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Umwelt und Kernenergie

Die Umweltaspekte in der Kernenergie-
diskussion am Beispiel Baden-Wiirttemberg

A. Voss

Ein Ausstieg aus der Kernener-
gie wiirde zu einem Anstieg der
Stromerzeugungskosten fihren
und hatte erhebliche Auswirkun-
gen auf die Umwelt. Zu diesen
Schlussfolgerungen gelangt ein
fur die Baden-Wiirttembergi-
sche Landesregierung erarbeite-
tes Energiegutachten, aus dem
nachfolgend vor allem die
Umweltkonsequenzen eines
Ausstiegs vorgestellt werden.

Un abandon du nucléaire entrai-
nerait une hausse des colits de
production d’électricité et aurait
de lourdes conséquences pour
I’environnement. Telle est la
conclusion a laquelle aboutit une
expertise énergétique réalisée
pour le gouvernement de Baden-
Wurttemberg. L article présente
notamment les incidences d’un
abandon sur I’environnement.

Vortrag, gehalten anlasslich der SVA-Infor-
mationstagung am 17. Oktober 1988
in Zurich.

Adresse des Autors

Prof. Dr.-Ing. Alfred Voss, Institut fiir
Kernenergetik und Energiesysteme (IKE),
Universitat Stuttgart, D-7000 Stuttgart 80.

Einleitung
Die offentliche energiepolitische
Diskussion in der Bundesrepublik

Deutschland ist zurzeit mehr von der
Auseinandersetzung um die Erdgas-
steuer und den europdischen Binnen-
markt bestimmt als von der Diskus-
sion der Frage der weiteren Nutzung
der Kernenergie. Dies darf aber kei-
neswegs so gedeutet werden, dass die
Kernenergiediskussion nun mehr oder
weniger abgeschlossen oder dass gar
ein Konsens in dieser Frage erreicht
worden sei. Von beidem, so ist zu be-
fiirchten, sind wir noch meilenweit
entfernt. Unter anderem aus diesem
Grund erscheint es gerechtfertigt und
begriissenswert, sich mit der Frage
nach den Konsequenzen eines Aus-
stiegs aus der Kernenergie und hier
insbesondere mit jenen fiir die Umwelt
zu befassen.

Die Diskussionen und Auseinander-
setzungen iiber die weitere Nutzung
der Kernenergie werden sicher noch
eine Weile andauern, und der politi-
sche Ausgang dieser Diskussion in der
Bundesrepublik Deutschland ist nicht
vorhersehbar. Angesichts der Bedeu-
tung, die der Frage einer Nutzung oder
Nichtnutzung der Kernenergie fiir die
weitere Entwicklung unserer Indu-
striegesellschaft, aber auch fiir die der
Dritten Welt zukommt, sind moéglichst
verldssliche und umfassende Folgen-
abschétzungen fiir den einen oder an-
deren Weg von Bedeutung, wenn man
die Ratio bei der Entscheidung nicht
vollig ausklammern will.

In diesem Kontext kommt den Um-
weltauswirkungen - neben den ener-
giewirtschaftlichen und gesamtwirt-
schaftlichen Konsequenzen - eines
Kernenergieverzichts eine zentrale
Rolle zu. Dies ldsst sich beispielhaft
mit einer Passage aus dem Energiebe-
richt der Bundesregierung[1] vom Sep-
tember 1986 belegen, wo es heisst, ein

Verzicht auf die Kernkraftwerke be-
deute «gravierende zusitzliche Bela-
stungen fiir die Umwelt... Selbst bei
einer - gegenwirtig nicht gegebenen -
Stromerzeugung aus entschwefelten
und entstickten Kraftwerken wiirden
nicht vertretbare zusitzliche Schad-
stoffmengen anfallen. Hierdurch wiir-
den die aufgrund der Grossfeuerungs-
anlagen-Verordnung erwarteten Emis-
sionsminderungen teilweise wieder
rickgingig gemacht.»

In den letzten beiden Jahren sind
von verschiedenen Institutionen Un-
tersuchungen in Auftrag gegeben bzw.
durchgefithrt worden, die sich mehr
oder weniger umfassend mit den Aus-
wirkungen eines Kernenergieverzichts
auf die Energieversorgung, die Ge-
samtwirtschaft und die Umwelt in der
Bundesrepublik Deutschland befas-
sen. Das Spektrum der Befunde iiber
die 0konomischen und okologischen
Folgen eines Kernenergieverzichts,
das von den vorliegenden Studien auf-
gespannt wird, ist gross, und die Aus-
sagen und Schlussfolgerungen sind
keineswegs libereinstimmend. So wer-
den einmal die Auswirkungen auf die
Stromerzeugungskosten als vernach-
lassigbar klein ermittelt und in einem
anderen Fall mit mehr als 8§ Pf/kWh
angegeben. Die Spannweite der Um-
weltwirkungen, exemplarisch verdeut-
licht an der Emissionsentwicklung von
Schwefeldioxid und  Stickoxiden,
reicht von einer langfristigen Zunah-
me dieser Emissionen im Zusammen-
hang mit der Stromversorgung um
mehr als 70% bis zu nur unbedeutend
zunehmenden bzw. sogar geringeren
Emissionen im Falle eines Kernener-
gieverzichts.

