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1. EINFUHRUNG UND METHODISCHES VORGEHEN

(1)  Energieverfugbarkeit zu einem glnstigen Preis ist im internationalen Wettbewerb ein
zentraler Standortfaktor und Grundlage fir die Prosperitat einer Gesellschaft. Die Bestrebung
geht dahin, die Energieversorgung auf eigenen naturlichen Ressourcen aufzubauen. Flr einige
Lander bietet sich die naturliche Ressource Wasserkraft als Energietrager an. In der Schweiz
betrug der Anteil der aus Wasserkraft erzeugten elektrischen Energie 1991 mit 33.100 GWh
rund 59% der gesamten Stromproduktion (1990 rund 57%).

(2) Im Kontext der Umweltdiskussion wurde das Problem kostenadaquater Energiepreise
aufgeworfen, mit der Folge eine Neubewertung der bestehenden Energiepreise unter Bertick-
sichtigung der jeweils auftretenden "externen Kosten" vorzunehmen.

Jede Form der Energieproduktion bewirkt eine Beeinflussung/Beeintrachtigung des naturlichen
Lebensumfeldes und des Menschen selbst. Seien es die Emissionen aus der Stromerzeugung
in konventionell-thermischen Anlagen mit gleichzeitigem Verbrauch nicht erneuerbarer Res-
sourcen, oder die technische Beherrschung der Kernenergie mit deren nicht endglltig geklarten
Folgewirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit.

(3) Die Nutzung der Wasserkraft zur Energierzeugung galt unter Umweltgesichtspunkten
immer als ideale, weil unverfangliche Technologie:

— im Vergleich zur Kernenergie risikoarm
— im Vergleich zur thermischen Energie emissionsarm und
— kein irreversibler Verbrauch von Primarenergietragern.

Im Vergleich zu den Ubrigen Energieerzeugungsformen bestehen diese Vorteile der Wasser-
kraft auch weiterhin. Dennoch sind mit der Wasserkraftnutzung Beeintrachtigungen der Umwelt
verbunden, welche direkt in den menschlichen Lebensraum eingreifen und damit den Men-
schen direkt oder Uber Folgewirkungen indirekt betreffen.

(4) Hinsichtlich der Ermittlung externer Effekte (Kosten) allerdings steht und stand die Was-
serkraft - auch aus den vorgenannten Grinden- nicht im Vordergrund. Nicht zuletzt deshalb,
weil die Entwicklung und Errichtung von Anlagen zur Wasserkraftnutzung in vielen Landern



eine lange Tradition besitzt, Wasserkraftanlagen als technische Meisterleistung zur Nutzung
naturlicher Ressourcen eher bewundert denn abgelehnt wurden und der Eingriff in den Natur-
haushalt aufgrund der natlrlichen Regenerationsfahigkeit als gering betrachtet wurde.

In der Zwischenzeit ist jedoch eine vermehrte Sensibilisierung gegeniber der Wasserkraft
deutlich erkennbar. Sie gilt unter den regenerativen Energiesystemen als das am starksten die
Umwelt belastende, in erster Linie wegen des irreversiblen Verbrauchs der Ressource
"naturbelassene Gebiete".

Vorgehensweise

(5) Im methodischen Ablauf zur Ermittlung und Erfassung externer Kosten der Stromerzeu-
gung aus Wasserkraft sind mehrere Bearbeitungsstufen erforderlich:

— die Identifizierung externer Effekte,
— die Quantifizierung dieser Effekte und
— die Monetarisierung und Umsetzung in Kostenkategorien.

Die Identifizierung der externen Effekte der Wasserkraftnutzung stellt die analytische Vorstufe
zur technisch/physikalischen Quantifizierung und Monatarisierung dieser Effekte dar. Die
Identifizierung ist in erster Linie qualitativ orientiert, daher wird in diesem Schritt noch nicht von
Kosten, sondern vorerst von Effekten gesprochen. Die ldentifizierung der externen Effekte
erfolgt im ersten Abschnitt der Untersuchung, die Uberfiihrung in Kostenkategorien auf Basis
der Quantifizierung und Monetarisierung der identifizierten Effekte erfolgt im zweiten Abschnitt
der Untersuchung.

(6) Bei der Wasserkraftnutzung zur Stromerzeugung wird in der Regel zwischen zwei Haupt-
typen von Kraftwerken unterschieden, den Laufkraftwerken und den Speicherkraftwerken. Aus
rein technischer Sicht ware es leicht mdglich fur jeden Typ eine Reihe von anlagenspezifischen
Charakteristiken fur eine verfeinerte Untergliederung heranzuziehen. Fur die vorliegende
Untersuchung erscheint u.E. die Grobgliederung in die zwei Haupttypen jedoch als zweckge-
mass und ausreichend.

Im Rahmen der Identifizierung wird allerdings vorlaufig auch auf diese Untergliederung verzich-
tet. Dies erscheint vertretbar, weil der der Nutzung der Wasserkraft zur Energieerzeugung
zugrundeliegende Prozess fir beide Kraftwerkstypen auf einem grundsatzlich einheitlichen
Prinzip beruht, und in der Folge auch das Spektrum beeinflusster, umweltrelevanter oder son-
stiger Faktoren flr beide Haupttypen weitgehend identisch ist.



Wenn es allerdings um die Quantifizierung und Monetarisierung der Effekte geht, ist eine Diffe-
renzierung in die zwei Kraftwerkshaupttypen jedoch notwendig, da die Intensitat der identifi-
zierten Effekte unterschiedlich ausfallen kann.

(7) Als Gliederungselement fur die Identifizierung der externen Effekte der Wasserkraftnut-
zung bieten sich einzelne "Betriebsphasen” einer Wasserkraftanlage mit deren speziellen Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen an. Im Rahmen dieser Untersuchung wird von folgenden drei Be-
triebszustanden einer Wasserkraftanlage ausgegangen:

— Phase der Anlagenerrichtung
— Normalbetrieb und
—  Storfall.

(8) Bereits mit der Entscheidung zur Errichtung einer Wasserkraftanlage werden, neben den
im Zuge der Errichtung zu erwarteten Wirkungen auch alle Folgewirkungen, welche ursachlich
mit dem Bestand der Anlage zusammenhangen, initiiert. D.h. bereits zu diesem Zeitpunkt
kommen Eingriffe in den Naturhaushalt oder die Tangierung gesellschaftspolitischer Wertvor-
stellungen zum Tragen.

In der Normalbetriebsphase werden die Beeintrachtigungen (Eingriffe in den Naturhaushalt,
Tangierung gesellschaftspolitischer Wertvorstellungen, Eingriffe in die wirtschaftlichen Exi-
stenzbedingungen) wirksam. Weiterhin fihren die laufend oder periodisch durchzufihrenden
Arbeiten (Wartung, Kontrolle, usw.) zur Sicherstellung des reibungslosen Betriebes zu Beein-
trachtigungen.

Der Storfall (Katastrophenereignis) wird als dritter "Betriebszustand" untersucht. Im Gegensatz
zu den beiden vorgenannten Betriebszustanden ist hier von einem unkontrollierbaren Vorgang
auszugehen, welcher kurzfristig schwerwiegende und teils irreversible Schaden verursacht.



2. IDENTIFIZIERUNG VON EXTERNALITATEN

(1) Analog den anderen Mdglichkeiten zur Energieerzeugung (konventionell-thermisch,
Kernkraft) kann auch bei der Wasserkraft mehr oder weniger von einer Prozesskette bei der
Energieerzeugung gesprochen werden. Allerdings erfolgt hier keine Anderung des Primarener-
gietragers selbst. Die Wasserkraft bedient sich des "naturlichen" Primarenergietragers Wasser,
wobei flr dessen Nutzung, je nach Auslegungszweck, bestimmte Anlagen erforderlich sind.

Der Betrieb einer Wasserkraftanlage bedingt, neben dem erwarteten Nutzen
(Stromerzeugung), auch negative Effekte (Flachenverbrauch, Eingriff in den Wasserhaushalt,
usw.). Sofern sie als direkte Folge der Anlagenerrichtung oder des Betriebes auftreten, werden
sie Uberwiegend durch Entschadigungsleistungen des Betreibers abgedeckt, also internalisiert,
wobei allerdings zu bertcksichtigen ist, dass langfristige Auswirkungen auf den (Grund-)
Wasserhaushalt sich als Belastungen fur die Gemeinde erweisen, mithin nicht internalisiert
sind. Dartber hinaus verbleibt aber ein nicht unwesentlicher Teil nicht internalisierter (externer)
Effekte, welche der Energieerzeugung durch Wasserkraft angerechnet werden muissen.

2.1 Externe Effekte in der Bauphase

(1)  Bei der Identifizierung der Einfluss-Wirkungsbeziehungen fiir diese erste Phase werden
alle Ereignisse berilcksichtigt, welche im Zusammenhang mit der Errrichtung der Anlage selbst
stehen (Bautatigkeit).

Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass bereits mit einem Entscheid zur Errich-
tung einer Wasserkraftanlage Folgewirkungen initiiert werden, welche Uber die reine Errichtung
der Anlagen (Bautatigkeit) hinausgehen.

(2) Die im Zusammenhang mit der Anlagenerrichtung stehenden Aktivitdten kdnnen grob
untergliedert werden in:

— Baustelleneinrichtungen und Baustellenbetrieb sowie
— Baumaterialgewinnung/-deponierung.



Die genannten Aktivitaten stellen in erster Linie Eingriffe und Folgewirkungen mit Gberwiegend
temporarem Charakter dar. Diese kdnnen zwar gleichfalls Gber mehrere Jahre andauern, und
in diesem Zeitraum entsprechend massive Beeintrachtigungen verursachen, die Aktivitaten an
sich treten jedoch nach Abschluss der Errichtungsphase in dieser Form nicht mehr auf.

(3) Wirkungen, die allein der Bauphase zugerechnet werden missen, sind einmal in Bezug
auf Flachennutzung gegeben. Uberwiegend temporér wird Flache anderen Nutzungsformen
entzogen und zwar flr Deponien, Nebenanlagen zum Baubetrieb (inkl. Wohngebaude fir die
Bauarbeiter) und Verkehrstrassen fir den Transport von Baumaterial.

Hinzu kommen Emissionen (Larm, Staub, CO,-Belastungen etc.), die hohe gesundheitliche
Belastungen der betroffenen Bewohner des Gebiets mit sich bringen und potentiell die wirt-
schaftlichen Erwerbsmaoglichkeiten (Tourismus) in dem betroffenen Gebiet einschranken kén-
nen. Dass durch die Emissionen auch die Fauna und Flora negativ beeintrachtigt wird, gilt es
gleichfalls zu erwahnen.



2.2 Externe Effekte in der Normalbetriebsphase

(1) Die bedeutenden Auswirkungen einer Wasserkraftanlage sind dem Normalbetrieb zuzu-
ordnen. Zur Normalbetriebsphase werden zunachst einmal all jene Aktivitdten im Zusammen-
hang mit einer Wasserkraftanlage betrachtet, welche zur Aufrechterhaltung des stérungsfreien
Betriebes, also Kontroll- und Unterhaltsarbeiten am technischen Anlagenteil oder damit im Zu-
sammenhang stehen, und laufend oder periodisch durchzufiihren sind. Dies sind:

—  Wartungs- und Inspektionsvorgange
—  Stauraumspllungen

Die wesentlichsten Effekte werden durch Emissionen bei Betriebszufahrten zur Speicheranlage
verursacht. Bei Laufkraftwerken ist diese Problematik geringer, da sich die Anlagen in zivilisa-
torisch starker gepragten Gegenden befinden.

(2) Spllungen des Stauraumes zur Sicherstellung des notwendigen Nutzvolumens sind in
der Regel erst nach langeren Betriebszeiten notwendig, stellen insofern also ein eher einmali-
ges Ereignis dar. Ausserordentliche Stauraumentleerungen sind bei Auftreten eines Schadens
am Dammbauwerk erforderlich, laufen jedoch kontrolliert ab.

Bei Flussstauanlagen ist es auf Grund des geringeren Nutzvolumens haufiger notwendig Spu-
lungen des Stauraumes durchzuflihren. Diese erfolgen jedoch meist zu Zeitpunkten, wo von
Natur aus eine gréssere Wasserfihrung vorhanden ist. Die entstehenden Wirkungen betreffen
in erster Linie das Gewasser als Lebensraum fir Tiere.

(3) Folgeschaden am Naturraum sind in Form von Emissionen durch den Betriebsverkehr
zur Anlage zu erwarten, diese sind jedoch als geringfiigig einzustufen. Speicherstauraumspu-
lungen stellen massivere Eingriffe in den aquatischen Lebensraum dar und kénnen den Verlust
des Lebensraumes flir aquatische Tiere und Pflanzen durch Verschlammung der Gewasser-
sohle bewirken.

Hinsichtlich des Landschaftsbildes kénnen sich Beeintrachtigungen durch im und entlang des
Flussbettes abgelagertes Feinmaterial ergeben. Im Talbereich eines Flusslaufes kann sich dar-
aus eine Beeintrachtigung der Erholungs- und Freizeitfunktion der Gewasser flir die Bevolke-
rung ergeben.



