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1. Einleitung

Ich sage Ihnen sicher nichts Neues, wenn ich feststelle, dass die Perspektiven der Kernenergie
und der erneuerbaren Energiequellen in unserem Land tber mehrere Dekaden hinweg kontro-
vers und vorurteilsbehaftet diskutiert werden. Mit dem Leitbild der Nachhaltigen Entwick-
lung, das in den letzten Jahren als normatives Entwicklungskonzept eine herausragende Stel-
lung erlangt hat, und mit der Liberalisierung der Energiewirtschaft, d.h. ihrer Deregulierung
und der Einflhrung von Wettbewerb, sind aber neue Paradigmen in den Vordergrund getre-
ten, die AnlalR genug sein sollten, die Kernenergie und erneuerbaren Energien einer vorurteils-
freien Neubewertung zu unterziehen, obwohl in der aktuellen energiepolitischen Diskussion
Ansatze daflr nicht zu erkennen sind.

Ich méchte im Folgenden einen diesbeziiglichen Versuch machen. Dabei geht es nicht um
technische, 6kologische oder wirtschaftliche Einzelaspekte der verschiedenen Mdglichkeiten
zur Nutzung erneuerbarer Energien bzw. der Kernenergie, sondern es geht um grundsétzliche
Uberlegungen, die Einordnungen und Orientierungen ermdglichen sollen.

Ich will zundchst das Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung hinsichtlich der Energieversor-
gung prazisieren und die verschiedenen Energieversorgungsoptionen hinsichtlich ihrer Nach-
haltigkeitsbeitrage einordnen. Im Anschluf3 daran will ich mich dann der Frage zuwenden, ob
die Lenkung Uber den Markt ein geeigneter Ordnungsrahmen fir die Realisierung einer nach-
haltigen Energieversorgung ist und die Position der hier zur Diskussion stehenden Energie-
versorgungsoptionen im Wettbewerb ansprechen.



2. Nachhaltigkeit und Energieversorgung

Obwohl festzustellen ist, dal das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung auch Gber die ver-
schiedenen gesellschaftlichen Gruppen hinweg eine breite prinzipielle Zustimmung findet, so
spannen doch die Vorstellungen und Interpretationen des Leitbildes, sowohl hinsichtlich ihrer
normativen bzw. theoretisch-naturwissenschaftlichen Fundierung als auch hinsichtlich ihrer
abgeleiteten Handlungsziele bzw. Handlungsanweisungen - dies gilt gerade fiir den Energie-
bereich - eine groRe Bandbreite auf. Soll das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung nicht
zur blofRen Worthiilse werden, die von verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen fir ihre je-
weiligen Interessen instrumentalisiert wird, dann ist eine inhaltliche Konkretisierung dringend
geboten. Diese ist auch unumgénglich, will man die verschiedenen Energieoptionen im Hin-
blick auf ihre Bedeutung flr eine nachhaltige Entwicklung bewerten und einordnen.

Im Verstandnis der Brundtland-Kommission wie der Rio-Deklarationen beinhaltet das Leit-
bild "Nachhaltige Entwicklung" die beiden sich intuitiv scheinbar widersprechenden Forde-
rungen nach schonender Umweltnutzung, die die Tragekapazitat und den immateriellen Wert
von Umwelt und Natur auf Dauer erhélt, und nach weiterer wirtschaftlicher und sozialer Ent-
wicklung. Die Brundtland-Kommission charakterisiert als nachhaltige Entwicklung eine Ent-
wicklung, die die Bedirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dal? kiinftige Genera-
tionen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen kénnen.

Ziel einer nachhaltigen Entwicklung ist es also, den kommenden Generationen ein Erbe zu hin-
terlassen, das ihnen ermdglicht, ihr Leben nach eigenen Vorstellungen und Wiinschen zu gestal-
ten und dabei auf mindestens das gleiche Potential an Mdglichkeiten zuriickgreifen zu kdnnen,
wie wir es tun konnten. Oder anders ausgedriickt, nachhaltige Entwicklung meint eine Entwick-
lung, welche die Verbesserung der 6konomischen und sozialen Lebensbedingungen aller Men-
schen, der heute und zukinftig lebenden, mit der langfristigen Sicherung der nattrlichen Le-
bensgrundlagen in Einklang bringt.

Diese allgemeinen inhaltlichen Beschreibungen von Nachhaltigkeit, die fur viele zustimmungs-
fahig sind, sagen aber noch wenig dartiber aus, worauf es bei einer nachhaltigen Entwicklung
konkret, z.B. in Bezug auf die Energieversorgung, ankommt. Diese Offenheit und Unbestimmt-
heit 1413t Spielraum fiir unterschiedliche Konkretisierungen und Interpretationen.