Die Ursachen fiir die divergierenden
Aussagen tiiber die Folgewirkungen
eines Kernenergieverzichts sind viel-
schichtig und konnen im einzelnen
hier nicht dargelegt werden, sie lassen
sich aber in zwei Kategorien einord-
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nen: Die erste Kategorie umfasst dabei
unterschiedliche Annahmen fiir we-
sentliche, ergebnisbestimmende Rah-
mendaten, z.B. beziiglich des Strom-
verbrauchs und der Energiepreisent-
wicklung. In die zweite Kategorie sind
die Unterschiede in der Ausgestaltung
der Ausstiegsszenarien, z.B. hinsicht-
lich des Zeitpunkts und des Umfangs
der Stillegung der Kernkraftwerke
oder der Ersatzstrombeschaffung, ein-
zuordnen. Hierzu gehort auch das Pro-
blem, die Ausstiegsszenarien so anzu-
legen, dass sie eine analytisch saubere
Ermittlung der mit dem Ausstieg ver-
bundenen Effekte erlauben.

Eine umfassende Analyse der
Machbarkeit und der Konsequenzen
eines Kernenergieverzichts hat natiir-
lich eine Vielzahl unterschiedlicher
Auswirkungsbereiche zu betrachten.
Da wiren zunichst einmal die direk-
ten elektrizitdtswirtschaftlichen Kon-
sequenzen auf die Versorgungssicher-
heit, die Investitionen, die Stromer-
zeugungskosten sowie auf die Emissio-
nen von Luftschadstoffen und andere
Umwelteffekte zu nennen. Diese di-
rekten elektrizitatswirtschaftlichen
Konsequenzen strahlen aber auf die
ibrige Energiewirtschaft, die Gesamt-
wirtschaft und die Weltwirtschaft aus,
was wiederum zu Riickwirkungen auf
die nationale Elektrizitdtswirtschaft
fiilhren wird. Des weiteren wiren die
Auswirkungen eines Kernenergiever-
zichts auf den technischen Fortschritt
und davon ausgehende Innovationen
fiir ander Wirtschaftsbereiche sowie
auf das Investitionsklima zu erfassen.
Eine derartig umfassende und mog-
lichst noch quantitative Konsequen-
zenanalyse eines Kernenergieverzichts
ist zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht
durchfiihrbar und sieht sich mit einer
Reihe von Analyseproblemen kon-
frontiert. Auf drei wesentliche sei
nachfolgend kurz eingegangen:

® Das erste wesentliche Analysepro-
blem eines Kernenergieverzichts ergibt
sich aus der rdumlichen Abgrenzung.
Alle Untersuchungen, die bisher
durchgefiihrt wurden, betrachten auf-
tragsgemdss nur die Bundesrepublik
oder einzelne Bundesldnder. Die Ener-
gieversorgung unseres Landes héingt
aber in einem hohen Masse von Ener-
gieimporten ab, und unsere Wirtschaft
ist eng mit der Weltwirtschaft ver-
flochten. Damit stellt sich die Frage
nach den Auswirkungen eines Kern-
energieverzichts bei uns auf die Welt-
energiemirkte und nach den davon
ausgehenden Riickwirkungen auf un-

sere importabhédngige Energieversor-
gung. Die in diesem Zusammenhang
zentrale Frage nach den Preiswirkun-
gen eines Kernenergieverzichts, der
gegebenenfalls nicht nur auf die Bun-
desrepublik begrenzt ist, lasst sich heu-
te quantitativ nicht beantworten. Wie
sensitiv aber die Energiepreise auf eine
Verschiebung der Nachfrage- und An-
gebotsrelationen reagieren, hat ja ge-
rade die Entwicklung seit 1985 mit
dem Preisverfall beim Ol und bei der
Kohle gezeigt. Preisverdnderungen
wie wir sie seit 1985 erlebt haben, be-
deuten allein fiir die Bundesrepublik
eine Reduzierung der Aufwendungen
fiir die Energieimporte um mehr als
50 Mrd DM pro Jahr. Ein durch Ver-
zicht auf Kernenergie induzierter
Preisschub auf den Weltenergiemark-
ten konnte somit erhebliche Auswir-
kungen auf die Energie- und Gesamt-
wirtschaft haben.

® Ein zweites Analyseproblem héngt
mit der Wahl des Betrachtungszeitrau-
mes zusammen, fir den die Konse-
quenzen des Kernenergieverzichts er-
mittelt werden. Die Wahl eines mittel-
fristigen Zeitraums, etwa bis zum Jahr
2000 oder 2010, sieht sich mit der Fra-
ge konfrontiert, ob damit nicht die
eigentlichen Probleme eines Kernener-
gieverzichts, die sich erst nach diesem
Zeitpunkt mit der Verknappung und
Verteuerung von Erddl und Erdgas in
aller Schirfe stellen, ausgeklammert
werden.