(4) Die umfangreichsten Wirkungen, die auf den Bestand und auf die Funktion der Anlage
zurlckzuflhren sind, beruhen auf den im folgenden grob strukturierten Anlageteilen mit ihren
jeweiligen Funktionen:

—  Speichersee bzw. Flussstauraum
— Fassungsanlagen und Zuleitungen
— Dotationswasserstrecken

— Infrastrukturanlagen.

Sie besitzen permanenten Charakter. Das bedeutet, die davon ausgehenden Beeintrachtigun-
gen bleiben, einmal initiiert, auch weiterhin bestehen. Im folgenden wird versucht, fir die ein-
zelnen Aktivitaten anhand von Ursachen-Wirkungsbeziehungen die Art der davon ausgehen-
den Beeintrachtigungen darzustellen. Es gilt allerdings zu bedenken, dass die Wirkungen
(Effekte) aufgrund ihrer gegenseitigen Vernetzung im seltensten Fall nur einer Ursache zuge-
ordnet werden kdnnen.

(5) Der Uberwiegende Teil der in der Folge identifizierten Wirkungen hangt in der Hauptsa-
che direkt mit der Beanspruchung und der Beeintrachtigung des Naturraumes und der mit der
Anlage veranderten Nutzungsformen zusammen. Als sekundare Folgen davon ergeben sich
Beeintrachtigungen der Wirtschafts- und Gesellschaftsstruktur.

221 Beanspruchung des Naturraumes

(1)  Die Errichtung bzw. der Betrieb einer Wasserkraftanlage stellt sich fir einen grundsatzli-
chen Eingriff in den Naturraum dar. "Naturraum" stellt einen Sammelbegriff dar. Er umfasst
die Gewasserlaufe mit ihrer aquatischen Flora und Fauna, die Flache als Lebensraum fir die
terrestrische Flora und Fauna, das gesamte Landschaftsbild in seiner durch Menschen unbe-
rihrten Urspringlichkeit. Eingriffe in den Naturraum bedeuten Naturraumverluste. Dahinter
stehen konkrete Einbussen an der Artenvielfalt in Flora und Fauna sowie Veranderung des
grundsatzlichen Landschaftsbildes. Im Gegensatz zu anderen Mdglichkeiten der Energieerzeu-
gung erfolgt hier die Nutzung einer natirlichen Ressource unmittelbar vor Ort.

— Besonders die Errichtung von Speicheranlagen in alpinen (Hoch-)Gebirtstalern stellt
durch den prinzipiellen Eingriff einen unwiederbringlichen Verlust von naturbelassenem
Gebiet dar. Die am Standort gegebene Situation verliert ihren urspringlichen Charakter.
Wenngleich sich durch das natlrliche Regenerationsvermégen auch ein neues, ange-



passtes Gleichgewicht nach bestimmter Zeit wieder einstellen wird, so entfernen sich die
Gegebenheiten mit jedem Schritt weiter von einer naturbelassenen Situation.

—  Beim Betrieb einer Laufkraftanlage im Talbereich ist die Situation ahnlich, wenn da-
durch ein schitzenswertes Landschaftselement mit ékologischer Funktion (Auenwalder,
Biotopzellen) beansprucht wird. Diese Anlagen befinden sich allerdings in bereits
menschlich starker gepragtem und genutztem Raum.

Die Frage nach der Bewertung von Naturraumverlusten generell und in anthropogen schon
vorgepragtem Gebiet speziell bleibt einem spateren Teil dieses Berichtes vorbehalten.

(2) Neben dem grundsatzlichen Aspekt ergeben sich im Naturraum Wirkungen, welche ver-
schiedene Teilbereiche besonders treffen. Wird eine Wasserkraftanlage betrieben, so stellt
dies in erster Linie einen Eingriff in das gesamte Abflussgeschehen des betroffenen Gebietes
dar.

Mit dem Eingriff in den Wasserhaushalt und dem Abflussverhalten eng verknlpft sind die
Auswirkungen auf die Grundwassergegebenheiten. Der Wasserentzug zwischen dem Spei-
cher und der Rlckgabe des Wassers nach der Abarbeitung bewirkt eine nachhaltige Beein-
trachtigung der Grundwasserneubildung im betroffenen Gewasserabschnitt. Bei Ableitung des
Wassers in ein benachbartes Flussgebiet wird die gesamte Wassermenge dem Gebiet entzo-
gen. Mit dem Trockenfall der Gebiete verandern sich die Lebensbedingungen fur die terrestri-
sche Fauna und Floraes kann zu land- und forstwirtschaftlichen Ertragseinbussen kommen.

Neben der Beeintrdchtigung der Grundwassersituation muss auch die mégliche Verminderung
der Grundwasserqualitat gesehen werden. Durch das unterbundene Austauschverhalten mit
dem Fliessgewasser kann eine unerwlinschte, héhere Konzentration von Schadstoffen im
Grundwasser auftreten.

(3) Mit dem Eingriff in das Abflussverhalten untrennbar verbunden ist der Verlust von Le-
bensraum fir aquatische Flora und Fauna. Nicht nur durch den Flachenverbrauch des Spei-
chers selbst, auch durch den Entzug von fliessendem Wasser kdnnen gefahrdete Pflanzen-
und Tierarten ihren Lebensraum verlieren.

Beeintrachtigungen koénnen sich auch daraus ergeben, dass der Abfluss gleichmassiger erfolgt
und sich Abflussverschiebungen vom Sommer- auf das Winterhalbjahr ergeben.



Die Abflussverminderung von Fassungsanlagen oder Entnahmestellen in den betroffenen Ba-
chen vermindert die Geschiebetransportfahigkeit. Dadurch kann es im Hochwasserfall zu
einem verstarkten Geschiebetrieb kommen. Andererseits kann durch die fehlende Geschiebe-
menge im Ausleitungsbereich eines Laufkraftwerkes bzw. unterhalb der Wehranlage die Sohl-
erosion verstarkt werden, ein Effekt, der jedoch i.d.R. von den Betreibern durch entsprechende
Massnahmen ausgeglichen wird.

(5) Bei Laufkraftanlagen sind die anlagenbedingten Beeintrachtigungen auf die Grundwas-
sersituation durch die Abdichtung des Stauraumes und die Absenkung des Wasserspiegels in
Ausleitungsstrecken (zwischen Wehranlage und Rickgabe) noch starker ausgepragt. Die Stau-
raumabdichtung unterbindet allerdings gleichzeitig auch das Nachstromen von Grundwasser
von der Landseite in das Fliesgewasser und kann in der Folge zu Bodenvernassungen fihren.
Um die landwirtschaftliche Ertragsfahigkeit des Bodens (Bodenwasserhaushalt) aufrechterhal-
ten zu kdnnen, kann es im Bereich unterhalb der Wehranlage notwendig sein, Bewasserungen
zu installieren.

(6) Ein weiterer Aspekt des Flachenverlustes kann in der Bauweise eines Laufkraftwerkes
gesehen werden. Wenn die Anlage in "Trockenbauweise" errichtet wird, muss ein neues Fluss-
bett gelegt werden. Der Altlauf bleibt zwar meist bestehen, jedoch kaum mehr als fliessendes
Gewasser. Der neue Flusslauf beansprucht grosse Flachen, welche entweder anderweitigen
Nutzungen entzogen werden oder flr sich einen Naturraumverlust darstellen.

(7) Fur die Betriebsphase sind noch weitere Belastungen des Gewasserregimes bzw. des
Abflussverhaltens vorstellbar:

—  erhohte Belastung des Wassers mit Feinanteilen (Geschiebeteile)

—  Beeintrachtigung der Wasserqualitdt durch erhdhte Schadstoffkonzentration und eine
starkere Kontaminierung der Schldamme.

Durch die Errichtung und den Betrieb von Zuleitungsstrecken (Zuleitungsstollen) fir eine Spei-
cheranlage werden im Gestein oft wasserfuhrende Schichten angeschnitten und das vorhan-
dene Wasser zum Speicher abgeleitet. Oftmals wird dabei bei unterliegenden Quellfassungen
die Schittung vermindert bis ganzlich reduziert. Fir diesen Fall sind allerdings Entschadi-
gungsleistungen vorgesehen.



(8) Neben dem prinzipiellen Verlust von Lebensraum flir verschiedene terrestrische Lebe-
wesen durch den Bestand der Anlage wird darlberhinaus durch verschiedene Anlageteile
(bleibende Strassen und Betriebsanlagen) deren Lebensraum zerschnitten.

Ein auf den Bestand einer Wasserkraftanlage zuriickzufiihrender Einfluss auf das Mikroklima
wird vielfach bestatigt, die Auspragungen sind jedoch im jeweiligen Fall sehr stark von den to-
pographischen Gegebenheiten abhangig.

2.2.2 Wirkungen infolge veranderter Fldchennutzung

(1)  Unmittelbar mit den direkten Veranderungen im Flachenbestand durch die Wasserkraft-
anlage sind Einflisse auf die Wirtschaftsstruktur zu erwarten. Diese Beeinflussungen umfassen
die regionale Struktur, sowie auch die Ertrags- und Einkommensituation Einzelner.

Die Flachenbeanspruchung einer Stauanlage bedingt, sofern diese Flachen bisher alpwirt-
schaftlich genutzt wurden, zum einen die Aufgabe dieser Nutzung und damit den Verlust der
Einkommensgrundlage Einzelner, andererseits wird durch Ausgleichsmassnahmen fur den
Weiterbestand alpwirtschaftlicher Nutzungen gesorgt. Allerdings werden daflir weitere Flachen
in der Gebirgsregion beansprucht.

Die mit der Wasserkraftanlage verbundene Errichtung von Zufahrtsstrassen bringt einerseits
Erleichterungen fir die alpwirtschaftliche Nutzung, andererseits erfolgt dadurch zumeist eine
Nutzungsintensivierung zu Lasten des Naturraumes.

(2) Eine weitere Folge der geanderten Flachennutzung stellt die Initialisierung von Aus-
flugsverkehr und Tagestourismus dar. Die im Zuge der Anlagenerrichtung vorgenommene
Erschliessung des Gebietes erdffnet Mdglichkeiten flr eine verstarkte touristische Nutzung des
Gebietes mit allen seinen positiven, jedoch mehr und mehr auch negativen Auswirkungen. In
jungster Zeit wird allerdings diese Nutzungsform durch Beschrankungen der Zufahrtserlaubnis
zugunsten des Erhalts von Naturraum bereits von Beginn an unterbunden.

(3) Die Bereitstellung und das Vorhandensein von "billiger" Energie kann zur Neuansiedlung
von Betrieben und der Verdréangung von bisher traditionellen Berufen fiihren. Mit dieser Ande-
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rung der Einkommensgrundlage sind untrennbar Auswirkungen auf die ansassige Bevolke-
rungsstruktur (sozio-6konomische und demographische Schichtung) verbunden.

Die bereits im vorangehenden Abschnitt angefihrten Grundwasserbeeinflussungen im Talbe-
reich kénnen durch Beeintrachtigung der Bodenqualitdt sowie erhéhter Bodenerosion auf Grund
des veranderten Bodenwasserhaushaltes direkt zu Ertragseinbussen bei landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen fihren.

2.2.3 Wirkungen auf den gesellschaftspolitischen und menschlichen Bereich

(1) Der Betrieb einer Wasserkraftanlage beansprucht im extremsten Fall nicht nur unbe-
rihrtes Gebiet sondern auch bewohnte Siedlungsrdume. Die Folge sind Umsiedlung von an-
sassiger Bevdlkerung mit Neuerrichtung von Wohngebauden einschliesslich aller sozialen
Einrichtungen. Uber die materiellen Folgen hinaus, welche weitgehend internalisiert werden
kénnen, wird der bislang gewachsene menschliche Lebensraum, die gewachsene Struktur
von Siedlungen unwiederbringlich zerstort.

Es stellt sich die Frage nach dem Wert der gewachsenen Strukturen durch Aufgabe von seit
Generationen bewohnter Siedlungen. Hier kann eine Entschadigungsleistung durch die Neuer-
richtung einer geschlossenen Siedlung oft nur einen begrenzten Ersatz bieten. Sehr oft zerfal-

len mit dem Eingriff in den Lebensraum die entstandenen Gemeinschaften und unterstitzen
gesellschaftliche Segregationsprozesse.

(2) Die Anderung der Einkommensgrundlage der Bevdlkerung (zu Lasten der Landwirt-
schaft) und die damit einhergehende Anderung in der Bevélkerungsstruktur haben weitere Fol-
gen:

—  Aufgabe traditioneller Berufe mit den damit verbundenen Eigenheiten des
Berufsstandes

—  Verlust von gelebtem Brauchtum als Kulturwert und soziale Orientierungsgrosse
—  Veranderungen im Freizeitverhalten

—  Geldbesitz aus Entschadigungsleistungen versus Realbesitz
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Mit der Veranderung der Flachenutzungen - Stausee statt Landwirtschaft, Anderungen in Ab-
flussgebieten - ist ein Riickgang oder eine Umstrukturierung der hier bisher tatigen Bevodlke-
rung verbunden. Mit den verschiedenen Berufsstanden unzertrennlich verbundene Traditionen
werden von einem kleiner werdenden Bevolkerungskreis gewahrt, verlieren aber Uber langere
Sicht an Bedeutung und kénnen verloren gehen.

