beschranken, weil eine
Photovoltaik-Anlage keine mechanisch beweglichen Teile aufweist. Beispie
le dokumentieren den Handlungsspielraum und die &sthetische Herausfor-
derung, die sich fur Architektinnen insbesondere bei der Integration von
Solarzellen in eine Geb&udefassade ergeben.

Eine Begleitbroschire - sie ist im Preis inbegriffen - vertieft die Thematik
und tritt zusétzlich auf die Planung, Dimensionierung und den Bau einer
Photovoltaik-Anlage detailliert ein. Anhand einer Checkliste mit den wesent-
liehen Beurteilungskriterien Iasst sich abschéatzen, ob es sinnvoll ist, am
untersuchten Objekt eine Anlage zu realisieren.

«Photovoltaik - Planungsunterlagen fiir autonome und netzgekop-
pelte Anlagen»

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-
flache um rund das 200-fache gesteigert werden.

An diese Zielsetzung tragen der PACER-Kurs «Photovoltaik - Planung in
Theorie und Praxis» sowie die fur ‘den Kurs ausgearbeitete Publikation
«Photovoltaik - Planungsgrundlagen fiir autonome und netzgekop-
pelte Anlagen» massgeblich bei. Die Publikation bietet Fachleuten, wie
Planern und Ingenieuren, Grundlagenkenntnisse ber Sonneneinstrahlung
sowieverschiedene Solarsysteme und deren Installation. Das Hauptgewicht
liegt auf der Vermittlung praxisnaher Anleitungen fir die Planung von
Solaranlagen. Insbesondere bei autonomen Systemen, die unabh&ngig vom
offentlichen Elektrizitatsnetz funktionieren, ist die Planung von grosster
Bedeutung, muss doch die Anlage genigend Strom fiir alle Verbraucher
erzeugen und eine Batterie Uberschiissigen Sonnenstrom speichern kon-
nen. Bei den Netzverbundanlagen stehen Marktubersicht 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
Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen werden sowohl Kosten und
Tarifierung als auch graue Energie und Energierticklaufzeit aufgezeigt und
Subventionsmdglichkeiten erlautert.

«Photovoltaik: Dachmontagesysteme>)

Heute konnen einfache standardisierte Photovoltaikanlagen bis zu einer
Leistung von rund 3 kW durch das Installationsgewerbe ohne grosse
Spezialkenntnisse realisiert werden. Damit er¢ffnet sich fur die Fachleute
des Baubereichs, insbesondere fir 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 funktionsféhig zu installieren, in Betriebzu setzen und
allenfalls zu warten. Grundlageninformationen zum Potential, zum Aufbau




und zur Funktion von Photovoltaik- sowie Kollektoranlagen_fiilhren in die
Thematik ein. Das Hauptgewicht liegt auf einer detaillierten Ubersicht tUber
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
Elektrikern ein und behandelt kurz die Montagesysteme fiir Kollektoranla-
gen.

Passive und aktive Sonnenenergienutzung:
Video: «Sonne und Architektur»

Schon frih richteten die Menschen die Bauweise ihrer Wohnh&user nach
der Sonne aus und profitierten von der Speicherféhigkeit gewisser Materia-
lien: Sie haben die Sonnenenergie passiv genutzt. Wenn Licht und Warme
die Raume durchfluten, ist nicht nur eine Energieeinsparung zu erzielen,
sondern ebenso lasst sich die Wohnqualitét fur die Bewohnerinnen steigern.
Die heutigen Erkenntnisse erdffnen neue Mdglichkeiten, mit der Sonne zu
bauen, was im Video «Sonne und Architektur)) dargestellt wird. Es bietet
Architektinnen und Planerinnen 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 Okonomie. Anhand von Entwurfskizzen wird durch die wichtigsten
planerischen Grundséatze der Solararchitektur gefiihrt. Neuere Bauten aus
den Bereichen Wohnen, Dienstleistung, Industrie und Gewerbe verdeutli-
chen, dass sich mit geschickter Bauweise fur alle Geb&audetypen optimale
Lésungen zur passiven Nutzung der Sonnenenergie realisieren lassen.