Jede praktische Konkretisierung des Leitbildes Nachhaltigkeit kann aber nur dann tragfahig
sein, wenn sie, was die materiell — energetischen Aspekte betrifft, den Naturgesetzen Rech-
nung tragt. In diesem Kontext kommt dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, den der
Chemiker und Philosoph Wilhelm Ostwald "das Gesetz des Geschehens nannte™, eine beson-
dere Bedeutung zu.

Die wesentliche Aussage des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik ist, da Leben und die
dazu notwendige Befriedigung von Bedurfnissen unumganglich mit dem Verbrauch von ar-
beitsfahiger Energie und verfligbarer Materie verbunden ist.

Daruber hinaus ist der besonderen Rolle der Ressource Wissen Rechnung zu tragen. Unser
Wissen ist zwar zu jedem Zeitpunkt begrenzt, es wird aber nicht verbraucht, sondern ist sogar
vermehrbar. Die durch Wissenszuwachs steigende Gestaltungsfahigkeit und die damit mogli-
che Weiterentwicklung von Technik sind die Basis, um die Entfaltungsspielraume fir die
kommenden Generationen zu erhalten und zu erweitern.



Im Kontext einer Konkretisierung des Leitbildes der Nachhaltigkeit &Rt sich die Notwendig-
keit der Begrenzung von 0kologischen Belastungen und von Klima&nderungen wohl begrin-
den. Schwieriger wird es schon bei der Frage, ob denn die Nutzung erschdpfbarer Energieres-
sourcen mit dem Leitbild einer ,,Nachhaltigen Entwicklung" vereinbar ist, denn Erddl und
Erdgas oder auch Kernbrennstoffe, die wir heute verbrauchen, stehen zukinftigen Generatio-
nen ja nicht mehr zur Verfiigung. Hieraus wird dann abgeleitet, daf? nur die Nutzung "erneu-
erbarer Energien™ oder ,,erneuerbarer Ressourcen mit dem Leitbild Nachhaltigkeit vereinbar
sei.

Dies ist aus zwei Grunden nicht tragfdhig. Zum einen ist auch die Nutzung erneuerbarer E-
nergie, z.B. von solarer Energie, immer mit einer Inanspruchnahme von nicht-erneuerbaren
Ressourcen, z.B. nichtenergetischen Rohstoffen und Materialien verbunden, deren Vorréte
auch begrenzt sind. Und zum zweiten wirde dies bedeuten, daR nicht-erneuerbare Ressourcen
uberhaupt nicht, auch nicht von den zukiinftigen Generationen genutzt werden durften.

Wenn also eine unveranderte Weitergabe der nicht-erneuerbaren Ressourcenbasis offensicht-
lich unmdglich ist, dann kommt es im Sinne des Leitbildes einer Nachhaltigen Entwicklung
darauf an, den nachkommenden Generationen eine technisch-wirtschaftlich nutzbare Ressour-
cenbasis zu hinterlassen, die ihnen die Befriedigung ihrer Bedirfnisse mindestens entspre-
chend unserem heutigen Niveau erlaubt.

Die jeweils verfiighare Energie- und Rohstoffbasis wird aber wesentlich durch die verfligbare
Technik bestimmt. Energie- und Rohstofflagerstétten, die zwar in der Erdkruste vorhanden
sind, aber mangels entsprechender Explorations- und Fordertechniken nicht gefunden und
gefordert bzw. nicht wirtschaftlich genutzt werden kénnen, kénnen keinen Beitrag zur Siche-
rung der Lebensqualitat leisten. Es ist also der Stand des Wissens und der Technik, der aus
wertlosen Ressourcen verfligbare Ressourcen macht und ihre Quantitat mitbestimmt.

Fur die Nutzung begrenzter Energievorrate bedeutet dies, dal’ ihre Nutzung mit dem Leitbild
Nachhaltigkeit so lange vereinbar ist, wie es gelingt, den nachfolgenden Generationen eine
mindestens gleich grolRe technisch-wirtschaftlich nutzbare Energiebasis verfligbar zu machen.
Anzumerken ist hier, dal’ in der Vergangenheit — trotz steigenden Verbrauchs fossiler Ener-
gietrager — die nachgewiesenen Reserven, d.h. die technisch und ékonomisch verfligbaren
Energiemengen, zugenommen haben. Dartiber hinaus konnten durch technisch-wissen-
schaftlichen Fortschritt neue Energiebasen, wie die Kernenergie oder ein Teil der erneuerba-
ren Energiestrome, technisch-wirtschaftlich nutzbar gemacht werden.