(3) Ein besonderes Problem stellt die Entstehung einer in dieser Form vor dem Bau nicht
vorhandenen Risikosituation dar. Ein Speichersee birgt, je nach Grdosse des gespeicherten
Volumens, in sich ein Risikopotential. Allerdings tritt dieses Risikopotential gegeniber einer
frGher bestandenen Hochwassergefahr fur den Talraum nun mehr oder weniger sichtbar in
Form der Stauanlage auf. Mit der Sicherheit vor Hochwasser und einer damit einhergehenden
Ausdehnung von Siedlungsgebieten vergrdssert sich zugleich das Schadensausmass im
Schadensfall. Von der Bevolkerung wird ein erhdhtes Vertrauen in die Technik gefordert. Dies
erfordert die Vorhaltung von Sicherheitseinrichtungen und die Vorbereitung von Vorsorge-
massnhahmen, die - soweit vom Betreiber getragen - zwar internalisiert sind, soweit sie aber bei
der Gemeinde anfallen, als externe Kosten auftreten.

(4) Uber die Risikoeinstellung der direkt betroffenen Bevélkerung hinaus wirft diese Situation
die gesellschaftspolitische Frage auf, welches Risiko die Bevdlkerung zu ertragen bereit ist. Im
politischen Sinn ist diese Fragestellung nicht nur flr den direkt betroffenen Bevdlkerungsteil,
sondern fir die Allgemeinheit von Belang, zumal die blosse Existenz der Stauanlage ein Ziel
fur Sabotageakte oder militérische Einwirkungen ist und sich entsprechend fur Erpressungs-
versuche eignet.
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2.3 Externe Effekte im Storfall

(1) Externe Effekte eines Storfalles besitzen gegeniber den bisher angefihrten Wirkungen
der Bauphase und der Normalbetriebsphase eine andere Dimension. Sie enthalten gegentber
den bisher beschriebenen Effekten mit einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit behaftete
Risikoelemente. Im Eintrittsfall entstehen Schadigungen erheblichen Ausmasses.

Als Storfall oder Katastrophenfall bei einer Wasserkraftanlage wird das Versagen der Stauein-
richtung mit anschliessender Flutwelle und plétzlicher Entleerung des Speicherraumes be-
trachtet. Wesentlichstes Element des Storfalles ist im Gegensatz zu (kalkulierten) Hochwas-
serereignissen dessen Unkontrollierbarkeit.

(2) Die Schadigungen am Naturraum nach dem Durchgang einer Flutwelle sind offensicht-
lich. Durch den Abfluss der Wassermassen mit mittransportiertem Geroll im Flusslauf, verbun-
den mit massiven Ausuferungen, wird im gesamten Flussbett sowie in den betroffenen Uferbe-
reichen der Lebensraum fir die aquatische Fauna und Vegetation zerstort.

Uberflutungen und Ausuferungen im Talbereich fiinren, sofern nicht auch hier die Bodenober-
flache abgetragen wird, nach dem Durchgang der Flutwelle zu grossflachiger Anlandung des
Bodens mit Gerdll, Sand und kontaminierten Schlammen. Landwirtschaftlich genutzte Flachen
werden zerstort.

Die Schadigungen nach einem Storfall in einer Laufkraftanlage sind im allgemeinen auf Grund
des geringeren Staurauminhaltes gegentiber Speicheranlagen geringer. Schadigungen am Na-
turaum sind jedoch in der gleichen Art zu erwarten.

(3) In besiedelten Raumen muss bei Durchgang einer Flutwelle mit Zerstérungen an Wohn-
gebauden, Betriebsanlagen und Infrastruktureinrichtungen gerechnet werden, gleichbedeutend
mit dem Verlust der Lebensgrundlage fir die dort ansassige Bevolkerung.

Die Zerstérung von Betriebsanlagen, die potentiell bei einer Uberschwemmung freigesetzten
Gefahrenquellen speziell chemischer Natur (Tank- bzw. Lagerstatten von Triebstoffen, Mine-
ralél und weiteren Chemikalien), die Verluste an landwirtschaftlichen Flachen stellen fir sich
schwerwiegende Schadigungen dar, welche allerdings nicht als irreversibel betrachtet werden
kénnen. Die damit verbundenen Kosten fur die Wiedererrichtung sowie die Einkommensver-
luste durch den Produktionsausfall tGber langere Zeitrdume stellen die wesentlichsten materiel-
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len Folgewirkungen dar. Daneben werden 6ffentliche Institutionen fir den Katastropheneinsatz
(Zivilschutz, Militar) und Hilfsbereitstellungen beansprucht.

Diese materiellen Schaden kénnen jedoch nur insoweit zu den externen Kosten gerechnet wer-
den, als sie nicht durch entsprechend ausreichende Haftungssummen gedeckt sind oder un-
wiederbringliche Kulturglter betreffen.

(4) Wesentlich schwerwiegender als die materiellen Schaden sind die Folgewirkungen auf
das Leben und die Gesundheit der ansassigen Bevolkerung. Je nach Schwere des Unfalls
muss mit einer erheblichen Zahl von Toten und Verletzten gerechnet werden. Zusatzlich sind
weitergehende gesamtgesellschaftliche Effekte zu beachten. Der Verlust von Menschenleben
verursacht kaum erfassbare psychische Beeintrachtigungen wie Trauer, Leid oder Angst vor
weiteren ahnlichen Katastrophen.

Der Verlust des "Vertrauens" in die Technik und die damit verbundenen politischen Auseinan-
dersetzungen wurden bisher ausschliesslich im Zusammenhang mit der Kerntechnologie auf-
gegriffen. Ein kapitaler Unfall bei einer grossen Wasserkraftanlage kann aber auch den unan-
gefochtenen Vertrauensvorschuss in die Wasserkrafttechnologie unterminieren und tendenziell
zu den der Kerntechnologie vergleichbaren Folgeeffekten Anlass geben.
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3. QUANTIFIZIERUNG UND MONETARISIERUNG DER EXTERNEN
EFFEKTE DER WASSERKRAFTNUTZUNG

3.1 Strukturierung

(1) Die Ausfuhrungen zur (qualitativen) Identifizierung von externen Effekten belegen nach-
haltig, dass fur die Stromerzeugung aus der Nutzung der Wasserkraft ein breites Spektrum an
externen Effekten belegbar ist. Sie lassen sich grob dem Naturraum, der menschlichen Ge-
sundheit, dem Bereich gesellschaftspolitischer-kultureller Wertvorstellungen sowie dem wirt-
schaftlicher Existenzbedingungen zuordnen.

(2) Unter dem Gesichtspunkt der Quantifizierung und letztlich Monetarisierung der externen
Effekte ist zundchst zu bemerken, dass das Volumen der Beeintréachtigungen z.B. des Natur-
raums sicherlich von der Dimensionierung der Anlage (Klein-, Mittel-, Grossanlagen) abhéangt.
Eine Strukturierung nach derartigen Kriterien erscheint allerdings nicht zielfiihrend.

(3) Sinnvoller fur die Quantifizierung der externen Effekte ist eine Differenzierung nach dem
Betriebstypus, d.h. nach Laufkraftwerken einerseits und Speicherkraftwerken andererseits. Fur
eine betriebstypenspezifische Differenzierung spricht einmal, dass das objektive Volumen der
Beeintrachtigungen (externen Effekte) von Laufkraftwerken in der Regel weniger gross ist als
von Speicherkraftwerken. Man denke hier beispielsweise an die Folgewirkungen eines Wehr-
bruchs von Laufkraftwerken und die eines Staudamm-/-mauerbruchs eines grossen Speicher-
kraftwerks. Ahnliche Unterschiede lassen sich auch fir den Normalbetrieb anfiihren.

(4) Fur eine betriebstypenspezifische Differenzierung hinsichtlich der Quantifizierung und
Monetarisierung spricht aber insbesondere folgende Uberlegung. Die mit der Wasserkraftnut-
zung einhergehenden externen Effekte konzentrieren sich in grossem Ausmass auf Beein-
trachtigungen des Naturraums.

Folgt man dem Grundgedanken, dass die Verfugbarkeit von unberiihrten, naturbelassenen
Gebieten - und darunter subsumiert die Artenvielfalt bei Fauna und Flora, zivilisatorisch nicht
berthrte Landschaften - einen Wert an sich darstellt, ist die Verbindung zu einer betriebsty-
penspezifischen Differenzierung schnell hergestellt.
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(5) Die Standorte von Wasserkraftanlagen in der Schweiz sind zwar "flachendeckend" ver-
teilt. Vom Charakter der Landschaft her betrachtet besteht jedoch eine ausgepragt betriebsty-
penspezifische Standortverteilung der Anlagen. Der typische Standort fur Laufkraftwerke ist die
Ebene und das Hugelland, Gebiete die in einem hochentwickelten Land wie der Schweiz tradi-
tionell bevorzugte Siedlungs- und Wirtschaftsraume darstellen. Fir Speicherkraftwerke liegt der
typische Standort in hoheren Mittelgebirgslagen sowie in hochalpinen Landesregionen,
Gebieten also, die noch relativ ausgepréagt als naturbelassene Rdume eingestuft werden kon-
nen.

(6) In der Konsequenz heisst das: Beeintrachtigungen durch eine Wasserkraftanlage in noch
relativ naturbelassenen Raumen, also hier von Speicherkraftwerken, sind anders zu bewerten
als die von Anlagen (Laufkraftwerken) in schon weitgehend zivilisatorisch gepragten Raumen.

(7) Betrachtet man die Wasserkraftnutzung und ihre externen Effekte unter prozessualem
Gesichtspunkt, fallt nur ein geringer Teil der Beeintrachtigungen (externen Effekte) in der Bau-
phase an. Der Grossteil konzentriert sich auf die Betriebsphase. Dieses gilt sowohl fir Lauf- als
auch Speicherkraftwerke.

(8) Beeintrdchtigungen des Naturraumes etc., die ausschliesslich im Zusammenhang mit der
Erstellung der Anlage auftreten, sind ohne Einschrankung und eindeutig der Bauphase zuzu-
ordnen. Als typische Beispiele sind zu nennen: Larmemissionen, Flachenverbrauch fir Neben-
anlagen im Rahmen des Baubetriebs mit ihren entsprechenden Rickwirkungen auf den Natur-
raum, die psychische und physische Gesundheit des Menschen etc. Sie sind weitgehend re-
versibel und weniger umfassend.

(9) Im Gegensatz dazu stehen die externen Effekte bzw. Beeintrachtigungen im Zusam-
menhang mit Massnahmen, die den Betrieb von Wasserkraftanlagen (Speicher- und Lauf-
kraftwerken) erst erméglichen.

Abgesehen von den Spulungen, die regelmassig zur Aufrechterhaltung des Anlagenbetriebes
durchgefuhrt werden, schlagen insbesondere die folgenden Beeintrachtigungen zu Buche:
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—  die Uberstauung von Bodenflache (Anlage von Speicherseen)
— die Etablierung der baulichen Infrastruktur (technische Anlage)

—  Eingriffe im Abflussregime des berlhrten Gewassernetzes mit entsprechenden Folgeef-
fekten z.B. fir den Naturraum und/oder fir Komponenten des gesellschaftspolitisch-kul-
turellen Wertgeflges.

Diese Beeintrachtigungen sind oft irreversibel und stellen damit eine Veranderung der Rah-
menbedingungen wahrend des gesamten Lebenszyklus der Wasserkraftanlage (Betriebsphase)
und potentiell dartiber hinaus dar.

(10) Bei der Quantifizierung und Monetarisierung der externen Effekte (Laufkraftwerke einer-
seits und Speicherkraftwerke andererseits) kann angesichts der Gewichtung der Beeintrachti-
gungen auf eine jeweils in sich geschlossene Behandlung der Beeintrachtigungen fir die Bau-
phase und Betriebsphase (Normalbetrieb) verzichtet werden.

(11) Grundsétzlich zu trennen ist jedoch zwischen den Beeintrachtigungen im Zusammen-
hang mit der Bau-/Betriebsphase (Normalbetrieb) und Stor- bzw. Grossunfallen (Wehrbruch bei
Laufkraftwerken, Staudamm-/-mauerbruch bei Speicherkraftwerken).