® Dic begrenzten Moglichkeiten der
Quantifizierung der gesamtwirtschaftli-
chen Auswirkungen eines Kernenergie-
verzichts stellen das dritte wesentliche
Analyseproblem dar. Gegenwartig exi-
stiert keine geschlossene, empirisch
abgesicherte volkswirtschaftliche
Theorie oder ein Methodengebiude,
die es erlauben wiirde, die einzel- und
gesamtwirtschaftlichen Effekte, d.h.
die Verinderung von Nachfrage und
Investitionen, die Auswirkungen auf
die Wettbewerbsfahigkeit oder die re-
sultierenden Produktions- und Be-
schiftigungseffekte eines Kernenergie-
verzichts quantitativ gesichert zu er-
mitteln. Allenfalls moglich sind be-
dingte Aussagen zu Einzelaspekten,
deren Aussagekraft eng begrenzt ist.

Diese Ausfithrungen zu den unter-
schiedlichen Befunden der verschiede-
nen Ausstiegsuntersuchungen und ih-
ren Ursachen sowie liber die Analyse-
probleme der Ermittlung der Auswir-
kungen eines Kernenergieverzichts
machen deutlich, dass einer umfassen-
den Quantifizierung der mit einem

Ausstieg aus der Kernenergie verbun-
denen Effekte enge Grenzen gesetzt
sind und dass die Ergebnisse von Aus-
stiegsanalysen immer nur im Zusam-
menhang mit den getroffenen Annah-
men iiber die Entwicklung unsicherer
Bestimmungsfaktoren zu werten und
zu beurteilen sind. Auch im Hinblick
auf die Umwelteffekte eines Kernener-
gieausstiegs kann es nicht um exakte
Zahlen, sondern nur um ein Aufzeigen
und eine grossenordnungsmassige
Quantifizierung relevanter Effekte ge-
hen. Bei einer Diskussion der Umwelt-
auswirkungen eines Kernenergieaus-
stiegs sollte man sich immer wieder
verdeutlichen, dass die Umweltaspek-
te nur einen Teilaspekt der Gesamt-

problematik eines Kernenergiever-
zichts ausmachen.
Energiegutachten

Baden-Wiirttemberg

Die Landesregierung von Baden-
Wiirttemberg hat, nach dem Ungliick
von Tschernobyl, im Sommer 1986 ein
Gutachten [2] in Auftrag gegeben, um
die technisch moglichen Wege einer
langfristig gesicherten Energieversor-
gung Baden-Wiirttembergs umfassend
zu analysieren und hinsichtlich ihrer
okologischen, dkonomischen und ge-
sellschaftlichen Auswirkungen zu be-
werten. Dabei war insbesondere zu un-
tersuchen, ob und in welchem Umfang
und in welchen Schritten auf den Ein-
satz der Kernenergie verzichtet werden
kann und welche Konsequenzen damit
verbunden wéren.

Es sei hier eingeflochten, dass die
energiewirtschaftliche Situation Ba-
den-Wiirttembergs mit der der
Schweiz durchaus Gemeinsamkeiten
aufweist. Der Endenergieverbrauch in
Baden-Wiirttemberg liegt etwa 30%
iiber dem der Schweiz und die instal-
lierte elektrische Leistung der Kern-
kraftwerke ist mit 3284 MW nur um
rund 300 MW hoher als in der
Schweiz.

Ziel des Gutachtens war es, der Poli-
tik fundierte Entscheidungshilfen fiir
eine sachgerechte, an den Belangen
der Biirger sowie einer modernen In-
dustriegesellschaft und den Enwick-
lungsnotwendigkeiten der Dritten
Welt orientierten Energiepolitik be-
reitzustellen, um heute diejenigen Ent-
scheidungen treffen bzw. die Entwick-
lungen einleiten zu konnen, die zur
langfristigen Sicherung einer ausrei-
chenden, preisgiinstigen, umwelt- und
sozialvertraglichen Energieversorgung
notwendig sind. Dariiber hinaus sollte
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das Gutachten eine fundierte, mog-
lichst breit akzeptierte Faktengrundla-
ge fiir die notwendigen energiepoliti-
schen Abwégungs- und Wertungspro-
zesse bereitstellen.

Fiir die systematische Analyse mog-
licher energetischer Zukiinfte sowie
der energiepolitischen Gestaltungs-
und Handlungsmoglichkeiten wurde
ein Szenarioansatz benutzt. Mit Hilfe
der Szenarien, die zukiinftige Entwick-
lungen auf der Basis verniinftiger, in
sich konsistenter Annahmen quantita-
tiv beschreiben, sollten

- die Auswirkungen unterschiedli-
cher, exogener Einflussfaktoren auf
die Energieversorgung aufgezeigt
werden, deren Entwicklung unsi-
cher ist (Beispiel: Olpreise) und die
primir nicht von den Entscheidun-
gen liber ein zukiinftiges Energiesy-
stem in Baden-Wiirttemberg mitbe-
stimmt werden,

- unterschiedliche Vorstellungen iiber
die zukiinftige Energieversorgung,
z.B. hinsichtlich einer Nutzung oder
Nichtnutzung der Kernenergie,
quantitativ expliziert werden, um sie
damit rational diskutierbar zu ma-
chen, und schliesslich

- Moglichkeiten und Wege zur Errei-
chung energiepolitischer Ziele auf-
gezeigt werden.

Die mit den Szenarien beschriebe-
nen moéglichen zukiinftigen Entwick-
lungen von Energiebedarf und Ener-
gieversorgung diirfen dabei nicht als
Prognosen missverstanden werden. Sie
dienen vielmehr dazu, Informationen
und Erkenntnisse liber mégliche Zu-
kunftsentwicklungen und ihre Zusam-
menhidnge und Konsequenzen zu ge-
winnen, die notwendig und hilfreich
bei der Festlegung der heute zu treffen-
den Entscheidungen sind.

