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Mit dem Tatigkeitsbericht 1996/97 gibt das Institut
fur Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung erstmals eine Veroffentlichung heraus,
die in zweijahrigem Turnus den Lesern einen Uber-
blick Uber die generelle Entwicklung des Instituts
und der Forschungsschwerpunkte sowie vertie-
fende Informationen Uber exemplarische Projekte
und die Arbeit der Abteilungen bieten soll.

Die Vermeidung nicht tolerierbarer Klimaverande-
rungen, die Sicherung des Wirtschaftsstandortes
Deutschland sowie die Schaffung ausreichender
Arbeit stellen zentrale Herausforderungen dar, de-
nen wir an der Schwelle zum dritten Jahrtausend
gegenuberstehen. Diese Herausforderungen haben
einen direkten Bezug zur Energieversorgung. Die
Forderungen, die Auswirkungen der Energieversor-
gung auf die natirliche Umwelt und das Klima auf
ein tolerierbares MalRR zu reduzieren, die Energie-
versorgung "nachhaltig" zu gestalten und die Ener-
giepreise auf ein wettbewerbsfahiges Niveau abzu-
senken, gewinnen immer mehr an Bedeutung.

Seit seiner Grindung im Jahr 1990 bearbeitet das
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendung energiewirtschaftlich und energie-
politisch relevante Fragestellungen mit dem Ziel,
wissenschaftlich fundierte Entscheidungshilfen und

Stuttgart, im Mai 1998

Vorwort

systemanalytische Methoden und Instrumente fir
die Energiewirtschaft und die Energiepolitik bereit-
zustellen. Im Sinne der Bringschuld 6ffentlich ge-
férderter Forschung sollen die Arbeitsergebnisse
des Instituts verstarkt in die 6ffentliche Diskussion
eingebracht werden.

Allen unseren Partnern und Auftraggebern in Wirt-
schaft, Forschung und Administration modchte ich
fur die vertrauensvolle Zusammenarbeit in den
letzten zwei Jahren herzlich danken.

Mit der in den letzten Jahren erreichten wissen-
schaftlichen Basis kann das Institut kommenden
Herausforderungen mit gutem Gefuhl entgegen-
sehen. Dal} diese angesichts der wirtschaftlichen
Probleme in nahezu allen Bereichen der Gesell-
schaft und damit auch der Forschung grof3er wer-
den, steht auBer Zweifel.

Letztlich ist es jedoch dem Engagement der Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter zu verdanken, daf
auch im neunten Jahr nach Grundung des Instituts
zahlreiche Fortschritte erzielt und neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse in den Bereichen Ener-
giewirtschaft, Umweltanalysen und der rationellen
Energieanwendung gewonnen werden konnten.

Prof. Dr.-Ing. Alfred Vol
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1. Entwicklung, Ziele und Arbeitsgebiete

Forschungsschwerpunkte

Das Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendung (IER) wurde am 1. Januar 1990 ge-
grindet. Die Einrichtung des Universitatsinstituts geht
auf eine Initiative der Landesregierung von Baden-
Waurttemberg zuriick, die damit die interdisziplinére
Forschung und Lehre auf den Gebieten Energiewirt-
schaft, systemare Energie- und Umweltanalysen und
rationelle  Energieanwendung férdern will.  Die
Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit betreffen:

* Analyse und Bewertung neuer Energietechniken
und Energiesysteme (Technologiefolgenabschat-
zung),

Energiewirtschaftliche Analysen und Energiemo-
delle,

» Umwelt- und Risikoanalysen,

Energieplanung in Entwicklungslandern,

Grundlagenuntersuchungen zum Energiebedarf und
seinen Bestimmungsfaktoren,

Energetische Analyse und Optimierung der Ener-
gieanwendung in ausgewahlten Bereichen der In-
dustrie und Kleinverbraucher,

Entwicklung und Erprobung von Techniken und Sy-
stemen zur rationellen Energieanwendung,

Nachhaltige Entwicklung,

Regenerative Energietrager einschlie3lich  Bio-
masse,

« Kraftwerkseinsatzplanung
Organisation und Mitarbeiter

Das IER gliedert sich in die funf Abteilungen (vgl. ne-
benstehendes Organigramm)

» Energiewirtschaft und Systemtechnische Analysen
(ESA)

* Neue Energietechnologien und Technikanalyse
(NET)

« Rationelle Energieanwendung (REA)

» Systemtechnische Grundlagen und Methoden
(SGM)

» Technikfolgenabschéatzung und Umwelt (TFU)

Entwicklung, Ziele und Arbeitsgebiete

Ein aus ca. 70 Ingenieuren, Natur-, Agrar-, Geo- und
Wirtschaftswissenschaftlerinnen und -wissenschaft-
lern zusammengesetztes Team ermdglicht die inter-
disziplindre Bearbeitung der energie- und umweltbe-
zogenen Forschungsthemen.

Wissenschaftliche Arbeiten

Das IER betrachtet es als eine seiner wichtigsten
Aufgaben, den wissenschaftlichen Nachwuchs her-
anzubilden. Dazu erhalt eine erhebliche Anzahl der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern die Mdoglichkeit,
am Institut die eigene Promotion bzw. Habilitation
vorzubereiten. Im Berichtszeitraum 1996 bis 1997
wurden am Institut 11 Dissertationen erstellt, die
Uberwiegend in der institutseigenen Forschungsbe-
richtsreihe herausgegeben wurden. Dartber hinaus
hat sich ein Mitarbeiter habilitiert.

Zwischen- und Endergebnisse aus den am IER
durchgefuihrten  projektbezogenen  Forschungs-
arbeiten wurden im Berichtsraum in rund 50 For-
schungs- und Projektberichten niedergelegt. Die
Mitarbeiter des IER bemihen sich darliiber hinaus,
die Ergebnisse ihrer Forschungsarbeiten sowohl in
den spezifischen Fachorganen wie auch auf Fach-
tagungen, Konferenzen und Symposien national und
international zu verbreiten. Aber auch gerade dann,
wenn sie von allgemeinerem Interesse fiir die Ener-
giewirtschaft oder die verschiedenen gesellschaft-
lichen Gruppen sind, werden diese der allgemeinen
Offentlichkeit vorgestellt. So wurden in den letzten
zwei Jahren insgesamt tber 200 Publikationen ver-
offentlicht. Hinzu kommen rund 90 Vortrage, die vor
den unterschiedlichsten wissenschaftlichen und
auBerwissenschaftlichen Gremien gehalten wurden.

Die enge Verflechtung von Forschung und Lehre
manifestiert sich in der Zahl der von den Instituts-
mitarbeitern betreuten Studien- und Diplomarbeiten.
In den Jahren 1996 und 1997 wurden 58 Studien-
und 26 Diplomarbeiten angefertigt, die sich auf ver-
schiedene Themenbereiche, wie Energieanwen-
dungstechnik, Analyse von Energiesystemen, ener-
giewirtschaftliche Analysen, Energiespeicher und
regenerative Energietrager erstrecken.
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Abbildung 1: Das EDV-System am IER

Ausstattung und Einrichtungen

Rechnernetz

Die EDV-Ausstattung des IER wird den wachsenden
Anforderungen beziiglich Mitarbeiteranzahl und Pro-
jektkomplexitat stetig angepafit. Die Rechnerkapazi-
tat wurde in den letzten Jahren entsprechend ausge-
baut. Den Mitarbeitern stehen insgesamt Uber 100
PCs zur Verfigung. Samtliche PCs sind untereinan-
der vernetzt, wobei die Verbindung der AuRenstellen
HeRbrihlstr. 49 und 49a mit dem Campus-Netz der
Universitat Stuttgart-Vaihingen durch 2 PC Server
gewahrleistet wird. Fur umfangreiche Auswertungen
z.B. von Datenbanken im Zuge der Projektarbeit,
sind insgesamt 12 Workstations im Einsatz, darunter
auch ein Datenbankserver.

Sowohl die Hardware-Ausstattung des IER, als auch
die Wahl der Instituts-Standardsoftware entsprechen
dem aktuellen Stand der Technik, sowohl was Rech-
nerkapazitat, als auch -laufzeiten angeht. Das er-
reichte hohe Niveau in der Projektarbeit wird so wir-
kungsvoll und zeitgeméaR EDV-unterstitzt.

Die Vernetzung der Arbeitsplatze ist essentielle Vor-
aussetzung fiir die Forschungsarbeiten am Institut.
Ein direkter Zugang zum Rechenzentrum der Univer-
sitat ist von jedem Arbeitsplatz aus mdglich, ebenso
Recherchen im Internet. Zur besseren Kommunika-
tion mit den Projektpartnern werden innerhalb be-
stimmter Projekte Internet-Seiten angeboten, auf die
sowohl die Projektpartner, als auch Institutsmit-
arbeiter Zugriff haben.

Bibliothek

Die Bibliothek des IER ist die zweitgrofite Instituts-
bibliothek an der Universitat Stuttgart. Sie verfiigt
Uber einen Bestand von ca. 8.700 Banden und ca.
70 Zeitschriftentiteln. 1996 wurden fur Bicher und
Zeitschriften ca. 23.000 DM aufgewendet, 1997 sank
dieser Betrag auf gut 17.000 DM ab. Die Instituts-
bibliothek steht insbesondere den Institutsangehdri-
gen sowie Studierenden der Universitat Stuttgart of-
fen. Der Bestand ist aber auch komplett Uber die
Universitatsbibliothek Stuttgart erfa3t. Somit haben
auch jederzeit externe Nutzer z.B. iber den Online-
Katalog der Universitatsbibliothek Stuttgart, den
Stuttgarter Online-Katalog (StOPAC) oder die Ver-
bunddatenbank des Sudwestdeutschen Bibliotheks-
verbundes (SWB) die Moglichkeit, im Bestand der
IER-Bibliothek zu recherchieren.

MefB3labor und Werkstatt

Das IER verfugt Uber Mefdtechnik zur Erfassung

energetisch relevanter Gré3en. Mit dem Einsatz die-

ser Mef3technik werden folgende Ziele verfolgt:

« Laborpriifung von Apparaten und Komponenten,

» Erhebung von Energiebedarfsdaten von Anlagen,
Prozessen oder Versorgungseinheiten als Grund-
lage fur Energieberatungen und Gutachten,

« Uberpriifung von energietechnischen Anlagen im
Feldversuch,

* Ermittlung von Energieeinsparpotentialen durch
Verfahrensvergleiche sowie

* Durchfiihrung von Laborversuchen im Bereich der
Lehre.

Es kdnnen Messungen des elektrischen und thermi-

schen Energiebedarfs sowohl im Labor als auch im

Feld durchgefiihrt werden. Daneben kdnnen auch

andere GroRRen erfal3t werden, die bei energietechni-

schen Anlagen zu berticksichtigen sind (z. B. Luft-
schadstoffkonzentrationen in Abgasen). Im telemati-
schen Einsatz kdnnen mit Hilfe von Datenloggern
und PC-Meltechnik Kurz- und Langzeitmessungen
in verschiedenen zeitlichen Auflésungen durchge-
fuhrt werden. Abhéngig von Einsatzgebiet und Ge-
nauigkeitsanspruch werden industrielle Mef3technik
oder Prazisionsmefitechnik eingesetzt. Die Mehrzahl
der eingesetzten Mel3technik wird im IER selbst kali-
briert und auf volle Funktionsfahigkeit Uberpruft. Das

Institut verflgt dartiber hinaus Uber eine mechani-

sche und elektrische Werkstatt.