Zwischen der Bewertung von externen Effekten der Bau-/Betriebsphase (Normalbetrieb) und
denen des Ereignisses eines Stor- bzw. Grossunfalls besteht ein "qualitativer Sprung". Ein Stor-
bzw. Grossunfall ist nicht nur mit einem spezifischen Schadigungsprofil und einem potentiell
héheren Schadensvolumen verknlpft. Er unterliegt als Ereignis insbesondere einem sehr
spezifischen Risikokalkiil bezuglich der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Schadensablaufs.
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3.2 Quantifizierung und Monetarisierung externer Effekte von Spei-
cherkraftwerken

3.2.1 Bau- und Normalbetriebsphase

3.2.1.1 Vorgehensweise

(1) Mit der Implementation von Speicherkraftwerken sind mehr oder minder grosse Beein-
trachtigungen des Naturraums verbunden, ergeben sich Schadigungseffekte fur die physische
und psychische Gesundheit des einzelnen menschlichen Individuums, werden gesellschafts-
politisch-kulturelle Wertvorstellungen beruhrt.

(2) Bei der Bearbeitung der Effekte im Zusammenhang mit der Wasserkraftnutzung generell
und im Hinblick auf Speicherkraftwerke speziell bietet sich ein ungeheuer grosser Fundus an
Literatur. Die Zahl beispielsweise von Umweltvertraglichkeitsanalysen fur einzelne Wasser-
kraftanlagen und auch gesondert fir Speicherkraftwerke ist auf internationaler Ebene und auch
in der Schweiz kaum noch Uberschaubar. Weiterhin steht ein relativ breites Literaturangebot
grundlegender Art zu Beeintrachtigungen im Kontext der Wasserkraftnutzung zur Verfigung.

(3) Die Verwertbarkeit der vorhandenen Literatur beschrénkt sich allerdings weitgehend auf
die ldentifizierung von Wirkungszusammenhéangen in qualitativer Form. Schon fir die Beurtei-
lung, ob es sich bei den Wirkungszusammenhangen um externe Effekte oder um internalisierte
Effekte handelt, stosst man sehr schnell an Grenzen der Aussagefahigkeit der vorhandenen
Literatur. Als Grundlage fur Quantifizierungen bietet die vorhandene Literatur nur geringe Még-
lichkeiten.

(4) In der Vielzahl von Umweltvertraglichkeitsanalysen fir Wasserkraftanlagen, nicht nur in-
ternational, sondern auch fir die Schweiz, finden sich zum Teil zwar recht differenzierte Anga-
ben zu den mit der Anlage (Neubau, Ausbau) voraussichtlich verbundenen Beeintrachtigungen.
Ausgewiesen werden bis ins Detail Art und Umfang einzelner Schadigungen (z.B. arten-
spezifische Schadigungen aquatischer und terrestrischer Fauna und Flora).

Ausgewiesen werden in manchen Umweltvertraglichkeitsanalysen auch Massnahmen (inkl. des

monetaren Aufwands), die zu erfullen wéren, um die mit der Installierung der Anlage verbun-
denen Schadigungen entweder ganz zu vermeiden oder auf ein "akzeptables" Mass zu begren-
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zen. Neben baulichen Massnahmen (z.B. Fischtreppen), Massnahmen fir Aufforstungen und
Umsetzungen von betroffenen Faunapopulationen sind hier gerade auch die Restwasserauf-
lagen von Belang. Restwasserauflagen bedeuten fir die Betreiber eine Reduktion der Was-
sermenge zur Stromerzeugung. Die durch Minderproduktion entgangenen monetaren Ertrage
sind ein Kostenaquivalent fur vermiedene Folgeschaden.

In der Diskussion gibt es Vorschlage, diese Chiffren - im Umkehrschluss - zumindest néhe-
rungsweise als Quantifizierungs- und Monetarisierungsmassstab fur die Bewertung der exter-
nen Effekte zu nutzen.

(5) Wir haben diesen gedanklichen Ansatz hier aus mehreren Griinden nicht weiter verfolgt.
Einmal davon abgesehen, dass damit nur ein Teil des Gesamtspektrums der externen Effekte
abgedeckt ware (Beeintrachtigungen der physischen und psychischen Gesundheit menschli-
cher Individuen sowie Folgeeffekte beziglich des gesellschaftspolitisch-kulturellen Wertegefi-
ges werden nicht berticksichtigt) scheitert die Verwendung dieser Chiffren auch aus folgenden
Griunden.

(6) Zun&chst einmal handelt es sich um Massnahmen, die der Betreiber durchzufiihren hat
und deren finanzieller Aufwand schon vom Betreiber internalisiert worden ist.

Insbesondere handelt es sich aber bei den Umweltvertraglichkeitsanalysen um Einzelfélle. Sie
beziehen sich jeweils auf die Uberpriifung der Umweltvertraglichkeit eines einzelnen Anlagen-
projekts und seiner spezifischen Bedingungen. Eine Hochrechnung auf den Gesamtanlagen-
bestand der Speicherkraftwerke in der Schweiz wére nur unter der Bedingung statthaft, dass
mit dem Spektrum der verfigbaren Fallbeispiele das Spektrum des Gesamtbestandes der
schweizerischen Speicherkraftwerke hinsichtlich Grosse und Umfeldbedingungen wenigstens
naherungsweise abgedeckt werden kdnnte. Dazu bedurfte es einer sehr detaillierten Analyse
verbunden mit eigenstandigen Primarevaluationen des Bestandes von Speicherkraftwerken der
Schweiz. Dies war in der hier durchzufiihrenden Untersuchung nicht leistbar, und es sprechen
u.E. auch forschungsékonomische Griinde gegen einen derartigen Ansatz. Es ist zweifelsohne
von Interesse, Kenntnis Uber Schédigungen einer einzelnen Tier- und Pflanzenspezies zu
haben. Fir die hier anstehende Quantifizierung und Monetarisierung der Schadigungen
allerdings steht der Kostenaufwand fir eine Analyse Uber die Einzelspezies in keinem Ver-
héltnis mehr zur gewiinschten Prazision des Ergebnisses.
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(7)  Fur die Quantifizierung und Monetarisierung der externen Effekte im Kontext der Spei-
cherkraftwerke gilt es daher einen pragmatischen Weg einzuschlagen.

Es ist evident, dass in der Bau- und Betriebsphase die Beeintrachtigungen (externen Effekte)
schwergewichtig im Naturraum, d.h. in den einzelnen Komponenten der terrestrischen sowie
aquatischen Flora und Fauna anfallen. Hinzu kommen Beeintrachtigungen des Landschafts-
bildes durch die Installierung der technischen Anlage selbst und der benétigten Versorgungsin-
frastruktur (Verkehrstrassen etc.). Wahrend diese Beeintrdchtigungen tberwiegend irreversibel
(dauerhafte externe Effekte) sind, treten zusatzlich temporére externe Effekte auf, die aus-
schliesslich auf Beeintrachtigungen (Staub- und Larmemissionen etc.) wahrend des Baube-
triebs beruhen.

(8) Fragen wir zun&chst nach der Quantifizierung von Beeintréchtigungen im Naturraum:

1. Die von der Anlage bendétigte Flache (Gebdude, Uberstaute Flache, Flache fir die Ver-
sorgungsinfrastruktur) bedeutet einen Verlust an Lebensraum fur die terrestrische Flora
und Fauna. Dieses gilt einmal generell, gilt aber auch speziell fur einzelne Arten, deren
Existenz auf die betroffene Flache beschrankt ist.

2. Die Implementierung der Anlage verandert die Wasserverhéltnisse in dem gesamten Un-
terlauf von in der Regel einer Vielzahl von Flissen, Béchen etc., deren Wasser zur
Speisung des Speichersees dient.

Zwar geht von Speicheranlagen auch eine positive Wirkung in Form einer Stabilisierung
im Gewdassernetz aus (Abwehr von Hochwasserereignissen) und die Wasserversorgung
und Fliessgeschwindigkeit im Unterlauf des betroffenen Gewassernetzes wird bis zu
einem bestimmten Grad durch Restwasserauflagen gewahrleistet.

Gleichwohl bleiben die Eingriffe in die Wasserverhéltnisse nicht ohne Folgen auf die ter-
restrische und aquatische Flora und Fauna.

— Direkt beeintrachtigt werden die Existenzbedingungen von aquatischer Flora und
Fauna im Unterlauf des Gewassernetzes, mit negativen Riickwirkungen auf die Ar-
tenvielfalt.

— Indirekt beeintrachtigt werden auch die terrestrische Flora und Fauna in den an-
grenzenden Gebieten des betroffenen Gewassernetzes. Hier veréndert sich die
Bodenfeuchtigkeit durch Reduktion von Oberflachenwasser und Absenkung des
Grundwasserspiegels. Folgen (externe Effekte) entstehen in Form von Ertrags-
einbussen land- und forstwirtschaftlich genutzter Kulturflachen sowie grundsétzlich
in Form von Reduktionen der Artenvielfalt terrestrischer Flora und Fauna.
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(9) Aus dem Umfang der Flacheninanspruchnahme allein ist allerdings noch nicht auf das
Ausmass der Beeintrdchtigungen der Artenvielfalt zu schliessen. In der Fachdiskussion wird
hier haufig folgende Argumentationskette benutzt, die dann auch als allein zielfuhrender me-
thodischer Ansatz vorgeschlagen wird: Jede Speicherkraftwerksanlage besitzt in Abhéngigkeit
von ihren spezifischen Standortbedingungen (Ausgangsbedingungen in der Artenvielfalt von
Fauna und Flora) ein eigenstandiges Beeintrachtigungsprofil beztglich einzelner Arten terre-
strischer und aquatischer Flora und Fauna. Diese kdnnen als "Einzelergebnisse" /Hampicke et
al.,, 1991/ in Form von Studien zu den konkreten Auswirkungen einzelner Anlagen ermittelt
werden, woraufhin dann Abschatzungen einer Geféahrdungswirkung sowohl im konkreten Fall
als auch in der Beziehung zur Gesamtausstattung mit Speicherkraftwerken in der Schweiz er-
folgen kdnnten. Als Entscheidungshilfen bodten sich sowohl Biotopkartierungen als auch die
"Roten Listen" an.

Eine Quantifizierung der Beeintrachtigungen auf diesem Wege scheitert allerdings, da opera-
tionale Erklarungs- und Simulationsmodelle fehlen und dartber hinaus eine Einzelfallanalyse fir
den gesamten schweizerischen Anlagenbestand nicht mehr zu vertretbaren Kosten durch-
fuhrbar ware.

(10) Insgesamt muss hervorgehoben werden, dass das quantitative Material fir eine
Bewertung des Gesamtbestandes an Wasserkraftanlagen bisher dusserst dirftig ist. Die
im folgenden vorgestellten Schatzungen kdnnen daher lediglich als erster Versuch einer
Quantifizierung gelten. Weitere empirische Untersuchungen sind dringend erforderlich.

Unseres Erachtens lasst sich ein erstes Naherungsergebnis mit einem Ansatz in Form der
"Globalbetrachtung" erzielen. Grundgedanke ist, dass Artenvielfalt in kausaler Beziehung zum
naturbelassenen Raum steht, der naturbelassene Raum Voraussetzung fur die Existenz von
Artenvielfalt ist. Jeder Eingriff in den naturbelassenen Raum ist folglich gleichzusetzen mit einer
Verminderung der Existenzgrundlage der Artenvielfalt. Die Dimension Raum wird hier in die
Dimension Flache transformiert, wobei die Flache sowohl den Lebensraum fur die terrestrische
als auch den fur die aquatische Fauna und Flora einschliesst. Der auf die Wasserkraftnutzung
zuriickzufiihrende Schaden fir die Artenvielfalt steigt also mit der "Naturndhe" der bean-
spruchten bzw. bertihrten Flache.

Fur die hier anstehende Quantifizierung heisst das, dass aus unserer Sicht die quantitativ von
Speicherkraftwerksanlagen berihrte Flache, spezifiziert nach "naturbelassenem Raum" und
"zivilisatorisch vorgepragtem Raum" als Bemessungsgrundlage herangezogen werden kann.
Dazu ist zu bemerken: Eine differenzierte Typologisierung nach mehr als zwei Kategorien
kénnnte erwogen werden. Im Rahmen der hier durchgefuihrten Untersuchung liess sich - ange-
sichts des begrenzten Forschungsbudgets - dieser Gedanke nicht empirisch umsetzen und auf
seinen Beitrag zu einer substantiellen Verbesserung des Ergebnisses Uberprifen.
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Letztlich gilt es auch zu betonen, dass neben dem vorgeschlagenen Ansatz, die Beeintrachti-
gungen uber die Flache zu quantifizieren, auch Uberlegungen bestehen, die Beeintrachtigungen
an der Lange der Gewasserstrecke quantitativ festzumachen. Die Quantifizierung Uber die
Flache stellt u.E. jedoch den umfassenden, die Komplexitdt der Beeintrachtigungen eher be-
ricksichtigenden Ansatz dar.

3.2.1.2 Quantifizierung und Monetarisierung

(1) Fragen wir im ersten Schritt nach der in der Schweiz von Speicherkraftwerken insgesamt
dauerhaft genutzten bzw. beeintrachtigten Flache (Lebensraum fir terrestrische und
aquatische Flora und Fauna), bezogen auf die Betriebsphase. Angaben dariiber z.B. in Form
eines Flachenkatasters existieren laut Aussage der zustdndigen amtlichen Stellen fur die
Schweiz nicht. Folglich muss mit eigenstandigen Schatzungen gearbeitet werden.