Grundsétzlich soll moglichst viel Licht in ein Gebaude eindringen und
maoglichst wenig Warme verlorengehen. So gelten beispielsweise in der
Grosse 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 fir Architektinnen. In diesem Zusammenhang sind
Glasatrien zu erwahnen und architektonische Konzepte mit durchdachtem
Lichteinfall, der eine wohnlich-helle Atmosphére in den Raumen schafft.
Glasatrien wie auch Wintergarten bieten als Pufferzone zwischen beheiztem
Wohnoder Arbeitsbereich und dem Aussenklima zuséatzlichen Raum.

«Sonne und Architektur - Leitfaden fiir die Projektierung»

Schon heute leistet die Sonneneinstrahlung durch die Fenster einen ansehn-
lichen Beitrag zur Deckung des Heizwarmebedarfs in Gebauden. 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- Leitfaden fiir
die Projektierung».

Die Publikation ist unterteilt in die folgenden Kurzbeschreibungen:
- Potential

- Bauteile und Grundsatze

- technische Installationen

- Bauprojekt Gesetze und Normen

In einer ‘reich gestalteten Beispielsammlung wird anhand bestehender

Bauten aufgezeigt, dass sich die Nutzung der passiven Sonnenenergie
bereichernd auf die architektonischen Moglichkeiten auswirken kann.

1993, 123 Seiten
Bestell-Nr. 724.246 d
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«Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, Inbetriebnahme und
Wartung»

Die Sonnenenergienutzung bildet fir Sanitar- und Heizungsfachleute eine
berufliche Herausforderung: Die Fahigkeit, Sonnenenergieanlagen zu instal-
lieren und zu warten, kann mithelfen, Arbeitsplatze zu erhalten, neue zu.
schaffen und Gewinne zu erzielen.

Der PACER-Kurs «Solare Warmwassererzeugung - Realisierung, Inbe-
triebnahme und Wartung» und die gleichnamige Dokumentation unter-
stiitzen insbesondere Sanitar- und Heizungsfachleute der Planungs- und
Ausflihrungsstufe sowie Sanitar- und Heizungszeichner in ausfiihrenden
Betrieben, sich die fachliche Kompetenz anzueignen, um diese berufliche
Chance wahrnehmen zu konnen. Die Publikation bietet einleitend meteoro
logische Grundlagen und tritt auf das Funktionsprinzip eines Sonnenkollek-
tors, dessen Aufbau und die gebrauchlichsten Kollektortypen ein. Im Mittel-
punkt stehen Anleitungen zur selbstandigen Dimensionierung, Installation,
Inbetriebnahme und Wartung von Solaranlagen. Dabei werden einfache
Warmwasseranlagen im Ein- und Zweifamilienhaus, Warmwasseranlagen
im Mehrfamilienhaus sowie Warmwasseranlagen mit Heizunterstiitzung im
Ein- und Zweifamilienhaus eingehend behandelt. Die Dokumentation be-
inhaltet ferner das Vorgehen bei der Realisierung einer Solaranlage im
Uberblick. Sie beschreibt den Ablauf von der Idee, Uber Preisabsprache,
Datenerhebung, Kollektorstandort und Art der Zusatzenergie bis hin zu
Baubewilligung und mdglichen Subventionen.

Video: «Solare Wassererwarmung: Techniken von heute fiir eine En-
ergie der Zukunft»

Wie wird die Energie der Sonne zur Wassererwarmung genutzt? Welches
sind die idealen Einsatzgebiete fiir Sonnenkollektoranlagen? Diese Fragen
stehen im Zentrum des Videos «Solare Wassererwarmung: Techniken
von heute fiir eine Energie der Zukunft». Es visualisiert die aktive Nutzung
der Sonnenenergie: Sonnenkollektoren eignen sich zur Erwarmung des
Brauchwassers in Wohn- und Geschéaftsbauten und fur die Schwimmbadbe-
heizung und zur Heizungsunterstiitzung. Ebenso verdeutlicht das Video, -
insbesondere durch Interviews mit ausfihrenden Berufsleuten und Anlage
besitzern - dass es sich bei der aktiven Sonnenenergienutzung, um eine
einfache Technik handelt. Die Installation erfordert die Ublichen Fachkennt-
nisse von Heizungs- und Sanitarinstallateuren. Zusatzlich kénnen aktive
Solarsysteme Architektinnen vor eine berufliche Herausforderung stellen:
Die Suche nach einer &sthetisch optimalen Lésung fiir die Integration eines
Systems. Weitere Aspekte bilden Wirtschaftlichkeit, Kosten und sinnvolle
Realisierungsmaoglichkeiten von Sonnenkollektoranlagen. Denn sowohl der
Einbezug eines Solarsystems bei der Planung eines Neubaus, wie auch eine
notwendige Heizungssanierung bei einem bestehenden Gebaude kann der
geeignete Zeitpunkt fir die Installation sein.

