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Tabelle 3. Vergleich der Festigkeitsentwicklung von neuentwickel-
tem Spritzbeton A ohne EB (Tabelle 2) mit herkémmlichem Spritz-
beton B mit EB. sowie Anforderung nach Osterreichischer Spritz-
beton-Richtlinie (J2) [2].

Betonalter Druckfestigkeit (N/mm?)
A B J2
2 Minuten 0,1 -
3 Minuten 0,4 0,1
6 Minuten 1 0,2 0,2
15 Minuten 1,6 0,5 -
30 Minuten 2 0,9 -
1 Stunde 2 1 0,5
2 Stunden 2 1 -
3 Stunden 2 1 1,0
6 Stunden 3 1,5 1,7
12 Stunden 7 2 -
1 Tag 13 7 5,0
3 Tage 20 14 i
7 Tage 35 20 -
28 Tage 55 30 -

ke sind um so weniger auslaugbar, je dichter der Beton ist.
Im Tunnelbau und bei Baugruben sollte Spritzbeton mit
gipsarmem Zement hergestellt werden, wobei die Zugabe
von Silicastaub zu empfehlen ist; auf EB sollte moglichst
ganz verzichtet werden. Dann wird durch Verdiinnung be-
reits in geringem Abstand vom Bauwerk das Grundwasser
kaum oder nur in vertretbarem Masse verandert. BG

Literatur

[1] Mayer, L.: Beton keine Gefahr fir Boden und Grundwasser.
Vortrag. Deutscher Betontag 1993.

[2] Richtlinie Spritzbeton, Teil 1: Anwendung. Osterreichischer Be-
tonverein. Wien 1/1989.

Die externen Kosten und
Nutzen der Wasserkraft-
produktion

Walter Hauenstein

Die Bertcksichtigung externer Kosten —
eine Anwendung des Verursacherprinzips

Die Produktion von Strom aus Wasserkraft erfordert Auf-
wendungen, welche sich in den Gestehungskosten nieder-
schlagen. Daneben entstehen aber auch noch Verdnderun-
gen, wie zum Beispiel die Beeintrachtigung des Land-
schaftsbildes, die Reduktion von Lebensraumen gefahrde-
ter Arten usw., welche nicht in Rechnung gestellt werden.
Grunde dafir sind, dass sie entweder nicht befriedigend
bewertet werden kénnen oder sich ein mdglicher Gescha-
digter nicht eindeutig definieren lasst. Solche Effekte wer-
den als externe Kosten bezeichnet. Seit einiger Zeit melden
sich Stimmen, welche eine Internalisierung dieser externen
Kosten verlangen. Als bekanntes Beispiel aus dem Bereich
der fossilen Energietrager kann die sogenannte CO,-Ab-
gabe erwahnt werden.

Eine solche Internalisierung kann als Anwendung des
Verursacherprinzips betrachtet werden, indem allféllige

bisher nicht in Rechnung gestellte Schaden und Beein-
trachtigungen durch die Wasserkraftnutzung, welche im
allgemeinen zu Lasten der Offentlichkeit gehen, durch die
Betreiber der Wasserkraftwerke respektive durch die
Stromkonsumenten abgegolten wirden.

Externe Nutzen

Nun gibt es aber nicht nur Schaden und Beeintrachtigun-
gen, die als externe Kosten zu betrachten sind, es gibt
ebenso Effekte, welche Nutzen bewirken und entspre-
chend als externe Nutzen betrachtet werden mussen. Um
konsequent zu sein, darf also nicht nur die Vergiitung ex-
terner Kosten an die Allgemeinheit, sondern es muss auch
die Verguitung der externen Nutzen an den Kraftwerksbe-
treiber zur Diskussion gestellt werden.

Bereits internalisierte Effekte

Bevor externe Kosten oder Nutzen bestimmt werden, ist
abzukldren, von welcher Basis auszugehen ist. Die Strom-
gestehungskosten bestehen nicht nur aus den «techni-
schen» Kosten; der Strom wird heute schon durch Zusatz-
kosten bedeutender Grossenordnung belastet: Steuern,
Wasserzinse, Gratis- und Vorzugsenergie, Strassen- und
Uferunterhalt usw. Diese Zusatzkosten, die nicht direkt mit
der Produktion zusammenhangen, kdénnen durchaus als
Entgelt fir externe Kosten angesehen werden.