(2) Schéatzgrundlage bildet die Lange des in spurbarer Weise von der Wasserkraftnutzung
beeintrachtigten Gewassernetzes. Die Standorte der Speicherkraftwerke der Schweiz konzen-
trieren sich zum Grossteil auf Quellgebiete (den Oberlauf) des nationalen Gewé&ssernetzes.
Speicherkraftwerke beeintrachtigen damit jeweils die Abflussverhdltnisse des gesamten Un-
terlaufs der fir die Speisung ihrer Speicherseen eingebundenen Fliisse und Bache. Verédnde-
rungen der Abflussverhéltnisse im gesamten Unterlauf des Gewadassernetzes treten auch bei
vorwiegend in den Flussniederungen angesiedelten Laufkraftwerken auf. Hier ist eine quanti-
tative Eingrenzung auf ins Gewicht fallende Beeintrachtigungen erforderlich.

Bei der Bestimmung der Lange des relevanten Gewéssernetzes stehen hilfsweise zwei Werte
zur Verfugung.

(3) Ergebnis einer schon langer zuriickliegenden Untersuchung des Bundesamtes fir Was-
serwirtschaft war, dass von der gesamten Lénge des schweizerischen Gewassernetzes von to-
tal 42.000 km gut 2.000 km in spurbarer Weise von der Wasserkraftnutzung beeintrachtigt
werden /Vischer, 1980/.

Mit dem Hydrologischen Atlas fur die Schweiz (1992) bietet sich eine zweite Informationsquelle
/Buwal, 1992/. Die kartographische Darstellung erméglicht zwar unmittelbar keine kilometer-
massige Langenbestimmung. Anlasslich der Vorstellung des Hydrologischen Atlas in der Of-
fentlichkeit (Pressekonferenz) wurde jedoch die kilometerméassige Beeintrachtigung des Ge-
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wassernetzes in einer Hohe von 10-20 % angegeben /Weingartner, 1992/. Legt man den Mit-
telwert dieses Schatzkorridors von 15 % zugrunde und Ubertragt ihn auf die gesamte Lange des
schweizerischen Gewassernetzes von 42.000 km, ergibt sich eine beeinflusste Gewasser-
strecke von rund 6.000 km.

Bei den Werten der beiden Informationsquellen zur beeinflussten Gewasserstrecke handelt es
sich um wasserwirtschaftliche Angaben, d.h. es werden Gewésserstrecken ausgewiesen, flr
die Beeintrachtigungen im natirlichen Abflussregime als Folge der Wasserkraftnutzung gege-
ben sind. Die Festlegung der Beeintrachtigung im nattrlichen Abflussregime wurde auch im
Hydrologischen Atlas nicht unter 6kologischen Gesichtspunkten vorgenommen. Damit erlauben
beide Informationsquellen flachendeckend keine direkten Rickschlisse auf das Ausmass der
O0kologischen Beeintrachtigungen. Letztere kénnen potentiell den angegebenen Werten ent-
sprechen, kdnnen aber auch hdher liegen.

Angesichts der Tatsache, dass im Rahmen des Gesamtprojekts dieses grundlegende Informa-
tionsdefizit nicht beseitigt werden konnte, erscheint es angemessen, beide Angaben in Form
von Alternativrechnungen zu bertcksichtigen. Festzuhalten bleibt aber, dass zu dieser Frage-
stellung dringender Forschungsbedarf besteht.

(4) Flachendeckende empirische Daten Uber die Dimension der Bodenareale, die durch eine
Veranderung der Abflussverhéaltnisse der beeinflussten Gewéssernetzstrecken beeintrachtigt
werden, stehen nach Aussage des Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft fir die Schweiz nicht zur
Verfugung. Nach Diskussionen mit Experten erscheint die Annahme, dass im Durchschnitt pro
km Lange des Gewassernetzes eine beriihrte Flache (Bodenareal) von 0,5 km? besteht, nicht
unrealistisch. Dieses schliesst einzelfallspezifische erhebliche Abweichungen nach oben oder
unten keineswegs aus. Der Durchschnittswert von 0,5 km? beriihrte Flache pro Laufkilometer
entspricht 250 Meter pro Uferseite. Von diesem Durchschnittswert weicht z.B. das Walliser
Rhonetal, wo das Grundwasser bis 600 m vom Wirken des Flusses abhangt, deutlich nach
oben ab. Auch fir das KW-Projekt Landquart/Kiblis wird eine Einzugsgebiet angegeben, das
fast vierzigmal so gross ist, wie es sich bei Zugrundelegung des Durchschnittswertes ergeben
wurde. Diesen Fallen werden aber auch solche mit Abweichungen vom Durchschnitt nach un-
ten gegenuberstehen. Erneut spielt auch die Frage eine Rolle, inwieweit die "berlihrte" Flache
auch eine okologische Beeintrachtigung aufweist. Auch hier ist erheblicher Forschungsbedarf
erkennbar.

(5) Aufbauend auf dem Durchschnittswert von 0,5 km2 beriihrte Flache (Bodenareal) pro
Laufkilometer und verknipft mit den beiden Schatzwerten fir die beeinflusste Gewasser-
strecke, belduft sich die insgesamt beeintrachtigte Flache auf 1.000 kmZ2.bzw. 3.000 km2.
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(6) Zu den im Unterlauf von Wasserkraftwerken beeintrachtigten Flachen kommen die durch
Uberstauung verlorenen Flachen hinzu. Bei Laufkraftwerken handelt es sich um eine "quantité
négliable". Aber auch bei Speicherkraftwerken ist das Volumen vergleichsweise gering. Fir die
knapp 100 Speicherkraftwerke ab 300 kW Leistung der Schweiz /Bundesamt fir Wasserwirt-
schaft, 1987/ dirfte die Uberstaute Flache - hochgerechnet anhand der 50 gréssten Speicher-
seen der Schweiz /INFEL, 1983/ - maximal 240 bis 260 km?2 insgesamt betragen. Angenommen
wurde: Die Uberstaute Flache ist aufgrund der Lage von Taleinschnitten deutlich grésser als die
Seeflache. Angesichts der Giberwiegenden Lage Schweizer Stauseen in steilen Berglagen kann
davon ausgegangen werden, dass im Durchschnitt aller Speicherseen die Uberstaute Flache
der mit dem Faktor 2 multiplizierten Seeflache entspricht (Querschnitt: gleichseitiges Dreieck).

(7)  Zu ermitteln ist nun, wie sich die durch Wasserkraftanlagen beeintréchtigte Flache von
1.000 km?2 bzw. 3.000 km? zuziiglich der durch Speicherkraftwerke {iberstauten Flache von 240
km2 nach Kategorien "naturbelassener Raum" und "zivilisatorisch vorgrepragtem Raum"
differenzieren und dem jeweiligen Betriebstypus (Lauf- bzw. Speicherkraftwerke) zuordnen
lasst.

(8) Standorte von Speicherkraftwerken befinden sich in der Schweiz schwergewichtig im Al-
penraum und zu einem erheblichen Teil in hochalpinen Regionen. Die jeweils berihrten Ge-
wasser (Unterlauf) und angrenzend beeintrdchtigten Bodenareale befinden sich zum Teil in
Gebieten mit einem Charakter "relativer Naturbelassenheit’, zum Teil aber auch in
"zivilisatorisch" gepréagten Gebieten. Fur Laufkraftwerke gilt, dass ihre beeintrachtigten Boden-
areale aufgrund des Standortes weitgehend auf "zvilisatorisch" geprégte Gebiete entfallen.
"Zivilisatorisch" bedeutet, dass das Gebiet einen spirbaren Besatz an Siedlungs- und Verkehrs-
infrastruktur aufweist, erkennbar intensiv land- und forstwirtschaftlich genutzt wird.

(9) Gemass dieser Definition dirfte sich laut Arealstatistik 1975/8525 /Statistisches Jahrbuch
Schweiz 1993/ der Gebietsanteil mit "relativer Naturbelassenheit” am Gesamtgebiet der
Schweiz schatzungsweise auf 40 % belaufen. Der Gebietsanteil mit erkennbar intensiver land-
und forstwirtschaftlicher Nutzung am Gesamtgebiet der Schweiz betragt danach rund 35%.

Angesichts der Standortverteilung der Wasserkraftanlagen, der bertihrten Gewassernetze und
in der Folge der beeintrachtigten Bodenareale ist es statthaft, das auf gesamtschweizerischer
Ebene gegebene Verhéaltnis von "Gebieten mit relativer Naturbelassenheit" zu "Gebieten mit
erkennbar land- und forstwirtschaftlicher Nutzung" (40 %:35 %) auf die durch Wasserkraftan-
lagen beeintrachtigte Flache zu tGbertragen.
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Auf denkbare Verfeinerungen, hier mit mehr als zwei Raumkategorien und einer dementspre-
chend differenzierten Aufbrechung der Bodenarealstatistik zu arbeiten, wurde schon aufmerk-
sam gemacht.

(10) Im Ergebnis kénnen gut 53 % (657 km?2 bzw. 1.717 km?) der von Wasserkraftanlagen
beeintrachtigten Flache als "Naturraum” und knapp 47% (583 km?2 bzw. 1.523 km2)als "intensiv
land- und forstwirtschaftlich genutztes Gebiet" charakterisiert werden.

Angesichts der Standortverteilung von Speicher- und Laufkraftwerken und damit einhergehen-
den Beeintrachtigungsintensitaten ist grob geschatzt von folgender Aufteilung nach Betriebs-
typen auszugehen.

1. Die als "Naturraum" stéandig und irreversibel beeintrachtigte Flache von 657 km2 bzw.
1.717 km?2 ist vollumfanglich den Speicherkraftwerken zuzuordnen. Der "Naturraum" ist
allerdings fur weitere Betrachtungen insofern zu reduzieren, als er nicht ganzlich Le-
bensraum flr Fauna und Flora darstellt, sondern auch vegetationslose Fels- und Eisfla-
chen einschliesst. Als Lebensraum fur Fauna und Flora gehen wir von ca. 80%, d.h. von
526 km?2 bzw. 1.374 km? aus.

2. Das standig und irreversibel beeintrachtigte "intensiv land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzte" Gebiet von 583 km2 bzw. 1.523 km?2 verteilt sich zu 40 % (233 km?2 bzw. 609
km?2) auf die Speicherkraftwerke und zu 60 % (350 km? bzw. 914 km?2) auf die
Laufkraftwerke.

(11) Bevor wir uns der konkreten Monetarisierung zuwenden, ist kurz auf generelle Aspekte
der Bewertungsdiskussion von Wasserkraftanlagen im Zusammenhang mit ihrer Umgebung
einzugehen.

Es besteht weitgehender Konsens, dass naturbelassener Raum einen immateriellen Wert in
unserer Gesellschaft darstellt und schiitzenswert ist. Schwieriger und auf den ersten Blick kon-
troverser wird die Bewertungsfrage, wenn man in den von uns verwendeten Raumtypisierungen
denkt.

Bei der Bewertung einer Wasserkraftanlage in einer naturnahen Landschaft und demgegeniber
in einer von Menschenhand schon weitgehend bestimmten Landschaft kann gedanklich zu-
grundegelegt werden, dass sich in ein anthropogen gepragtes Gebiet ein "weiteres Menschen-
werk wohl leichter einfligen lasst"... sich die "in einer von Menschenhand geschaffenen Umge-
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bung betroffenen Birger die Interessen dieser Umgebung zu eigen gemacht haben" /Spreng,
1992/. Beeintrachtigungen durch eine Wasserkraftanlage in anthropogen gepragten Gebieten
wirden danach von der Gesellschaft eher toleriert als in noch weitgehend intakten Naturrdumen
mit entsprechenden Rickwirkungen auf das Verhaltnis in der Schadensbewertung.

Demgegeniber steht jedoch auch die Auffassung, dass - angesichts der Knappheit naturbe-
lassener Gebiete in den anthropogen gepragten Raumen - der Verlust der gleichsam "letzten"
nahegelegenen Naturgebietsinseln weitaus héher zu bewerten wére als ein punktueller Verlust
in entfernten grossraumigen Naturrdumen.

(12) Es ist unbestritten, dass in anthropogen gepragten Raumen noch schitzenswerte
"Naturgebietsinseln" existieren, die durch Wasserkraftanlagen (Laufkraftwerke) verlorengehen
kénnen. Und so wére es sicherlich von Interesse, den Gesichtspunkt der Bewertung dieser
R&aume in weiterfuhrenden Arbeiten zu vertiefen.

Da damit aber tendenziell wieder umfangreichere Einzelanalysen notwendig werden, kann die-
ser Aspekt im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht néher geprift werden.