Finanzielle Entwicklung

Die Entwicklung der Drittmittel ist von ganz erhebli-
cher Bedeutung fir das Institut. Nach einem Ein-
bruch im Jahre 1995 konnten die Finanzen in den
letzten zwei Jahren insgesamt konsolidiert werden,
wobei bei den Drittmitteleinkiinften im Jahre 1997
erstmals die Funf-Millionen-Grenze uberschritten
wurde. Im Bereich der Projektfinanzierungen durch
die Européische Union und durch das Land Baden-
Waurttemberg ergaben sich 1997 gegenuber 1996

Entwicklung, Ziele und Arbeitsgebiete

Mindereinnahmen; auch im Bereich der stiftungs-
finanzierten Projekte war ein Riickgang der Mittel zu
verzeichnen aufgrund geringerer Bewilligungen
durch die Stiftung Energieforschung des Landes Ba-
den-Wirttemberg. Diese Mindereinnahmen konnten
durch Projektfinanzierungen aus Mitteln des Bundes
(insbesondere des Wirtschafts-, Umwelt-, Verkehrs-
und Landwirtschaftsministeriums) sowie durch indu-
strie- bzw. verbandsfinanzierte Projekte Uberkom-
pensiert werden konnten.

@ Sonstiges

W Stiftungen
O Industrie/Verbande
OLand (ohne Haushalt)

mBund
mEU

Abbildung 2: Haushalt des IER - Entwicklung der Drittmittel nach Geldgebern 1993 - 1997
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2. Energiewirtschaft und Systemtechnische Analysen

Forschungsinteresse

Ziel der Forschungsaktivitaten der Abteilung ESA des
IER ist die Entscheidungsunterstitzung fur die Ener-
giewirtschaft, Energiepolitik und Energieanwender.
Zur Entscheidungsunterstiitzung dienen die Analyse
und Bewertung von Energietechniken und Energiesy-
stemen sowie der Entwurf von energiepolitischen
Maflnahmen und Strategien fiir eine bedarfsgerechte,
preisglinstige und umweltvertragliche Bereitstellung
und Nutzung von Energie.

Die Forschungsschwerpunkte umfassen im einzelnen:

« die Analyse von Bestimmungsfaktoren des Ener-
giebedarfs und der Entscheidungsprozesse in den
Energieversorgungsunternehmen,

¢ die Analyse und Bewertung von Energietechniken
im Rahmen von Versorgungsaufgaben,

< die Integration von Techniken in Energiesysteme,

« die Bewertung der Energiewirtschaft aus gesamt-
und partialwirtschaftlicher Sicht nach Kriterien der
Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit, Umwelt-
vertraglichkeit und Nachhaltigkeit.

Forschungsgebiete

Die thematischen Schwerpunkte der Abteilung wer-
den in den im folgenden charakterisierten For-
schungsgebieten (vgl. Abbildung 2) ,Energiebedarfs-
analyse und Unternehmensplanung“, ,Energiesy-
steme und Technologische Entwicklung®, ,Angewand-
te Energieplanung und Systemanalyse” sowie ,Ener-
giewirtschaftliche Analysen” bearbeitet.

Im Forschungsbereich ,Energiebedarfsanalyse und
Unternehmensplanung” wird der Einsatz von volks-
wirtschaftlichen Ressourcen, einschlieRlich der Fakto-
ren Zeit und Umwelt, im Rahmen der individuellen
Wirtschaftsplanung von Unternehmen und Haushal-
ten analysiert. Dabei werden wesentliche Einflu3gro-
Ben der Energienachfrage identifiziert und untersucht.
Die Energiebedarfsanalyse beschrankt sich nicht nur
auf den direkten Energiebedarf von Energiewand-
lungsgeraten, sondern beriicksichtigt auch den indi-
rekten Energieaufwand fiir die Herstellung, Wartung
und Entsorgung der Gerate und Infrastruktur. Fur die
Unternehmensplanung in der Energiewirtschaft wird
der Ansatz der Integrierten Ressourcenplanung (IRP)
verfolgt. Dabei wird im Rahmen einer integrierten
Analyse von Energiebereitstellung und -nutzung die
herkémmliche angebotsorientierte Planung durch
Elemente der aktiven Beeinflussung der Nachfrage-
seite erweitert. FUr die Unterstiitzung des IRP-Pro-

zesses werden Methoden (z. B. die organisatorische
Implementierung des Nachfragemanagements), Pla-
nungsinstrumente (Marktanalyse und Absatzplanung,
Evaluierung von DSM-Programmen, |RP-Optimie-
rung, Versorgungsplanung, Investitionsrechnung) und
Datenbasen (Energiestatistik, DSM-Programme, Last-
ganglinien, Technologien) entwickelt und bereitge-
stellt.

Im Forschungsgebiet ,Energiesysteme und Technolo-
gische Entwicklung” wird untersucht, welchen Einflul3
der technologische Fortschritt bei Energieversor-
gungstechniken auf die Struktur der Energieversor-
gung hat. Fir systemanalytische Untersuchungen der
Energieversorgungsstruktur (z. B. hinsichtlich der De-
zentralisierung der Energieversorgung) werden com-
putergestiitzte Instrumente, wie die IKARUS-Technik-
Datenbank, eingesetzt und aktualisiert. Wichtige Ar-
beitsschwerpunkte umfassen die Analyse und kriti-
sche Bewertung von:

« modernen Techniken fur Bereitstellung (Umwand-
lung), Transport und Verteilung von leitungsge-
bundenen Energietragern,

* Wechselwirkungen zwischen langfristiger Techno-
logieentwicklung und Energiesystem,

¢ heutigen und zukinftigen Anwendungsfeldern von
Energietragern,

« energiepolitischen und energiewirtschaftlichen Be-
wertungskriterien.

Im Forschungsbereich ,Angewandte Energieplanung
und Systemanalyse” werden die im Rahmen der Sy-
stemtechnik entwickelten Theorien der Analyse, Pla-
nung, Realisierung, Simulation und Optimierung kom-
plexer Energiesysteme weiterentwickelt und in kon-
kreten Fallstudien angewandt. Als Analyseinstru-
mente werden computergestitzte Modelle der (nicht-)
linearen Optimierung und Simulation eingesetzt. Die
Mitwirkung in internationalen und nationalen Arbeits-
gruppen der Energiesystemmodellierung gewahrlei-
stet eine Einbettung in Uberregionale Forschungsakti-
vitaten. Wichtige Arbeitsschwerpunkte umfassen:

e Weiterentwicklung von Verfahren und Modellen

zur Energiesystemanalyse:

- Dekompositionsalgorithmen,

- Gemischt-Ganzzahlige Lineare Programmie-
rung und Nichtlineare Programmierung,

- Multikriterielle Optimierung,

— Verknupfung mit Impact Assessment Modellen
und Geographischen Informationssystemen,

- Bedarfsmodellierung, insbesondere in den Be-
reichen Haushalte und Verkehr.
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e Anwendung der Planungsmethoden und -modelle:

- Auswirkungen von international gleichgerichte-
tem Handeln (Acitivities Implemented Jointly),

- Veranderungen in Zentral- und Osteuropa und
deren Konsequenzen fir die zukinftige Ener-
gie- und Umweltsituation in diesen Landern,

- Nationale Energie-, Klimaschutz- und Emissi-
onsminderungsstrategien fur Deutschland,

- Regionale Systemanalysen bzw. Klimaschutz-
konzepte (z. B. fir Baden-Wirttemberg bzw.
Niedersachsen),

- Lokale Systemanalysen bzw. Energie- und
Umweltkonzepte (z. B. Stuttgart oder Rottweil).

Im Forschungsgebiet ,Energiewirtschaftliche Analy-
sen“ werden die gesamtwirtschaftlichen und umwelt-
seitigen Auswirkungen von energie- und umweltpoliti-
schen MafRnahmen untersucht. Thematische Schwer-
punkte liegen auf der ordnungspolitischen, finanzwis-
senschaftlichen und handelspolitischen Dimension
von Energie- und Umweltpolitiken. Computergestitzte
Energiewirtschaftsmodelle mit hoher Flexibilitat hin-
sichtlich der sektoralen, regionalen sowie zeitlichen
Aufldsung erlauben eine konsistente und wissen-
schaftlich fundierte Bearbeitung dieser Problemfelder.
Damit wird auf der Grundlage der angewandten 6ko-
nomischen Analyse ein Beitrag zur wirtschaftspoliti-
schen Entscheidungsfindung geleistet.

Die Abteilungsarbeit 1996/97

Die Tatigkeit der Abteilung ESA des IER war in den
Jahren 1996/97 durch die Entwicklung und Anwen-
dung von unterschiedlichen Modellen zur Entschei-
dungsunterstiitzung gekennzeichnet. Zu diesen Mo-
dellen gehéren u. a.:

« E’Life - Integriertes Energiebedarfsmodell zur
Analyse der Auswirkungen von Lebensstilen und
des Haushaltsverhaltens auf den Energiebedarf,

¢ INCA - Modell zur dynamischen Investitionsrech-
nung fur einen 6konomischen Vergleich von tech-
nischen Systemen,

. ENet - Optimierendes Energiesystemodell zur
Analyse von lokalen, regionalen, nationalen und
internationalen Energiesystemen und den Optio-
nen der Gemischt-Ganzzahligen Linearen Pro-
grammierung (E3Net—MIP) und Nichtlinearen Pro-
grammierung (E3Net-MACRO bzw. E°Net-
MICRO),

e NEWAGE - Modellinstrumentarium zur Analyse
der gesamtwirtschaftlichen und umweltseitigen
Auswirkungen von energie- und umweltpolitischen
MaRnahmen in unterschiedlicher regionaler

(Deutschland, Europa, Welt) und zeitlicher (sta-
tisch, dynamisch) Auflésung.

Das Instrumentarium wurde im Berichtszeitraum fur
die wissenschaftliche Analyse zahlreicher energiewirt-
schaftlicher Fragestellungen eingesetzt, wie z. B.

¢ Grundlagenuntersuchungen zum Energiebedarf
und seinen Bestimmungsfaktoren,

« die Bewertung der Versorgungssicherheit der Erd-
gasversorgung in Deutschland,

« die Analyse des EinfluRes alternativer energiepoli-
tischer Rahmenbedingungen in Deutschland auf
die Treibhausgasminderungsstrategie der EU,

¢ die Untersuchung der volkswirtschaftlichen Effekte
einer Umstrukturierung des deutschen Steuersy-
stems unter besonderer Bericksichtigung von
Umweltsteuern.

Auf internationaler Ebene arbeitet das IER seit 1996
als nationaler Vertreter Deutschlands im ENERGY
TECHNOLOGY SYSTEMS ANALYSIS PROGRAMME (ETSAP)
der Internationalen Energieagentur (IEA) mit. Ebenso
tragt das IER seit 1997 auch zu den modellgestiitzten
Analysen der wirtschaftlichen Auswirkungen von glo-
balen Klimagasreduktionsstrategien im Rahmen des
ENERGY MODELING FORUM (EMF14) bzw. des INTERGO-
VERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC) bei.

