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Vorwort

Die Internationale Landerkommission Kerntechnik - ILK - der Lander Baden-
Waurttemberg, Bayern und Hessen wurde im Oktober 1999 gegriindet und besteht
derzeit aus 12 Wissenschaftlern und Experten aus Deutschland, Frankreich,
Schweden, der Schweiz und den USA. Durch die unabh&ngige und objektive
Beratung der drei Lander in Fragen der Sicherheit kerntechnischer Anlagen, der
Entsorgung radioaktiver Abfalle sowie der Risikobewertung der Kernenergie-
nutzung soll die ILK insbesondere einen wichtigen Beitrag liefern, den hohen inter-
national anerkannten Sicherheitsstandard der stiddeutschen Kernkraftwerke zu
erhalten und weiter zu entwickeln.

In den vergangenen Jahren ist die Frage einer nachhaltigen Energieversorgung fiir
die Zukunft wiederholt und unter sehr unterschiedlichen Randbedingungen disku-
tiert worden. Zu nennen sind hier z. B. die Fragen der globalen Erwarmung oder
begrenzter Rohstoffvorrate. Die ILK misst diesen Themenstellungen gro3e Bedeu-
tung bei und hat sich daher, unterstiitzt durch eine externe Untersuchung, intensiv
mit der Bewertung der Nachhaltigkeit der Kernenergie und anderer Technologien
zur Stromerzeugung beschaftigt. Die vorliegende Stellungnahme wurde auf der 27.
ILK-Sitzung am 23. Januar 2004 in Miinchen verabschiedet. Nach Ansicht der ILK
muss die Bewertung der Nachhaltigkeit transparent erfolgen, und sollte neben den
6konomischen und 6kologischen auch gesellschaftliche Aspekte beriicksichtigen.
In dieser Stellungnahme wird ein Beispiel fir eine Untersuchungsmethodik vorge-
stellt. Darauf aufbauend wird eine Debatte zur Nachhaltigkeit verschiedener
Energieversorgungstechnologien, unter Einbeziehung aller betroffenen Gruppen
vorgeschlagen. Diese Stellungnahme richtet sich daher nicht nur an die Behérden,
sondern auch an die Politik und die Offentlichkeit.
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Stellungnahme

1 Einleitung

Der Bereich der Stromversorgung ist von zentraler Bedeutung flr das wirtschaftli-
che Wachstum und die gesellschaftliche Entwicklung. Wahrend sich aus der
Stromnutzung zahlreiche gesellschaftliche und wirtschaftliche Vorteile ergeben,
kann je nach Art die Stromerzeugung mit Auswirkungen verbunden sein, die mit
dem Konzept der Nachhaltigkeit nicht vollstandig in Einklang gebracht werden kon-
nen. Bei Entscheidungen uber die heutige und kiinftige Energieversorgung gewin-
nen aber Aspekte der Nachhaltigkeit zunehmend an Bedeutung. Bewertungen der
Nachhaltigkeit bestimmter Optionen zur Stromversorgung werden allerdings oft
spontan vorgenommen, und kénnen zudem leicht von Vorurteilen beeinflusst wer-
den und willkrlich sein. Insbesondere die Kernenergie wird durch die deutsche
Bundesregierung als nicht-nachhaltige Option fiir die Zukunft ausgeschlossen und
dabei getrennt von anderen Energieoptionen fundamental kritisch betrachtet. Die
ILK ist der Meinung, dass alle relevanten Optionen, einschlieRlich der Kernenergie,
mittels einer systematischen und umfassenden Betrachtungsweise methodisch
vergleichbar bewertet werden missen. Daher halt es die ILK flr wichtig, dieses
Thema detaillierter als bisher zu untersuchen, und stellt ihre Ansichten in der vor-
liegenden Stellungnahme vor.

Diese ILK-Stellungnahme zur Nachhaltigkeit beriicksichtigt die einschlagigen
nationalen und internationalen Entwicklungen und griindet darauf. Ergéanzend dazu
hat das Paul-Scherrer-Institut (PSI) eine im Umfang begrenzte Vergleichsstudie zur
Nachhaltigkeit der verschiedenen Technologien zur Stromerzeugung durchgefiihrt,
unter MalRgabe deutscher Rahmenbedingungen [1]. Diese Studie sollte die
Anwendbarkeit eines systematischen Ansatzes zur Bewertung der Nachhaltigkeit
nachweisen und zu vergleichsweise konsistenten Ergebnissen fuihren, aus denen
robuste Schlussfolgerungen abgeleitet werden kénnen.
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2 Das Konzept der Nachhaltigkeit und seine
Operationalisierung

Das Konzept einer nachhaltigen Entwicklung ist mit der Verdffentlichung des
Berichts ,,Unsere Gemeinsame Zukunft* der Weltkommission fir Umwelt und
Entwicklung (die sogenannte Brundtland-Kommission) im Jahr 1987 erstmalig auf-
getaucht, bzw. wurde wieder belebt. Dieser Bericht definiert eine nachhaltige
Entwicklung als Fahigkeit, ,,die Bedlrfnisse der Gegenwart zu befriedigen, ohne
gleichzeitig die Mdglichkeiten zukinftiger Generationen zur Befriedigung ihrer
eigenen Bedurfnisse einzuschranken® [2]. Im allgemeinen Sinne beinhaltet eine
nachhaltige Entwicklung das Ziel einer Ausgewogenheit innerhalb und zwischen
Landern und Generationen, unter Einbindung von wirtschaftlichem Wachstum,
Umweltschutz und gesellschaftlichem Wohlergehen. Die eigentliche Heraus-
forderung an eine nachhaltige Entwicklung ist es, diese drei Dimensionen in aus-
gewogener Weise, unter Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkungen und notwen-
diger Kompromisse, zu beriicksichtigen.

Seither sind eine Vielzahl von Definitionen einer nachhaltigen Entwicklung vorge-
schlagen worden, mit unterschiedlicher Betonung der wesentlichen Elemente von
Nachhaltigkeit* . Die ILK unterstiitzt die grundlegenden Ansétze, die Uber die Defi-
nition des Berichts der Brundtland-Kommission zum Ausdruck gebracht werden.
Diese Definition unterliegt aber zahlreichen Interpretationen, die wiederum fiir
eine Implementierung und praktische Anwendung des Konzeptes wesentlich sind.
So gibt es auf der konzeptionellen Ebene eine sehr deutliche Unterscheidung zwi-
schen jenen, die eine ,,strenge” Nachhaltigkeit beflirworten, und denen, die eine
»weiche“ Nachhaltigkeit verfechten. Die Unterschiede zwischen diesen
Konzeptanséatzen resultieren aus abweichenden Annahmen zur Ersetzbarkeit von
natlrlichen und durch Menschen geschaffenen Ressourcen (,Kapital“), zum
Schadensausgleich und zur Diskontierung zukunftiger Ereignisse. Eine ,,weiche*
Nachhaltigkeit fordert, dass die jetzigen Generationen die Verpflichtung haben,
zukiinftigen Generationen einen Kapitalbestand zu hinterlassen, der ungeschma-
lert ist; aber gleichzeitig ist es zuléssig, dass das von der Menschheit geschaffene
Kapital das naturliche ersetzen darf.