Ein wesentlicher Schritt jeder Sze-
narioanalyse ist die Festlegung der
Rahmen- und Umfeldbedingungen
der zu untersuchenden Entwicklung
des Energiesystems. Den Annahmen
iber die Entwicklung externer Ein-
flussfaktoren wie z.B. der Wirtschaft
oder der Preise auf den internationa-
len Energiemérkten kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu.

Um die bestehenden Unsicherheiten
der Entwicklung dieser Einflussfakto-
ren einzufangen, wurde von drei Va-
rianten der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung ausgegangen, die durch
ein durchschnittliches Wachstum des
Bruttoinlandsproduktes von 0,6% p.a.,
2% p.a. bzw. 2,6% p.a. gekennzeichnet
sind. Was die Entwicklung der welt-

Figur 1
Entwicklung des
Endenergie- und 3001
Stromverbrauchs in 262
Baden-Wiirttemberg
(Referenzszenarien)

£ 2001

£

1001
%,% 48

287
264

235

NN

IMILLILLLL LR AR AR R

1985

2020

weiten Energiepreise betrifft, wurden
- orientiert an einer Analyse der lang-
fristigen Grenzproduktionskostenent-
wicklung - drei Preisvarianten be-
trachtet, die durch eine Anderung des

Preises fiir das leichte Heiz61 von heu-

te 32 Pf/1 auf 50, 75 bzw. 160 Pf/1
(realer Geldwert des Jahres 1986) cha-
rakterisiert werden konnen.

Figur 1 zeigt die Entwicklung des
Endenergieverbrauchs in den soge-

nannten Referenzszenarien. Diese ge-
hen von einem Fortbestehen der ge-
genwirtigen energiepolitischen Rah-
menbedingungen aus und dienen als
Vergleichsmassstab fiir die Ermittlung
der quantitativen Verdnderungen in
anderen Szenarien. Der Endenergie-
verbrauch bleibt bei mittlerer Wirt-
schaftsentwicklung
Energietragerpreisen nahezu konstant
auf dem Niveau des Jahres 1985, bei
der unteren Wirtschaftsentwicklung
und den oberen Energietrigerpreisen
kommt es zu einem Riickgang des End-
energieverbrauchs um 25% gegeniiber

und  mittleren

1985, und bei der oberen Wirtschafts-

entwicklung, gekoppelt mit den unte-
ren Energietrigerpreisen, steigt der
Endenergieverbrauch bis zum Jahr
2020 um 17% an, d.h. die durchschnitt-
lichen Wachstumsraten des Endener-
gieverbrauchs liegen zwischen —0,8
und +0,5% p.a. Die Wachstumsraten
des Stromverbrauchs liegen mit 0%,
0,9% bzw. 1,3% p.a. deutlich hoher als
die des Endenergieverbrauchs. Sie
sind aber auch deutlich geringer als in
der Vergangenheit. So ist z.B. der
Stromverbrauch zwischen 1980 und
1985 durchschnittlich um 2,8% jahrlich
gewachsen.

In den Referenzszenarien wird der
Strombedarfszuwachs vor allem durch
die Kernenergie gedeckt. Bis 2020 wer-
den zwischen ein und drei Kernkraft-
werken mit einer Nettoleistung von
1258 MW zugebaut. Die realen, auf
die Preisbasis von 1986 bezogenen
Stromerzeugungskosten bleiben in
allen Referenzszenarien iiber den ge-
samten Betrachtungszeitraum nahezu
konstant bei 11 Pf/kWh.

Figur 2 verdeutlicht exemplarisch
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an der Entwicklung der SO»- und NOx-
Emissionen die zukiinftigen Umwelt-
belastungen aus der Nutzung fossiler
Energietrager im mittleren Referenz-
fall bei einer weiteren Nutzung der
Kernenergie. Dabei ist unterstellt, dass
die heute beschlossenen Umweltge-
setze bzw. -verordnungen weiter fort-
bestehen und nicht verschirft werden.
Die SO,-Emissionen gehen um rund
50% zuriick, was im wesentlichen auf
die bereits 1988 wirksam werdende,
vollstindige  Entschwefelung  der
Kraftwerksrauchgase zuriickzufiihren
ist. Bei den NOy-Emissionen sind die
Minderungen deutlich geringer. Zwar
werden auch hier die Emissionen aus
den Kraftwerken drastisch reduziert,
die NOy-Emissionen aus dem Ver-
kehrssektor steigen nach einem Riick-
gang bis zum Jahr 2000 aber wieder an.
Dies wird durch die zunehmende Ver-
kehrsleistung der Diesel-Personen-
und -Lastwagen verursacht, fiir die die
gegenwirtig geltende Umweltschutz-
gesetzgebung keine Absenkung der
spezifischen NOx-Emissionen vor-
sieht. Die CO,-Emissionen gehen auf-
grund der Zuriickdrdngung der fossi-
len Energietriager von 71 Miot (1985)
auf 68 Mio t (2020) pro Jahr zuriick.