Forschungsschwerpunkte der Abteilung ESA des IER
fur die kommenden Jahre sind:

e die Bestimmung der Energie- und Stromnachfra-
geentwicklung unter besonderer Berlcksichtigung
des wirtschaftlichen Strukturwandels und der ener-
getischen Implikationen von zentralen Basisinno-
vationen, wie z. B. Informations- und Kommunika-
tionstechnologien und neuen Fertigungsverfahren,

« Vergleich einer zentral gegeniiber einer dezentral
strukturierten Energieversorgung unter wirtschaft-
lichen und 6kologischen Gesichtspunkten,

« die wissenschaftliche Betreuung des FORUMS FUR
ENERGIEMODELLE UND ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE SY-
STEMANALYSEN IN DEUTSCHLAND (FEES),

« die Analyse der regionalen Verteilungswirkungen
von globalen Emissionsminderungsstrategien
(burden sharing),

- die Frage der intergenerationalen Gerechtigkeit
von energie- und umweltpolitischen Strategien
(sustainable development),

e die Untersuchung der Auswirkungen wettbewerb-
licher Strommarkte auf die internationale und na-
tionale Struktur der Elektrizitatsversorgung.
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Abgeschlossene Projekte 1996/97

Alternative Antriebe - Moglichkeiten zur Minderung der VOC-Emissionen
im StraRenpersonenverkehr von Baden-Wirttemberg
Projektleitung: R. Kruger

Consumers’ Lifestyles and Pollutant Emissions
Projektleitung: C. Weber

Szenariorechnungen fir das Projekt Klimavertrdgliche Energie-
versorgung in Baden-Wiirttemberg
Projektleitung: W. Riiffler

Sicherheit der Erdgasversorgung der WINGAS GmbH in der
Bundesrepublik Deutschland
Projektleitung: D. Herrmann

Volkswirtschaftliche Effekte einer Umstrukturierung des deutschen
Steuersystems unter besonderer Beriicksichtigung von Umweltsteuern
Projektleitung: C. Bohringer

Energie und Klima als Optimierungsproblem
Projektleitung: P. Schaumann

Wirtschaftlicher Strukturwandel und energiebedingte Umwelt-
belastung im europaischen Binnenmarkt
Projektleitung: C. Bohringer

Grundlagenuntersuchungen zum Energiebedarf und seinen
Bestimmungsfaktoren
Projektleitung: C. Weber

Vergleichende Untersuchung umwelt- und klimarelevanter Wirkungen
verschiedener Verkehrsmittel bei der Erfullung ausgewahlter Trans-
portaufgaben im Giterverkehr

Projektleitung: J. Stekeler

Ermittlung der Fernwarmepreise (und Strompreise) einschlief3lich
Definition neuer Preisgleitklauseln fur das HKW Derne im Raum
Dortmund ab August 1996 (...)

Projektleitung: D. Herrmann

Analyse der Hemmnisse rationeller Energieanwendung im 6f-
fentlichen Sektor und Implementierung von Drittfinanzierungs-
strategien zur Verbesserung der Energieeffizienz
Projektleitung: J. Haug

Kostenvergleich verschiedener CO.-Minderungsmafinahmen
in der Bundesrepublik Deutschland
Projektleitung: R. Kriiger

Durchleitungsentgelte im internationalen und europaischen Ver-
gleich und daraus folgend Modellentwicklung und Parametrisie-
rung der Héhe von Durchleitungsentgelten fir die Bundesrepu-
blik Deutschland aus Sicht eines IPP

Projektleitung: D. Herrmann

Einbindung des ECOLOG-Modells ‘E3Net’ und Integration neuer
methodischer Ansétze in das IKARUS-Instrumentarium
Projektleitung: P. Schaumann

Auftraggeber: PEF
abgeschlossen 4/1996

Auftraggeber: EU-DG XII
abgeschlossen 6/1996

Auftraggeber: AfTA
abgeschlossen 6/1996

Auftraggeber: WINGAS
abgeschlossen 7/1996

Auftraggeber: VEBA
abgeschlossen 8/1996

Auftraggeber: BMBF
abgeschlossen 10/1996

Auftraggeber: VW-Stiftung
abgeschlossen 11/1996

Auftraggeber: SEF
abgeschlossen 3/1997

Auftraggeber: PEF
abgeschlossen 3/1997

Auftraggeber: HKW Derne
abgeschlossen 4/1997

Auftraggeber: EU-DG XVII
abgeschlossen 5/1997

Auftraggeber: BMW
abgeschlossen 6/1997

Auftraggeber: HKW Derne
abgeschlossen 10/1997

Auftraggeber: BMBF
abgeschlossen 12/1997
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Grundlagenuntersuchungen zum Energiebedarf und seinen Bestimmungsfaktoren

Auftraggeber:  Stiftung Energieforschung Baden-Wirttemberg

Bearbeiter:

Laufzeit: 01.01.1992 - 31.03.1997

Aufgabenstellung

Fur die Sicherung einer wetthewerbsfahigen, zu-
kunftsfahigen und umweltgerechten Energieversor-
gung ist eine qualifizierte Abschatzung der zukinfti-
gen Energiebedarfsentwicklung eine wesentliche
Voraussetzung. Dazu ist es unumganglich, sich zum
einen mit den fir den Energiebedarf relevanten Be-
stimmungsfaktoren zu befassen und zum anderen
die bisherige Entwicklung des Energiebedarfs sorg-
faltig zu analysieren. Dabei ist zu beachten, daR3 die
Energietragernachfrage durch eine Vielzahl von
Faktoren aus den Bereichen Technik, Wirtschaft,
Gesellschaft, Individualverhalten und Umwelt beein-
fluldt wird.

Auch im Zusammenhang mit dem Einsatz moglichst
effizienter Umwandlungstechniken kommt der Ana-
lyse und dem Verstandnis des Energiebedarfs eine
Schlisselfunktion zu, zum einen, um geeignete Um-
wandlungstechniken zu entwickeln, und zum ande-
ren, um MaRBnahmen zu deren Forderung beurteilen
und verbessern zu kdnnen.

Das Projekt

Da Energieeinsatz keinen Selbstzweck darstellt, ist
es unabdingbar, ihn im Handlungszusammenhang
der gesellschaftlichen Akteure zu analysieren. Eine
besondere Bedeutung kommt dabei den Br-
gern/Verbrauchern zu, da ihr Wohlergehen letztend-
lich Ziel allen wirtschaftlichen Handelns und allen
Energieeinsatzes ist. Deshalb werden im Rahmen
des Projekts, ausgehend von einer verbraucher-
zentrierten Sichtweise, die funf nachfolgend naher
erlauterten Themenbereiche schwerpunktmégig un-
tersucht.

Entsprechend der Vielfalt der bearbeiteten Frage-
stellungen kommen unterschiedliche Methoden zur
Analyse des gegenwartigen und zukinftigen Ener-
giebedarfs zur Anwendung: Okonometrische Analy-
sen des Verbraucherverhaltens, Input-Output-Mo-
delle einschlieBlich Techniken zur Komponentenzer-
legung und Ildentifikation wichtiger Beitréage, prozefl3-
technische Analysen, empirische Erhebungen im
Handwerk und den Dienstleistungssektoren, Com-
putergestitzte Szenariorechnungen.
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Ergebnisse

Die Analyse des gesamten Energieverbrauchs aus
der Sichtweise der letztendlich mafRgeblichen Biir-
ger/Verbraucher im ersten Arbeitsschwerpunkt (vgl.
Abbildung 3) zeigt auf, daf Gber 50 % des von den
Verbrauchern verursachten kumulierten Primérener-
gieaufwands (KEA) auf den direkten Energiever-
brauch der Haushalte (inkl. Verkehr) entféllt. Die
hdchsten Anteile am KEA in H6he von insgesamt
10,0 EJ in den alten Bundeslandern im Jahr 1990
entfallen auf die Bedarfsfelder Wohnen (29 %), Er-
nahrung (22 %) und Freizeit (18 %). Besonders auf-
fallig ist die starke Zunahme der kumulierten Ener-
gieaufwendungen fir das Bedarfsfeld Freizeit zwi-
schen den Jahren 1985 und 1990. Eine im Rahmen
des zweiten Arbeitsschwerpunkts  durchgefihrte
detaillierte Untersuchung der direkten und indirekten
Energieaufwendungen fiir unterschiedliche Freizeit-
aktivitdten sowie fir Tourismus zeigt, dal3 in den al-
ten Bundeslandern der Energieverbrauch bei den
meisten Gruppen von Freizeitaktivitaten (ohne Frei-
zeitverkehr) zwischen 1985 und 1991 annahernd
konstant bleibt, trotz Zunahme der verbrachten Frei-
zeit und teilweiser Verschiebungen innerhalb der
einzelnen Gruppen. Insgesamt ergibt sich im Jahr
1991 in den alten Bundesléandern ein KEA fur Frei-
zeitaktivitdten von 952 PJ (ohne Freizeitverkehr),

1985 1990
insgesamt 10,03 EJ insgesamt 10,00 EJ

Kleidung 5,5% Kleidung 5,7%

Wohnen

Gesundheit

Gesundheit B 11,5%
11,0% Freizeit

Bildung Freizeit

4.8% 18,1%

Abbildung 3: Kumulierter Energieaufwand nach Be-
darfsfeldern in den alten Bundeslén-
dern 1985 und 1990
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davon entfallen etwas mehr als 40 % auf hauswirt-
schaftliche Freizeitaktivititen (Hobby-Kochen, Hand-
arbeit, Autopflege, Heimwerken usw.).

Beim Energieeinsatz im Freizeitverkehr und insbe-
sondere im Urlaubsverkehr waren in den vergange-
nen Jahren deutliche Anstiege zu verzeichnen. So
hat sich die Verkehrsleistung pro Person im Ur-
laubsverkehr zwischen 1990 (alte Bundeslénder)
und 1995 (Deutschland) um 49 % erhodht. Der grofite
Teil des Zuwachses entféllt dabei auf den Flugver-
kehr. Der sich fur Urlaubsreisen ergebende Primér-
energieverbrauch betragt fir die Bundesbirger im
Jahre 1995 insgesamt 237 PJ. Dies entspricht un-
gefahr 1,7 % des Primarenergieverbrauchs in der
Bundesrepublik Deutschland im selben Jahr. Mit
74% wird dabei der grof3te Teil des urlaubsbeding-
ten Energieeinsatzes durch den Flugverkehr verur-
sacht. Die Auslandsreisen insgesamt rufen dem-
nach mehr als 90 % des ermittelten Priméarenergie-
verbrauchs hervor.

Bei der Analyse des Energieverbrauchs in den Pro-
duktionsbereichen im dritten Arbeitsschwerpunkt
werden neben Detailuntersuchungen fiir einige bis-
her nur oberflachlich untersuchte Branchen aus dem
Sektor ,Kleinverbraucher* auch Analysen der Quer-
schnittstechnologien Telekommunikation und EDV
durchgefihrt. Insgesamt ergibt sich 1991 ein Strom-
verbrauch fiir Telekommunikation in der Bundesre-
publik Deutschland von 1,6 TWh. Auf Computer ent-
fallen in den alten Bundeslandern 13,6 TWh, das
heil3t ca. 2,8 % des gesamten Endenergieeinsatzes
an Elektrizitat im Jahr 1990. Dabei zeigt sich, dafl
ein Grof3teil des Verbrauchs von groRen und mittle-
ren Systemen verursacht wird. Die zahlenmaRig be-
deutsamste Gruppe der Mikrocomputer (PC u. a.)
hat hingegen nur einen Anteil von 10 % am Gesamt-
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stromverbrauch der Computer. Hochrechnungen er-
geben fur das Jahr 1996 einen Stromverbrauch von
18,0 TWh fur EDV-Anwendungen und 3,2 TWh fur
Telekommunikation. Insbesondere im Bereich Tele-
kommunikation stieg demnach infolge neuer Dienste
(digitaler Mobilfunk, ISDN) und zunehmender Teil-
nehmerzahlen in den letzten Jahren der Energieein-
satz stark an.