Was nun die Inanspruchnahme der Senkenfunktion der Ressource Umwelt betrifft, so mite in
der Diskussion starker beachtet werden, da Umweltbelastungen, auch die im Zusammenhang
mit unserer heutigen Energieversorgung, vorrangig durch anthropogen hervorgerufene Stoff-
strome, durch Stoffzerstreuung, d.h. Stofffreisetzung in die Umwelt, verursacht werden. Es ist
also nicht die Nutzung der Arbeitsfahigkeit der Energie, die die Umwelt schadigt, sondern es
sind vielmehr die mit dem jeweiligen Energiesystem verbundenen stofflichen Freisetzungen, wie
z.B. das Schwefeldioxid oder das Kohlendioxid bei der Verbrennung von Kohle, Ol und Gas, die
zu Umweltbelastungen flihren. Dies wird deutlich an der Sonnenenergie, die mit ihrer zur Verfu-
gung gestellten Arbeitsfahigkeit - der solaren Strahlung - einerseits Hauptquelle allen Lebens auf
der Erde ist, andererseits aber auch der bei weitem grofite Entropiegenerator ist, weil nahezu die
gesamte Energie der Sonne nach ihrer Entwertung als Warme bei Umgebungstemperatur in den
Weltraum wieder abgestrahlt wird. Da ihre Energie, die Strahlung, nicht an einen stofflichen
Energietrager gebunden ist, resultieren aus der Entropieerzeugung aber keine Umweltbelastun-



gen im heutigen Sinn. Dies schlielt naturlich Stofffreisetzungen und damit verbundene Umwelt-
belastungen im Zusammenhang mit der Herstellung einer Solaranlage nicht aus.

Der hier angesprochene Sachverhalt ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil er die Mdglich-
keit einer Entkopplung von Energieverbrauch (Verbrauch an Arbeitsfahigkeit) und Umweltbe-
lastung beinhaltet. Ein wachsender Verbrauch an arbeitsfahiger Energie und sinkende Umwelt-
und Klimabelastungen sind somit kein Widerspruch. Die Stofffreisetzungen nicht die Energie-
strome mussen begrenzt werden, will man die Umwelt und das Klima schiitzen.

Neben der Erweiterung der verfligbaren Ressourcenbasis kommt unter dem Leitbild der
"Nachhaltigen Entwicklung™ nattrlich auch dem haushalterischen Umgang mit Energie, oder
besser gesagt mit allen knappen Ressourcen eine besondere Bedeutung zu. Effiziente Res-
sourcennutzung im Zusammenhang mit der Energieversorgung betrifft dabei nicht nur die
Ressource Energie, da die Bereitstellung von Energiedienstleistungen immer auch den Einsatz
anderer knapper Ressourcen, wie nichtenergetische Rohstoffe, Kapital, Arbeit und Umwelt
erfordert.

Die effiziente Nutzung aller Ressourcen, die sich aus dem Leitbild Nachhaltigkeit ableitet,
entspricht aber auch dem allgemeinen ékonomischen Prinzip. Aus beiden folgt, dal3 ein Ener-
giesystem oder eine Energiewandlungskette zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen
dann effizienter als eine andere ist, wenn sie fiir die Energiedienstleistung weniger Ressour-
cen einschliellich der Ressource Umwelt in Anspruch nimmt.

In der Okonomie dienen Kosten und Preise als MaR fiir die Inanspruchnahme knapper Res-
sourcen. Geringere Kosten bei gleichem Nutzen bedeuten eine 6konomisch effizientere, eine
ressourcenschonendere Ldsung. Dieses Verstandnis von Kosten, so scheint mir, ist in der E-
nergiediskussion weitgehend verlorengegangen.

Gegen Kosten als Bewertungskriterium von Energiesystemen mag man einwenden, dal ge-
genwartig die externen Effekte, z.B. von Umweltschaden, in den Kostenkalkiilen noch nicht
erfaldt werden. Diesem Umstand kann durch die Internalisierung externer Kosten abgeholfen
werden. Wenn wir uns bewuft machen, dal} Kosten, die externe Effekte soweit wie moglich
mit berlcksichtigen, das derzeit beste Mal3 fiir die Inanspruchnahme knapper Ressourcen
sind, dann kommt ihnen auch eine besondere Bedeutung bei der Beurteilung von Energie-
techniken im Hinblick auf das Leitbild Nachhaltigkeit zu.

Okonomische Effizienz ist deshalb auch ein zentrales Prinzip fir die Verwirklichung einer
Nachhaltigen Energieversorgung. Hierauf komme ich spéter im Zusammenhang mit der Libe-
ralisierung noch einmal zurtick.