Umwelteffekte eines
Kernenergieausstiegs

Die Umweltfolgen eines Ausstiegs
aus der Kernenergie hingen ebenso
wie die energie- und gesamtwirtschaft-
lichen Konsequenzen vom Zeitverlauf
der Stillegung der Kernkraftwerke und
der Art der Anpassungsstrategie ab,
d.h. davon, wie der mit Abschaltung
der Kernkraftwerke sich ergebende
Leistungs- und Arbeitsausfall kom-
pensiert wird. Stromeinsparung, Nut-
zung erneuerbarer Energiequellen,

Wiérme-Kraft-Kopplung und  die
Stromerzeugung aus fossilen Brenn-
stoffen sind Optionen, die hierfiir al-
lein oder in Kombination zur Verfii-
gung stehen. Es ist unmittelbar ein-
sichtig, dass die Umwelt- und Kosten-
wirkungen eines Kernenergieverzichts
bei einer Ausstiegsstrategie, die primér
auf Stromeinsparung und die Nutzung
erneuerbarer Energiequellen setzt, an-
dere sind als bei einer, die auf einen
Ersatz der Kernenergie durch Kohle
abhebt. Zwischen den Zielen, die ein-
zel- und gesamtwirtschaftlichen Fol-
gen bzw. die Umweltfolgen eines Kern-
energieausstiegs zu minimieren, gibt es
offensichtlich einen Zielkonflikt. Bei-
des gleichzeitig ist wohl nicht erreich-
bar.

Allgemeine Regeln fiir die Ausge-
staltung von Ausstiegsszenarien gibt es
nicht, ausser der Forderung, dass sie
im Hinblick auf die Fragestellung
sinnvoll angelegt sein sollten, damit
die Ausstiegseffekte analytisch sauber
ermittelt werden kénnen. Im Hinblick
hierauf erscheint es wenig zielfiihrend,
wenn z.B. in einem Referenzszenario
mit Kernenergienutzung die Moglich-
keiten einer wirtschaftlichen Energie-
einsparung oder der wirtschaftlichen
Wirme-Kraft-Kopplung nicht ausge-
schopft werden und dann in einem
Verzichtsszenario die Umwelt- und
Kostenkonsequenzen  mit  diesen
Massnahmen ermittelt werden.

Eine sinnvolle Festlegung der Aus-
stiegsstrategie sollte sich an den ener-
giepolitischen Zielen einer ausreichen-
den, kostengiinstigen, umweltscho-
nenden sowie sozial- und nachweltver-
triaglichen Energieversorgung orientie-
ren. Im Referenz- wie im Ausstiegssze-
nario sind vergleichbare Anforderun-
gen im Hinblick auf die Erreichung
dieser Ziele zu unterstellen, z.B. die
Minimierung der Gesamtkosten der

Energiebereitstellung  einschliesslich
der Kosten der Massnahmen zur Ein-
sparung von Energie bei gleicher Ent-
wicklung der Gesamtwirtschaft und
vergleichbaren Umweltschutzanforde-
rungen, z.B. in Form von Emissions-
standards. Nur bei Beachtung derarti-
ger Ceteris-paribus-Bedingungen ist
eine analytisch saubere Ermittlung der
Folgen eines Ausstiegs aus der Kern-
energie moglich. Anzumerken ist
noch, dass eine derartige Vorgehens-
weise natiirlich Raum fiir die Durch-
rechnung unterschiedlicher, aber kon-
sistenter Szenarien lésst, die sich in be-
zug auf die Erreichung der verschiede-
nen Ziele durchaus unterscheiden.

Ausstiegsszenarien, die diesen An-
forderungen nicht geniigen, werden
gelegentlich damit begriindet, dass
eine weitere Nutzung der Kernenergie
mit einer rationellen Energieverwen-
dung, der Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen und dem Ausbau der Wir-
me-Kraft-Kopplung nicht vereinbar
sei. Ohne auf die dabei angefiihrten
Begriindungen im einzelnen eingehen
zu konnen, sei dazu nur angemerkt,
dass diese postulierte Inkompatibilitit
aus historischer Sicht falsch, technisch
gesehen nicht existent und wirtschaft-
lich betrachtet unverniinftig ist.

Nach diesen grundsitzlichen An-
merkungen wird im folgenden auf die
Umwelteffekte eines Kernenergiever-
zichts néher eingegangen. Das Schwer-
gewicht liegt dabei auf dem Bereich
der Luftschadstoffe; auf Fragen der
Entsorgung von Reststoffen, z.B. der
Asche oder von Produkten der Rauch-
gasreinigung, wird hier nicht einge-
gangen. Ebenso wird der Bereich der
Risiken fiir die Gesundheit und das
Leben, die von verschiedenen Energie-
systemen ausgehen, ausgeklammert.

Die Figuren 3 und 4 zeigen die Aus-
wirkungen zweier Kernenergieaus-
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Figur3 SOj-Emissionen aus offentlichen Kraftwerken in Baden-
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Figur4 NOx-Emissionen aus offentlichen Kraftwerken in Baden-
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stiegsvarianten auf die Entwicklung
der SO,- und NOy-Emissionen in Ba-
den-Wiirttemberg. Mit  «Ausstieg
1988» ist dabei ein Szenario bezeich-
net, in dem alle Kernkraftwerke am
Ende des Jahres 1988 stillgelegt wer-
den, wihrend in der Variante «Aus-
stieg 2000» die Kernkraftwerke
schrittweise bis zur Jahrhundertwende
ausser Betrieb genommen werden.