Die Ergebnisse der Arbeitsschwerpunkte 1 bis 3 und
der im Arbeitsschwerpunkt 4 entwickelte Modellge-
nerator werden schlie3lich in einem fiinften Arbeits-
schwerpunkt fir Szenariorechnungen zur Entwick-
lung des zukiinftigen Endenergiebedarfs in Baden-
W irttemberg verwendet. Die Ergebnisse zeigen er-
hebliche Unterschiede im zukinftigen Endenergie-
verbrauch in Abh&ngigkeit von den zugrunde geleg-
ten soziodkonomischen und technischen Entwick-
lungen (vgl. Abbildung 4).

Veroffentlichungen (Auswahl)

Weber, C., Schuler, A., Gebhardt, B., Hermes, H.-D.,
Fahl, U., Vo3, A.: Grundlagenuntersuchungen zum
Energiebedarf und seinen Bestimmungsfaktoren, IER-
Forschungsbericht Band 44, Institut fir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

Schulze, Th., Fahl, U.,VoB3, A.: Stromverbrauch fir
EDV-Anwendungen. In: Energieanwendung, Energie-
und Umwelttechnik, 43 (1994), 7, S. 254 - 257

Weber, C., Fahl, U.: Energieverbrauch und Bedurfnis-
befriedigung. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragen
43 (1993), 9, S. 605 - 612

Weber, C., Schulze, Th., Fahl, U., Vo3, A.: Freizeit,
Lebensstil und Energieverbrauch. In: VDI (Hrsg.): Le-
bensstil, Lebensstandard und Energieverbrauch. VDI-
Berichte 1204. Disseldorf, 1995
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Kleinindustrie)

OVerkehr
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(inkl.Kleinindustrie)
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Nachh. Kons.

Abbildung 4: Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs nach Sektoren in Baden-Wiirttemberg, 1990 - 2030
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Volkswirtschaftliche Effekte einer Umstrukturierung des deutschen Steuersystems
unter besonderer Berlcksichtigung von Umweltsteuern

Auftraggeber: VEBA AG
Bearbeiter:

Laufzeit: 01.11.1995 - 31.12.1996

Aufgabenstellung

Im Mittelpunkt der Diskussion um eine Okologische
Steuerreform steht die Hypothese, dalR durch eine
umweltorientierte Weiterentwicklung des Steuersy-
stems Umweltschaden reduziert und gleichzeitig
Wirtschaftskraft und Beschaftigung gestarkt werden
kénnen. Trafe diese Hypothese einer doppelten Divi-
dende zu, dann waren zusétzliche Umweltsteuern
schon wegen positiver Wirtschafts- und Beschatti-
gungsimpulse geboten. Sie miiften nicht durch eine
héhere Umweltqualitét gerechtfertigt werden, deren
Nutzen schwer zu quantifizieren ist.

Die finanzwissenschaftliche Forschung vertritt je-
doch zunehmend den Standpunkt, daf eine Okolo-
gische Steuerreform die Verzerrungswirkungen des
gegenwartigen Steuersystems eher erhdhen als ab-
bauen wird und sich damit nachteilig auf wirtschaftli-
che Leistungsfahigkeit und Beschéaftigung auswirkt.
Es wird dabei allerdings unterstellt, dal? das gegen-
wartige deutsche Steuersystem die volkswirtschaftli-
che Leistungsfahigkeit wenig hemmt und es kaum
institutionelle Hemmnisse fir freien, effizienzfor-
dernden Wettbewerb gibt. Das reale deutsche Wirt-
schaftssystem weist jedoch zahlreiche institutionelle
Barrieren auf. Zudem ist die gegenwartige Steuer-
gesetzgebung kaum so konzipiert, daf} sie die Pro-
duktivitdt moéglichst wenig hemmt. Falls die Erhe-
bung und Riickverteilung von Umweltsteuern, be-
stehenden Hemmnissen entgegenwirkt bzw. die
Verzerrungswirkungen des existierenden Steuersy-
stems abbauen, kénnte es durchaus zu positiven
gesamtwirtschaftlichen Effekten kommen. Aus die-
sem Grund ist die Wirtschaftspolitik auf empirische
Studien zu den gesamtwirtschaflichen Effekten einer
Okologischen Steuerreform angewiesen.

Das Projekt

Die empirische Untersuchung der volkswirtschaftli-
chen Effekte einer Okologischen Steuerreform setzt
ein quantitatives Analyseinstrumentarium voraus,
das die zentralen Wirkungsmechanismen der Erhe-
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bung und Riickverteilung von Umweltsteuern mo-
dellmaRig berucksichtigt und problemgerecht mit-
einander verknlpft. Im ersten Teil des Projekts
wurde deshalb ein computergestiitztes mathema-
tisch-analytisches Wirtschaftsmodell fiir die Bundes-
republik Deutschland entwickelt, das eine belastbare

Wirkungsanalyse alternativer Steuerreform-Szena-

rien erlaubt. Beim Entwurf des Modells wurden ins-

besondere folgende Kriterien beachtet:

* Gesamtwirtschaftliche Betrachtungsweise: Um-
weltsteuern l6sen Uber veranderte Preisrelatio-
nen auf allen Markten Anpassungsreaktionen
aus. Von besonderem Interesse fur eine Han-
delsnation wie Deutschland sind dabei auch die
Auswirkungen auf den Aufenhandel (z. B. Kapi-
talflucht bzw. Produktionsverlagerung als Folge
verschlechterter internationaler Wetthewerbsfa-
higkeit).

e Beriicksichtigung von Substitutionsbeziehungen
und Einkommenskreislauf: Die Opportunitatsko-
sten einer durch Umweltsteuern veranderten
Ressourcenverwendung mussen gegentber al-
ternativen Entwicklungen meRbar sein. Die Si-
mulation steuerpolitischer Eingriffe erfordert
deshalb eine ausreichende Differenzierung von
Faktoren und Gutern bzw. deren Substitutions-
beziehungen in Produktion und Konsum. Zudem
mul der Kreislaufzusammenhang von Einnah-
men und Ausgaben beachtet werden. So kdnnen
wirtschaftspolitische Eingriffe nicht isoliert von ih-
rer Finanzierung (zuséatzliche Steuern, Verdrén-
gung anderer Investitionen) bzw. ihren Auswir-
kungen auf die Einkommensentstehung und -
verwendung der unterschiedlichen Wirtschafts-
subjekte (Staat, Haushalte, Unternehmen) unter-
sucht werden.

e Abbildung von Markthemmnissen: Institutionelle
Hemmnisse (v. a. auf dem Arbeitsmarkt) und die
Verzerrungswirkungen bestehender Steuern be-
stimmen das Potential einer Okologischen Steu-
erreform flr positive Wirtschafts- und Beschafti-
gungseffekte.
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« Intertemporale Dimension: Bei langerfristig ange-
legten wirtschaftspolitischen Eingriffen mussen
die Zukunftserwartungen der Wirtschaftssubjekte
(z. B. Kenntnis des Steuererhebungspfads) be-
ricksichtigt werden, damit Investitions- und
Sparreaktionen realistisch erfal3t werden.

« Okonometrische Fundierung: Im Rahmen einer
empirischen Fundierung sollten wichtige Reakti-
onsparameter des Modells 6konometrisch ge-
schatzt sein, um die ,Prognosegute” der simu-
lierten Effekte zu erhéhen.

e Geschlossenheit der Analyse: Nur ein in sich ge-
schlossener Modellansatz vermeidet Widerspri-
che in den Annahmen bzw. Wirkungshypothe-
sen. Somit kénnen Rick- bzw. Wechselwir-
kungseffekte wirtschaftspolitischer MaRBnahmen
auf konsistente Weise erfaf3t werden.

Im zweiten Teil des Projekts wurden die gesamtwirt-

schaftlichen Effekte alternativer Vorschlage fir eine

Okologische Steuerreform im Vergleich zu einem

Referenzfall ohne Umstrukturierung des Steuersy-

stems quantifiziert.

Die Reformszenarien leiten sich aus den Vorschla-

gen wichtiger politischer Parteien und Organisatio-

nen ab. Die o6kologische Zielsetzung der meisten

Vorschlage ist es, energiebedingte Umweltbelastun-

gen (und hier inshesondere den AusstoR3 des Treib-

hausgases COy) zu verringern. Dazu sehen die Vor-
schlage eine Erhebung von Energie- und CO-Steu-
ern vor, die jedoch in der Breite der Bemessungs-
grundlage sowie der Héhe und dem zeitlichen Ver-
lauf der Steuersatze erheblich voneinander abwei-
chen. Verwendungsseitig wurden vier Méglichkeiten
einer aufkommensneutralen Rickverteilung unter-
sucht: die Senkung von Steuern bzw. Abgabenla-
sten auf den Faktor Arbeit, eine Verringerung von

Kapitalsteuern, die Erniedrigung des Mehrwertsteu-

ersatzes sowie eine pauschale Ruckverteilung an

die Haushalte (sog. Oko-Bonus).

Ergebnisse

Bei einer problemgerechten Wirkungsanalyse ist
eine doppelte Dividende im Rahmen einer Okologi-
schen Steuerreform fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land nicht zu erwarten. Die leistungshemmende Wir-
kung von Steuern nimmt mit der Hohe des Steuer-
satzes und dem Umfang an Steuervermeidungs-
mdglichkeiten zu. Unter Effizienzgesichtpunkten ha-
ben Umweltsteuern gegentiber herkdmmlichen Fis-
kalsteuern auf Einkommen oder Konsum Nachteile.
Zum einen ist die Bemessungsgrundlage von Um-
weltsteuern typischerweise sehr viel schmaler. Zum

anderen sind die Mdglichkeiten zur legalen Steuer-
vermeidung durch Anpassungsreaktionen in Pro-
duktion und Konsum grof3er. Ein umweltorientierter
Umbau des derzeitigen Steuersystems veringert die
gesamtwirtschaftliche Produktivitat bzw., Leistungs-
fahigkeit und fuhrt zu einem gesamtwirtschaftlichen
Einkommensverlust. Dieser Einkommensverlust wird
weitgehend vom Faktor Arbeit getragen, da es mit-
telfristig kaum Maoglichkeiten zur Lasteniberwélzung
auf international mobiles Kapital gibt. Die Belastung
der Arbeitnehmer &ufiert sich in einem Absinken der
realen Lohnsumme. Beschéftigungsgewinne waren
nur dann denkbar, wenn die Arbeitnehmer zu Real-
lohnverlusten bereit sind und ihre Lohnforderungen
an der Arbeitsproduktivitdt orientieren. Bei einer
starren Lohnpolitik wére dagegen mit einer Ab-
nahme der Beschéftigung zu rechnen.