Kosteneffizienz ist dartiber hinaus auch die Basis einer wettbewerbsfahigen Energieversor-
gung zur energieseitigen Sicherung der wirtschaftlichen Entwicklung und ausreichender Be-
schaftigung in unserem Land und sie ist der Schlissel zur Vermeidung nicht tolerierbarer
Klimaveranderungen. Beides sind ja zentrale Aspekte des Leitbildes einer "nachhaltigen Ent-
wicklung".



3. Nachhaltigkeit verschiedener Stromerzeugungssysteme

Ausgehend von der inhaltlichen Konkretisierung des Leitbildes ,,Nachhaltige Entwicklung*
will ich nun verschiedene Stromerzeugungssysteme bezuglich ihrer relativen Nachhaltigkeit,
d.h. in Bezug auf ihre Ressourcen- und Umweltinanspruchnahme sowie ihre Kosten verglei-
chen. Dazu werden Ergebnisse von Material-, Energie- und Stoffbilanzen erléutert, die alle
Stufen und Prozesse erfassen, die fur die Energiebereitstellung notwendig sind. Die Bilanzie-
rung erfolgt also iber den gesamten Lebensweg und erfalit alle vor- bzw. nachgelagerten Pro-
zeRschritte der Bereitstellung des Energietragers sowie der Materialien fur die involvierten
technischen Anlagen, insbesondere die Energiewandler. Dies entspricht einer Betrachtung von
der Wiege bis zur Bahre. Die exemplarischen Betrachtungen beschréanken sich auf Stromer-
zeugungssysteme, die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen und mit heutigen Pro-
duktionsstrukturen hergestellt werden.

Energieaufwand

Die Bereitstellung von Energie ist immer mit einem investiven Energieaufwand fur die
Errichtung der Anlagen und im Falle der fossilen und nuklearen Energietrdger auch fir die
Bereitstellung des Brennstoffs sowie fir die Entsorgung verbunden.

Der kumulierte Energieaufwand, der in Tabelle 1 fur verschiedene Stromerzeugungssysteme
dargestellt ist, erfalit den Aufwand an Primarenergie fir die Herstellung und Entsorgung des
Kraftwerks und die Gewinnung und Bereitstellung des Brennstoffs, um eine kWh Elektrizitat
bereitzustellen. Fir die Windenergie liegt er im Bereich von 7 %. Bei der Steinkohle,
Braunkohle und beim Erdgas wird er wesentlich durch den Energieaufwand fur die
Gewinnung, Aufbereitung und den Transport des Brennstoffs bestimmt. Fir die Wasserkraft
und die Kernenergie ist er im Bereich von 4 - 7 % und fir die Photovoltaik liegt er derzeit
noch um einen Faktor 10 hoher. Dies schlagt sich dann auch in der energetischen
Amortisationszeit nieder, die bei der Photovoltaik etwa 6 bis 12 Jahre betragt, und damit
deutlich grofRer als bei allen anderen Systemen ist.

Tabelle 1: Kumulierter Energieaufwand und Energetische Amortisationszeit von Strom-

erzeugungssystemen
KEA EAZ
(ohne Brennstoff)
[KWhpyim / kKWhg] [Monate]
Steinkohle D 0,28 - 0,30 32-3,6
Braunkohle 0,16 - 0,17 2,7-3.3
Erdgas GuD 0,17 0,8
Nuklear 0,07 - 0,08 29-34
Photovoltaik 0,62-1,24 71-141
Wind 0,05-0,15 4,6 - 13,7
Wasser 0,03 - 0,05 8,2-13,7




Materialaufwand

Tabelle 2 zeigt fiur ausgewahlte Materialien die Ressourcenintensitat der hier betrachteten
Stromerzeugungssysteme. Erfalst ist der jeweilige Materialaufwand fir den Bau des
Kraftwerks sowie fiir alle ProzeRschritte zur Bereitstellung des Brennstoffs.

Die Tabelle erfaBt nur einen kleinen Teil der Rohstoffressourcen, sie stellt also keine
vollstandige Materialbilanz dar. Sie 148t aber erkennen, dal? die geringere Energiedichte der
solaren Strahlung und des Windes uber die notwendigen groRen Energiesammlungsflachen zu
einem vergleichsweise hohen Materialbedarf fiihrt.

(0 Dem hohen Materialaufwand bei Wind und Photovoltaik steht andererseits gegenuber, dal3
die Stromerzeugung nicht an die Umsetzung eines stofflichen Energietragers gebunden ist.
Diesbezugliche Stofffreisetzungen, die zu Umweltbelastungen fuhren, treten somit nicht auf.
Umweltbelastungen, die aus Stoffemissionen resultieren, kdnnen demnach nur im Zusammen-
hang mit der Herstellung und Entsorgung des Kraftwerks entstehen.