1 Diese ILK-Stellungnahme konzentriert sich auf den Grad der Nachhaltigkeit von spezifischen Energietragern und derzeitigen
-technologien, d. h. der Umfang der Bewertung ist thematisch eingeschrankter als bei einer allgemeinen Betrachtung einer nach-
haltigen Entwicklung.
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Die ILK unterstitzt die Ansicht, dass

« der Verbrauch erneuerbarer Ressourcen ihre Regenerationsrate nicht tber-
schreiten darf;

e nicht-erneuerbare Energietrager und Rohstoffe hochstens in dem Umfang ver-
braucht werden sollten, der einer physikalisch und funktional gleichwertigen
Substitution durch wirtschaftlich nutzbare erneuerbare Rohstoffe, einer ver-
besserten Effizienz beim Verbrauch verfiigbarer Rohstoffe oder der Entdeckung
neuer Reserven entspricht;

o die Verschmutzung und Abfallbelastung der Umwelt das Aufnahmevermdgen
der natirlichen Umwelt nicht tiberschreiten darf;

« Technologien, die ein Risiko beinhalten, nur dann eingesetzt werden sollten,
wenn sie einen ausreichenden Nutzen flr die Gesellschaft erzielen; Risiken fir
die menschliche Gesundheit sollten mdglichst niedrig gehalten werden.

Somit folgt die ILK im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch dem Konzept einer
»,weichen” Nachhaltigkeit. Diese Position ist realistisch und bertlicksichtigt, dass
die (durch Menschen bewirkte) ,,Entwicklungs-Komponente* einen unerlasslichen
Bestandteil des Gesamtkonzeptes darstellt.

Die diskutierten Elemente einer nachhaltigen Entwicklung stellen eine wesentliche
Grundlage dar, allerdings lassen die Definitionen und Prinzipien noch keine zielge-
richtete Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes zu, vor allem, wenn es
darum geht, die unterschiedlichen Merkmale verschiedener Energietechnologien
herauszuarbeiten. Unabhangig vom jeweils verfolgten Nachhaltigkeitskonzept
besteht ein allgemeines Einverstandnis daruiber, dass die Férderung einer nachhal-
tigen Entwicklung innerhalb des Stromsektors die Integration wirtschaftlicher, ko-
logischer und gesellschaftlicher Dimensionen im Entscheidungsprozess erfordert.
Nach Meinung der ILK kann (und sollte) die Bewertung von Alternativen anhand
eines explizit benannten Satzes von Kriterien und Indikatoren erfolgen, die diese
drei Dimensionen abdecken; dieser sollte fiir spezifische Anwendungen, hier fur
Stromversorgungssysteme, vereinbart werden.

Von nationalen und internationalen Organisationen sind bereits zahlreiche
Vorschlage fiir Kriterien und Indikatoren, die eine nachhaltige Entwicklung
beschreiben, unterbreitet worden. Unter anderem gibt es Vorschlage der Vereinten
Nationen (UN), speziell der Kommission fiir nachhaltige Entwicklung [3], der OECD
[4, 5], der IAEO [6], der deutschen Enquéte-Kommission [7] und des PSI [8, 9]. Diese
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Initiativen sind getrieben von der weltweiten Sorge um ,,den Planeten Erde* und
durch Forderungen von Entscheidungstragern, die flr die Férderung und Sicher-
stellung einer nachhaltigen Entwicklung, vor allem auf nationaler Ebene, verant-
wortlich sind. Gleichzeitig gibt es nur wenige Ansétze fiir eine konsequente
Umsetzung der vorgeschlagenen Kriterien- und Indikatorensétze.

Der aktuelle Kenntnisstand l&sst sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Indikatoren sind unterschiedlich breit angelegt; sie haben unterschiedliche
Schwerpunkte: nachhaltige Entwicklung generell; nachhaltige Entwicklung des
Energiesektors; nachhaltige Entwicklung spezieller Energietréager.

2. Die von internationalen Organisationen entwickelten Indikatorensétze sind
nicht ausreichend, um die Nachhaltigkeitsmerkmale der wesentlichen
Energietrager, mit angemessener Unterscheidung von Technologien, verglei-
chen zu kénnen.

3. Okonomische und 6kologische Kriterien/Indikatoren sind vergleichsweise weit
entwickelt; gesellschaftliche Kriterien sind eher schwach entwickelt und (in
vielen Fallen) sehr subjektiv.

4. Die meisten Bewertungssatze basieren auf direkt verfligbaren, stark verein-
fachten Indikatoren mit erheblichen Konsistenzproblemen.

5. Essind wenige Anstrengungen unternommen worden, Indikatoren zu aggregie-
ren, um die Entscheidungsfindung zu erleichtern.

6. Die Indikatorensatze der Enquéte-Kommission und des PSI weisen zahlreiche
Gemeinsamkeiten auf. Die Enquéte-Kommission bericksichtigt keine spezifi-
schen Unfall- und Abfall-Indikatoren, die aber fir die gesellschaftliche
Dimension sehr relevant sind. Bei den aggregierten Indikatoren des PSI wer-
den Uberschneidungen vermieden, was bei den meisten anderen Indikator-
satzen nicht der Fall ist.

7. Aus friheren Studien ist kein Satz technologie- und anwendungsspezifischer,
abgestimmter quantitativer Indikatoren verfiligbar, der allgemein akzeptiert ist.
Voraussetzung fur die Entwicklung derartiger Indikatoren ist eine breite
Wissensbasis. Ein analytischer Rahmen, der als Grundlage fiir die Entwicklung
eines derartigen Indikatorsatzes dienen kann, wird in der Studie des PSI [1], auf
der diese Stellungnahme griindet, verwendet.
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Ausgehend von Recherche-Ergebnissen, Erfahrungen aus Nachhaltigkeitsbewer-
tungen fir China und die Schweiz, die unter sehr unterschiedlichen Randbedin-
gungen vom PSI durchgefiihrt wurden, und den generellen Anforderungen an
Indikatoren, schlief3t sich die ILK den Empfehlungen in [1] beziglich eines geeig-
neten Kriterien- und Indikatorensatzes an. Dabei werden die drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit berlcksichtigt: Wirtschaftlichkeit, Umwelt sowie Gesellschaft (ein-
schlieBlich Gesundheit). In der nachfolgenden Tabelle sind die flr die Bewertung
von alternativen Stromerzeugungstechnologien ausgewahlten Indikatoren darge-

stellt; sie sollen als Ausgangspunkt fir eine vertiefte Diskussion dienen.