Das Ausbleiben positiver Wirtschafts- und Beschaf-
tigungsimpulse darf jedoch nicht als grundsatzliches
Argument gegen eine sinnvoll gestaltete Okologi-
sche Steuerreform gewertet werden. Um eine Uber-
nutzung der natirlichen Umwelt zu verhindern, ist
staatliches Eingreifen zur Internalisierung externer
Kosten der Umweltnutzung erforderlich. Verursa-
chungsgerechte Umweltsteuern mit geeigneter
Ruckverteilung sind dabei ein wichtiges umweltpoliti-
sches Instrument, um auf 6konomisch effiziente
Weise Umweltqualitatsziele zu erreichen. Dabei wird
die Erreichung von Umweltqualitatszielen gesamt-
wirtschaftlich umso weniger kosten, je zielgenauer
(verursachungsgerechter) die Umweltsteuer ist.

Die Kosten von Umweltsteuern kdnnen durch den
marktmafig nicht bewerteten Nutzen einer erhdhten
Umweltqualitdt mehr als ausgeglichen werden und
sagen daher nichts Uber die gesellschaftspolitische
Vorteilhaftigkeit einer Reformstrategie aus. Sie un-
terstreichen jedoch die Notwendigkeit, Fristigkeit
und Hohe von Umweltqualitatszielen aus den exter-
nen Kosten von Umweltnutzungen abzuleiten.

Veroffentlichungen (Auswabhl)

Bohringer, C.; Rutherford, T., Pahlke, A., Fahl, U.,
VoR, A.: Volkswirtschaftliche Effekte einer Umstruk-
turierung des deutschen Steuersystems unter be-
sonderer Berilicksichtigung von Umweltsteuern; For-
schungsbericht, Band 37, Institut flir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, IER, Uni-
versitat Stuttgart, 1996
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Technikfolgenabschatzung und Umwelt (TFU)

port u. chem. Umwandlung

Konzentration u. Deposition

Wirkung an Rezeptoren

Schadigungen

eg.
EXPOSURE-RESPONSE
FUNCTION

Effect of ozone on crop yield

Concentration

Emissionen
in t/km?2

> 50

20-50

10-20

10

<5

Abbildung 2: Jahrliche NOx-Emissionen in Europa 1994, angegeben in t NOx/km? fir guadratische Ra-
sterelemente mit 54 km Kantenlange (Daten: CORINAIR, LOTOS, IER-Berechnungen)
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3. Technikfolgenabschatzung und Umwelt

Forschungsinteresse

Die Umweltbelastung durch anthropogene Aktivita-
ten ist eines der groRen Probleme unserer Zeit. Die
Erkenntnis wéchst, daR steigende Umweltbeein-
trachtigungen, verursacht durch immer intensiveres
menschliches Wirtschaften, die naturlichen Lebens-
grundlagen des Menschen geféhrden. Erkenntnisse
Uber Umweltprobleme wie neuartige Waldschaden,
hohe Ozonbelastungen, saurer Regen, Ozonloch
und Treibhauseffekte wachsen. Forschung und Ent-
wicklung sind daher in der heutigen Zeit verstarkt
gefordert, ihren Beitrag zur Lésung der erkannten
Umweltprobleme zu leisten.

Die Abteilung TFU des IER will dazu vor allem durch
die Untersuchung und Quantifizierung der Einwir-
kungen menschlicher Aktivitdten auf die Umwelt und
die Bewertung von Mdéglichkeiten zur Verringerung
von Umweltbeeintrdchtigungen beitragen. Ziel der
Abteilung TFU ist die Entwicklung und Anwendung
systemanalytischer Methoden zur Abschatzung und
Bewertung der Auswirkungen anthropogener Aktivi-
taten auf Mensch und Umwelt und die Ableitung von
Empfehlungen zur Gestaltung eines rationalen und
effizienten Umwelt- und Gesundheitsschutzes.

Forschungsgebiete

Die Abteilung ist in die beiden Fachgruppen Luft-
reinhaltung und Technikbewertung gegliedert.

Fachgruppe Luftreinhaltung

Den Schwerpunkt der Arbeiten der Fachgruppe Luft-
reinhaltung bildet die Entscheidungsunterstiitzung
bei Fragen der Luftreinhaltung.

Eine Voraussetzung fur die Identifizierung von Luft-
reinhaltestrategien ist die genaue Kenntnis der Luft-
schadstoffemissionen. Es werden daher Methoden
und Modelle entwickelt, mit denen die Qualitat, Voll-
standigkeit und Genauigkeit von berechneten Emis-
sionsdaten (Emissionskatastern) verbessert werden
kann. Dabei werden unter anderem die Schadstoffe
SOz, NOy, CO, NHz und Feinstaub betrachtet. Be-
sonderes Augenmerk wird auch auf die Erfassung
der Emissionen der fliichtigen organischen Stoffe
(VOC) gelegt. Dies umfalit eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Emissionsquellen wie Oberflachen-
beschichtung, Metallentfettung, Druck, Klebstoff-
anwendung, Mineralélumschlag usw. Wegen der
heterogenen Eigenschaften der verschiedenen or-
ganischen Stoffe missen VOC-Emissionen zudem
getrennt nach Einzelstoffen und Stoffgruppen erfaf3t
werden.

Die Frage, wie sich die Luftverschmutzung in Zu-
kunft entwickeln wird, erfordert die Erstellung von
Szenarien zukinftiger Emissionen. Diese werden
ausgehend von Annahmen Uber die zukinftige Ent-
wicklung der emissionsbestimmenden Parameter
erarbeitet. Die beschriebenen Emissionsberechnun-
gen werden mit dem Softwareinstrumentarium
CAREAIR durchgefiihrt. Die Zusammenhange zwi-
schen Emission, Konzentration (Immission) und De-
position von Schadstoffen werden mit verschiede-
nen atmospharischen Modellen untersucht, die den
Transport und die chemische Umwandlung der
Schadstoffe in der Atmosphéare abbilden. Die Frage,
wo, wann und wieviel Emissionen gemindert werden
missen, um Uberschreitungen von Konzentrations-
und Depositionsgrenzwerten zu vermeiden, ist we-
gen der meist nicht linearen Beziehung zwischen
Emission, Konzentration und Deposition nur durch
den Einsatz komplexer Chemie/Transportmodelle zu
beantworten. Diese missen mit hoher Orts- und
Zeitauflosung arbeiten, bendétigen daher als Eingabe
Emissionsdaten in hoher rdumlicher und Zzeitlicher
Auflésung. Um diese Daten zu erstellen, werden in
der Fachgruppe aus Indikatoren firr die zeitliche und
raumliche Entwicklung (z. B. Temperatur, Arbeitszei-
ten, Landnutzungsdaten) entsprechende Emissi-
onsdaten ermittelt.

Die Analyse der Schadstoffkonzentrationen und
-depositionen weist aus, dafd ein erheblicher Bedarf
an zusatzlicher Emissionsminderung besteht. Hohe
Konzentrationen von troposphérischem Ozon, von
Benzol und anderen kanzerogenen Stoffen, die
Uberschreitung von Belastungsgrenzwerten (critical
levels) durch Versauerung von und Stickstoffeintrag
in Béden und Gewassern und hohe Feinstaubkon-
zentrationen sind nur einige der noch zu l6senden
Probleme. Je hoher allerdings die Luftreinhalteziele
gesteckt werden, um so mehr Aufwand bzw. Kosten
entstehen auch. Es kommt also darauf an, die erfor-
derliche Emissionsminderung mdoglichst effizient
durchzufuihren, d.h. das Luftreinhalteziel mit mdg-
lichst geringem Aufwand zu erreichen. Dazu werden
zunachst die Moglichkeiten zur Minderung von
Emissionen detailliert untersucht. Potentiale, Kosten
und sonstige Vor- und Nachteile von Emissionsmin-
derungsmafl3nahmen werden ermittelt. Daraus wer-
den Kostenkurven der Emissionsminderung erstellt,
die die minimalen Kosten zur Erreichung verschie-
dener Minderungsziele angeben; dadurch lassen
sich effiziente MaRBnahmenbiindel zur Erreichung
beliebiger Emissionsreduktionsziele ermitteln. Diese
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Kostenkurven kénnen - in Verbindung mit atmo-
sphérischen Modellen - dazu verwendet werden, um
effiziente Immisionsminderungsstrategien zu erar-
beiten. Derzeit werden insbesondere Ozonminde-
rungsstrategien untersucht. Zur Umsetzung effizien-
ter Luftreinhaltestrategien stehen verschiedene um-
weltpolitische Instrumente zur Verfugung, z. B.
Steuern, Abgaben, Auflagen oder Zertifikate. Die
Eignung dieser Instrumente zur Luftreinhaltung wird
gepruft und bewertet. Die beschriebenen For-
schungsarbeiten werden fiir verschiedene raumliche
Skalen, von Stadten tber Regionen und Bundeslan-
der bis hin zu ganz Europa, durchgefihrt.

Fachgruppe Technikbewertung

In der Fachgruppe Technikbewertung werden u.a.
Technikfolgenabschétzungen fiir die Bereiche Ener-
gieversorgung und Verkehr durchgefiihrt. Dabei wird
insbesondere die Wirkungspfadanalyse eingesetzt.
Ausgehend von den Emissionen der betrachteten
Systeme wird die Ausbreitung und chemische Um-
wandlung der Schadstoffe in der Luft modelliert. An-
schlieRend werden mit Hilfe von Expositions-Wir-
kungs-Beziehungen die Auswirkungen bzw. Scha-
den, die durch die Einwirkung der resultierenden
Schadstoffkonzentrationen und -depositionen auf
Menschen, Tiere, Pflanzen und Materialien entste-
hen, abgeschatzt.

In einem weiteren Schritt erfolgt eine Bewertung der
entstehenden Schaden und Risiken. Dazu werden
verschiedene Methoden eingesetzt. Eine Methode
ist die Monetarisierung der Schéden. Als Maf3stab
dient dabei die Zahlungsbereitschaft der Betroffe-
nen. Die sich ergebenden monetaren Werte werden
als externe Kosten bezeichnet. Die externen Kosten
werden insbesondere fiir Techniken der Energiever-
sorgung und des Verkehrs ermittelt. Die Ergebnisse
liefern Hinweise auf die Beriicksichtigung von Um-
weltschaden und Gesundheitsrisiken und fir die
Ausgestaltung von Okosteuern, die an den verur-
sachten Schaden orientiert sind. Wesentlich ist, daf
externe Kosten nicht nur von der Technik, sondern
auch vom Standort eines Techniksystems abhéan-
gen.

Bei einer weiteren Bewertungsmethode werden die
entstehenden Auswirkungen mit kritischen Bela-
stungswerten (critical levels/loads), die aus der For-
derung nach nachhaltiger Entwicklung abgeleitet
sind, verglichen. Dies erfordert die Ableitung von
operationalen Kriterien zur Uberpriifung der nach-
haltigen Entwicklung und die Ermittlung von Nach-
haltigkeitsindikatoren.
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Da die Naturrdume unterschiedlich empfindlich ge-
geniliber Belastungen sind, ist auch hier eine raum-
lich differenzierte Analyse erforderlich. Bei der Be-
wertung sind nicht nur die Auswirkungen der zu be-
wertenden Technik selbst, sondern auch die der vor-
und nachgelagerten Prozesse (z. B. Rohstoffgewin-
nung, Energietragerumwandlung und -transport, Bau
und Abri3 von Anlagen, Deponierung bzw. Nutzung
der Abfallstoffe usw.) zu betrachten. Dies fihrt zur
ganzheitlichen Bilanzierung bzw. Okobilanz von
Techniken oder Produkten.