In beiden Ausstiegsszenarien ist un-
terstellt, dass bei Erfiilllung der Um-
weltschutzauflagen die elektrizitits-
und gesamtwirtschaftlichen Konse-
quenzen eines Kernenergieverzichts
sowohl durch nachfrageseitige als
auch angebotsseitige Massnahmen mi-
nimiert werden sollen. Dabei ergibt
sich, dass der iiberwiegende Teil des
nicht mehr verfiigbaren Kernenergie-
stroms ersetzt wird durch Strom aus
mit Importkohle gefeuerten Kraftwer-
ken (~96%). Die Ausweitung der War-
me-Kraft-Kopplung und die verstérk-
te Nutzung erneuerbarer Energiequel-
len ibernehmen mit 2,5% bzw. 1,4%
nur einen geringen Teil der zu erset-
zenden Stromerzeugung. Dies fiihrt
dazu, dass in beiden Ausstiegsszena-
rien die SO,- und NO-Emissionen aus
Kraftwerken deutlich iiber denen des
Referenzfalles liegen. Am Ende des
Betrachtungszeitraumes ist das Emis-
sionsniveau fiir beide Schadstoffe
etwa dreimal hoher als im Fall mit
Kernenergienutzung, aber dennoch
deutlich niedriger als das des Jahres
1985. Bezogen auf die Gesamtemissio-
nen an NO, und SO, bedeutet dies
einen Anstieg der SO,-Emissionen um
25% und bei den NOy-Emissionen um
10%. Dabei ist noch zu erwdhnen, dass
die Stromerzeugungskosten sich im
Falle eines Kernenergieausstiegs lang-
fristig um 4 bis 8 Pf/kWh entspre-
chend 35 bis 70% erhohen, je nach-
dem, ob eine preissteigernde Wirkung
der durch den Kernenergieverzicht in-
duzierten verstirkten Nachfrage nach
Importkohle unterstellt wird oder
nicht.

Eine Ausstiegsstrategie, die darauf
abzielt, die zusitzlichen Schadstoff-
emissionen moglichst gering zu halten,
dafiir aber hohere Kostenwirkungen
in Kauf nimmt, wird natiirlich zu men-
genmissig anderen Umwelteffekten
fiihren als die zuvor erlduterten. Wel-
che Bedeutung in diesem Zusammen-
hang die erneuerbaren Energiequellen
und der Ausbau der Wirme-Kraft-
Kopplung spielen konnen, soll im fol-
genden kurz angesprochen werden.

Figur 5§
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Erneuerbare Energiequellen

Im Rahmen der Arbeiten zum Ener-
giegutachten Baden-Wiirttemberg
wurden unter Beriicksichtigung der
Entwicklungsfortschritte bei  den
Techniken zur Nutzung erneuerbarer
Energiequellen die technischen und
wirtschaftlichen  Potentiale dieser
Energiequellen ermittelt. Das techni-
sche Potential gibt dabei die unter Be-
riicksichtigung des Dargebots, der
Umwandlungswirkungsgrade und von
sonstigen Restriktionen technisch ma-
ximal bereitstellbare Energiemenge
der jeweiligen Energiequelle an, wéh-
rend das wirtschaftliche Potential den
moglichen Beitrag der erneuerbaren
Energiequellen bezeichnet, der im Ver-
gleich zu konkurrierenden Systemen
zu gleichen oder geringeren Kosten be-
reitgestellt werden kann. Zur Ermitt-
lung der wirtschaftlichen Potentiale
wurden Potential-Kosten-Funktionen
fiir die Energiebereitstellung aus er-
neuerbaren Energiequellen verwendet,

TWh/a
Technisch moglicher
Beitrag 12.5
davon durch
Wasserkraft 6,3
Windenergie 2,4
Photovoltaik 2,8
Biomasse 0,6
Miillverbrennung 0,4
Wirtschaftlich nutzbares
Potential 5,7
davon heute bereits genutzt 4,1

TabelleI Technisches und wirtschaftliches
Potential der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energiequellen in Baden-Wiirttem-
berg

die in Abhéngigkeit von den Energie-
gestehungskosten die erzeugbare Ener-
giemenge angeben. Figur 5 zeigt exem-
plarisch diese Potential-Kosten-Funk-
tion fiir die Elektrizitdtserzeugung aus
Windenergie in Baden-Wiirttemberg.

Der aus technischer Sicht, d.h. unter
Nichtbeachtung von Wirtschaftlich-
keitsaspekten, maximale Beitrag der
erneuerbaren Energiequellen in Ba-
den-Wiirttemberg liegt langfristig bei
rund 12,5 TWh/a (siche Tab. I). Dies
entspricht etwa 20% des in den Refe-
renzszenarien ausgewiesenen Strom-
verbrauchs. Von diesem technischen
Potential ist aber nur ein Teil auch
wirtschaftlich nutzbar. Dieser wurde
in den Referenzszenarien zu 5,7
TWh/a ermittelt, wovon heute schon
4,1 TWh/a genutzt werden.