Das Video wird durch eine Begleitbroschiire vertieft und richtet sich an
Architekten, Mitarbeitervon Installationsfirmen,Verantwortliche der Verwal-
tung, Bauherren und weitere Interessierte.

Biomasse und erneuerbare Energien in der Landwirtschaft:
«Erneuerbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen»

Auf landwirtschaftlichen Betrieben wird Biomasse produziert, in den Stéllen
fallt Warme an und ebenso sind Flachen fur die Installation von Sonnenkol-
lektoren vorhanden.Vor diesem Hintergrund ist die Dokumentation «Erneu-
erbare Energien in der Landwirtschaft: Planungsgrundlagen» entstan-
den, ausgearbeitet zum gleichnamigen PACER-Kurs. Sie behandelt schwer-
punktmassig die Themenbereiche Warmeriickgewinnung aus der Stalluft
mittels Warmepumpen fiir die Beheizung des Wohnhauses und Warmetau-




scher fir die Beheizung der Zuluft sowie Sonnenkollektoren fiir die
Heubeliiftung und im Anhang die Dimensionierung von Biogasanlagen.
Landwirtschaftlichen Beraterlnnen, Mitarbeiterinnen von Meliorationsam-
tern sowie von Architektur- und Ingenieurblros vermittelt die Dokumentati-
on die noétigen Planungsgrundlagen und Kenntnisse, um den Einsatz von
Warmerlckgewinnung, Sonnenkollektoren und Biogasanlagen bei einem
Neu- oder Umbau zu evaluieren. Auf Grund dieser Abklarungen lasst sich in
der Vorprojektphase beurteilen, wie sinnvoll die Anwendung eines der
Systeme, sowohl in dkologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht, ist.
Die Grunddaten zur Dimensionierung der drei Anlagetypen werden mit PC-
Programmen berechnet. Sie sind im Anhang der Publikation erlautert und
kénnen mit dem dort beigelegten Gutschein bezogen werden.

Video mit Unterrichtshilfe: «Erneuerbare Energien in der Landwirt-
schaft))

Seit jeher nutzt der Landwirt die Sonnenenergie: Indirekt, indem er aus
Biomasse Nahrung fir Mensch und Tier produziert und direkt bei der
Grastrocknung im Freien fur die Futteraufbereitung. Die Nutzung von nicht
erneuerbaren Energien hat zur Verdrangung interner Kreislaufe auf landwirt-
schaftlichen Betrieben und zu massiven Umweltbelastungen gefihrt. 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 Moéglichkeiten der Sonnenenergie-
nutzung erklart und aufgezeigt: Als bewahrte Beispiele sind Biogasanlagen
zur Erzeugung von Warme und Strom, Photovoltaikanlagen und Kleinwas-
serkraftwerken zur Stromproduktion und Sonnenkollektoren fir die Heube-
luftung dargestellt. Die neuere Technik der Treibstoffproduktion mittels
nachwachsender Rohstoffe wird am Beispiel des Raps aufgezeigt.

Die Dokumentation ist speziell fir landwirtschaftliche Schulen konzipiert. Sie
bietet mit Kopiervorlagen, Grafiken, Abbildungen und pragnanten Zusam-
menfassungen furdie Herstellungvon Folien ideale Unterrichtshilfen. Ergan-
zend sind Beispiele aus der Praxis und Wirtschaftlichkeitsrechnungen ange-
fuhrt.

«Vergarung von hauslichen Abfallen und Industrieabwassern»

Bei der anaeroben Vergarung oder Methanisierung werden organische
Reststoffe in den erneuerbaren Energietrager Biogas und in organischen
Dinger umgewandelt. Sowohl zur Vergarung fester als auch flussiger
Substrate sind in jungster Zeit neue Verfahren entwickelt worden. Sie
eréffnen der Abfallbewirtschaftung, die sich im Zusammenhang mit der
getrennten Sammlung organischer Abfélle im Umbruch befindet, ganz neue
Perspektiven.