Umweltschutz kostet Geld. Mit Hilfe von Kosten-Nut-
zen-Analysen kann gezeigt werden, ob der Nutzen
von UmweltschutzmalBnahmen die Kosten rechtfer-
tigt. Der Nutzen einer UmweltschutzmafR3nahme oder
-strategie kann dabei durch Monetarisierung der
vermiedenen Umweltschéden direkt den Kosten ge-
genubergestellt werden. Neben den Schaden und
Risiken ist auch der Verzehr erschopfbarer Res-
sourcen in Entscheidungen einzubeziehen. Eine
Bewertung erfordert Kenntnisse uber die Ressour-
cenmenge und die Extraktionskosten und erfolgt mit
Hilfe von Methoden der Ressourcenskonomie.

Die Anderung des Bruttoinlandsprodukts als Maf fiir
Wirtschaftswachstum ist als MeRgroRe fur Wohl-
fahrtsgewinne nur schlecht geeignet, weil es wich-
tige Parameter fur die Wohlfahrt wie etwa die Um-
weltqualitat nicht enthalt. Daher wird untersucht, in-
wieweit im Rahmen der Erstellung eines Okoinland-
produkts Umweltqualitdt und Gesundheitsrisiken
guantitativ mit berucksichtigt werden kénnen.

Insgesamt sollen die Arbeiten im Fachgebiet Tech-
nikbewertung dazu dienen, Entscheidungen {ber
Technikalternativen unter Einbeziehung von Um-
weltbelastungen und Gesundheitsrisiken transpa-
rent, nachvollziehbar und konsistent zu gestalten.
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Abgeschlossene Projekte 1996/97

Strategien zur Minderung von VOC-Emissionen aus-
gewahlter Emittentengruppen in Baden-W rttemberg

Simulation und Bewertung von Emissionsminderungs-
mafnahmen fiir Ozonvorlaufersubstanzen im stdlichen
Oberrheingraben

Economic Evaluation of the Draft Incineration Directive

Coordinated Research Programme on Health and Environmental
Risks of Nuclear and other Energy Systems

ExternE - External Costs of Energy
Maintenance, Improvement, Extension and Application of the
ExternE Accounting Framework

ExternE - External Costs of Energy
The National Implementation in the EU of the ExternE
Accounting Framework

ExternE - External Costs of Energy
External Costs of Transport

Entwicklung und vergleichende Bewertung eines rechnergestitzten
Instrumentariums zur Ermittlung und vergleichenden Bewertung
der Gesundheits- und Umweltauswirkungen und der daraus
resultierenden externen Kosten der Stromerzeugung

Vergleich der externen Effekte einer gekoppelten und getrennten
Erzeugung von Strom und Wasser

Economic Evaluation of Air Quality Targets for CO
and Benzene

Erstellung eines Emissionskatasters fir Feuerungsanlagen
in Haushalt und Kleinverbrauch

Experimentelle Uberpriifung der Genauigkeit von Emissions-
daten fur den Kraftfahrzeugverkehr auf Autobahnen
Teilvorhaben: Verkehrserfassung und Emissionsberechnung

Auftraggeber: PEF
abgeschlossen 4/1996

Auftraggeber: PEF
abgeschlossen 11/1996

Auftraggeber: EU-DG XI
abgeschlossen 12/1996

Auftraggeber: IAEA
abgeschlossen 3/1997

Auftraggeber: EU-DG XII
abgeschlossen 10/1997

Auftraggeber: EU-DG XII
abgeschlossen 10/1997

Auftraggeber: EU-DG XII
abgeschlossen 10/1997

Auftraggeber: VDEW
abgeschlossen 12/1997

Auftraggeber: VDEW
abgeschlossen 12/1997

Auftraggeber: EU-DG XI
abgeschlossen 12/1997

Auftraggeber: UBA
abgeschlossen 12/1997

Auftraggeber: IMK
abgeschlossen 12/1997
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Technikfolgenabschatzung und Umwelt - Projekt

Simulation und Bewertung von Emissionsminderungsmafnahmen fur
Ozonvorlaufersubstanzen

Auftraggeber:  Projekt Europaisches Forschungszentrum fir MalRnahmen zur

Luftreinhaltung (PEF)

Bearbeiter: R. Friedrich, Ch. John, A. Obermeier, J. Seier

Laufzeit: 01.01.1994 - 30.11.1996

Aufgabenstellung

Ziel des Projekts ist es, ausgehend von der derzeiti-
gen Gesetzeslage weitergehende MaflRnahmen zur
Minderung der Emissionen von Ozonvorlaufersub-
stanzen (NOx und NMVOC) im sudlichen Oberrhein-
graben zu identifizieren zu bewerten. Um auf der
Basis der zu erhebenden Emissionsdaten Ozonkon-
zentrationen in der AufRenluft zu errechnen, werden
die Emissiondaten als stiindliche Werte bezogen auf
ein 1 km - 1 km-Raster bereitgestellt.
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Das Projekt

Das untersuchte Modellgebiet im sidlichen Ober-
rheingraben  besitzt eine  Ausdehnung von
120 km - 120 km und umfal3t neben dem Sudwesten
Baden-Wirttembergs auch nérdliche Landesteile der
Schweiz sowie das sudliche Elsal3. Das Gebiet stellt
beispielhaft eine Region dar, in der wahrend sommer-
licher Hochdruckwetterlagen deutlich erhdhte Ozon-
konzentrationen in bodennahen Luftschichten beob-
achtet werden.

Freiburg

Zirich

Abbildung 3: NOx-Emissionen im sudlichen Oberrheingraben am Freitag, den 3.8.1990, in der Zeit zwischen

13.00 Uhr und 14.00 Uhr

18



Projekt - Technikfolgenabschatzung und Umwelt

Fir eine solche mehrtagige Ozonperiode, wie sie sich
im August 1990 ereignete, werden fur das Untersu-
chungsgebiet zunachst die anthropogenen Emissio-
nen an Ozonvorlaufersubstanzen ermittelt. Ausge-
hend von diesem Referenzfall (R1990) wird ein
Trendszenario (T2005) untersucht, in welchem die
jeweils auf nationaler und européischer Ebene beste-
henden bzw. in der Umsetzung befindlichen gesetzli-
chen Regelungen zur Luftreinhaltung bezogen auf
das Jahr 2005 abgebildet werden. Diese fihren zwar
langerfristig zu einer Reduzierung der Emissionen von
Ozonvorlaufern, jedoch ist fraglich, ob mit der Umset-
zung dieser Maf3nahmen bereits eine deutliche Redu-
zierung der Ozonimissionen auf ein gewunschtes
MaR gewahrleistet werden kann. Demzufolge werden
auch weitergehende Minderungsmafnahmen unter-
sucht, welche im Szenario S2005 zusammengefalit
sind.

Ergebnisse

Beispielhatft ist fir den Referenzfall in Abbildung 3 die
raumliche Verteilung der NOx-Emissionen fiir eine
RastergroRe von 1km-1km fir die Stunde von
13:00 Uhr bis 14:00 MESZ am Freitag, den 3.8.1990
dargestellt. Die zeitliche Verteilung der NOy-Emissio-
nen in Abhangigkeit der einzelnen Szenarien ist Ab-
bildung 4 zu entnehmen.

Im Trendszenario ist an Werktagen ein deutlicher
Riickgang der Emissionen von 45 % gegeniiber dem
Referenzfall zu erwarten. Diese Minderung ist im we-
sentlichen auf die erfolgreiche Umsetzung der EURO-

2-Norm im Stralenverkehr zurlckzufihren. Mit der
Umsetzung zusétzlicher MaRnahmen ware ein Ruck-
gang der Emissionen um mehr als 60 % gegeniber
dem Referenzfall 1990 mdglich. Die Ausschdpfung
dieses Minderungspotentials wéare vor allem mit fol-
genden Handlungsschwerpunkten zu erreichen:
¢ Verstarkte Umsetzung von Malinahmen zur Min-
derung von Losemittelemissionen,
¢ Umsetzung der EURO-3-Norm im StralRenverkehr
und
¢ Umsetzung priméarer und sekundarer Maf3nahmen
zur Minderung von NOx-Emissionen aus Feue-
rungsanlagen im ElsaR3.
Gemal der von VOGEL, FIEDLER und VOGEL durchge-
fuhrten atmosphéarischen Modellsimulationen, ist im
Jahr 2005 auf der Basis der Emissionsdaten fur das
Trendszenario bereits mit einem Riickgang der Ozon-
konzentration wahrend sommerlicher Hochdruckwet-
terlagen zu rechnen. Die Umsetzung weitergehender
Minderungsmafnahmen wirde zu einer zusétzlichen,
signifikanten Verbesserung der Luftqualitat im sudli-
chen Oberrheingraben flhren.

Verdffentlichung

Obermeier, A.; Friedrich, R.; John, C.; Seier, J.;
Vogel, H.; Fiedler, F.; Vogel, B.: Ozonproblematik im
sudlichen Oberrheingraben: Emissionen, Minde-
rungsszenarien und Immissionen. Karlsruhe: For-
schungszentrum Karlsruhe FZKA-PEF 162, Dezem-
ber 1997
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Abbildung 4: Stindliche NOx-Emissionen im Referenzfall (R1990), im Trendszenario
(T2005) und im Szenario weitergehender Minderungen (S2005) fur eine
Augustperiode von Freitag bis Sonntag
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External Costs of Transport in ExternE

Auftraggeber:  Europaische Kommission - DG XII
Bearbeiter:
Laufzeit: 01.01.1996 - 31.05.1997

P. Bickel, R. Friedrich (Koordinator), W. Krewitt, S. Schmid

Aufgabenstellung

Der Verkehrsbereich verursacht erhebliche Bela-
stungen fur Gesundheit und Umwelt, die zum Grol3-
teil externe Kosten darstellen, da sie nicht im Preis
der Verkehrsmittel enthalten sind. Die Existenz ex-
terner Kosten kann zu erheblichen Wobhlfahrtsverlu-
sten durch die Fehlallokation knapper Ressourcen
fihren, da beispielsweise Umweltschaden nicht an-
gemessen in die Entscheidungen einzelner Wirt-
schaftssubjekte eingehen und deshalb zuviel der
knappen Ressource "Umwelt" nachgefragt wird.

Die Notwendigkeit externe Kosten in den Marktme-
chanismus einzubeziehen ist, zumindest in der
Theorie, weitgehend anerkannt, da Preisverzerrun-
gen die Funktionsfahigkeit der Markte beeintrachti-
gen. Der Trend zum Einsatz marktwirtschaftlicher
Instrumente in der Umweltpolitik, insbesondere auch
im Sinne einer Nachhaltigen Entwicklung, hat zu ei-
nem vermehrten Interesse an der Ermittlung exter-
ner Kosten gefihrt.