Dimension Auswirkungsbereich Indikator Einheit
Wirtschaftlichkeit | Finanzielle Anforderungen Produktionskosten € cent/kWh
Anfalligkeit fur Preis- Faktor
erhdhung des Rohstoffs
Ressourcen Verfugbarkeit %
(Lastfaktor)

Geopolitische Faktoren

Relative Skala

Langzeit-Nachhaltigkeit:| ~ Jahre
Energetisch
Langzeit-Nachhaltigkeit:| kg (Cu)/GWh

Nicht-energetisch

Lastfolge-Verhalten

Relative Skala

Arbeitsmdglichkeiten

Umwelt Globale Erwéarmung CO,-Aquivalent Tonnen/GWh
Regionale Umwelteinfliisse | Veranderung unge- km*/GWh
schiitzter Oko-Systeme
Schadstoff-unabhéangige Landverbrauch m/GWh
Auswirkungen
Schwere Unfalle Kollektives Risiko Todesfalle/GWh
Gesamtabfall Gewicht Tonnen/GWh
Gesellschaft Beschéftigung Technologiespezifische Personen-Jahre/

GWh

Proliferation

Potential

Relative Skala

Auswirkungen auf die Gesund-
heit (Normalbetrieb)

Sterblichkeit (reduzierte
Lebenserwartung)

Jahre verlorenen
Lebens/GWh

Lokale Stérungen

Larm, visuelle Effekte

Relative Skala

Einschluss des kritischen
Abfalls

,,Notwendige”
Einschlusszeit

Tausend Jahre

Risiko-Aversion

Maximale Konsequenzen
eines potentiellen Unfalls

Todesfalle/
glaubhaftem Unfall
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Diese Indikatoren sind weitgehend mit denen der Untersuchung des PSI [1] iden-
tisch, mit einigen Begriffsanpassungen zur besseren Verstandlichkeit dieser ILK-
Stellungnahme. Wie bereits dargelegt, berticksichtigt Nachhaltigkeit sowohl die
Bedurfnisse der zukinftigen als auch der heutigen Generation; dies wird, unter
anderem, durch Indikatoren wie ,,Landverbrauch* oder ,,Lokale Stérungen® deut-
lich. Der Aspekt der Effizienz wird nicht iber einen gesonderten Indikator erfasst,
sondern ist implizit in dem verwendeten Indikatorensatz beinhaltet. In Uberein-
stimmung mit der Enquéte-Kommission [7] wird Gesundheit als Teil der gesell-
schaftlichen Dimension, und nicht der Umwelt-Dimension, betrachtet. Es wird
generell davon ausgegangen, dass all diese Indikatoren hinreichend unabhéngig
voneinander sind.

Die Einheit (,,Faktor*) des Indikators ,,Anfélligkeit fir Preiserhthung des Rohstoffs*
berlicksichtigt eine Erhéhung der Produktionskosten infolge einer Verdoppelung
der Rohstoffkosten. Der Indikator ,,Geopolitische Faktoren* bezieht sich auf die
Sicherheit der Rohstoffversorgung angesichts der politischen Stabilitat des
Herkunftslands (Schatzwerte). Kupfer (Cu) wurde als eine représentative Grof3e fiir
die nicht-energetischen Aspekte (Ressourcen) der ,,Langzeit-Nachhaltigkeit” her-
angezogen, da es ein sehr teures, breit verwendetes Material ist und nicht voll-
standig rezykliert werden kann. Das ,,Kollektive Risiko* erfasst die Konsequenzen
von schweren Unféllen, bezogen auf die pro Jahr durch die jeweilige Technologie
erzeugte Strommenge. Die Anzahl der Todesfalle dient dabei als Ersatzeinheit fir
die Auswirkungen auf die Umwelt und basiert entweder auf historischen Daten
oder auf theoretischen Analysen (Probabilistische Sicherheitsanalysen, PSA).
,,Beschaftigung“ ist ein wichtiges gesellschaftliches Thema fur heutige und zukinf-
tige Generationen; mdgliche nachteilige Auswirkungen einer arbeitsintensiven Ener-
gieproduktion spiegeln sich bei den ,,Produktionskosten* wider. Der Indikator
»Maximale Konsequenzen eines potentiellen Unfalls“ dient als ErsatzmaRstab fir
»Risiko-Aversion“ und gibt den maximalen Schaden glaubhafter Unfélle wieder,
ohne ihre Haufigkeit zu beriicksichtigen, und unterscheidet sich folglich von
»Schwere Unfélle” bzw. ,,Kollektives Risiko*.
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3 Umsetzung — Referenzsatz von Indikatoren
3.1 Methodik zur Bewertung und Zusammenfassung von Indikatoren

Die in der Untersuchung des PSI eingesetzten quantitativen Indikatoren basieren
auf einer systematischen, disziplinibergreifenden Bottom-up-Methodik flr die
Bewertung von Energiesystemen [1]. Der Ansatz ist prozessorientiert, d. h. die rele-
vanten Technologien und ihre Eigenschaften werden explizit abgebildet. Die
Umsetzung und die Anwendung der verschiedenen Bewertungsmethoden sind
gepragt von Prinzipien, die von der Lebenszyklus-Analyse (LCA) Ubernommen
wurden [1]. Die hier kurz beschriebenen Methoden konzentrieren sich auf disag-
gregierte Umwelt-Indikatoren und verwandte gesellschaftliche Indikatoren; die
meisten wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Indikatoren sind entweder direkt
verfligbar, oder sie ergeben sich aus einfachen Bewertungen und dem Einsatz von
Expertenwissen.

Detaillierte Umwelt-Inventare (d. h. Belastungen wie Emissionen oder Abfélle) von
derzeitigen und zukinftigen Energiesystemen wéhrend des Normalbetriebs sind
fir die UCTE (European ,Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity*)-Staaten ermittelt worden, mit dem hdchsten Detaillierungsgrad fur die
Schweiz (siehe [1]). Dabei wurden die vollstandigen Energiekreislaufe betrachtet,
einschlieBlich der Rohstoffgewinnung und -umwandlung, der Energieproduktion
und der Abfallbeseitigung. Alle Systeme sind von ,,Anfang bis Ende* beschrieben
worden, wobei jeder Schritt des Kreislaufs unterteilt ist in Errichtungs-, Betriebs-
und Riickbauphase. Fir alle Schritte der Energiekreisléaufe sind die erforderlichen
Materialien und Transporte berlicksichtigt worden. Dieser Ansatz erlaubt es
erstens die direkten Emissionen und andere Belastungen der gesamten Lebens-
dauer von Kraftwerken sowie aller relevanten vor- und nachgeschalteten Pro-
zesse sowie zweitens die indirekten Emissionen und anderen Belastungen abzu-
decken, die mit Material- und Energieeinsatz verbunden sind.

Die Bewertung der Auswirkungen auf die Umwelt beruht auf einer Abschétzung
der Schadstoffkonzentrationen und -ablagerungen, die aus den Emissionen der
wichtigsten Schadstoffe herriihren. Die Abschétzung der externen Umweltkosten,
d. h. der Gesundheits- und Umweltschaden, die derzeit nicht in den Energiepreisen
enthalten sind, beruht auf dem Ansatz des ,,Auswirkungspfades“ (,,impact path-
way* [9, 10]) mit folgenden Schritten: Charakterisierung der Technologie und des
Standortes, einschlieBlich verursachter Belastungen, Beschreibung der ,,aufneh-
menden“ Umwelt, Quantifizierung der Auswirkungen (soweit mdglich unter
Benutzung von Ausbreitungsmodellen fur atmosphérische Schadstoffe und einer
Dosis-Risiko-Beziehung) und wirtschaftliche Bewertung.