Neben Informationen zu den Grundlagen der Vergarung gibt die Dokumen-
tation.«Vergarung von hauslichen Abfillen und Industrieabwiassern»
eine Ubersicht Uber die neuesten Verfahren. Durch einen technischen und
Okonomischen Vergleich der Vergarung mit aeroben Verfahren (Kompostie-
rung, Abwasserbelilftung) lassen sich zukiinftige Einsatzmdoglichkeiten 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 Abfélle und Abwéasser beschafti-
gen, an Ingenieur- und Planungsbiros sowie an interessierte ¢ffentliche
Stellen. Ziel ist, dem Leser einen Uberblick Uber die Aufbereitung biogener
Reststoffe zu geben, welcher eine optimale Entscheidungsfindung fir

zukunftige Projekte erlaubt.
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Faltblatt: «Selbstbau-Sonnenkollektoren Heubeliiftung»

Mit einem Sonnenkotlektorflrdie Heubellftung sparen Landwirtinnen nicht

nur Strom und Geld. Er verklrzt auch die Trocknungszeit und verbessert

zudem die Futterqualitdit. Dem Faltblatt konnen Kurzinformationen Uber die

1993, Bestell-Nr. 724.223.1 d Schritte fir den Bau ebenso entnommen werden wie Uberdie Funktionswei-
gratis se eines solchen Sonnenkollektors fur die Heubeliftung.

Energie aus Restholz
Ein Leitfaden fiir holzverarbeitende Betriebe

Momentan werden in der Schweiz rund 1,4 Millionen m3 Holz energetisch
genutzt. Das entspricht 1,6% der Gesamtenergie oder 3% der Warmeener-
gieerzeugung. Das sofort verfiigbare Potential liegt bei 2,5 Millionen m3,
Theoretisch kénnten 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 gehodren
Schwarten, Spreissel, Rinde und Sagemehl aus Sagereien sowie Verschnitt-

stlicke und Sagemehl aus Zimmereien und Schreinereien.
Das Inkrafttreten der Luftreinhalte-Verordnung 92 (LRV) hat in vielen holzver-
arbeitenden Betrieben Verunsicherung bezilglich der Emissiongrenzwerte
bei Holzfeuerungsanlagen ausgeldst. Daraus ergeben sich fiir holzverarbei-
tende Betriebe neue Fragen: Ist die energetische Nutzung des Restholzes
Uberhaupt 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 Verfligung? Die Dokumentation «En-
ergie aus Restholz-Ein Leitfaden fiir 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 liefert ergdnzend Fallbeispiele zur Grobabschatzung der Be
triebsdaten der eigenen Holzfeuerungsanlage. Der Leitfaden zeigt damit
grundsatzlich auf, wie ein holzverarbeitender Betrieb eine Vorauswahl fir ein
sinnvolles Anlagekonzept trifft, das der bestimmten Grésse und dem spezi-
1994, 109 Seiten,  fischen Restholzsortiment entspricht. Das Anlagekonzeptfirrdie kostengiin-
Bestell-Nr. 724.238 d  stige und okologisch 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 Finftel der Elektrizitat kom
munaler Bauten und Anlagen. Im Durchschnitt machen heute die Energieko-
sten einer Abwasserreinigungsanlage 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 wirtschatftlich rentablen Teile liegen daher im Interesse des
Klaranlagenbetreibers wie des Abwasserlieferanten. Die damit verbundenen
Investitionen sind bestimmt gut angelegt.

In einer zunehmenden Zahl von Klaranlagen mussen in nachster Zeit Anlagen-
komponenten wegen Erreichens ihrer Nutzungsdauer ersetzt werden. Zudem
werden-viele Anlagen mit einer weiterflilhrenden Reinigungsstufe versehen.
Diese kostenintensive Zasur bietet gleichzeitig die Chance, nicht nur die
Reinigungsleistung den heutigen Anforderungen anzupassen, sondern ebenso
den Energieaufwand zu optimieren und damitwieder Betriebskosten einzuspa-
ren.



Diese Chance haben auch das Bundesamt fur Energiewirtschaft (BEW), das
Bundesamt fiir Konjunkturfragen (BfK) und das Bundesamt fiir 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 fiir eine energetische
Optimierung von Klaranlagen.