Tabelle 2: Gesamter Rohstoff- und Materialaufwand von Stromerzeugungssystemen

Eisen Kupfer Bauxit

[kg / GWhe] [kg/GWhe] | [kg/GWhe]
Steinkohle D 1.750 - 2310 2 16 - 20
Braunkohle 2.100-2.170 7-8 18-19
Erdgas GuD 1.207 3 28
Nuklear 420 - 490 6-7 27 -30
Photovoltaik 3.690 - 24.250 210-510 240 - 4.620
Wind 3.700 - 11.140 47 - 140 32-95
Wasser 1.560 - 2.680 5-14 4-11




Kumulierte Emissionen

In Abbildung 1 sind die kumulierten ber den gesamten Lebensweg aufsummierten Emis-
sionen ausgewdhlter Schadstoffe der hier betrachteten Stromerzeugungssysteme gegen-
Ubergestellt.

Bei den hier erfaliten Schadgasen sind die auf die erzeugte kWh bezogenen Emissionen der
Kernenergie, der Wasserkraft und der Windstromerzeugung vergleichsweise niedrig. Ver-
glichen mit der Steinkohle und dem Erdgas sind die kumulierten Emissionen der Photovoltaik
durchaus beachtlich. Beim CO, machen sie rund 50 — 90 % der Emissionen einer Strom-
erzeugung mit Erdgas aus.

Hier driickt sich der Umstand aus, daB ein hoher kumulierter Energieaufwand und eine hohe
Materialintensitdt auch bei energierohstofflosen Energiebereitstellungssystemen mit hohen
indirekten Schadstoffemissionen verbunden sein kann.
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Abbildung 1: Kumulierte Emissionen von Stromerzeugungssystemen



Gesundheitsrisiken

Die Stromerzeugung mittels fossiler oder nuklearer sowie aus erneubaren Energien ist mit
direkten oder indirekten Emissionen von Luftschadstoffen bzw. Belastungen durch ionisie-
rende Strahlung verbunden, die zu Gesundheitseffekten fihren kénnen.

Ausgehend von den mittels einer Lebensweg-Analyse ermittelten kumulierten Emissionen
lassen sich die resultierenden Gesundheitsrisiken abschéatzen.

In Abbildung 2 ist das durch die hier betrachteten Stromerzeugungstechniken verursachte
zusétzliche Sterblichkeitsrisiko, ausgedrickt als verlorene Lebensjahre je TWh, dargestellt.

Die gesundheitlichen Risiken der Verstromung von Braun- und Steinkohle in Dampfkraft-
werken sind vergleichsweise hoch. Obwohl der ProzeRR der Stromerzeugung in photovoltai-
schen Anlagen emissionsfrei ist, liegen die Risiken wegen der hohen Aufwendungen fir die
Materialherstellung und die Komponentenfertigung tber denen eines modernen Erdgas GuD-
Kraftwerkes. Die Stromerzeugung mittels Kernenergie, Windenergie und Wasserkraft weisen
die geringsten Risiken auf.

Die Risiken der Kernenergie schliefen auch die Erwartungswerte der Risiken von ausle-
gungsuberschreitenden Unféallen mit ein. Offen bleibt, ob Risiken mit unterschiedlichem
Schadenspotential unterschiedlich zu werten sind.
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Abbildung 2: Durchschnittliche spezifische Gesundheitsrisiken von Stromerzeugungs-
systemen flr das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland




Externe Kosten

Ich hatte zuvor erwéhnt, dass wenn Kosten als MaR fur die Nachhaltigkeit von Energiesyste-
men verwendet werden sollen, auch die Kosten der Umweltinanspruchnahme in die Kosten-
ermittlung mit einbezogen werden missen.

Bezuiglich der Ermittlung dieser sogenannten externen Kosten sind zwar in den letzten Jahren
erhebliche Fortschritte gemacht worden, dennoch sind die Unsicherheiten fur Teilbereiche
wie z.B. die Klimaveranderung, vergleichsweise groR.

Die entsprechend dem derzeitigen Stand quantifizierbaren externen Kosten sind in Tabelle 3
dargestellt. Sie umfassen die Gesundheitsschaden, Schéden der Agrarproduktion, Material-
schaden und Schiden an Okosystemen durch Versauerung. Fir die externen Kosten des
Treibhauseffektes, deren monetére Bewertung noch mit erheblichen Unsicherheiten verbun-
den ist, ist hier eine Bandbreite angegeben, die aus alternativen Bewertungsansatzen resultiert.

Die externen Kosten sind fir die Kohlekraftwerke am hdchsten und fur die Kernenergie, die
Wind- und Wasserkraftnutzung am geringsten. Die externen Kosten der derzeitigen photo-
voltaischen Stromerzeugung sind von derselben GréRRenordnung, wie die der Stromerzeugung
aus Erdgas.