10
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Die Risiken schwerer Unfélle werden anhand bisheriger weltweiter Erfahrungen
oder unter Verwendung von Methoden der Probabilistischen Sicherheitsanalyse
(PSA) fur die Kernenergie abgeschatzt. In diesem Rahmen wurde die umfassende
Datenbank ENSAD (,,Energy-related Severe Accident Database®) entwickelt [1],
wiederum fir die kompletten Energiekreislaufe. Bei den Betrachtungen wurde
besonderes Augenmerk auf die Ubertragbarkeit der historischen Ereignisse auf die
jetzt zu betrachtenden Technologien gelegt. Es wurde ein breites Spektrum von
Schadenskategorien beriicksichtigt, u. a. Todesfélle, schwere Verletzungen, Eva-
kuierungen, Land- oder Wasserkontamination und wirtschaftliche Schéden (fur
eine Diskussion der Risiken schwerer Unfélle im Bereich der Kernenergie wird
auch auf [11] verwiesen).

Externe Kosten stellen einen hoch aggregierten Indikator des Umweltverhaltens
dar. Die gesamten (,,echten*) Kosten der Stromproduktion werden durch die
Summierung der internen und der externen Kosten abgeschétzt. Von einigen
Autoren, z. B. [12], wurde vorgeschlagen, die systemspezifischen Gesamtkosten
der Energieproduktion als integrierten Indikator der Nachhaltigkeit fur
Vergleichsbetrachtungen zu benutzen, da sich darin die wirtschaftliche und ¢kolo-
gische Effizienz der Energiesysteme widerspiegelt. Es ist darauf hinzuweisen, dass
diese Gesamtkosten nur diejenigen Kosten beinhalten, die direkt den spezifischen
Energietragern zuzuordnen sind. Es gibt aber weitere Kosten, die aus der spezifi-
schen Kombination von Energietragern (,,Mix“) innerhalb des Energieversor-
gungssystems resultieren. Zum Beispiel kénnen verschiedene Kombinationen von
Energietragern und regionale Verteilungen unterschiedliche Kosten fir das
Stromnetz und fur Reservekapazitaten verursachen. Diese Aspekte benachteiligen
Energietrager mit einer stochastischen Verfligbarkeit oder einer erheblichen
regionalen Konzentration.

Ein anderer Ansatz zur Aggregation basiert auf der Anwendung der Multi-krite-
riellen Entscheidungsanalyse (MCDA). Der Einsatz dieses Ansatzes ermoglicht den
Entscheidungstrégern, die oft im Widerspruch zueinander stehenden wirtschaft-
lichen, okologischen und gesellschaftlichen Kriterien gemeinsam zu betrachten.
Im Vergleich zu der alleinigen Betrachtung der Gesamtkosten bringt MCDA die
gesellschaftliche Dimension in die Bewertung mit ein. Die von der ILK in Auftrag
gegebene Studie nutzt in hohem Malie Detailkenntnisse Uber das Verhalten von
Energiesystemen, und zwar in einem Prozess, der die Berlicksichtigung von
Werturteilen zulasst.
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3.2 Referenztechnologien

Die Untersuchung beriicksichtigt fossile Energietrager (Braunkohle, Steinkohle,
Ol, Erdgas), Kernenergie und erneuerbare Energien (Wasserkraft, Windenergie,
Sonnenenergie (Photovoltaik (PV))). Soweit moglich wurden die derzeit in
Deutschland bei der Stromerzeugung eingesetzten Technologien als Referenz her-
angezogen. Die Berechnungen wurden exemplarisch fiir eine durchschnittliche
Leistungscharakteristik dieser Technologien durchgefiihrt. Dies gilt entsprechend
auch fiir die jeweiligen Energiekreislaufe, auerdem wurden typische Lastfaktoren
angesetzt. Der flr die Untersuchung benutzte Satz an Indikatorwerten gilt flr
heute zum Einsatz kommende Technologien. Zum Beispiel wurde das
Entwicklungspotential, das einen entscheidenden Faktor darstellt, wenn man rea-
listische Optionen fiir die Stromversorgung der Zukunft betrachtet, in der vorlie-
genden Untersuchung nicht berticksichtigt, da diese auf die derzeitige Situation
der Stromversorgung in Deutschland fokussiert ist.

3.3 Datenanpassung an die deutsche Situation

Sofern sie verfiigbar und konsistent mit dem Gesamtansatz waren, wurden spezi-
fische deutsche Daten benutzt. In einigen wenigen Féllen wurden Schweizer
Daten eingesetzt, und zwar dann, wenn die Unterschiede als unbedeutend einge-
stuft wurden. Wann immer notwendig, wurden geeignete Anpassungen der
groRtenteils aus der Schweiz oder der UCTE stammenden Indikatorwerte an die
deutschen Verhéltnisse durchgefiihrt. Aufgrund begrenzter Ressourcen sind eini-
ge dieser Anpassungen recht grob, was fiir das Anliegen der vorliegenden Studie
dennoch hinreichend ist.

Bei den Unfall-Indikatoren wurden die OECD-spezifischen Ergebnisse der Energie-
kreislaufe fir fossile Energietrager und die Wasserkraft (siehe [1]) auch als repra-
sentativ flr Deutschland betrachtet. Bei der Kernenergie wurden die Risikowerte,
die in einer Level 3 PSA fiir ein Schweizer Kernkraftwerk ermittelt wurden, als
Ausgangspunkt herangezogen, allerdings mit nachtréglicher Anpassung an die flr
die deutschen Kraftwerke typische héhere Anlagenleistung und das damit einher-
gehende hohere radioaktive Inventar.

Die folgende Tabellen zeigen den vollstandigen Indikatorensatz der vorliegenden
Untersuchung. Einige der in diesen Tabellen aufgefiihrten Werte stammen aus
modellbasierten Bewertungen, andere beruhen auf Schatzungen. Die damit ver-
bundenen Unsicherheiten kénnen bedeutsam sein. Aus diesem Grund sind die
genannten quantitativen Indikatorwerte vorrangig flr Vergleiche zur Ermittlung
einer Reihenfolge der einzelnen Technologien untereinander einsetzbar und somit
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flir das Anliegen der vorliegenden Studie, einschlieBlich der MCDA-basierten
Aggregation, geeignet. Die Zahlenwerte sind in einigen Féllen gerundet. Bei dem
Bestreben, fur alle Technologien und alle Indikatoren einen quantitativen Wert zu
ermitteln, war es nur mdglich, Punktwerte zu bestimmen; obwohl es wiinschens-
wert ware, erlaubt der Stand der Technik keine generelle Ergéanzung durch
Streubreiten.