Das Vorliegende Handbuch ist das Resultat der gemeinsamen Interessen der
drei Amter. Die Autoren sind im Abwasserbereich seit langem tétige Fachleute
mit grossem Erfahrungsschatz. Die vom Verband Schweizer Abwasserfach
leute (VSA) getragenen Weiterbildungskurse werden helfen, das im Handbuch
zusammengefasste Wissen zu verbreiten. Das Handbuch soll Uber die Kurse
hinaus allen mit Planung und Projektierung von Klaranlagen beauftragten
Fachleuten als praktisches Nachschlagewerk dienen, welches ihnen fir 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-gestitzten Anwen
dungsprogramm soll das Handbuch zu einem neuen, energetischen Standard
in der Abwasserreinigung beitragen.

Alle am vorliegenden Werk beteiligten Stellen hoffen, dass die Lektire dem
Leser und der Leserin nicht nur zur Vertiefung ihres Wissens dient, sondern
daraus Motivation und Kénnen entstehen und die Unterlagen schliesslich
Anstosse fir moglichst viele energetisch optimale Kléaranlagen liefern.

Elektrizitit aus Kleinstwasserkraftwerken - eine saubere und um-
weltfreundliche Energie:

«Kleinstwasserkraftwerke - Einfithrung in Bau und Betrieb»

In der Schweiz besteht ein betrachtliches Potential fur Kleinstwasserkraft-
werke. Dank Forderungsmassnahmen von Bund und Kantonen kann sich die
Realisierung einer solchen Anlage aus finanzieller Sicht als interessant
erweisen.

Fur den Einstieg in diese Thematik dient der Faltprospekt «Kleinstwasser-
kraftwerke». Ausfihrlichere Informationen enthalt dievorliegende Broschi-
re. Sie ist eine Ubersetzung der bereits erschienenen franzdsischsprachigen
Publikation «Petites centrales hydrauliques4 des Bundesamtes fur Konjunk-
turfragen. Sie richtet sich an all jene, die sich generell Giber Kleinstwasser-
kraftwerke informieren mochten oder eine Anlage zu realisieren gedenken.
Die vorliegende Broschiire wird durch kantonale Informationsbléatter zum
Thema Kleinstwasserkraftwerke ergénzt. All diese Publikationen kénnen bei
der Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ) in 3000 Bern bezogen
werden.

Die Zukunft der Kleinstwasserkraftwerke ist aufs engste mit der Entwick-
lung der Strompreise, im besonderen der Riicklieferungstarife verbunden.
Zu Redaktionsschluss dieser Broschiire zeichnen sich rasche, fur die Kleinst-
Wasserkraftnutzung erfreuliche Veranderungen ab.

Faltblatt: «Kleinstwasserkraftwerke»

Prospekt fir Entscheidungstrager mit einem Kurztext tber dezentrale,
umweltgerechte Energieerzeugung sowie Beispielen: Reaktivierung und
Modernisierungalter Anlagen sowie Elektrizitatsversorgungvon Siedlungen
und Alpwirtschaften, die nicht ans o6ffentliche Stromnetz angeschlossen
sind.
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Volkswirtschaftliche Aspekte der erneuerbaren Energien:

«Externe Kosten und kalkulatorische Energiepreiszuschlage im
Strom- und Warmebereich. Neue Argumente fiir Investitions-
entscheide)>.