(13) Fur die Beeintrachtigung der Artenvielfalt und letztlich den "naturbelassenen Raum" gilt
ebenso wie fur die einzelne Art von Fauna und Flora, dass sie sich einer einfachen Bewertung
in Geldeinheiten entziehen. Eine Monetarisierung z.B. in Form einer schlichten Scha-
denskostenrechnung aus Reparaturaufwendungen gibt es nicht. Gleiches gilt im Ubrigen auch
fur den externen Effekt der optischen Beeintrachtigung des Landschaftsbildes durch die techni-
sche Anlage des Speicherkraftwerkes und weiterer baulicher Einrichtungen (z.B. Lawinenver-
bauungen, Leitungsinfrastruktur fur den Elektrizitétstransport).

Artenvielfalt, naturbelassene Landschaft bzw. ein unzerstértes Landschaftsbild sind Bestandteil
des gesellschaftlich-kulturellen Wertegefiiges. Sie besitzen durchaus funktionalen Stellenwert in
einer Gesellschaft sowohl als Orientierungsbasis fiir traditionelles Brauchtum, als auch als
individueller Erlebniswert. Schon die reine Existenz stellt einen Wert an sich dar. In seiner
Nutzung als Erholungs- und Regenerationsfaktor manifestiert sich der individuelle Erlebniswert.

Die Anforderungen an die Erholungslandschaften begriinden sich in den menschlichen Bedurf-
nissen nach Schoénheit, Heimat und dem Bedurfnis nach der Nutzungsmdglichkeit fur ge-
winschte Erholungsaktivitaten. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Beurteilung von
Landschaften eng an die Elemente Vielfalt, Eigenart und Naturn&he geknupft ist /Nohl, 1985/.
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(14) Wie schon angedeutet stehen hier "konventionelle" Monetarisierungsansétze nicht mehr
zur Verfugung. Im Zusammenhang mit 6konomischen Monetarisierungs- und letztlich Interna-
lisierungsstrategien kdnnen hier jedoch Zahlungsbereitschaftskonzepte eingesetzt werden. Me-
thodisch wird auf der Grundlage von Befragungen die Zahlungsbereitschaft der Gesellschaft zur
Erhaltung von Artenvielfalt, naturbelassener Landschaft bzw. eines unzerstdrten Land-
schaftsbildes ermittelt.

Die Nutzenbewertung immaterieller Werte in der Gesellschaft mit Hilfe der Erfragung der Zah-
lungsbereitschaft ist in der Literatur intensiv diskutiert worden. Probleme kdnnen bestehen

— in der Unwissenheit der Befragten
— im hypothetischen Charakter der Fragen ("... wieviel waren Sie bereit, zu zahlen?")
— im strategischen Verhalten der Befragten.

Auch wenn der Genauigkeitsgrad der Ergebnisse aufgrund der angedeuteten Probleme zwei-
felsohne leidet, haben die gerade in den letzten Jahren auch im deutschsprachigen Raum in
wachsender Zahl durchgefiihrten Untersuchungen die Praktikabilitéat dieser Monetarisierungs-
methode nachhaltig unterstrichen. Dass dabei die zunehmenden methodischen Verfeinerungen
/Holm-Miller, 1991 sowie Nielsen, 1991/ eine wichtige Rolle gespielt haben, sei besonders
vermerkt.

(15) Die Untersuchungen, von denen exemplarisch einige in der Ubersicht 1 aufgefiihrt sind,
thematisieren den "Naturraum" nicht direkt. Evaluiert werden allerdings Zahlungsbereitschaften
fur Kriterien, die als Komponenten des "Naturraums" anzusehen sind, begrifflich als
deckungsgleich interpretierbar sind und/oder unter dem funktionalen Aspekt den Wert des
"Naturraums" abzubilden vermégen.

(16) Setzt man die Zahlungsbereitschaft fir den Arten- und Biotopschutz gleich mit dem Wert,
den eine Gesellschaft der Artenvielfalt und den Biotopen als Existenzgrundlage von Artenvielfalt
beimisst, liefert eine Untersuchung von Hampicke /Hampicke, 1991/ folgende Ergebnisse: Allein
die Existenz von Artenvielfalt, respektive Biotopen ist der Bevolkerung der Bundesrepublik
Deutschland 6,6 Mrd DM wert. Vom Erlebniswert her gesehen verdoppelt sich dieser Betrag
sogar annh&ahernd.

Eine Befragung von Klockow /Klockow 1990/ in der Bundesrepublik Deutschland nach dem
Wert, den bundesdeutsche Blrger einer intakten Erholungslandschaft beimessen, ergab fol-
gendes: Unterstellt, fir intakte Erholungslandschaften miissten Eintrittspreise entrichtet werden,
lage die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft pro Familie und Jahr bei rund 85 DM. Um-
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gerechnet auf die Gesamtzahl bundesdeutscher Familien ergédbe das einen Betrag von 1,43
Mrd DM pro Jahr (siehe Ubersicht 1).

Die Untersuchung von Nielsen /Nielsen 1991/, in der anhand der Zahlungsbereitschaften der
Birger von Lugano der Wert eines speziellen stadtnahen Waldes von Lugano monetar be-
stimmt wurde, zeigt: Der Existenzwert dieses stadtnahen Waldes beléuft sich pro Person und
Jahr auf SFr 420,--, sein Erlebnisnutzen fur die Waldbesucher ist pro Person mit SFr 1.500,--
anzusetzen.

(17) Die ausgewdahlten Untersuchungen vermitteln ein recht heterogenes Bild, wobei die Di-
vergenzen in den monetaren Betrdgen zum Teil auf unterschiedliche Erhebungstatbesténde,
zum Teil aber wohl auch auf nationalspezifische Unterschiede in der Wertschatzung von Natur
bzw. ihrer einzelnen Komponenten zurtickzufiihren sind.

Die Nutzung der von Nielsen /Nielsen 1991/ ermittelten Zahlungsbereitschaften hétte den Vor-
teil, dass auf potentiell spezifischen Werthaltungen der Bevdlkerung der Schweiz aufgebaut
werden kdnnte. Darlber hinaus ware eine approximative Bewertung der Naturraumbeeintrach-
tigungen im Zusammenhang mit der Wasserkraftnutzung anhand von Zahlungsbereitschaften
fur die Existenz und den Erlebniswert von "Wald" zumindest auf den ersten Blick gesehen
moglich. "Wald" wird in der Gefiihlswelt des Menschen assoziativ auch mit intakter Okologie
respektive "Naturraum" verknupft.

(18) Gleichwohl muss die Verwendung der Ergebnisse der Nielsen-Untersuchung /Nielsen
1991/ fur unsere Belange verworfen werden, da Zahlungsbereitschaften fir einen stadtnahen
Wald vermutlich zu hoch angesetzt wéaren. Unserer Fragestellung entspricht dagegen eher die
Untersuchung von Hampicke /Hampicke 1991/. Hier wird mit dem unspezifischeren Kriterium
"Artenvielfalt und Biotopschutz" gearbeitet, das dem gleichfalls unspezifizierten Begriff
"Naturraum" ndherkommt. Da auch in der bundesdeutschen Bevdélkerung das Umweltbewusst-
sein recht stark ausgepréagt ist und ein relativ hoher Grad an Naturverbundenheit vorliegt, dirfte
ein "nationalspezifischer bias" nicht allzu stark ins Gewicht fallen.
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Ubersicht 1: Nutzenbewertung intakte Umwelt und Naturraum - Ergebnisse ausgewahlter Untersuchungen

Autor/Jahr/Land Ansatz Quantifizierung
Hampicke, U. et al. Zahlungsbereitschaft fir den Arten- a) Existenzwert:
1991 und Biotopschutz

BRD



Autor/Jahr/Land Ansatz Quantifizierung

Hampicke, U. et al.
1991

BRD



(19) Ubertragt man die von Hampicke fiir die Bundesrepublik Deutschland ermittelten Werte
bezlglich "Arten- und Biotopschutz”, d.h. Werte beziglich des "Naturraums" auf die Schweiz,
ware jeder Einwohner "bereit", pro Jahr

—  fur die Existenz SFr 130,-- und
—  fir die Nutzung als Erlebnis SFr 260,--

zu zahlen. Auf das vielfach diskutierte Problem, dass mit Hilfe von Befragungen ermittelte
"Zahlungsbereitschaften" dann, wenn es in der Realitdt um die effektive Zahlung dieser Betrage
geht, auf Verweigerungstendenzen stossen kdnnen, soll hier hingewiesen werden.

(20) Hochgerechnet auf die Gesamtbevéolkerung der Schweiz (6,75 Mio) und umgelegt auf
den gesamten Naturraum der Schweiz von schatzungsweise 16.514 km?2 ergibt sich pro km2
Naturraum ein Existenzwert in Hohe von SFr 53.000 und ein Erlebniswert von SFr 106.000.

1. Bezogen auf die von Speicherkraftwerken beeintrachtigte Naturraumflache von 526
km?2 bzw. 1.374 km? (vgl. Kap. 3.2.1.2, Abs. 10) belduft sich damit der

- Existenzwert auf ca. 27,8 Mio SFr bzw. 72,8 Mio SFr und der
- Erlebniswertauf rund 55,8 Mio SFr bzw. 145,7 Mio SFr.

2. Insgesamt betragt damit der im Zusammenhang mit Speicherkraftwerken entstehende
Schadendes "Naturraums' also 83,6 Mio SFr pro Jahr bzw. 218,5 Mio SFr pro Jahr.

3. Umgelegt auf die Arbeit der Speicherkraftwerke pro Jahr (Durchschnitt der letzten 5
Jahre 1987-1991) von 18.944 GWh ergabe sich damit ein Betrag von 0,4 Rappen bzw.
1,2 Rappen pro kWh.

(21) Uber die Naturraumschadigung hinaus verursacht der Betrieb von Speicherkraftwerken
zusatzliche Schaden in Form von Ertragseinbussen "intensiv land- und forstwirtschaftlich
genutzter" Bodenareale. Wie weiter oben (vgl. Kap. 3.2.1.2, Abs. 10) dargelegt, belauft sich
diese Flache auf 233 km?2 bzw. 609 km?2,
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Prognos hat sich sowohl im Inland als auch im Ausland sehr intensiv bemuiht, Informationen zur
Quantifizierung und Monetarisierung fur derartige Ertragsminderungen zu beschaffen. Die
Recherchen bei Experten aus Praxis und Wissenschaft (Agrardkonomische Forschungsinstitu-
te, Institute fur Bodenkunde/Kulturtechnik/Hydrotechnik) sowie amtliche Stellen haben keine
Hinweise geliefert, so dass erneut mit Schatzungen operiert werden muss. Hierbei dirfte die
Annahme, dass die Ertragseinbussen pro km?2 beeintréachtigte Flache nicht niedriger liegen als
der fir die "Naturraumschéadigungen” pro km?2 (Durchschnitt Existenz-/Erlebniswert) ermittelte
monetédre Betrag nicht unrealistisch sein.

Danach lage die Ertragseinbusse pro km?2 bei rund 79.500 SFr, was bei einer insgesamt beein-
trachtigten Flache von 233 km?2 bzw. 609 km?2 einem Volumen von 18,5 Mio SFr bzw. 48,4 Mio
SFr entspricht. Wiederum umgelegt auf die Arbeit der Speicherkraftwerke von 18.944 GWh pro
Jahr ergibt sich ein Betrag von 0,1 Rappen bzw. 0,2 Rappen pro kWh.

(22) Die bisherigen Quantifizierungen und Monetarisierungen haben sich ausschliesslich auf
Schaden der Speicherkraftwerke im Normalbetrieb bezogen.

Fragen wir nun noch nach den Beeintrachtigungen im Zusammenhang mit der Bauphase. Sie
treten mit Ende der Anlagenimplementation nicht mehr auf und sind weitgehend reversibel.

(23) Fur die mit dem Baubetrieb verbundenen Belastungen durch Larm, Staub etc. (und ihren
Effekten auf den Naturraum, die menschliche Gesundheit, die Wirtschaft [Tourismus]) I&sst sich
mangels geeigneter Informationen eine Quantifizierung und Monetarisierung nicht durchfiihren.

Ansatzweise geschatzt werden kdnnen dagegen die Beeintrachtigungen des spezifisch mit dem
Bau verbundenen Flachenbedarfs.

Ausgegangen wird davon, dass die zusatzlich im Baubetrieb beeintrachtigte Flache etwa 25%
der Uberstauten Flache (Normalbetrieb), also ca. 60 km?2 betragt. Davon diirften schatzungs-
weise 70 % (42 km2) auf Flachen fiir Deponien, Ver- und Entsorgungseinrichtungen der Bau-
stelle, Wohngebaude flir Baustellenarbeiter entfallen. Sie sind i.d.R. Teil der Baustelle und
aufgrund der typischen Standorte der Speicherkraftwerkanlagen (héhere Mittelgebirgslage,
hochalpine Regionen) der Kategorie "Naturraum" zuzuordnen. Die restlichen 30 % (18 km?), die
wir fur die talorientierte Verkehrsinfrastruktur ansetzen, waren der Kategorie "intensiv genutzter
land- und forstwirtschaftlicher Flache" zuzuschlagen.
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Die beeintrdchtigten Flachen, monetarisiert mit den entsprechenden Betrdgen fir
"Naturraumschaden" und Ertragseinbussen "intensiv genutzter land- und forstwirtschaftlicher
Bodenareale", wie sie in der Betriebsphase verwendet wurden, ergibt pro Jahr des Baubetrie-
bes ein Schadensvolumen von 8,1 Mio SFr. Bei einer durchschnittlichen Bauzeit von 10 Jahren
(Erfahrungswert) ergibt sich damit ein gesamtes Schadensvolumen von 81 Mio SFr.