Einige Kommentare zu spezifischen Indikatoren mogen fur ein besseres
Versténdnis der nachfolgenden Tabellen hilfreich sein: Der Indikator ,,Produk-
tionskosten* beinhaltet die Kosten der derzeit in Betrieb befindlichen Systeme,
aber nicht die fiir neue Anlagen. Die Kapitalkosten der betriebenen Einrichtungen
sind bertcksichtigt, es sei denn, sie sind bereits amortisiert, wie dies z. B. fiir die
Kernenergie weitgehend der Fall ist. Der angegebene Wert fiir ,,Risiko-Aversion*
ist fur alle Technologien aus Erfahrungen abgeleitet worden, mit Ausnahme der
Kernenergie. Fur die Kernenergie wurde der angegebene Maximalwert aus theo-
retischen Analysen (PSA, Level 3, siehe auch [11]) entnommen, der bestimmt wird
von den Langzeit-Auswirkungen geringer Strahlendosen, unter Zugrundelegung
einer (konservativen) linearen Dosis-Risiko-Beziehung. Diese Analysen weisen
erhebliche Unsicherheiten auf.

Wirtschaftliche Indikatoren*

Auswirkungs- | Indikator Einheit Braun- | Stein- | Ol Erdgas | Kern- | Wasser | Wind | Sonne
bereich kohle |kohle energie (PV)
Finanzielle Produktions- €cent/kWh | 33 30 31 36 21 7 9 60
Anforderungen | kosten

Anfalligkeit fur Faktor 16 15 18 18 13 10 103 | 11

Preiserhdhung
des Rohstoffs

Verfiigbarkeit % 80 80 80 80 80 40 20 9
(Lastfaktor)
Geopolitische Relative 100 80 20 40 80 100 100 100
Faktoren Skala

Ressourcen | Langzeit- Jahre 400 2000 | 100 100 500 ES £ E3
Nachhaltigkeit:
Energetisch
Langzeit- kg (Cu) 13 11 12 4 5 1 510 230

Nachhaltigkeit: /GWh
Nicht-energetisch

Lastfolge- Relative 20 50 100 100 10 30 0 0

Verhalten Skala
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Umwelt-Indikatoren*

Auswirkungs- | Indikator Einheit Braun- | Stein- | Ol Erdgas | Kern- | Wasser | Wind | Sonne
bereich kohle |kohle energie (PV)
Globale CO,-Aquivalent | Tonnen/GWh | 1220 | 1080 | 884 531 10 4 14 86
Erwarmung

Regionale Veranderung km#/GWh 0,032 | 0,039 | 0,061 | 0016 | 0,0017 | 0,0009 | 0,0029 | 0,011
Umwelt- ungeschiitzter

einflisse Oko-Systeme

Schadstoff- Landverbrauch | m¥GWh 52 198 335 47 7 92 29 65

unabhéngige
Auswirkungen

Schwere Kollektives Todesfalle 57E-7 |2,1E-5 |45E-5 | 10E-5 | 23E-6 | 34E-7 | 11E-8 | 11E-7
Unfalle Risiko /GWh
Gesamtabfall | Gewicht Tonnen/GWh 84 180 11 2 15 24 93 66

Gesellschaftliche Indikatoren*

Auswirkungs- | Indikator Einheit Braun- | Stein- | Ol Erdgas | Kern- | Wasser | Wind | Sonne
bereich kohle |kohle energie (PV)

Beschéftigung | Technologiespe- | Personen- 0,21 0,86 0,47 0,65 0,16 12 036 | 6,6
zifische Arbeits- | Jahre/GWh
maglichkeiten

Proliferation Potential Relative 0 0 0 0 100 0 0 0
Skala

Auswirkungen | Sterblichkeit Jahre ver- 0,061 | 0,068 | 0,12 | 0,023 0,005 0,011 | 0,007 | 0,020
auf die Gesund- | (reduzierte lorenen
heit (Normal- Lebens- Lebens/GWh
betrieb) erwartung)
Lokale Larm, visuelle Relative 10 8 6 2 4 5 7 0
Stérungen Effekte Skala
Einschluss ,Notwendige” | Tausend 50 50 01 0,01 1000 0,01 1 50
des kritischen | Einschlusszeit | Jahre
Abfalls
Risiko- Maximale Todesfalle/ 10 500 4500 | 100 50000 | 2000 5 100
Aversion Konsequenzen | glaubhaftem

eines poten- Unfall

tiellen Unfalls

* Fur alle Technologien und alle Indikatoren war es nur mglich, als quantitative Werte Punktwerte zu bestimmen; obwohl es wiin-
schenswert wére, erlaubt der Stand der Technik keine generelle Erganzung durch Streubreiten, dafiir wéare ein erheblicher
Forschungsaufwand erforderlich.
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4 Aggregation

Die Aggregation der Indikatoren ermdglicht es, eine Gesamtbewertung der
Technologien durchzufiihren. Zwei Aggregationsansatze wurden zur Fundierung
dieser ILK-Stellungnahme verwendet.

4.1 Aggregation anhand der Gesamtkosten

Die Gesamtkosten setzen sich aus den internen Kosten, d. h. den Produktions-
kosten, und den externen Kosten zusammen. Die externen Kosten werden
bestimmt durch die auf die 6ffentliche Gesundheit wirkenden Effekte, die durch
einen Anstieg von Schadstoffkonzentrationen in der Umgebungsluft bzw. ionisie-
render Strahlung aufgrund der verschiedenen Verarbeitungsschritte der
Energiesysteme verursacht werden?. Die externen Kosten missen auch die Effekte
globaler Erwarmung bzw. von Treibhausgasen beinhalten, da alle diese Effekte
erhebliche Auswirkungen haben kénnen. Generell ist der durch die Emission einer
Einheit eines Schadstoffes verursachte Schaden dann hoch, wenn die Zahl der
davon Betroffenen sehr grof3 ist. Die fossilen Systeme, mit Ausnahme von Erdgas,
zeigen dabei sehr viel hohere Auswirkungen als die anderen Energietrager.

Die auf Basis der fir Deutschland spezifischen internen und externen Kosten
ermittelten und auf kWh normalisierten Gesamtkosten sind in der folgenden
Abbildung dargestellt. Die mit der globalen Erwérmung verbundenen externen
Kostenangaben sind dabei sehr unsicher und viel weniger stabil als entsprechen-
de durch Luftschadstoffe verursachte Kosten.