Tabelle 3: Durchschnittliche spezifische Externe Kosten verschiedener Stromerzeugungs-
systeme fur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

[€-Cent/kWh] Steinkohle Braun- Erdgas Nuklear Photo- Wind Wasser
kohle GuD voltaik

Schadenskosten?

Gesundheit 0,81-0,87 | 1,13-1,20 0,41 0,10-0,11 | 0,61-0,79 | 0,07-0,18 | 0,06 - 0,10

Getreide 0,01-0,02 -0,002 0,031 0,000 -0,003 -0,001 0,000

Material 0,01 0,01-0,02 0,006 0,002 0,01 0,002 0,001

Treibhauseffekt | 0,19-0,20 | 0,24 -0,25 0,09 0,004 0,05-0,08 0,01 0,007

Vermeidungskosten 2

Vers., Eutroph. 0,44-0,47 | 0,52-0,55 0,20 0,06 0,39-0,48 | 0,04-0,11 | 0,04-0,06
Treibhauseffekt | 1,50-1,59 | 1,86 -2,00 0,73 0,03 0,37-0,63 | 0,06-0,11 | 0,05-0,06
Gesamt 1,45-296|189-3,77|0,74-1,38|0,16-0,29|1,05-1,92|0,13-0,40|0,11-0,21

D durchschnittliche spezifische Schadenskosten fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
2 nach Standard-Preis-Ansatz




Stromgestehungskosten (Produktions- und externe Kosten)

Kosten sind ein Mal3 fur die Inanspruchnahme knapper Ressourcen. Vor diesem Hintergrund
ist dann auch verstandlich, dass ein hoher Rohstoff- und Energieaufwand sowie hohe Um-
weltbelastungen sich in den Kosten niederschlagen.

Die in Abbildung 3 dargestellten Stromgestehungskosten weisen aus, dal} die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien mit hoheren, im Fall der Photovoltaik sogar deutlich htéheren
Kosten verbunden ist, als die aus fossilen und nuklearen Kraftwerken.

Die Internalisierung externer Kosten verbessert die Kostenrelationen von Wind- und Wasser-
kraftwerken im Vergleich zu fossilen Kraftwerken. Gleichzeitig wird aber auch deutlich, dass
die Einbeziehung von Umweltexternalitdten die Wirtschaftlichkeitsposition der Kernenergie
verbessert.
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4, Liberalisierung, Wettbewerb und Nachhaltige Entwicklung

Wenn wir unter nachhaltiger Entwicklung der Energieversorgung eine Entwicklung verste-
hen, die die nicht substituierbaren Funktionen von Umwelt und Natur auf Dauer erhélt, die
Stoffeintrage in die Umwelt entsprechend ihrer Assimilationsfahigkeit begrenzt, die tech-
nisch-wirtschaftlich nutzbare Energie- und Rohstoffbasis erweitert und mit den nicht-
erneuerbaren Rohstoffen effizient und haushalterisch umgeht, um den heutigen und kommen-
den Generationen keine Lebens- und Entwicklungschancen vorzuenthalten, dann stellt sich
natlrlich die Frage, ob denn die Lenkung tber den Markt, d.h. die Einfiihrung von Wettbe-
werb und Deregulierung in der Energiewirtschaft der geeignete Ordnungsrahmen fir eine
effiziente Erreichung einer nachhaltigen Entwicklung ist.

Wettbewerb und Deregulierung sind natlrlich kein Selbstzweck, sondern nur Mittel zum
Zweck. lhre Nutzung im Rahmen unseres Wirtschaftens legitimiert sich nicht nur aus wirt-
schaftstheoretischen Uberlegungen sondern insbesondere aus der praktischen Erfahrung, dal
effizientes Wirtschaften nicht durch staatliche Planung und Regulierung sondern durch die
Nutzung der preisgesteuerten Allokationsmechanismen von Markten erreicht wird. Auf funk-
tionierenden Maérkten, wo sich die Knappheiten von Gitern und Ressourcen in den Preisen
widerspiegeln, sorgen das eigennutzgesteuerte Verhalten der verschiedenen Marktteilnehmer
dafiir, dafl knappe Ressourcen effizient genutzt und die Wohlfahrt maximiert werden. Preise
geben dartiber hinaus auch maligebliche Signale flr Innovation, technischen Fortschritt und
den Strukturwandel.