Die Strom- und Warmeversorgung verursacht Kosten, die in den Energie-
preisen nicht enthalten sind und fir die die jeweiligen Konsumentinnen
nichts bezahlen: Das sind sogenannte externe Kosten, wie zum Beispiel die
Kosten der Luftverschmutzung, die nicht versicherten Risiken von Gross-
unféllen, die Beeintrdchtigung von Naturraumen, etc. Solange diese Kosten
extern bleiben und nicht in die Wirtschaftlichkeitskalkile der Investorinnen
und Konsumentlnnen einbezogen werden, solange werden diese Umwelt-
ressourcen verschwendet, was zu Ubermassiger Umweltbelastung fihrt.
Die wichtigsten externen Effekte der Strom- und Warmeversorgung werden
identifiziert, ihr Ausmass quantifiziert und die resultierenden Kosten mone-
tarisiert: Externe Kosten der Luftverschmutzung (Waldschaden, landwirt-
schaftliche Produktionsausfalle, Gesundheitsschdden, Gebaudeschaden),
externe Kosten der 6lbedingten Meeres-und Bodenverschmutzung, Kosten
des Treibhauseffektes, externe Kosten der Elektrizitatsproduktion und -
Verteilung (Beeintrachtigung von Gewassern und der Landschaft, Grossrisi-
ken bei KKW und Staudammen). Pro Energietrdger und pro Energiesystem
(z.B. Gasheizungen,,Olheizungen, Gas-WKK-Anlagen, etc.) resultieren dar-
aus kalkulatorische Energiepreiszuschlage (Rp./kWh), welche die monetarii
sierten externen Kosten widerspiegeln. Die Risiken eines KKW-Grossunfal-
les 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 Energiepreiszuschlage und die Risikozuschlage kdnnen
fur eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendet werden, welche
externe Kosten integriert. Sie bilden eine Grundlage fir die Evaluation von
energie- und umweltpolitischen Massnahmen (Kosten/Nutzen-Uberlegun-
geri bei Sparmassnahmen, etc.).

Die Arbeit richtet sich an offentliche und private Investorinnen sowie an
Interessierte aus Planungs-, Architektur-, Ingenieur- und Beratungsburos,
die bei ihren Projekten umfassende Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen anstel-
len, aber auch an Vollzugsfachleute in den Bereichen Energie und Umwelt,
an Energie- und Umweltpolitikerinnen sowie generell an den Kreis von
energie- und umweltpolitisch Interessierten.




PACER-Treffpunkt
«Gebaude im Zeichen der Sonne» Tagungsband des 1. PACER-Treff-
punktes 1993.

Fragen nach intelligentem Energieeinsatz und nach der Anwendung erneu-
erbarer Energien im Bauwesen erhalten heutzutage infolge 6kologischer
und ©6konomischer Randbedingungen eine wachsende Bedeutung. Bei den
Entscheidungstragern/innen  finden die erneuerbaren Energien ausverschie-
denen Grinden noch nicht die verdiente Beachtung. Die Konkurrenzfahig-
keit kénnte jedoch durch Anwendung marktwirtschaftlicher Instrumente
wie kalkulatorische Energiepreiszuschlage verbessert werden. Die offentli-
che Hand ist insbesondere gefordert, in einer Vorreiterrolle Energiepreiszu-
schlage bei Investitionsentscheiden zu beriicksichtigen.

Die Frage nach einem intelligenten Umgang mit erneuerbarer Energie steht
auch mit dem Begriff des angemessenen Bauens in Zusammenhang.
Machbarkeit, Qualitdtsbewusstsein und Kornfortverstandnis sind Kriterien,
die eine ganzheitliche Betrachtungsweise des Planungs- und Bauprozesses
verlangen. Angesprochen sind Architekten/innen, Bauherren, Behdrdenver-
treterAnnen und Energiefachleute. Sie sind die Akteuref/innen, welche diese
Thematik aufgreifen und sich dieser Aufgabe stellen missen.

Bei der Losung dieser neuen Aufgabe stehen vier Fragen im Vordergrund.

Was kosten erneuerbare Energien, sind sie nur wirtschaftlich unter
dem Gesichtspunkt der Okologie?

Bietet die Anwendung von erneuerbaren Energien den Architekten/
innen neue gestalterische Chancen?

Wie lassen sich die erneuerbaren Energien in den Planungsprozess
integrieren?

Konnen erneuerbare Energien auch bei Umbauten und Sanierungen
eingesetzt werden?

Genau auf diese und andere wichtige Fragen versuchte der Treffpunkt
PACER 1993 Antworten zu geben. Er stellte neue Werkzeuge fir den
Planungsalltag sowie Handlungsanleitungen vor und bietet damit allen
Fachleuten, die Entscheidungen im Baubereich treffen, ein Hilfsmittel an,
um zur Anwendung erneuerbarer Energien motivieren zu kénnen.

(1 Artikel und Zusammenfassungen franzosisch)

Ausserdem erhiltlich:

Photovoltaik und Architektur. Die Integration von Solarzellen in
Gebéudehiillen.