Bild 1. Naturbeobachtung und Erholung am Klingnauer Stausee.

Bild 2. Klingnauer Stausee — neuer Lebensraum flir Wasservogel.
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Externe Effekte im Umwelt- und
im sozio-6konomischen Bereich

Ein Grossteil der externen Effekte der Wasserkraftnutzung
(Artenschutz, Hochwasserschutz usw.) ergibt sich im Zu-
sammenhang mit der Beeinflussung der Umwelt. Sie treten
jedoch auch im sozio-8konomischen Bereich auf (Touris-
musférderung, Verhinderung der Abwanderung, Haftpflicht
usw.).

Auf eine vollstandige Aufzahlung aller externen Kosten
und Nutzen wird hier verzichtet. Im folgenden wird anhand
einiger Beispiele auf die Problematik der Feststellung,
Quantifizierung und Bewertung von Effekten, welche zu ex-
ternen Kosten oder Nutzen fiihren kénnen, eingegangen.

Verdnderungen der Umwelt
durch Wasserkraftnutzung

Je nach Kraftwerkstyp sind die Beeinflusssungen der Um-
welt unterschiedlich.

In der Regel wird durch alle Wasserkraftanlagen ein Ge-
wésser aufgestaut, sei dies bei einem Fassungsbauwerk,
einer Flussstauhaltung oder einem Speichersee. Dieser
Aufstau vermindert die Fliessgeschwindigkeit, was sich auf
die Wasserqualitat, die Fischwanderung, die Laichmdglich-
keiten, das Nahrstoffangebot, den Transport von Feststof-
fen, die Sohlenbeschaffenheit usw. auswirken kann. Ferner
erhoht sich die Wassertiefe.

Durch das Bauwerk zum Aufstau wird auch die freie
Wasseroberflache unterbrochen, es entsteht eine Diskonti-
nuitét in der Wasserlinie. Konsequenzen aus dieser Diskon-
tinuitat sind u.a. eine Beeintrachtigung der Fischwande-
rung und in gewissem Ausmass auch ein Eingriff in den
Kleintier- und N&hrstoffhaushalt.

Kraftwerke mit Wasserausleitungen verdndern das Ab-
flussregime auf der von der Wasserentnahme betroffenen
Strecke. Auf den Strecken mit reduziertem Abfluss wird die
Abflusstiefe kleiner. Dies wirkt sich auf den Temperatur-
haushalt und die Fischwanderung aus. Bei Niederdruck-
Laufkraftwerken fliesst das ausgeleitete Wasser in der Re-
gel in einem offenen Gerinne. Es werden neue, wertvolle
Lebensraume geschaffen.

Durch den Riickhalt von Wasser in Speicherseen und die
verzogerte Abgabe beim Turbinieren erfolgen zeitliche Ver-
anderungen der Abflussmengen gegenliber dem Zustand
ohne Speicherkraftwerke.

Um nun von diesen mannigfachen Beeinflussungen auf
Kosten oder Nutzen schliessen zu kénnen, missen diese
quantifiziert und schliesslich noch bewertet werden. Ferner
muss festgestellt werden, ob es sich bei diesen Effekten
nicht um bereits internalisierte Effekte handelt.

Anderungen der land- und
forstwirtschaftlichen Nutzung

Durch den Aufstau eines Gewéssers wird in der Regel Bo-
den beansprucht, der land- oder forstwirtschaftlich genutzt
wird, sei dies durch die Uberflutung einer Alpweide beim
Einstau eines Stausees oder durch den Einstau eines
Flusslaufes. Vor Baubeginn werden die betroffenen Grund-
Stlicke durch den Kraftwerksbetreiber erworben, so dass
die entstehenden Beeinflussungen fir die Grundeigentu-
Mmer abgegolten und die Kosten damit internalisiert sind.
Stellt der Verlust an Landwirtschaftsland jedoch einen
volkswirtschaftlichen Schaden dar, welcher nicht vergitet
ist? In der heutigen Zeit der landwirtschaftlichen Uberpro-
duktion in Europa und der hohen Agrarpreise in der
Schweiz, wo sich bald die Frage stellt, wer das Land in Zu-