2 Abschatzungen der externen Kosten beinhalten auch die gesundheitlichen Auswirkungen haufigkeitsgewichteter schwerer
Unfélle innerhalb der jeweiligen Energiekreislaufe obwohl diese Beitrage praktisch vernachlassigbar sind im Vergleich zu den mo-
netaren Schaden wahrend des Normalbetriebs.
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10 Extern THG (max)

. Extern ohne THG

. Intern

Gesamtkosten (Euro cent/kWh)
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o

Vergleich der normalisierten Gesamtkosten der derzeit in Deutschland
eingesetzten Technologien (THG = Treibhausgase)

In einer Rangfolge aufgrund der Gesamtkosten weist die Kernenergie das beste
Ergebnis auf, gefolgt von Erdgas und Steinkohle. Der grof3e Abstand der
Kernenergie gegeniiber den anderen Energietragern ist zum Teil dem Umstand
zuzuschreiben, dass die deutschen Kernkraftwerke weitgehend amortisiert sind,
so dass Investitionskosten nur eine untergeordnete Rolle spielen, und auch friihe-
re staatliche Investitionen zur Forderung und Entwicklung der Kernenergie nicht
berlicksichtigt sind; allerdings wiirden letztere nur etwa 0,2 cent/kWh [13] ausma-
chen. Die Beriicksichtigung der Uber die Lebensdauer gemittelten Investitions-
kosten wiirde das Ergebnis fur die Kernenergie belasten, aber der Anstieg bei den
(normalisierten) Kosten wiirde die Rangfolge nicht &ndern. Die Sonnenenergie
(Photovoltaik) weist die mit Abstand hdchsten internen Kosten und Gesamtkosten
auf, aber geringe externe Kosten. Abschlielend ist erneut darauf hinzuweisen,
dass die vorhergehende Darstellung eine Bewertung der derzeit in Betrieb befind-
lichen Anlagen darstellt, jedoch, vor allem aufgrund der genannten Einschrén-
kungen hinsichtlich der Kernenergie, nicht als alleinige Basis fiir eine Entschei-
dung tiber zukuinftige Energietechnologien herangezogen werden kann.
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4.2 Aggregation anhand der Multi-kriteriellen Entscheidungsanalyse

Die in [1] eingesetzte Multi-kriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA) erlaubt es,
die wesentlichen Ergebnisse der Analyse des wirtschaftlichen und des 6kologi-
schen Bereichs mit den gesellschaftlichen Praferenzen der Benutzer auf einem
aggregierten Niveau zusammenzufiihren. Die technologiespezifischen Indikatoren
stellen die analytischen Eingangsgroéfien der Bewertung dar.

Der fur die Bewertung verwendete Ansatz beruht auf einer einfachen Gewich-
tungsfunktion vielfacher Merkmale. Die Gewichtungen geben die relative Bedeu-
tung der verschiedenen Bewertungskriterien wieder und werden mit den normali-
sierten Indikatorwerten (,,Ergebnisse*) kombiniert. Die Normalisierung wird unter
Benutzung einer linearen lokalen Skala, die durch den Satz der betrachteten
Optionen definiert ist, durchgefiihrt. Zum Beispiel wird derjenigen Option, die fur
ein bestimmtes Kriterium am besten abschneidet, ein Wert von 100 zugewiesen
und derjenigen, die am schlechtesten abschneidet ein Wert von 0; allen anderen
Optionen werden dazwischen liegende Werte zugeordnet, die sich aufgrund ihrer
Ergebnisse im Vergleich zu diesen beiden Endpunkten ergeben. Das bedeutet, dass
die absoluten Zahlen derjenigen Technologien, die die Endpunkte reprasentieren,
ihren zugewiesenen Wert nicht beeinflussen. So wird z. B. der Steinkohle ein Wert
von 0 hinsichtlich des Gesamtabfalls zugeordnet, unabhangig davon ob die Zahl
180 oder vielleicht 500 Tonnen/GWh betréagt, solange diese Zahl die grote fur die
betrachteten Optionen ist. Fiir jede Option wird dann durch die Summierung der
gewichteten Ergebnisse jedes Kriteriums ein einziger Gesamtwert ermittelt. Auf
der Basis dieser Gesamtwerte wird die Rangfolge der verfiigbaren Optionen fest-
gelegt. Eine Konsistenzprifung ist sicherlich erforderlich, war aber nicht Teil der
PSI-Untersuchung. Schlief3lich ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die
Gesamtwerte fur eine spezifische Technologie nur eine Bedeutung beinhalten, die
dazu dient, die Rangfolge der jeweiligen Technologie im Vergleich zu den anderen
Optionen festzulegen.

Die Gewichtungen kdnnen durch die beteiligten Personen (,,stakeholder*) festge-
legt werden. Alternativ kénnen verschiedene Gewichtungsverteilungen zugeord-
net werden, um die in der Energiedebatte auftretenden unterschiedlichen
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen. Der Einsatz dieser unterschiedlichen Gewich-
tungsverteilungen, auch als Sensitivitdtsabbild bezeichnet, ist in der PSI-
Untersuchung auf der Ebene der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit durchge-
fihrt worden. Zusétzlich, wie in der folgenden Tabelle ausgewiesen, mussten auch
Gewichtungen auf den darunterliegenden Ebenen der Auswirkungsbereiche und
der Indikatoren zugeordnet werden; dies wurde vom PSI unter Ber{icksichtigung
der Prioritaten in der Energiepolitik durchgefiihrt. Diese Gewichtungsverteilungen
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stehen zur Diskussion, da verschiedene beteiligte Personen andere Gewichtungs-
verteilungen favorisieren konnten. So mag z. B. die in der Tabelle ausgewiesene,
deutlich hohere Gewichtung der ,Auswirkungen auf die Gesundheit
(Normalbetrieb)* gegeniber der ,,Risiko-Aversion* insbesondere singular fur die
Kernenergie erstaunlich sein; wie aber auch im folgenden noch ausgewiesen
wird, ist die Empfindlichkeit gegentiber moderaten Gewichtungsénderungen auf
dieser Ebene eher gering.

Dimension

Auswirkungsbereich
(Gewichtung)

Indikator
(Gewichtung)

Wirtschaftlichkeit

Finanzielle Anforderungen
(70)

Produktionskosten (75)

Anfalligkeit fur Preiserhéhung des Rohstoffs (25)

Ressourcen (30)

Verflgbarkeit (Lastfaktor) (40)

Geopolitische Faktoren (15)

Langzeit-Nachhaltigkeit: Energetisch (15)

Langzeit-Nachhaltigkeit: Nicht-energetisch (10)

Lastfolge-Verhalten (20)

Umwelt Globale Erwarmung CO,-Aquivalent (40)
Regionale Umwelteinflisse | Verénderung ungeschiitzter Oko-Systeme (25)
Schadstoff-unabhéangige Landverbrauch (5)
Auswirkungen
Schwere Unfalle Kollektives Risiko (15)
Gesamtabfall Gewicht (15)
Gesellschaft Beschéftigung Technologiespezifische Arbeitsmdglichkeiten (10)

Proliferation

Potential (5)

Auswirkungen auf die Gesund-
heit (Normalbetrieb)

Sterblichkeit (reduzierte Lebenserwartung) (40)

Lokale Stérungen

Larm, visuelle Effekte (15)

Einschluss des kritischen
Abfalls

,Notwendige” Einschlusszeit (15)

Risiko-Aversion

Maximale Konsequenzen eines potentiellen
Unfalls (15)

Gewichtungen der Auswirkungsbereiche und Indikatoren fur MCDA
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In einem der Bewertungsfalle ist nur eine Teilmenge der Kriterien berucksichtigt
worden, d. h. neben den Umwelt-Kriterien die in der gesellschaftlichen Dimension
enthaltene Gesundheitskomponente und die Produktionskosten. Dieser Fall hat
einige Parallelen zu der Bewertung anhand der Gesamtkosten. Die Rangordnung
aufgrund dieser beiden Methoden zeigt gewisse Gemeinsamkeiten (allerdings
keine exakten Ubereinstimmungen): die Kernenergie schneidet am besten und die
Sonnenenergie am schlechtesten ab.