Die Nutzung der Sonnenenergie durch photovoltaische Anlagen ist eine
wirkliche Alternative zur herkémmlichen Stromerzeugung, doch ihre archi-
tektonische Umsetzung lasst noch immer zu wiinschen tbrig. Das vorliegen-
de Buch zeigt die gestalterischen und technischen Anforderungen fir
photovoltaische Fassaden und Décher auf, und es demonstriert, wie diese
Elemente in die Architektur der Bauwerke integriert werden kdnnen. Durch
die anschauliche Darstellung von bereits existierenden Losungen und zu-
kunftigen Modellen und mit prazisen Sachinformationen ber die bendtigten
Technologien fihrt dieser Band die Realisierbarkeit einer Architektur vor, in
der sich 6kologische, technische und &sthetische Aspekte wechselseitig
durchdringen.
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Materialien zu PACER

Mit ((Materialien zu PACER» startete das Impulsprogramm PACER 1993eine
Dokumentationsreihe zu aktuellen Fragen der Anwendung erneuerbarer
Energien, inkl. dkologische und 6konomische Aspekte. «Materialien zu
PACER» tragt dem Wunsch vieler Beteiligten Rechnung, im Rahmen von
PACER erarbeitetes Wissen, das nicht direkt in Kursen umgesetzt werden
soll, einem breiten Kreis von Interessierten raschmoglichst zugéanglich zu
machen.

Die Programmleitung PACER hofft, die Dokumentationsreihe, welche kei-
neswegs auf das Gebaude beschrankt ist, baldmdéglichst durch weitere
Themen zu erganzen.

Die ersten vier Hefte sind dem Thema «Mdglichkeiten passivsolarer Mass-
nahmen bei Sanierungen und Umbauten» gewidmet.

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.

Synthesebericht
Autor: Markus Kunz

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Balkonverglasungen

Autoren: Christian Susstrunk, Eric Labhard

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Luftkollektorfassaden

Autoren: Hansruedi Meier, Peter Steiger

Passivsolare Elemente bei Sanierungen und Umbauten.
Transparente Warmedammung

Autoren: Sandro Bernasconi, Heini Glauser,

Andreas Haller, Andreas Herbster, Beat Zusli

Erstmals wurden fir die Schweiz die haufig diskutierten externen Kosten
von Strom und Wéarme in Gebauden geschatzt (Synthesebericht, 1994,
Bestell-Nr. 724.270 d)

Externe Kosten von Luftverschmutzung und staatlichen Leistungen
im Warmebereich

Teilbericht 1 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fur den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli, Jirg Heldstab, Barbara Jaggin, Anita
Sigg, Saskia Willemse, Heidi Ramseier, Margrit Sehaal

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Kernenergie

Teilbericht 2 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fur den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autoren: Klaus P. Masuhr, Thomas Oczipka




Externe Kosten der fossilen Ressourcennutzung im Warmebereich

Teilbericht 3 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fur den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Walter Ott, Reto Dettli, Barbara Jaggin, Heidi Ramseier

Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Wasserkraft

Teilbericht 4 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fur den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autorlnnen: Klaus P. Masuhr, Inge Weidig, Wolfgang Tautschnig

Die externen Kosten der Ubertragung und Verteilung von Elektrizitit

Teilbericht 5 des Projektes «Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fur den Strom und Warmebereich in der Schweiz»
Autor: Dr. Reinhard Schissler

Externe Kosten von Photovoltaik-Anlagen, Sonnenkollektoren, Fen-
stern und Warmedammstoffen

Teilbericht 6 des Projektes ((Externe Kosten und kalkulatorische Energie-
preiszuschlage fur den Strom- und Warmebereich in der Schweiz»
Autoren: Walter Ott, Peter Koch

Zusammenfassung des Syntheseberichts (gratis)
(aussi disponible en francais, gratuit)

Ein weiteres Buch (Materialien) ist im Rahmen des Projektes «Energie in
ARA» erstellt worden.

Energie in ARA: Musteranalysen

Fur den planenden Ingenieur oder die planende Ingenieurin bietet dieses
Buch in Ergdnzung 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
(mit Disketten und Erlauterungen).