In den Studien der Vergangenheit (einen Uberblick

geben Bickel und Friedrich, 1995) wurden den Ver-
kehrssystemen Anteile an einem geschétzten Ge-
samtschaden zugerechnet (Top-Down-Ansatz). Da-
bei wurden die tatséchlichen Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdnge weitgehend vernachlassigt. Eine
Bottom-up-Vorgehensweise dagegen bildet Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen ab und bietet eine Viel-
zahl von Vorteilen, vor allem die Erfassung der
Ortsabhéangigkeit von Schaden (z.B. StralRe in dicht-
besiedeltem Gebiet und Landstral3e) und die M6g-
lichkeit einer Quantifizierung von Schaden auf loka-
ler, regionaler und europaweiter Ebene. Den Vor-
teilen steht ein groRer Aufwand flr die Beschaffung
und Verarbeitung der benétigten Daten und ent-
sprechenden Modelle gegeniiber.

Das Projekt

Im Rahmen des von der Europaischen Kommission
geforderten ExternE Projektes war bereits eine Me-
thode zur Quantifizierung und Bewertung von Scha-
den durch Kraftwerke entwickelt worden. Inhalt des
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Abbildung 5: Vergleich der quantifizierten Schaden verschiedener Personenverkehrsmittel
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beschriebenen Projektes war die Entwicklung und
Anwendung eines umfassenden Ansatzes zur
Quantifizierung externer Kosten des Verkehrs. Ba-
sierend auf dem Wirkungspfadansatz, bei dem die
Schritte Schadstoffemission, Schadstoffausbreitung
und Schadstoffwirkung modelliert werden, wurden

M annheim
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2 AN | c
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Abbildung 6: Zusétzliche CO-Konzentrationen (in
1E-12 g/ms) im lokalen Bereich fir
eine Fahrt eines Sattelzuges von
Stuttgart nach Mannheim.

marginale externe Kosten durch Luftschadstoffe und
Treibhausgase quantifiziert. Eine Schliisselaktivitat
des Projektes war die Modellierung der Ausbreitung
von Luftschadstoffen in der direkten Umgebung von
Strafl3en (vgl. Abbildung 6) sowie europaweit. Fur die
Ermittlung von Schaden auf europaweiter Skala
konnte auf das am IER entwickelte integrierte Soft-
wareinstrument EcoSense zurlickgegriffen werden.
Anhand der solchermalen ermittelten zusatzlichen
Schadstoffkonzentrationen konnten mit Hilfe von
Dosis-Wirkungs-Funktionen fiir Gesundheitseffekte,
Materialschaden und landwirtschaftliche Ertragsver-
luste physische Schaden ermittelt werden. Mittels
geeigneter monetarer Werte wurden dann marginale
externe Kosten quantifiziert.

Neben verschiedenen Fahrzeugtechnologien des
StraBenverkehrs wurden auch verschiedene Zug-
typen sowie Binnenschiffe betrachtet. Erste Uberle-
gungen fir den Bereich Luftverkehr erganzen die
Palette der betrachteten Verkehrstrager. Konkrete
Fallstudien wurden fiir GroRbritannien, die Nieder-
lande, Frankreich, Griechenland, Italien und

Deutschland durchgefuhrt. Neben den Schaden
durch den eigentlichen Fahrzeugbetrieb wurden
auch solche durch vor- und nachgelagerte Prozesse
(Fahrzeugherstellung, -wartung und -entsorgung,
Bereitstellung von Kraftstoff und Infrastruktur) be-
rucksichtigt.

Da eine Quantifizierung und Bewertung derzeit nicht
fur alle Schadensbereiche méglich erscheint (z.B.
Beeintrachtigung von Okosystemen), wurde ein
Konzept zur Bertcksichtigung von Nachhaltig-
keitsindikatoren erarbeitet. Neben federfuhrender
Mitarbeit bei der Entwicklung und Anwendung der
Methode, lag auch die Gesamtkoordination des
Projektes mit 13 Institutionen aus 8 européischen
Landern in der Verantwortung des IER.

Ergebnisse

Mit Abschlul? des Projektes steht eine anwendungs-
reife Methode zur Ermittlung von physischen Scha-
den und marginalen externen Kosten zur Verfligung.
Die Ergebnisse der Fallstudien unterstreichen die
starke Ortsabhangigkeit der verursachten Schaden.
Die Auswertung der Fallstudien ergab, daRR die Be-
volkerungsdichte in der Nahe einer Stralle einen
Schliisselparameter fir die Schadenshéhe darstellt.
In Bezug zu den verursachten Schaden konnten drei
Kategorien identifiziert werden: Verdichtungsraum,
Stadt und Auferorts. Dies trifft insbesondere fiir die-
selbetriebene Fahrzeuge zu, da die Gesundheits-
schaden durch priméare Verbrennungspartikel domi-
niert werden, die in besonderem Maf3e von Diesel-
motoren emittiert werden. Neben den primaren Par-
tikeln spielen sekundare Partikel, die erst durch
chemische Reaktionen gebildet werden, d.h. Nitrate
und Sulphate, eine wichtige Rolle. Krebserregende
Stoffe (z.B. Benzol, Benzo-a-pyren), denen aufgrund
ihnrer hohen Schadlichkeit ein hohes Schadenspo-
tential zugeschrieben wird, erwiesen sich als von
vergleichsweise untergeordneter Bedeutung. Sie
werden in so geringen Mengen freigesetzt, dal? der
resultierende Schaden im Vergleich zu den Schaden
durch Partikel klein ist, die zwar weniger giftig sind,
aber vom Verkehr in erheblichen Mengen emittiert
werden.
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Abbildung 1: Technische Potentiale einer Stromerzeugung aus Wasserkraft, Windenergie und Solarstrahlung in
der Bundesrepublik Deutschland
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Abbildung 2: Vergleich der Kosten unterschiedlicher Mdglichkeiten zur Bereitstellung von Niedertemperaturwarme
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4. Neue Energietechnologien und Technikanalyse

Forschungsinteresse

Bei energiewirtschaftlichen und -politischen Diskus-
sionen uber eine mogliche zukinftig umweltfreundli-
chere, klimavertraglichere sowie ressourcenschonen-
dere und sozialvertraglichere Struktur der Energiever-
sorgung gewinnen Fragestellungen im Zusammen-
hang mit weiterentwickelten bzw. neuen Energietech-
nologien sowie ihre Analyse und Bewertung im Kon-
text der existierenden bzw. moglicher zukinftiger
Energiesysteme immer mehr an Bedeutung. Mit der
Bearbeitung der in diesem Spannungsfeld angesie-
delten Aufgabenstellungen will die Abteilung NET des
IER einen Beitrag zur Versachlichung dieser Diskus-
sionen leisten.

Forschungsgebiete

Die Arbeitsschwerpunkte der Abteilung NET liegen
dabei in der Kraftwerkseinsatzplanung ohne und mit
der Integration einer Stromerzeugung aus regenerati-
ven Energien und/oder nachfrageseitigen Maf3nah-
men, der Analyse der theoretischen, der technischen,
der wirtschaftlichen sowie der erschlielbaren Poten-
tiale der erneuerbaren Energien in hoher ortlicher
Auflésung, der Erstellung von Energie- und Emissi-
onsbilanzen von regenerativen und konventionellen
Energietechniken und -systemen von der Quelle bis
zur Senke und der Analyse der energetischen Nut-
zungsmaoglichkeiten von Biomasse und Erdwarme.

Auf dem Gebiet der Kraftwerkseinsatzplanung werden
die methodischen Grundlagen erarbeitet und darauf
aufbauend entsprechende Software erstellt, die eine
Tages-, Wochen- und Jahresplanung beliebiger Kraft-
werkssysteme ermdglicht. Das Ziel ist es, beispiels-
weise fUr ein Stadtwerk oder einen Industriebetrieb
mit einer Eigenerzeugung an Strom und Wéarme die
Fahrweise der vorhandenen Konversionsanlagen un-
ter Bertcksichtigung der gegebenen Nachfrage nach
elektrischem Strom und der damit in Koppelproduk-
tion bereitgestellten Warmeenergie und den Bezugs-
bzw. Lieferverpflichtungen unter Einhaltung samtlicher
technischer und nicht-technischer Randbedingungen
so zu gestalten, dal die Kosten minimiert werden.
Zusétzlich dazu kdnnen auch nachfrageseitige Maf3-
nahmen (Least-Cost-Planning) bei der Bestimmung
der minimalen Kosten berlicksichtigt werden. We-
sentliche Bestimmungsgrofie fur die Praxistauglichkeit

einer derartigen Vorgehensweise ist die Verfligbarkeit
einer verlaBlichen Prognose der zu erwartenden
Nachfrage nach Strom und Wéarme; deshalb werden
auch neue Ansétze (z. B. neuronale Netze, fraktale
Mustererkennung) zur Lastprognose auf ihre Ein-
satzmoglichkeiten hin untersucht und ggf. in das
Softwarepaket integriert (vgl. Abbildung 3).

Kraftwerkssystem

Modellgenerator
Mathematisches
Modell
[ Vorgaben
Lastprognose
I . Matrixgenerator
Rl s Optimierungs-
problem
Solver
(Optimierer)

ag, Optimale
OHe LOsung

Optimaler Fahrplan

t

PROFAKO

Abbildung 3: Schema "Kraftwerkseinsatzplanung"

Des weiteren wird auch die Veranderung der Anla-
genbetriebsweise bei der Einspeisung einer wind-
technischen und photovoltaischen Stromerzeugung,
die durch starke Fluktuationen gekennzeichnet ist,
analysiert; daraus werden Empfehlungen Uber eine
zuklinftige Ausgestaltung des konventionellen Kraft-
werksparks erarbeitet, der optimal an eine Stromer-
zeugung aus Windkraft und Solarstrahlung angepal3t
ist.

Das Ziel der Aktivitaten im Bereich der Technikana-
lyse des regenerativen Energieangebots ist es, die
verschiedenen in Deutschland gegebenen Nutzungs-
moglichkeiten erneuerbarer Energien vergleichend
gegenuberzustellen hinsichtlich der verfugbaren Po-
tentiale, der korrespondierenden Stromgestehungs-
bzw. Energietragerbereitstellungs- und Warmekosten,
der Emissionen u. a. an klimawirksamen, versauernd
sowie human- und O©kotoxisch wirkenden Gase
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einschliellich der in den vorgelagerten Prozessen
freigesetzten Stoffe, des Energieaufwandes fir die
Energiebereitstellung und anderer kennzeichnender
GroRen (u. a. Flachenverbrauch, Materialaufwand).
Abbildung 1 zeigt beispielhaft die technischen Strom-
erzeugungspotentiale in einzelnen Bundeslédndern
und in Deutschland.

Auf dem Gebiet der Okobilanzierung liegt der Schwer-
punkt der Aktivitaten auf der Bestimmung der Ener-
giestrome und der Stofffreisetzungen im Verlauf der
gesamten Lebenskette fir eine Warme- und Strombe-
reitstellung aus nachwachsenden Energietragern, ei-
ner Nutzung hydrothermaler Erdwarmevorkommen
und den verschiedenen Mdglichkeiten einer Strombe-
reitstellung aus regenerativen Energien im Vergleich
zu den jeweils substituierbaren fossilen Energietra-
gern. Dabei wird beispielsweise bei der Biomassenut-
zung unterschieden zwischen einer Ruckstandsnut-
zung (d. h. Stroh, Waldrestholz, Pflegenutzung) sowie
einem Energiepflanzenanbau zur Festbrennstoffer-
zeugung (d. h. Getreideganzpflanzen, mehrjéahrige
Gréaser, schnellwachsende Baumarten im Kurzum-
trieb) und zur Flussigenergietrégergewinnung (d. h.
Pflanzendlgewinnung aus Raps und Alkoholgewin-
nung aus Zuckerriben, Winterweizen oder Kartof-
feln). Bei der Analyse der Stoff- und Energiestréme
einer Stromerzeugung aus regenerativen Energien
werden Okobilanzen einer wind- und wassertechni-
schen sowie einer photovoltaischen Stromerzeugung
im Vergleich zu einer Elektrizitaitsgewinnung aus
Kernkraft, Steinkohle und Erdgas erarbeitet. Zusétz-
lich werden vergleichbare Untersuchungen fir eine
hydrothermale Warmegewinnung im Vergleich zu der
substituierbaren fossilen Warmebereitstellung aus
leichtem Heizdl oder Erdgas erstellt.