Selbst eine Ausschopfung des ge-
samten technischen Potentials der
Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen in Baden-Wiirttem-
berg im Falle eines Kernenergieaus-
stiegs konnte den Anstieg der NOy-
und SO,-Emissionen im Zusammen-
hang mit der Stromerzeugung nur ge-
ringfiigig reduzieren (~10%), auf kei-
nen Fall aber auf einem Niveau stabi-
lisieren, wie es sich bei Nutzung der
Kernenergie einstellt. Die jahrlichen
Mehrkosten der Stromerzeugung wiir-
den rund 1000 Mio DM/a betragen.
Bezieht man diese Mehrkosten auf die
vermiedenen  Schadstoffemissionen,
so wird deutlich, dass sie erheblich ho-
her liegen als bei anderen Moglichkei-
ten der SO;,- und NOy-Emissionsmin-
derung. Eine Reduktion der SO»- und
NOy-Emissionen liesse sich durch an-
dere Massnahmen wie z.B. Brennstoff-
entschwefelung oder Rauchgasreini-
gung wesentlich kosteneffizienter er-
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zielen als durch eine massiv verstarkte
Nutzung erneuerbarer Energiequellen.

Wirme-Kraft-Kopplung

Der Ausbau der Wairme-Kraft-
Kopplung (WKK) wird hiufig als ein
Weg genannt, den Anstieg der Schad-
stoffemissionen im Falle eines Kern-
energieausstiegs zu vermeiden oder
zumindest zu begrenzen.

Zunichst einmal ist festzuhalten,
dass der Vorteil der Wérme-Kraft-
Kopplung darin liegt, dass fiir die ge-
koppelte Erzeugung von Strom und
Wirme rund 30% weniger Energie ein-
gesetzt werden muss als fiir die ge-
trennte Erzeugung von Strom in einem
Kraftwerk und von Wirme in einem
Heizwerk oder in einem dezentralen
Hausheizungskessel. Ob damit bei der
Wirme-Kraft-Kopplung auch geringe
Emissionen verbunden sind, hingt
vom verwendeten Brennstoff und der
WKK-Technik ab. In Tabelle II sind
die SO;- und NOy-Emissionen ver-
schiedener WKK-Anlagen denen
eines Vergleichssystems fiir eine ge-
trennte Erzeugung von Strom und
Wirme, bestehend aus einem Kohle-
kraftwerk mit Entschwefelungs- und
Denox-Anlage und einer Olzentralhei-
zung, gegeniiberstellt. Die verschiede-
nen WKK-Anlagen weisen dabei teils
héhere, teils niedrigere SO2- bzw. NOy-
Emissionen als das Vergleichssystem
auf. Ob durch einen Ausbau der Wir-
me-Kraft-Kopplung im Falle eines
Kernenergieverzichts iiberhaupt Min-
derungen der Emissionen erreicht wer-
den konnen, hingt somit davon ab,
welche WKK-Techniken und welche
Brennstoffe verwendet bzw. substitu-
iert werden. Wenn durch geeignete
WKK-Anlagen Emissionsminderun-
gen erzielt werden kénnen, dann stellt
sich auch hier, wie bei den erneuerba-
ren Energiequellen, die Frage, ob diese
Emissionsminderungen nicht durch
andere Massnahmen kosteneffizienter
erreichbar sind. Eine Frage, die fiir
den jeweils konkreten Einzelfall zu
beantworten ist.

Die Einsparung von Strom als Mit-
tel zur Reduzierung der Umwelteffekte
eines Kernenergieausstiegs ist nach
genau denselben Prinzipen zu beurtei-
len wie die erneuerbaren Energiequel-
len und die Wirme-Kraft-Kopplung.
Hinzu kommt, dass dabei zwischen
einer echten Stromeinsparung und
einer Stromsubstitution zu unterschei-
den ist. Letztere ist nicht notwendiger-
weise mit einer Emissionsreduktion
verbunden. An dieser Stelle wird auf

Kohleheizkraftwerk mit Blockheizkraftwerk,
Spitzenkessel, 70 MWth, 11 MWe| 35 MWth, 16 MWe|
Rost- Statische zirk. grosse Ver- Block- Ver-
feuerung' Wirbel- Wirbel- Kohle- gleichs- heiz- gleichs-
schicht- schicht- staub- system kraftwerk | system
feuerung feuerung feuerung?®
t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a
SO,-Emissionen
- WKK-Anlage 413 165¢ 1656 83 412 0 582
- Spitzenkessel 8 8 8 8 603 4 323
Summe 421 173 173 91 101 - 100
NOy-Emissionen
- WKK-Anlage 165 124 83 83 412 151/754 572
- Spitzenkessel 9 9 9 9 323 4 172
Summe 174 133 102 102 73 1557794 74

! mit Trockenadditivverfahren

? Emissionen der Stromerzeugung in Kohlekraftwerken
3 Emissionen der Wiarmebereitstellung mit Olzentralheizungen

4 Grad der NOx -Riickhaltung 80%/90%
s anteilige Emissionen
¢ Entschwefelungswirkungsgrad 80%

Tabelle IT  Jihrliche SO2- und NOy-Emissionen von WKK-Anlagen sowie anteilige Emissio-
nen eines Vergleichssystems aus Kohlekraftwerken und Olfeuerungen

die Stromeinsparung nicht naher ein-
gegangen.