Falls der gesamte Kriteriensatz zusammen mit gleichen Gewichtungen der drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit (Wirtschaftlichkeit, Umwelt, Gesellschaft) ver-
wendet wird, und somit dem Konzept Rechnung getragen wird, dass Nachhaltigkeit
prinzipiell allen Dimensionen die gleiche Bedeutung zuordnen sollte, &ndern sich
die Ergebnisse (siehe folgende Abbildung).

100
90
80
70
60
50 —
40 —
30 —
20 —
10 —
0
Braun- Stein- Erdgas Kern- Wasser Wind Sonne
kohle kohle energie (PV)

MCDA-basierte Reihenfolge bei Verwendung aller Kriterien und gleicher
Gewichtungen fir die drei Haupt-Dimensionen der Nachhaltigkeit
(je hoher der Wert, desto besser die Gesamtleistung dieses Systems)
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Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse sehr empfindlich auf eine Veranderung der
Gewichtungen auf der hochsten Ebene (drei Haupt-Dimensionen) reagieren.
Obwohl die Gewichtungen, die auf unteren Ebenen der Kriterien (Auswirkungs-
bereiche, Indikatoren, siehe die vorhergehende Tabelle) zugeordnet werden, in
vielen Fallen als willkiirlich betrachtet werden kénnen, bleibt die Rangordnung der
Systeme bei einer eher geringen Verénderung dieser Werte vergleichsweise sta-
bil. Schlieflich ist es wichtig, erneut darauf hinzuweisen, dass den absoluten
Werten der obigen Abbildung lediglich eine Bedeutung fur die Festlegung der rela-
tiven Rangfolge der einzelnen Technologien zukommt. Der obigen Abbildung mag
es etwas an Uberzeugungskraft fehlen, da sich die Ergebnisse auf Punktwerte
beschréanken und die Angabe von Streubreiten nicht méglich ist, aber das sollte in
diesem Zusammenhang nicht tberbewertet werden.

Bei gleichen Gewichtungen auf der héchsten Ebene weisen Wasserkraft und
Windenergie das beste Ergebnis auf, gefolgt von der Kernenergie und Erdgas. Als
Folge der Beriicksichtigung der gesellschaftlichen Kriterien weist die Kernenergie
einen schlechteren Rang auf, als bei der Betrachtung ,,Gesamtkosten“, ein-
schlieBlich der ,,Umwelt-Kriterien plus Gesundheit plus Produktionskosten®.

Es wurden einige Sensitivitats-Untersuchungen durchgefiihrt, die, in Abhéngigkeit
der wirtschaftlichen, dkologischen und gesellschaftlichen Kriterien, bestimmte
Muster aufzeigen. Diese Ergebnisse werden in den Schlussfolgerungen genannt.

Zusatzlich wurde der mdgliche Einfluss kerntechnikspezifischer Weiterent-
wicklungen untersucht. Diese zielen auf eine erhebliche konstruktionsbedingte
Begrenzung der Konsequenzen eines potentiellen nuklearen Unfalls zusammen mit
einer massiven Reduzierung der notwendigen Einschlusszeiten des radioaktiven
Abfalls auf einen geschichtlich iberschaubaren Zeitbereich. In der MCDA-basier-
ten Nachhaltigkeitsbewertung nimmt die Kernenergie dann in der Rangordnung
zusammen mit der Wasserkraft den Spitzenplatz ein. Diese Empfindlichkeits-
untersuchung wird vor allem deshalb erwéhnt, weil sie die positiven
Auswirkungen der derzeitig verfolgten umfangreichen Weiterentwicklungen im
Bereich der kerntechnischen Sicherheit und der Abfallentsorgung aufzeigt. Es
muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass auch fir andere Technologien
Weiterentwicklungen mdglich sind, obwohl zum jetzigen Zeitpunkt keine &hnlich
entscheidenden Auswirkungen wie bei der Kernenergie erkennbar sind.
Hinsichtlich der Informationen Uber systematische Untersuchungen zu den
Auswirkungen von evolutionaren Entwicklungen der Stromerzeugungstechno-
logien und der zugehdrigen Energiekreislaufe auf die Umweltbelastungen verweist
die ILK auf [1].
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5 Schlussfolgerungen
5.1 Die Rolle der Nachhaltigkeit und die Bewertungsmethode

o Die ILK ist der Meinung, dass Nachhaltigkeitsbetrachtungen die politischen
Entscheidungen zu Energieversorgungsoptionen und zugehdrigen technischen
Entwicklungen abstutzen sollten.

« Nach Ansicht der ILK muss der Bewertungsprozess transparent und unvorein-
genommen sein. Sehr vielversprechend ist in diesem Zusammenhang der
Einsatz konsistenter und soweit mdglich objektiver, quantitativer, technologie-
spezifischer Indikatoren, wobei die zugehdrigen Unsicherheiten nicht vernach-
lassigt werden sollten.

« Die ILK unterbreitet einen Vorschlag fiir eine geeignete Bewertungsmethode,
die bereits auf die wesentlichen Energiekreislaufe zur Stromerzeugung in
Deutschland angewendet wurde. Dies sollte fur die in Deutschland notwendi-
ge energiepolitische Diskussion hilfreich sein.

5.2 Eigenschaften bestimmter Optionen

« Die fossilen Systeme unterliegen begrenzten Energieressourcen und weisen
vergleichsweise unginstige okologische Eigenschaften und Unfallrisiken auf.
Bei den fossilen Energietragern schneidet Erdgas mit Abstand am besten ab.

« Unter den deutschen Rahmenbedingungen weist die Kernenergie ausgezeich-
nete Eigenschaften hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, aber auch in Bezug auf
Umwelt- und Gesundheitsaspekte auf. Weiterhin hat sie in der westlichen Welt
auch eine exzellente Sicherheitshilanz, die sich in geringen Werten des kollek-
tiven Risikos niederschlagt. Die schwierigen Punkte fur die Kernenergie sind
die Risiko-Aversion und die Probleme, die im Zusammenhang mit der Notwen-
digkeit einer sicheren Lagerung relativ geringer Mengen radioaktiver Abfélle
Uber einen extrem langen Zeitraum wahrgenommen werden.