Autoren:  Andreas Baumgartner, Beat Kobel, Hugo Kutil, Ernst A. Mller,
Peter Stahli, Rolf Thommen

1994, Bestell-Nr. 724.270.3 d
Fr. 8.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.4 d
Fr. 6.-

1994, Bestell-Nr. 724.2705 d
Fr.5.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.6 d
Fr. 9.-

1994, Bestell-Nr. 724.270.7 d
1994, no de commande 724.270 f

1994, Bestell-Nr. 724.239.1 d
Fr. 25.-

Disketten

724.239.11 fur Macintosh
724.239.12 fur MS DOS




Die drei Impulsprogramme des
Bundesamtes fiir Konjunkturfragen

1990 bis 1995

Impulsprogramme sind auf 6 Jahre befristete Massnahmen zur Vermittlung von neuem Wissen

in die berufliche Praxis. Ansatzpunkte sind zielgruppengerechte Information, Aus- und Weiter-
bildung. Die Vorbereitung und Durchfiihrung erfolgt in enger Kooperation von Wirtschaff,

IP BAU

IP BAU - Erhaltung
und Erneuerung

Der volkswirtschaftliche Stellen-
wert der baulichen Erneuerung ist
bedeutend; schon heute werden
mehr ais 50% der jihrlichen
Bauinvestitionen fiir die Bauer-
neuerung inkl. Ersatzneubau
aufgewendet. Nur mit vermehrter
fachlicher Kompetenz und ganz-
heitlichem Denken kann verhin-
dert werden, dass die Qualitit
unserer Bauten und Anlagen, aber
auch die wirtschaftlichen, sozialen
und kultureilen Werte unserer
Quartiere, Siedlungen, Dorf- und
Stadtteile verlorengehen. Das
Impulsprogramm BAU erarbeitet
Wissen aus den Bereichen Hoch-
bau, Tiefbau und Umfeld - gesamt-
heitiich und umweitgerecht -, um
die Qualitiit der Erneuerung und
Erhaltung zu verbessern und mit
guten Losungen die bestehende
Bausubstanz an die heutigen und
zukiinftigen Anforderungen von
Funktion und Nutzung heranzu-
fiihren.

MATERIALIEN ZU PACER

Bildungsinstitutionen und Bund.

RAVEL

RAVEL - Rationelle
Verwendung von
Elektrizitat

Forschungs undUntersuchungs
projekte des Impulsprogrammes
RAVEL iiber den Stromverbrauch in
Industrie, Dienstleistung und
Haushalt zeigen: FElektrische
Energie wird heute oft nicht oder
zu wenig inteiiigent genutzt. D. h.
dieselbe Leistung konnte mit einem
Bruchteil des bisherigen Stromver-
brauches erzielt werden und das
wirtschaftlich, ohne Komfortein-
busse. Zudem werden mit Strom
zum Teil Leistungen erzeugt, fiir die
sich kein Bediirfnis nachweisen
ldsst. wird der heute nicht intelli-
gent genutzte Strom frei, erhilt
unsere Volkswirtschaft neue
Spielriume. Damit diese Chance
genutzt werden kann, miissen die
RAVEL-Erkenntnisse in der Praxis
wirksam werden. Dazu werden sie
von Fachleuten in sofort anwend-
bares, praxisgerechtes Wissen
aufgearbeitet und in Weiterbil-
dungskursen, Informationsver-
anstaitungen und Publikationen an
die Praxis vermittelt.
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PACER

PACER - Erneuer-
bare Energien

Emeuerbare Energien konnen - so
die Beurteilung von Experten -
einen nicht unwesentlichen Anteil
an die Deckung des Energiebe-
darfs leisten. Sie zeichnen sich
ausserdem durch ihre Umweitver-
triglichkeit aus. Trotzdem ist ihre
Anwendung momentan noch
gering.

Hier setzt PACER an. Das impuls-
programm will Techniken im
Bereich erneuerbarer Energien
fordern, die ausgereift sind und
sich nahe an der Grenze zur
Wirtschaftlichkeit befinden:
passive und aktive Sonnenenergie-
nutzung fiir die Wirmeerzeugung,
Energiegewinnung aus Biomasse
und solare Stromproduktion. Zu
diesem Zweck bereitet PACER
bestehendes Wissen auf, erarbei-
tet und vermittelt unter anderem
Planungshilfen fiir Architekten,
Ingenieure und Installateure sowie
Entscheidungsgrundlagen fiir
Bauleute und Behorden.
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