Kernenergieausstieg und das
Kohlendioxidproblem

Der Problemkreis Kernenergieaus-
stieg und Umweltfolgen wurde bisher
exemplarisch am Beispiel der NO-
und SO,-Emissionen diskutiert. Ab-
schliessend seien noch einige Anmer-
kungen zum Thema der globalen Um-
welt- und Klimaprobleme gemacht,
bei dem ggf. der Kernenergie eine
wichtigere Rolle zukommt als bei der
Loésung der NOy- und SO,-Problema-
tik.

Generell gilt, dass jeder Verzicht auf
eine weitere Kernenergienutzung, der
mit einem Mehrverbrauch an fossilen
Energietrdgern verbunden ist, die
Emissionen an CO; erhéht. Im Falle
der zuvor erlduterten Kernenergieaus-
stiegsszenarien fiir Baden-Wiirttem-
berg fiihrt der Verzicht auf die weitere
Nutzung der Kernenergie zu einem
Anstieg der CO,-Emissionen um rund
50% im néchsten Jahrhundert. Welt-
weit betrachtet werden gegenwartig
durch die Nutzung der Kernenergie
CO;-Emissionen in der Grossenord-
nung von etwa 1400 Mio t/a vermie-
den, was rund 7% der gesamten CO»-
Freisetzung durch fossile Energienut-
zung entspricht. Das langfristig er-
schliessbare weltweite CO,-Minde-
rungspotential der Kernenergie ist we-

sentlich grésser, insbesondere dann,
wenn die Moglichkeiten des Einsatzes
von Kernenergie zur Erzeugung nicht-
elektrischer  Sekundirenergie  wie
Fernwérme und Wasserstoff mit in die
Betrachtungen einbezogen werden.
Wichtiger als das grosse, prinzipiell
vorhandene CO;-Minderungspoten-
tial, das natiirlich auch die erneuerba-
ren Energiequellen besitzen, scheint
aber das Faktum zu sein, dass die
Kernenergie bereits heute Moglichkei-
ten einer besonders kosteneffizienten
CO»-Emissionsminderung bietet. Die-
sem Aspekt kommt insbesondere dann
eine zentrale Bedeutung zu, wenn
weltweite CO,-Minderungsziele er-
reicht werden sollen, die auch die Ent-
wicklung der Energieversorgung in
den Léndern der Dritten Welt direkt
oder indirekt tangieren. Erste Untersu-
chungen der CO;-Emissionsminde-
rungsmoglichkeiten und der damit
verbundenen Auswirkungen fiir die
Energieversorgung der Bundesrepu-
blik Deutschland zeigen, dass eine Re-
duzierung der CO»-Emissionen bis
zum Jahr 2030 auf rund ein Drittel bei
Nichtnutzung der Kernenergie zu Ge-
samtkosten der Energieversorgung
fithrt, die doppelt so hoch wie bei wei-
terer Nutzung der Kernenergie sind
[3]. Weitere Arbeiten und Untersu-
chungen zu diesem Problemkreis, die
auch der weltweiten Dimension Rech-
nung tragen, scheinen dringend gebo-
ten.
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Zusammenfassung

Die Auswirkungen eines Kernener-
gieausstiegs auf die Umwelt sind ein
wesentlicher Gegenstand der 6ffentli-
chen Diskussion iiber die weitere Nut-
zung der Kernenergie. Es wurde hier
der Versuch gemacht, die Umweltfol-
gen eines Kernenergieausstiegs exem-
plarisch fiir einige wichtige Luftschad-
stoffe am Beispiel von Baden-Wiirt-
temberg darzulegen. Natiirlich sind
die Umweltfolgen nur ein Teilaspekt
der im Zusammenhang mit einem
Kernenergieverzicht zu betrachtenden
Auswirkungsbereiche.

Die nachfolgenden Schlussfolge-
rungen stellen daher nicht nur auf die
Frage der Umweltwirkungen eines
Kernenergieausstiegs, sondern auf die
Gesamtproblematikeines Kernenergie-
verzichts ab. Obwohl diese Schlussfol-
gerungen auf Analysen fiir Baden-
Wiirttemberg aufbauen, lassen sie sich
zum grossen Teil auch auf andere Lan-
der und Regionen iibertragen. Sie
orientieren sich an der Vorstellung,
dass Energiepolitik und Energiewirt-
schaft zur Verwirklichung eines Ener-
giesystems beitragen sollen, das

- ein auf die Bediirfnisse der Biirger
ausgerichtetes und ausreichendes
Energieangebot sicherstellt,

- die erforderliche Energie moglichst
effizient bereitstellt und nutzt, so
dass die langfristigen volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten mog-
lichst gering sind,

- mit der Ressource Umwelt effizient
und schonend umgeht,

Schlussfolger

 aus Kraftwerke

Siule eines zukunftxgen Ene

atte beachthche Kaste

‘ @0% ﬁie Kohlendi

t . S0% zu.

- Leben und Gesundheit der Men-
schen moglichst wenig beeintrich-
tigt,

- mit der sozialen Ordnung und Ent-
wicklung vertraglich ist und

- den Belangen der Volker der Dritten
Welt sowie der zukiinftigen Genera-
tionen Rechnung tragt.
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