Bei der Internalisierung dieser Kosten ist eine Umlegung auf die Arbeit wahrend der gesamten
Lebenszeit der Anlagen erforderlich. Sie betragt bei einer Lebenszeit von 50 Jahren 947.200
GWh. Hieraus errechnet sich mit 0,0086 Rappen/kWh ein vernachlassigbarer Strompreis-
aufschlag.

322 Stor- bzw. Grossunfall

(1) Die mdglichen Schaden eines Grossunfalls bei Speicherkraftwerken, d.h. eines Stau-
damm-/-mauerbruchs sind vielféltig und unabsehbar. In Abh&ngigkeit von der Grosse der An-
lage, dem Standort und den topographischen Gegebenheiten der Anlage kénnen die Scha-
denswirkungen ein erhebliches Ausmass annehmen. Die in der Fachliteratur fur Europa und
weltweit dokumentierten Grossunfélle /Fritzsche 1988/ belegen nachhaltig die zum Teil hohen
Verluste an Menschenleben und materieller Werte. Die Schadigungen immaterieller Werte wie
Naturraumbeeintrachtigungen (Fauna und Flora), Baudenkmalern etc. werden in der Literatur
zwar nicht explizit aufgefuhrt, dirften aber auch ein erhebliches Volumen haben.

(2) Bei den genannten Folgewirkungen von Grossunfallen - auf die wir uns in der vorliegen-
den Untersuchung beschranken werden - stossen die Quantifizierung und Monetarisierung er-
neut auf Schwierigkeiten.

Ein gravierendes Problem liegt darin, dass fir die Bedingungen der Speicherkraftwerksanlagen
der Schweiz kein ausreichendes Grundlagenmaterial verfigbar gemacht werden kann. Wie
oben angemerkt, wird das Schadensausmass eines Grossunfalls von den Rahmenbedingungen
der Anlagen, Grésse, Standort und Topographie determiniert. Fir eine Quantifizierung und
Monetarisierung potentieller Schadensvolumina von Grossunféllen ist es wichtig, diese Rahm-
enbedingungen der Speicherkraftwerksanlagen in der Schweiz zu kennen. Im Kontext des Zi-
vilschutzes (Katastrophenschutzes) sind exakte Plane uber die wahrscheinlichen geographi-
schen Auswirkungsradien von Staudamm-/-mauerbriichen fir die einzelnen Speicherkraft-
werksanlagen der Schweiz erstellt worden. Laut Aussage des Bundesamtes fur Wasserwirt-
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schaft verflgt nur jede einzelne Gemeinde fir sich selbst tGiber die Kenntnis, ob und in welcher
Dimension sie betroffen wirde. Aggregierte Plane (alle betroffenen Gemeinden pro Wasser-
kraftanlage) sind jedoch aus sicherheitspolitischen Erwagungen der Offentlichkeit nicht zu-
ganglich.

(3) Ein weiteres Problem stellt sich im Zusammenhang mit der Risikoabschatzung von Stor-
bzw. Grossunféllen. Folgt man der Expertendiskussion in der Schweiz, wird die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Grossunfalls als ausserst gering eingestuft, zum Teil sogar ganz ausge-
schlossen. Wahrscheinlichkeitsberechnungen respektive Risikofaktoren, beispielsweise der
ICOLD oder von der deutschen Kernforschungsanlage Jilich /Kallenbach 1989/, die anhand der
international beobachteten Félle von Staudamm-/-mauerbriichen abgeleitet wurden, werden als
auf die Schweiz nicht Ubertragbar angesehen.

(4) Seitens der Schweizer Experten wie u.a. des Bundesamtes fur Wasserwirtschaft und der
Versicherungstrager wird zwar von einem Restrisiko bei den nationalen Speicherkraftwerken
ausgegangen. Wie das Restrisiko bzw. die Eintrittswahrscheinlichkeit von Grossunféllen aller-
dings eingeschatzt wird, bleibt weitgehend intransparent. Entweder steht wie beim Bundesamt
fur Wasserwirtschaft /Biedermann 1991 u. 1993/ das Restrisiko nicht im Vordergrund des kon-
zeptionell strategischen Ansatzes oder aber man lasst sich wie bei den Versicherungstragern
ungern "in die Karten" sehen.

Im Rahmen dieser Untersuchung muss folglich auf der vorhandenen Literatur, verfigbaren In-
formationen aufgebaut und mit Schatzungen gearbeitet werden.

(5) Bei Grossunféllen von Speicherkraftwerken ist ein mehr oder minder grosser Verlust an
Menschenleben zu beklagen. Berechnungen auf der Grundlage von international aufgetrete-
nen Staudamm-/-mauerbriichen und dabei zu beklagenden Todesféllen ergab, bezogen auf die
weltweit vorhandene Leistung von Speicherkraftanlagen, eine Quote von 1,3 Todesféllen pro
GWa/Fritzsche 1988/. Dieser Quote ist eine bestimmte, mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit im-
manent, ohne dass sie explizit beziffert ist.

(6) Die Sicherheit der Speicherkraftwerksanlagen gilt in der Schweiz, gemessen an den
weltweiten Bedingungen, als ausgesprochen hoch. Einen wesentlichen Beitrag leistet einmal
ein Hochstmass an technischer Sorgfalt in der Projektierungsphase. Wichtige Beitrage liefern
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aber auch die besonders strengen baulichen Auflagen sowie die intensiven technischen Kon-
trollen, die kontinuierlich wéhrend der Lebenszeit der Anlage vorgenommen werden. Diese
Konditionen erlauben u.E. eine Reduktion des international ermittelten Todesfallrisikos von 1,3
Todesfalle pro GWa auf schatzungsweise 0,65 Todesféalle pro GWa.

(7) Die, wenn Uberhaupt, durch Versicherungsleistungen abgedeckten Kosten von Todesfal-
len sind - wie im Teilbericht der Prognos AG zu den externen Kosten der Stromerzeugung aus
Kernenergie dargestellt - deutlich zu gering angesetzt.

Bei der Monetarisierung der Todesfalle wird analog zu dem im Teilbericht "Kernenergie" ver-
folgten Ansatz verfahren. Gestutzt auf Ansétze der hedonistischen Preisanalyse beziffert sich
hier der Wert eines Menschenlebens - gestiitzt auf amerikanische Untersuchungen - auf 5,5
Mio SFr.")

Damit besteht fur die Schweiz ein Schadensvolumen von 3,58 Mio SFr pro GWa (1 GWa ent-
spricht 8'760 GWh).

Die Internalisierung des oben genannten Schadensvolulmens fir das Todesfallrisiko ergibt
damit einen Risikoaufschlag auf den von Speicherkraftwerken erzeugten Strom in Héhe von
0,0408 Rappen pro kWh.

(8) Eine zweite Kostenkategorie bilden die materiellen Schaden im Zusammenhang mit
Grossunféllen von Speicherkraftwerken.

Im Zuge des im Wallis eingefihrten Versicherungsobligatorismus fur die Betreiber von Tal-
sperren und der Diskussion um eine bundesweite obligatorische Haftpflichtversicherung fir
Stauanlagen ergab eine Schéatzung, dass bei einer Ausdehnung des Walliser Obligatoriums auf
die gesamte Schweiz ein jahrliches Pramienvolumen fir die Betreiber von Talsperren in Héhe
von 6 Mio SFr anfallen wirde /Cerutti 1992/. Bei der Berechnung des Pramienvorlumens ist
seitens der Versicherungstrager eine bestimmte Annahme zur Eintrittswahrscheinlichkeit ein-
gegangen. Uber diese wollte man aber keine expliziten Angaben gegeniiber der Offentlichkeit
machen.

1) Zu den methodischen Aspekten der hedonistischen Preisanalyse und den hierbei auftretenden Komplikationen siehe
Teilbericht 2: Die externen Kosten der Stromerzeugung aus Kernenergie.
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(9) In Diskussionen mit Experten dominierte die Auffassung, dass die diesem Pramienvo-
lumen zugrundegelegten Deckungssummen dem effektiven Schadensvolumen bei weitem nicht
entsprechen. Bei der Frage nach dem Verhéltnis von zugrundegelegten Deckungssummen und
effektivem Schadensvolumen bestand die Bereitschaft zu einer enumerativen Angabe zwar
nicht. Die qualitativen Hinweise von Experten (nicht nur bezogen auf das vielzitierte Beispiel
des Sihlsees in Verbindung mit Zirich) zu Schadenskategorien von baulicher Infrastruktur
(Wohnhéuser, Wirtschaftsbauten, o6ffentliche Infrastruktur), zu Freisetzungsfolgen von
Gefahrenquellen (insbesondere chemischer Natur) und zu Produktionsausfallen bei betroffenen
Wirtschaftsbetrieben lassen eine Verhaltnisquote von 4 nicht unplausibel erscheinen. Wéhrend
die durch die Haftpflichtversicherung abgedeckten Schaden in Form der von den Anlagenbe-
treibern entrichteten Pramien internalisiert waren, mussen die zusatzlichen nicht durch die
Deckungssume abgedeckten materiellen Schaden als externe Kosten definiert werden.

Unterstellt man, das effektive Schadensvolumen gemessen an dem versicherten Schaden
(Deckungssumme) lage um den Faktor 4 hoher, ware eine Versicherungspramie pro Jahr von
24 Mio SFr féallig. Nach Abzug der 6 Mio SFr als Pramie fur die obligatorische Versicherung
verblieben 18 Mio SFr Versicherungspramie pro Jahr flr nicht abgedeckte materielle Schaden.
Dieser Wert soll als Chiffre pro Jahr fiir die externen Kosten von Grossunfallen im Anlagenpark
der Speicherkraftwerke der Schweiz angesetzt werden.

Umgelegt auf die jahrliche Arbeit der Speicherkraftwerke der Schweiz ergdben sich 0,095
Rappen, die dem Strompreis pro kWh in Zusammenhang mit den materiellen Schaden zuzu-
schlagen waren.

(10) Einzugehen ist nun noch auf die immateriellen Schéaden, die mit einem Grossunfall
verbunden sind. Darunter sind insbesondere Naturraumschéden (Flora und Fauna) zu verste-
hen. Hier kann im Gegensatz zur Berechnung der Schadenskategorien "Todesféalle" und
"materielle Schaden" nicht auf Grundinformationen "mit integriertem Faktor zur Eintrittswahr-
scheinlichkeit" aufgebaut werden. Folglich lasst sich fir die Schadenskategorie der immateriel-
len Schaden speziell der Naturraumschaden (Flora und Fauna) ein dem Strompreis pro kWh
zurechenbarer monetérer Betrag auch nicht ermitteln. Gleichwohl soll eine ungeféahre Scha-
densdimensionierung durchgefiihrt werden, um die Relevanz dieser Schadenskategorie Uber-
prufbar zu machen.
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Ausgangspunkt bildet die Flache. Da aber die Auswirkungsradien von Staudamm-/-mauerbri-
chen der Schweizer Speicherkraftwerke, wie schon angemerkt, der Offentlichkeit nicht zur
Verfugung stehen, muss wiederum mit Schéatzwerten gearbeitet werden.

(11) Grundgerust fur die Schatzung bildet der im Normalbetrieb (vgl. Kap. 3.2.1.2) verwendete
Flachenansatz. Unterstellt wird, dass bei einem Grossunfall 10% der von den Speicher-
kraftwerken insgesamt beeintrachtigten "Naturraumflache” (526 km?2 bzw. 1.374 km?) in Mitlei-
denschaft gezogen werden. Die Berechnungen konzentrieren sich damit auf die Flache, die
durch die Flutwelle Uberschwemmt wird. Angrenzende Bodenareale des nur im Zusammen-
hang mit der Speisung des Speichersees beeintrachtigten Gewassernetzes werden nicht be-
rucksichtigt.

Die Regenerationszeit der Fauna und Flora im betroffenen Naturraum von gut 52 km? bzw. 137
km?2 kann anhand von Erfahrungswerten im Durchschnitt auf 10 Jahre begrenzt werden. Ab-
weichungen vom Durchschnitt nach oben (z.B. Arvenwalder ca. 50 Jahre; Auenformationen ca.
300 bis 500 Jahre) sowie nach unten sind durchaus gegeben. Unter Ansatz des Existenzwertes
von Naturraum in Héhe von 53.000 SFr/km?2 und des Erlebniswertes von Naturraum in Héhe
von 106.000 SFr/km? ergibt sich ein Schadigungsvolumen von rund 8,3 Mio SFr bzw. 21,8 Mio
SFr.