Gelegentlich wird mit Hinweis auf die Umweltbelastungen, die ja auch in Marktwirtschaften
zu beobachten sind, von einem Marktversagen gesprochen. Diese Diagnose verkennt, dal
Umweltbeeintrachtigungen in einer Marktwirtschaft sich aus den Besonderheiten von Um-
weltgutern ergeben. Diese werden zum grofRen Teil immer noch als freie Gter betrachtet, von
deren Nutzung Einzelne nicht auszuschlieRen sind. Sie sind also in das Marktgeschehen gar
nicht integriert und kénnen daher durch die unsichtbare Hand des Marktes auch nicht vor ei-
ner Ubernutzung geschiitzt werden.

Die Uberbeanspruchung der Umwelt ist also die Folge fehlender Markte fur Umweltgiter. Sie
fihrt zu negativen externen Effekten z.B. durch Schadstofffreisetzungen. Die daraus resultie-
renden Kosten gehen am Markt und am Verursacher vorbei und werden Dritten z.B. der All-
gemeinheit oder auch den zukinftigen Generationen angelastet. Die Internalisierung dieser
externen Kosten ist der Weg, die Nutzung von Umweltressourcen in das Marktgeschehen zu
integrieren, und die Nutzung knapper Umweltressourcen dabei den gleichen Regeln zu unter-
werfen wie die Nutzung anderer knapper Giter. Auf die verschiedenen Instrumente zur Inter-
nalisierung von Umweltkosten soll hier nicht ndher eingegangen werden, es sei nur betont,
dal? marktkonforme Instrumente sich am Verursacherprinzip und den Knappheiten der Um-
weltressourcen orientieren mussen. Zu den ordnungspolitischen Handlungsfeldern des Staates
gehort es einen entsprechenden addquaten Rahmen zu schaffen.

Diese mehr grundsatzlichen Darlegungen sollten deutlich machen, dal? die Nutzung der Allo-
kationsmechnismen von Wettbewerbsmarkten ein adaquater und zugleich effizienter Ansatz
zur Verwirklichung einer nachhaltigen Entwicklung bzw. nachhaltigen Energieversorgung ist,
wenn die Knappheit von Umweltgltern durch entsprechende marktkonforme Instrumente auf
den Mérkten wirksam wird. Zuvor wurde schon erldutert, dal3 VVollkosten als Mal} fiir die In-
anspruchnahme von knappen Ressourcen einschlie8lich der Umwelt das geeignete Kriterium
fir die Nachhaltigkeit von Energiesystemen ist. Auch dies spricht dafur, funktionierenden
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Markten die Steuerungsaufgaben auf dem Weg zu einer nachhaltigen Energieversorgung zu
Ubertragen.

Zu der Integration der Umweltnutzung in das Marktgeschehen sei noch angemerkt, daf? ent-
sprechende Schritte der internationalen Verflechtung der Volkswirtschaften Rechnung tragen
mussen. Der Wettbewerb auf offenen Mérkten begrenzt diesbezlgliche nationale Alleingdnge
sollen nicht der Verlust industrieller Produktion und von Arbeitsplatzen in Kauf genommen
werden. Ein nationaler Alleingang birgt bei globalen Umweltproblemen, und um ein solches
handelt es sich beim Treibhausproblem, dartber hinaus der Gefahr von 6kologisch kontrapro-
duktiven Wirkungen, wenn nationale Maltnahmen Umweltdumping zur Folge haben und die
inlandischen Reduktionen von Schadstoffemissionen als Folge von Produktionsverlagerungen
ins Ausland mehr als wett gemacht werden. Damit wére weder der Umwelt noch dem Wirt-
schaftsstandort Deutschland gedient sondern nur Arbeitsplatze exportiert worden.

Im Zusammenhang mit der Liberalisierung der Strommarkte wird gelegentlich auch von Ver-
tretern aus der Energiewirtschaft die Auffassung vertreten, dass in wettbewerblichen Strom-
maérkten kapitalintensive Erzeugungstechnologien, wie die Kernenergie, auf Grund der hohen
Kapitalbindung keine Chancen haben. Im Hinblick auf die Marktpreisrisiken seien wenig ka-
pitalintensive Kraftwerke, die zu dem noch schnell errichtet werden kénnen, zu bevorzugen,
was fir die Nutzung von Gaskraftwerken spricht.

Ich denke, dass ist eine wenig fundierte Schlu3folgerung, die den Funktionsprinzipien nicht
ausreichend Rechnung trégt.

In einem liberalisierten wettbewerblichen Strommarkt werden die Marktpreise weitestgehend
durch die spezifischen Grenzkosten der letzten noch zur Deckung der aktuellen Nachfrage
benotigten Erzeugungseinheit determiniert. Alle anderen Erzeuger mit geringeren Grenzer-
zeugungskosten erhalten diesen Preis fur ihre Lieferungen. Die zeitlich schwankenden Markt-
preise determinieren damit die fir die einzelnen Kraftwerke verbleibenden Deckungsbeitrage
fur die fixen Betriebskosten und die Kapitalkosten. Uber den Einsatz bzw. die Einsatzdauer
der Kraftwerke entscheiden also deren kurzfristige Erzeugungsgrenzkosten, d.h. im wesentli-
chen deren variable Betriebskosten, nicht jedoch ihre Vollkosten.