kunft noch pflegen wird, ist vielleicht eher das Gegenteil
der Fall. Der Verlust an Landwirtschaftsland kénnte zu ei-
ner Reduktion von Subventionszahlungen fihren und da-
her eher als volkswirtschaftlicher Nutzen betrachtet wer-
den. Unbestritten ist der externe Nutzen durch die Reduk-
tion der Uberflutung von Landwirtschaftsland durch den
Uferunterhalt und die Stauregulierung, welche in der Regel
dem Kraftwerksbetreiber obliegen. Durch die Vermeidung
von Uberflutungen kénnen Ernteausfille vermieden wer-
den. Ertragsminderungen durch verandertes Grundwas-
serregime durften in unseren Verhéltnissen eher selten
sein, da der Flurabstand dazu oft zu gross ist. In weiten Tei-
len der Schweiz wird das Wachstum von Gras, GemUse
und Getreide durch die Niederschlage und nicht das
Grundwasser bestimmt. Bew&sserungen werden denn
auch kaum aus Grinden der Wasserkraftnutzung durchge-
fihrt. Dort. wo Versumpfungen drohten, ist durch das An-
legen von Drainagemassnahmen Abhilfe geschaffen wor-
den. Treten dennoch Uberflutungen auf, welche durch den
Kraftwerksbetrieb bedingt sind, haftet der Werkeigentiimer
fir den entstandenen Schaden. Mit der Schadenregelung
sind solche Kosten internalisiert.

Verlust an Naturraum

Die Uberflutung von Uferstreifen oder Alpweiden stellt ei-
nen gewissen Verlust an Naturraum dar. Anderseits muss
die Schaffung neuer Wasseroberflachen, auch wenn deren
Existenz von Kunstbauten abhangig ist, auch wiederum als
«Schaffung» neuen Naturraums betrachtet werden. Anders
waére nicht zu erkléren, dass der Klingnauer Stausee im
Kanton Aargau zum Naturschutzgebiet erklart worden ist.
Ferner ist nicht a priori klar, dass ein Verlust an Naturraum,
welcher durch eine Wasserflaiche ersetzt wird, auch
tatsachlich als Verlust zu werten ist. Wenn man an die Tau-
senden von Erholungssuchenden denkt, welche mit Fern-
rohr, Velo und Kinderwagen die Staugebiete des bereits er-
wéahnten Klingnauer Stausees, des Flachsees in Zufikon,
des Glbsensees in St. Gallen oder anderer Stauhaltungen
besuchen, erscheint einem der externe Nutzen grésser als
die Kosten zu sein. Das gleiche gilt auch fir die Erschlies-
sung der Speicherseen in den Alpen. Gerade flr weniger
bergtlichtige Personen wird dadurch oft eine einmalig
schone, sonst kaum zugangliche Landschaft erschlossen.
Die Wasserkraftanlagen in der Schweiz werden Jahr fir
Jahr von Zehntausenden von Personen besucht. Diese Be-
suche stellen nicht nur einen Ausflugswert dar, sie befruch-
ten auch die lokale Volkswirtschaft.

Bild 3. Der durch den Aufstau des Kraftwerkes Bremgarten-Zufi-
kon gebildete Flachsee bereichert das Reusstal.
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Einfluss auf Lebensrdume

Eine ernst zu nehmende Folge des Verlustes von Natur-
raum ist der damit einhergehende Verlust an Lebensraum
fur einzelne Lebewesen, was zur Gefédhrdung von seltenen
Arten flihren kann. So wurden durch die Flusskorrektionen
und Stauhaltungen die Lebensgrundlagen der auf Kiesbén-
ken britenden Vodgel eingeschrankt. Das Verschwinden
des Lachses, der friher im Hochrhein bis zum Rheinfall
wandern konnte, ist nebst anderen zivilisatorischen Ein-
flissen sicher auch auf den Bau der Wasserkraftwerke mit
inren Stauwehren zurlickzuftihren. Wo méglich, werden die
Folgen solcher Verluste reduziert, sei es durch den Bau von
Fischaufstiegshilfen oder Beitragszahlungen an Fischauf-
zuchtstatten. Dass dies kein vollwertiger Ersatz der Verlu-
ste ist, ist unbestritten.