« Die ,,neuen” erneuerbaren Energien (Sonnen- und Windenergie) sind hinsicht-
lich der Einwirkungen auf die Umgebung in aller Regel vorteilhafter als fossile
Energietrager, aber sie verbrauchen grofle Mengen nicht-energetischer
Materialressourcen und ihre Kosten sind hoch. In der Gesamtleistung (,,overall
performance®) schneidet bei der im Beispiel verwendeten Gewichtung die
Windenergie sehr giinstig ab; die wirtschaftliche Konkurrenzféhigkeit der
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Sonnenenergie(Photovoltaik)-Systeme ist hingegen unter den deutschen
Klimabedingungen sehr gering. Aus dem Blickwinkel der Versorgungssicher-
heit kdnnen diese erneuerbaren Energien nur einen begrenzten Anteil zur
gesamten Energieversorgung beitragen.

5.3 Gesamtbewertung der Nachhaltigkeit

Ausgehend von den vorgestellten Ergebnissen zieht die ILK den Schluss, dass
Bewertungen, die eine Vielzahl von Nachhaltigkeitskriterien verwenden, ein
differenzierteres Bild der Vor- und Nachteile der gegenwartig verfligharen
Stromversorgungsoptionen liefern. Kein System weist dabei fiir alle Kriterien
das beste Ergebnis auf. Viele Indikatoren, die die Kernenergie charakterisieren,
stellen sich vorteilhaft dar.

Nach Meinung der ILK sind relative Aussagen zur Nachhaltigkeit der Strom-
versorgungsoptionen von vorrangiger Bedeutung. Eine vergleichende Bewer-
tung der Nachhaltigkeit kann durch die Aggregation von Indikatoren durchge-
fuhrt werden, unter Einsatz des Gesamtkosten-Ansatzes oder der Multi-kriteri-
ellen Entscheidungsanalyse (MCDA).

Die Kohle- und Olkreislaufe weisen die héchsten normalisierten externen
Kosten auf, insbesondere wegen ihrer Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die globale Erwarmung. Die mit Erdgas verbundenen externen
Kosten sind die geringsten bei den fossilen Kreislaufen, d. h. von der gleichen
GroRenordnung wie bei der Sonnenergie (Photovoltaik). Der kerntechnische
Energiekreislauf besitzt die niedrigsten quantifizierbaren externen Kosten,
gefolgt von Windenergie und Wasserkraft. Bei der Betrachtung der normali-
sierten Gesamtkosten weist die Kernenergie unter den deutschen Bedingun-
gen ebenfalls die beste Leistung auf und ist somit besser als die anderen
gegenwartig eingesetzten Technologien. Insbesondere die Sonnenergie
(Photovoltaik) ist derzeit durch die hohen Produktionskosten fur Solarzellen
belastet.

Die ILK ist der Ansicht, dass neben den Gesamtkosten die gesellschaftliche
Dimension bei Aussagen zur Nachhaltigkeit berticksichtigt werden sollte, denn
sie spielt eine entscheidende Rolle bei den Entscheidungsprozessen, ohne in
den Kosten als einzigem aggregiertem Wert hinreichend widergespiegelt zu
werden. Betrachtet man die Kernenergie als Beispiel, so tragen strittige Punkte
wie die langlebigen hochradioaktiven Abfélle, seltene schwere Unfalle oder die
Mdglichkeit der Proliferation, nur marginal oder gar nicht zu den externen
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Kosten bei. Gleichzeitig sind diese Aspekte aber sehr kontrovers und kénnen, je
nach gesellschaftspolitischer Perspektive der Beteiligten, von grol3er
Bedeutung fir den Entscheidungsfindungsprozess sein.

Die ILK halt das Abwéagen zwischen den Nachhaltigkeits-Komponenten
Umwelt, Wirtschaftlichkeit und Gesellschaft fur unausweichlich. Diese
Komponenten sind empfindlich gegentiber Werturteilen. Dadurch, dass diese
Werturteile explizit gemacht werden, wird die vorgeschlagene Methodik hof-
fentlich eine Debatte zu spezifischen Aspekten fordern und zum Prozess der
Konsensbildung beitragen. Werden fur die MCDA Kriterien verwendet, die ver-
gleichbar dem Ansatz einer Gesamtkostenbewertung eingeschrankt sind, d. h.
eine gleiche Gewichtung der Gesundheits- und Umwelteinflisse und der
Produktionskosten, so werden weitgehend vergleichbare Rangordnungen der
Technologien erreicht. Eine Rangordnung, die auf allen drei S&ulen der
Nachhaltigkeit beruht, ist vergleichsweise robust, wenn diese Saulen gleich-
gewichtet werden und nur die Gewichtung der Kriterien der darunter liegenden
Ebenen (z. B. notwendige Finanzmittel oder Beschéftigungseffekte) verandert
wird. Eine héhere Gewichtung der Wirtschaftlichkeit benachteiligt die erneuer-
baren Energien, ein Vorrang der Umwelt benachteiligt die fossilen Systeme und
die Betonung der gesellschaftlichen Aspekte benachteiligt die Kernenergie.

Weiterentwicklungen hin zu einer verstéarkten Begrenzung der Konsequenzen
hypothetischer Unfélle zusammen mit einer drastischen Reduzierung der not-
wendigen Einschlusszeiten fiir Abfalle, vorgeschlagen durch [11] und [14], wer-
den einen positiven Einfluss auf die MCDA-basierte Rangordnung der
Kernenergie haben.

54 Weitere Schritte

Die Aufgabe, Energieversorgungstechnologien unter dem Gesichtspunkt der
Nachhaltigkeit zu bewerten, ist sehr komplex. Die ILK ist der Ansicht, dass die-
ses Problem sicher nicht allein durch die Anwendung mathematischer
Methoden geldst werden kann, da diese die bedeutsamen gesellschaftlichen
Themen und die groRen inh&renten Unsicherheiten nicht abdecken kénnen. Die
ILK ist jedoch der Meinung, dass Bewertungen, wie die hier vorgestellte, eine
hilfreiche Basis fur eine gesellschaftliche Diskussion bilden konnen, in der die
spezifischen Meinungsdifferenzen identifiziert und ihre Auswirkungen auf den
Entscheidungsprozess bewertet werden konnen. Eine derartig strukturierte
Debatte kann einen sehr bedeutsamen Schritt hin zur einer Konsensbildung
darstellen.
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Die in dieser ILK-Stellungnahme vorgestellte Bewertung ist eingeschrankt,
betrachtet vorrangig die derzeitigen Technologien, und ist eher als
Machbarkeitsstudie denn als abschlieRende Untersuchung anzusehen. Es
besteht aber die Hoffnung, dass diese Studie einen Beitrag dazu leisten kann,
eine weitergehende Diskussion dieser Themen anzuregen. Diese Diskussion
sollte zu einer Beteiligung der wesentlichen betroffenen Personen (,,stakehol-
der) und zu einer Verfeinerung der Analysemethoden fiihren sowie zu ver-
stérkter Forschungstétigkeit auf diesem Gebiet. Die ILK befurwortet nach-
driicklich eine derartige Debatte und eine Anwendung entsprechender
Methoden zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Szenarien fiir die deutsche
Stromversorgung auf Landes- und auf Bundesebene.
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