Die Internalisierung dieser Schéden ist nicht durchfuhrbar, da keine ausreichenden Informa-
tionen zur Eintrittswahrscheinlichkeit vorliegen. Unabhéngig davon ist allerdings schnell evident,
dass ein kaum noch messbarer bzw. vernachlassigbarer monetérer Betrag entsteht, der dem
Strompreis pro kWh zuzuschlagen ware.

37




3.3 Quantifizierung und Monetarisierung externer Effekte von Lauf-
kraftwerken

33.1 Bau- und Normalbetriebsphase

(1) Zwischen Lauf- und Speicherkraftwerken besteht eine gewisse Deckungsgleichheit im
Spektrum von beeintrachtigten Komponenten. Die Installierung und der Betrieb von Laufkraft-
werken sind mit Flachenverbrauch, Eingriffen in das Gewassernetz und damit den Lebensraum
von aquatischer respektive terrestrischer Fauna und Flora verbunden. Die technische Anlage
stellt eine Veranderung im Landschaftsbild dar.

(2) Gemessen an den Speicherkraftwerken sind allerdings bei Laufkraftwerken die Folgeef-
fekte vielfach weniger gravierend und anders zu bewerten. So féllt beispielsweise der irrever-
sible Flachenverbrauch durch tberstaute Flachen relativ gering aus. Insbesondere schlagt aber
folgender Aspekt zu Buche.

Zwar treten auch bei Lautkraftwerken erhebliche Veranderungen in den Abflussverhaltnissen im
Unter- und Oberlauf des beriihrten Gewdassernetzes auf. Trotz Restwasserauflagen etc.
vermindert sich die Fliessgeschwindigkeit, es kommt zu einer mehr oder weniger standigen
Grundwasserabsenkung und damit zu Reduktionen der Bodenfeuchtigkeit in den angrenzenden
Bodenarealen. Ruckwirkungen auf die aquatische und terrestrische Flora und Fauna und auf
die Ertragskraft tangierter "land- und forstwirtschaftlich genutzter Flachen" entstehen
zwangslaufig.

Die Standorte von Laufkraftwerken konzentrieren sich dabei allerdings auf die Ebene und das
Hugelland der Schweiz, Gebiete also, die traditionell bevorzugte Siedlungs- und Wirtschafts-
rdume sind. Beeintréchtigungen im Sinne von Schadigungen "naturbelassener Raume" sind
somit fur Laufkraftwerke weitgehend auszuschliessen. Die Beeintrachtigungen beziehen sich
auf die "zivilisatorisch gepragte Flache", fir die in einem ersten Ansatz als externe Kosten le-
diglich landwirtschaftliche Ertragseinbussen beriicksichtigt werden. )

(3) Unter Verwendung des in Kap. 3.2.1.2 vorgestellten Schatzansatzes ist davon auszuge-
hen, dass rund 60 % also 350 km?2 bzw. 914 km?2 der von Wasserkraftanlagen insgesamt be-

1) Dass ein Verlust an einzelnen "Naturrauminseln” besteht, wurde schon an anderer Stelle angemerkt (vgl. Kap.
3.2.1.2 [11]). Die Bewertung dieses Gesichtspunkts sollte Gegenstand weiterer Forschungen sein.
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riihrten "zivilisatorisch gepragten Flache" (583 km?2 bzw. 1.523 km?) auf Laufkraftwerke entfal-
len.

(4) Valide Informationen zu irreversiblen Ertragseinbussen, die durch Laufkraftwerke in
"intensiv land- und forstwirtschaftlich genutzten" Bodenarealen verursacht werden, gibt es
nicht. Auch hier sind Schatzungen erforderlich. Den Berechnungen liegt ein Durchschnittsbe-
trag von 79.500 SFr/ km?2 (vgl. Kap. 3.2.1.2, Abs. 19) zugrunde.

1. Hochgerechnet beliefen sich damit die dauerhaften Ertragseinbussen "land- und forst-
wirtschaftich genutzter Flachen" durch den Betrieb von Laufkraftwerken auf rund 27,8
bzw. 72,7 Mio SFrpro Jahr.

2. Umgelegt auf die jahrliche Arbeit der Laufkraftwerke der Schweiz von 14.274 GWh
(Durchschnitt 1987 bis 1991) ergabe sich ein Aufschlag auf den Strompreis pro kWh
von 0,20 bzw. 0,51 Rappen

(5) Fur die mit dem Baubetrieb verbundenen Belastungen (Larm, Staub etc.) und den tem-
poraren Flachenbedarf der Laufkraftwerke gelten die im Kontext der Speicherkraftwerke ange-
stellten Uberlegungen analog. Die monetaren Betrage fallen allerdings so gering aus, dass sich
eine differenzierte Berechnung erubrigt (vgl. dazu Kap. 3.2.1.2, Abs. 23).

3.3.2 Stor- bzw. Grossunfall

(1) Wie bei den Speicherkraftwerken richtet sich auch bei den Grossunféllen der Laufkraft-
werke das Hauptaugenmerk auf die Quantifizierung und Monetarisierung von Verlusten an
Menschenleben sowie auf materielle Schaden. Schadigungen des "Naturraumes" kdnnen bei
Laufkraftwerken infolge der spezifischen Standortbedingungen vernachlassigt werden.

(2) Die verfugbaren Informationen zu den Schadensvolumina und dem Restrisiko von
Grossunfallen (Wehrbruichen) bei Laufkraftwerken sind noch rudimentarer als fir den Betriebs-
typus Speicherkraftwerke. In Ermangelung spezifischen Materials werden deshalb die fur die
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Speicherkraftwerke vorhandenen Informationen unter Beriicksichtigung von Plausibilitéatsuber-
legungen genutzt.

(3) Mit Wehrbriichen von Laufkraftwerken ist ein mehr oder minder grosser Verlust an Men-
schenleben verbunden. Selbst wenn man unterstellt, dass das Restrisiko von Wehrbriichen
niedriger liegt als das von Staudamm-/-mauerbriichen spricht die Lage der Laufkraftwerke in
vielfach dicht besiedelten Gebieten fir ein annhdhernd gleiches Todesfallrisiko, also 0,65 To-
desfélle pro GWa.

Legt man den mit Hilfe der hedonistischen Preisanalyse bezifferten "Wert eines Menschenle-
bens" mit 5,5 Mio SFr zugrunde, ergibt sich fur die Schweiz ein Schadensvolumen von 3,58 Mio
SFr. pro GWa bzw. pro 8.760 GWh (1 GWa entsprechen 8.760 GWh).

Die Internalisierung des genannten Schadensvolumens fiir das Todesfallrisiko ergibt damit
einen Preisaufschlag auf den von Laufkraftwerken erzeugten Strom in Hohe von 0,0408 Rap-
pen pro kWh.

(4) Die Quantifizierung und Monetarisierung materieller Schaden als Folge von Wehrbri-
chen gestaltet sich ebenso schwierig. Ein Berechnungsansatz Uber die Versicherungspramien
wie er bei den Speicherkraftwerken vorgenommen wurde, scheitert zunéchst daran, dass fur
Laufkraftwerke eine Globalangabe (Schatzung) des Pramienvolumens flir die von der Haft-
pflichtversicherung gedeckte Schadenssumme nicht vorliegt.

(5) Nach Aussagen der Versicherungswirtschaft kann approximativ.angenommen werden,
dass die von der Haftpflicht gedeckten Schadensvolumina bei Laufkraftwerken etwa ein Viertel
der bei Speicherkraftwerken gedeckten Schadensvolumina ausmachen. Bezieht man diese
Quote auf die fur die Speicherkraftwerke geschétzte Gesamtversicherungspramie von 6 Mio
SFr pro Jahr, ergibt sich ein Aquivalent fir die Laufkraftwerke in Hohe von 1,5 Mio SFr.

(6) Unterstellt man, dass das effektive Schadensvolumen gemessen an dem versicherten
Schaden (Deckungssumme) bei Laufkraftwerken analog zu den Speicherkraftwerken um den
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Faktor 4 hoher liegt (vgl. Kap. 3.2.2), ware fur Laufkraftwerke eine Versicherungspramie pro
Jahr von 6 Mio SFr zu entrichten. Nach Abzug der Versicherungspramie fur die obligatorische
Haftpflichtversicherung (internalisiert) verblieben 4,5 Mio SFr pro Jahr fur nicht abgedeckte
materielle Schaden, d.h. externe Kosten.

Legt man diese jahrlichen externen Kosten fir materielle Schaden eines Wehrbruchs auf die
jahrliche Arbeit der Laufkraftwerke der Schweiz von 14.274 GWh (Durchschnitt der Jahre 1987
bis 1991) um, ergabe sich ein Zuschlag von 0,032 Rappen pro kWh auf den Strompreis.
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4. ERGEBNISUBERSICHT UND ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

(1) Die nachfolgende Ubersicht fasst die Einzelschatzungen zu den externen Kosten der
Wasserkraftnutzung zusammen. Aus den Erlauterungen insbesondere des dritten Kapitels
ist dabei unibersehbar, dass es sich bei diesen Zahlenangaben um sehr grobe, erste
Schatzungen handelt. Weder gibt es genauere - und vor allem flachendeckende - Angaben
zu den Naturraumschaden im Normalbetrieb, noch ist die Frage der monetaren Bewertung die-
ser Schaden (mit Hilfe von Zahlungsbereitschaftskonzepten) geklart. Auch die Untersuchungen
Uber den Ablauf und die Eintrittswahrscheinlichkeit von Grossunfallen sind rudimentar.

(2) Das Unterfangen einer Quantifizierung und Monetarisierung der externen Kosten im Zu-
sammenhang mit der Wasserkraftnutzung zur Stromerzeugung fir den gesamten Anlagenpark
eines Landes ist ein Novum. Die vorliegende Untersuchung ist daher nur als erster Versuch zu
werten.

Aber: Selbst wenn man berlcksichtigt, dass bei der Quantifizierung und Monetarisierung die
Schadenskategorien nicht flachendeckend erfasst werden konnten, zudem mit zahlreichen
Schatzungen gearbeitet werden musste, die noch viele Winsche nach wissenschaftlich abge-
sicherter Genauigkeit offenlassen, bleibt festzuhalten:

— Die Nutzung der Wasserkraft zur Energieerzeugung gilt bis heute speziell unter Umwelt-
gesichtspunkten als ideale weil unverfangliche Technologie. Sie wird im Vergleich zur
Kernenergie als risikoarm und im Vergleich zur thermischen Energie als emissionsarm
eingestuft. Sie verursacht keinen irreversiblen Verbrauch von Primarenergietragern.

— Erst in neuester Zeit wachst die Sensibilisierung gegeniber der Wasserkraft. Die der
Wasserkraft attestierte Eigenschaft einer regenerativen Energie hat teilweise den Blick
dafur verstellt, dass mit dieser Technologie ein starker Eingriff in den Naturhaushalt mit
zum erheblichen Teil irreversiblen Folgeschaden verbunden ist.

— In der Energiediskussion finden diese Uberlegungen zwar zunehmend Eingang, aller-
dings ohne sich dabei auf eine valide Basis stlitzen zu kdnnen.
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Die vorliegende Untersuchung kann vor diesem Hintergrund nicht den Anspruch erheben, de-
finitiv abgesicherte monetare Betrage bereitzustellen. Der Wert der Untersuchung liegt viel-
mehr darin, erste methodische Ansatze fir eine Monetarisierung aufzuzeigen, die belegen kén-
nen, dass die externen Kosten der Wasserkraftnutzung eine keinesfalls zu vernachlasst
gende Grdssenordnung darstellen. Zugleich gibt die Untersuchung Hinweise auf den drin-
genden Forschungsbedarf in verschiedenen Feldern der Quantifizierungs- und Monetarisie-
rungsprozeduren.

Ubersicht 2: Externe Kosten der Wasserkraftnutzung

1. Speicherkraftwerke
1.1 Bauphase vernachlassigbar (0,0086 Rp/kWh)
1.2 Normalbetriebsphase
— Naturraumschaden 0,4 bzw. 1,2 Rp/kWh

— landwirtschaftliche Ertragseinbussen 0,1 bzw. 0,2 Rp/kWh

1.3  Stor- und Grossunfall

—  Menschenleben 0,0408 Rp/kWh
—  materielle Schaden 0,095 Rp/kWh
— immaterielle Schaden nicht internalisierbar, jedoch vernachlassigbar
2. Laufkraftwerke
1.1 Bauphase vernachlassigbar

1.2  Normalbetriebsphase
—  Naturraumschéden nicht vorhanden
—  Landwirtschaftliche Ertragseinbussen 0,20 bzw. 0,51 Rp/kWh

1.3  Stor- / Grossunfall

—  Menschenleben 0,0408 Rp/kWh
—  materielle Schaden 0,032 Rp/kWh
—  immaterielle Schaden nicht vorhanden
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