Bewertung der externen Effekte
im Umweltbereich

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich bei den ma-
teriell nur unbefriedigend zu bewertenden Effekten im Um-
weltbereich Schéden und Nutzen gegenlberstehen. Wie-
weit die Gefédhrdung gewisser Arten und der Verlust an na-
turbelassenem Raum durch die Schaffung neuer Lebens-
rdume fur andere Arten und den Gewinn an Erholungsraum
aufgewogen wird, bleibe dahingestellt.

Wirtschaftliche Auswirkungen

Nebst den beispielhaft erwahnten externen Effekten im Be-
reich der Umweltaspekte lassen sich auch externe Effekte
im sozio-6konomischen Bereich feststellen.

Schaffung von Arbeitsplatzen

So wurden insbesondere durch die Speicherkraftwerke in
den Alpen Arbeitsplatze geschaffen, welche flir gewisse,
von der Abwanderung bedrohte, Talschaften willkommene
Einkommensmadglichkeiten gebracht haben. Dass diese
Arbeitsplatze weitgehend einheimischen Arbeitnehmern
zugute kommen, ist positiv zu vermerken, tragt dies doch
auch dazu bei, dass kulturelle Traditionen weniger rasch
zerstort werden. Direkt sind diese Arbeitsplatze nicht als
externe Effekte zu betrachten, da ihre Kosten der Produk-
tion belastet werden. Indirekt hingegen entstehen externe
Effekte daraus, indem wie bereits erwahnt die Abwande-
rung reduziert werden kann und auch indirekte Erwerbs-
quellen fir das Gewerbe, wie Transportbetriebe, Restau-
rants usw., geschaffen werden.

Storfélle

In die Kategorie der sozio-6konomischen Effekte kénnen
auch die Effekte von Storféllen eingereiht werden. Auch
hier sind wiederum Sch&den und Nutzen vorhanden. Der
Kraftwerksbetreiber haftet mit dem ganzen Wert seines
Vermogens flir Schaden, welche Dritten durch einen un-
sachgemassen Betrieb seiner Anlagen entstehen. Reicht
dieser Wert nicht aus, um den vollen Schaden zu decken,
entstehen externe Kosten. Auf der andern Seite ist auch
hier die Abminderung des Uberflutungsrisikos durch sorg-
faltigen Uferunterhalt ein Nutzen, welcher dem Kraftwerks-
betreiber nicht vergttet wird. Es sei an das Hochwasser-
ereignis vom Herbst 1993 im Wallis erinnert, wo durch die
Existenz des Stausees Mattmark der Abfluss in der Vispa
von rund 150 m*/s auf rund 80 m?/s reduziert werden konn-
te. Erstaunlicherweise wurde dieser Effekt nicht etwa ho-
noriert, sondern es wurde in gewissen Kreisen der Vorwurf

laut, der Abfluss hatte noch mehr verringert werden kon-
nen. Ein weiterer externer Nutzen im Zusammenhang mit
Storféllen ist die Bereitstellung von immerhin 12 % des ge-
samten Energiebedarfs der Schweiz durch die Wasserkraft
beim Ausfall der Zufuhren von Energietragern aus dem
Ausland. Die Wasserkraft kann somit als eigentliches Not-
stromaggregat fur die Schweiz betrachtet werden.

Ist eine weitergehende Internalisierung
sinnvoll?

Die obigen Uberlegungen, welche noch weitergefiihrt und
vertieft werden kdnnten, zeigen folgendes:

— Bei der Wasserkraftproduktion entstehen nicht nur ex-
terne Kosten, es féllt auch externer Nutzen an.

- Eine Quantifizierung und Bewertung dieser externen Ef-
fekte, soweit sie nicht bereits vorgenommen wurde und
die Effekte internalisiert sind, ist schwierig.

- Die wichtigsten Effekte sind internalisiert. Bei den
Bemihungen, weitere Effekte ausfindig zu machen und
zu bewerten, besteht die Gefahr, sich in Spitzfindigkeiten
zu verlieren oder sachliche Argumentation durch weltan-
schauliche Vorurteile zu ersetzen.

- Die Internalisierung externer Kosten ist im Sinne der An-
wendung des Verursacherprinzips nicht von der Hand zu
weisen. Sie ware aber bei der Wasserkraft nur mit sehr
grossem Aufwand zu erreichen. Die Betréage, die sich er-
rechnen lassen, sind unbedeutend, und es ist zu erwar-
ten, dass die externen Nutzen die externen Kosten (iber-
steigen werden.
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