Aus diesem Grund haben Kraftwerke mit geringen Brennstoffkosten, wie die Kernkraftwerke,
gunstige Voraussetzungen, sich in einem Markt mit volatilen, zeitvariablen Strompreisen zu
behaupten und kdnnen durchaus eine schnellere Amortisation des eingesetzten Kapitals errei-
chen als wenig kapitalintensive Kraftwerke. Das wachsende Interesse an den Kernkraftwerken
in den USA resultiert aus diesen 6konomischen Sachverhalten. Klammert man die politischen
Risiken einmal aus, so sind die Aussichten fiir Kernkraftwerke sich im Wettbewerb zu be-
haupten als eher gulnstig zu bezeichnen. Verschérfte Klimaschutzanforderungen werden die
Wettbewerbsposition weiter verbessern.

Auf die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Zusammenhang mit der Liberalisie-
rung der Strommadrkte bin ich nicht eingegangen, weil sie sich, bis auf die Stromerzeugung
aus Wasserkraft, im Wettbewerb derzeit und sicher auch in der mittelfristigen Zukunft nicht
werden behaupten kénnen. Dies ist ja auch der eigentliche Grund fir die massive Subventio-
nierung dieser Techniken im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes.
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5. SchluBbetrachtungen

Eine auf Nachhaltigkeit abzielende Entwicklung hei3t im Kern, den kommenden Generatio-
nen keine Lebens- und Entwicklungschancen vorzuenthalten. Dazu sind die Produktivitat und
der immaterielle Wert von Natur und Umwelt auf Dauer zu erhalten. Das 6konomische Effi-
zienzprinzip des sorgsamen Umganges mit allen Ressourcen weist uns den Weg zur Realisie-
rung einer nachhaltigen Entwicklung. Dem durch Wissenszuwachs maoglichen technischen
Fortschritt, der einerseits zur Erweiterung der technisch-wirtschaftlich verfligbaren Rohstoff-
und Energiebasis beitrdgt und andererseits eine zunehmende Entkopplung von wirtschaftli-
cher Entwicklung, Ressourcenverbrauch und Umweltinanspruchnahme ermdglicht, kommt fir
eine nachhaltige Ausgestaltung der Energieversorgung eine Schlisselrolle zu. Die Kernener-
gie ist bei Abwagung der verschiedenen Nachhaltigkeitskriterien eine Energieversorgungsop-
tion, die den Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung gangbar macht.

Die Nutzung begrenzter Energievorrate ist mit dem Leitbild der Nachhaltigkeit so lange ver-
einbar, wie es gelingt, den nachfolgenden Generationen eine mindestens gleich grolRe tech-
nisch-wirtschaftlich nutzbare Energiebasis verfugbar zu machen. Auf dem Weg zu einer
nachhaltigen Entwicklung kommt den Energiesystemen eine besondere Bedeutung zu, die
arbeitsfahige Energie zu moglichst geringen Vollkosten bereitstellen kénnen. Ein marktwirt-
schaftlicher Ordnungsrahmen ist bei einer Internalisierung der Knappheit von Umweltgtitern
ein effizienter Rahmen zur Verwirklichung einer nachhaltigen Entwicklung.

Die Bewaltigung der vor uns liegenden Herausforderungen ist dabei gerade im Energiebereich
weniger eine Frage fehlender technischer Problemldsungen, sondern sie ist, gerade in unserem
Land, primér eine Frage der Entideologisierung 6konomischer, 6kologischer und technischer
Sachverhalte und einer in sich stimmigen Energiepolitik, also eine politische Aufgabe. Das
energiepolitische Dilemma in unserem Land besteht zu einem Gutteil darin, daR wesentliche
naturwissenschaftlich-technische und 6konomische Sachverhalte zur Fundierung einer auf
Nachhaltigkeit ausgerichteten Energiepolitik nicht zur Kenntnis genommen werden. Auf
Dauer ist aber eine Energiepolitik gegen ,,Adam Riese* nicht moglich.

Der bertihmte Staatsmann David Lloyd George hat einmal gesagt: ,,Jede Generation hat ihren
Tagesmarsch auf der Stral3e des Fortschritts zu vollenden. Eine Generation, die auf dem schon
gewonnenen Grund wieder riickwarts schreitet, verdoppelt den Marsch flr ihre Kinder”. Wir
sollten unseren Kindern dies ersparen.
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