Die weiteren Aktivitdten auf dem Gebiet der Biomasse
konzentrieren sich auf eine Erfassung und Auswer-
tung des gegenwartigen Standes und die zukiinftigen
Perspektiven einer Nutzung von Stroh und Holz im
Energiesystem Deutschland. Zusétzlich werden die
Mdglichkeiten einer Zufeuerung von Biomasse in exi-
stierenden Kohlekraftwerken untersucht. Auch werden
die Perspektiven und Grenzen einer Vergasung von
Biomasse flr die Energieversorgung in Europa unter-
sucht. Weitere Vorhaben beschéftigen sich mit den
externen Kosten der Biomasse und der Bestimmung
von Kriterien fur eine nachhaltige Produktion nach-
wachsender Energietrager. In néchster Zukunft zu be-
arbeitende Themenschwerpunkte beschéftigen sich
mit Fragen der Normierung von Biobrennstoffen auf
nationaler und internationaler Ebene, einer 6konomi-
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schen Optimierung der Biomassebereitstellungskette
und der vertieften Analyse "neuer' Biomassenut-
zungsmdoglichkeiten (z. B. Feuchtgutkette). Auch ist
die Erarbeitung eines Leitfadens fir die erfolgreiche
Abtwicklung von Bioenergieprojekten geplant. Das
Ziel dieser Bemihungen ist es, die verschiedenen
energetischen Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse
vergleichend gegeniiberzustellen, zu bewerten, die
Vor- und Nachteile zu den substituierbaren fossilen
Energietragern zu quantifizieren und damit die unter
den jeweiligen Zielvorgaben optimalen Optionen zu
identifizieren.
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Nachwachsende Energietrager - Grundlagen, Verfahren, Okologische Bilanzierung

Auftraggeber: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
Bearbeiter: S. Becher, M. Kaltschmitt (Leitung), J. Radtke, Th. Stelzer
Laufzeit: 01.12.1993 - 15.07.1997

Aufgabenstellung

Angesichts der Diskussion Uber den globalen an-
thropogenen Treibhauseffekt gewinnt die Suche
nach Alternativen zur heutigen Form der Energiebe-
reitstellung, die wesentlich auf dem Einsatz fossiler
Energietrager basiert und damit Gber 95 % der an-
thropogenen CO-Emissionen in Deutschland zu
verantworten hat, zunehmend an Bedeutung. Hierfir
kommt u. a. die Nutzung von Biomasse in Frage.

Im Sinne einer zukiinftigen umwelt- und klimaver-
traglicheren Energieversorgung sollte vor der groR3-
technischen Umsetzung einer energetischen Nut-
zung von Biomasse sichergestellt sein, dal3 es bei
der Substitution von fossilen durch biogene Energie-
trager insgesamt zu einer Umweltentlastung kommt.
D. h., es muR fur jede Option gezeigt werden, dal
die damit verbundenen Umweltvorteile die Nachteile
bzw. negativen Auswirkungen auf die natiirliche Um-
welt und den Menschen Uberwiegen.

Da Umweltauswirkungen nicht nur bei der energeti-
schen Umwandlung (z. B. im Kraftwerk), sondern im
Verlauf des gesamten Lebensweges der jeweiligen
Energietrager auftreten, ist eine derartige Analyse
fur die gesamte Verfahrenskette von der Produktion
Uber die Bereitstellung bis zur Nutzung durchzufih-
ren. Ziel dieser Untersuchung ist es, die in Deutsch-

land produzierbaren Bioenergietrager unter jeweils
gleichen bilanztechnischen Rahmenbedingungen
anhand verschiedener 6kologischer Parameter un-
tereinander und mit den jeweils substituierbaren
fossilen Energietragern zu vergleichen.

Das Projekt

Fir eine Energiebereitstellung aus Biomasse kom-
men verschiedene Verfahren in Frage (u. a. Verga-
sung, Verflussigung, Verkohlung, aerobe und
anaerobe Verfahren, Umesterung, direkte Verbren-
nung). Hier werden die Verbrennung von biogenen
Festbrennstoffen zur Wérme- und/oder Strombereit-
stellung sowie die Nutzung von Biokraftstoffen in
Kraftfahrzeugen betrachtet. Diese Optionen sind ge-
genwartig am nachsten am Markt bzw. werden
durch staatliche MaBnahmen unterstitzt.

Dabei werden nur solche Bioenergietrager unter-
sucht, die auf Pflanzen basieren, die potentiell im
gesamten Bundesgebiet anbaubar sind. Dies ist un-
abhéngig davon, ob sie bereits heute angebaut wer-
den oder nicht. Zu den ausgewahlten Bioenergietra-
gern zdhlen beispielsweise: Energiepflanzen wie
Winterweizen, Chinaschilf und Pappeln zur Ganz-
pflanzenverbrennung; Biokraftstoffe aus Raps (zur
Gewinnung von Rapsol und Rapsmethylester (RME)
sowie aus Kartoffeln, Zuckerriben und Wei-

Bereitstellung konventioneller Energietrager
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Abbildung 4: Lebenswege der Bioenergietrager im Vergleich zu konventionellen Energietragern
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zen (zur Ethanolgewinnung); Ruckstande der Land-
und Forstwirtschaft wie Stroh und Waldrestholz.

Bei der Gegeniberstellung der Bioenergietrager und
der fossilen Energietrager ist nicht nur die Nutzungs-
phase, sondern der gesamte Lebensweg von der
Produktion bis zur Umwandlung in Nutzenergie zu
betrachten. Fir die Bioenergietrager heif3t das, dalR
die landwirtschaftliche Produktion (z. B. Saatbettbe-
reitung, Ernte) und samtliche vor- und nachgelager-
ten Prozesse wie Dingemittel- und Pflanzenschutz-
mittelproduktion, Transporte, Lagerung der Bio-
masse etc. zu beriicksichtigen sind (vgl. Abbildung
4). Das gleiche gilt fur die fossilen Energietrager. So
ist bei Dieselkraftstoff, der durch den Biokraftstoff
RME substituiert werden kann, die Exploration, die
Forderung und die Aufbereitung von Rohdl, dessen
Transport zur Raffinerie, die raffinerietechnische
Aufbereitung zu Dieselkraftstoff und die anschlie-
Rende Verteilung bis zur Tankstelle zu bilanzieren.

Letztlich werden somit die gesamten Lebenswege
aller Energietrager bilanziert und jeweils miteinander
verglichen; man spricht von sogenannten Lebens-
wegvergleichen. Als Vergleichsbasis zwischen fossi-
len und biogenen Energietrdgern zur Warme- und
gof. Stromerzeugung dient jeweils die gleiche

Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsrahmens

#

Sachbilanz

p

Wirkungsabschatzung

" Auswertung

Abbildung 5:  Aufbau einer Produkt-Okobilanz

Warme- und/oder gleiche Stromproduktion. Der
Vergleich der Biokraftstoffe mit den konventionellen
Kraftstoffen erfolgt auf der Grundlage der gleichen
Fahrleistung der Fahrzeuge.

Die Methodik ist an der von Produkt-Okobilanzen
orientiert (Abbildung 5). Daher werden nicht primar
EinzelgroRen wie Emissionen, sondern potentielle
Wirkungen wie z. B. der zuséatzliche anthropogene
Treibhauseffekt untersucht. Grundsatzlich existieren

zahlreiche verschiedene Parameter, die bei solchen
Bilanzierungen beriicksichtigt werden kdnnen. Von
diesen werden solche ausgewahlt, die sich bereits
als wichtige KenngréRen bei 6kologischen Untersu-
chungen etabliert haben und/oder die einen beson-
ders hohen ©kologischen Stellenwert bei den be-
trachteten Lebenswegvergleichen haben. Dazu
zéhlen: Energie (auf der Basis von Primdrenergie)
unter dem Aspekt Ressourcenverzehr; alle klimare-
levanten Gase wie CO2, CH4 und N20O als Kriterium
fur den anthropogenen Treibhauseffekt; Schadstoffe
wie NOx oder Benzol unter dem Aspekt Human- und
Okotoxizitat. Zusatzlich werden - begrenzt auf den
Lebenswegabschnitt ,Pflanzenproduktion - die Ge-
wasserbelastung durch Stickstoffverbindungen wie
Nitrat oder durch Phosphate, sowie die Kenngrof3en
Biodiversitat und bodendkologische Funktionen un-
tersucht.

Ergebnisse

Bei allen untersuchten biogenen Lebenswegen wird
weniger erschdpfliche Energie eingesetzt als bei der
Erfullung des gleichen Nutzens durch erschopfliche
Energietrager. Mit diesen deutlich positiven Ener-
giebilanzen einher geht eine Verringerung des an-
thropogenen Treibhauseffekts - auf der Basis von
COz-Aquivalenten - bei allen betrachteten Bioener-
gietrédgern. Quantitativ ergeben sich allerdings je
nach Kulturart und Verfahrenstechnik deutliche Un-
terschiede.
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Machbarkeitsstudie "Kraftwerkseinsatzplanung fur ein Stadtwerk"

Auftraggeber:  Ein Stadtwerk
Bearbeiter: J. Albiger (Leiter), J. Bagemihl
Laufzeit: 01.01.1997 - 31.03.1997

Aufgabenstellung

Aufgrund der vielen einzuhaltenden Randbedingun-
gen bei der Deckung der Nachfrage von Strom und
Warme ist die manuelle Einsatzplanung von Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen nur mit sehr groRem
Planungsaufwand méglich. Vor diesem Hintergrund
wurde am IER das EDV-gestiitzte Planungsinstru-
ment PROFAKO entwickelt, das die Identifizierung
der kostenminimalen Fahrweise der zur Verfligung
stehenden Erzeugungsanlagen ermdglicht und auch
bei Stadtwerken und Industrie eingesetzt wird.

Das Ziel der Machbarkeitsstudie ist es, zu untersu-
chen, ob das Programmsystem PROFAKO auch fir
die Einsatzplanung der Stadtwerke eingesetzt wer-
den kann. Dieses Stadtwerk ist ein typisches Quer-
verbundunternehmen, bei dem die Versorgung von
Strom und Fernwérme gekoppelt erfolgt. Des weite-
ren ist auch die Nachfrage nach Gas zu decken.
Dabei kann die Gasversorgung nicht isoliert von der

Gasbezug

Leistungspreis

Olbezug
Arbeitspreis

Strom- und Fernwarmedeckung betrachtet werden,
da die Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit Gas be-
feuert werden kénnen. Abbildung 6 zeigt in verein-
fachter Form das Kraftwerkssystem der Stadtwerke.
In den beiden Heizkraftwerken sind mehrere Moto-
ren zur Strom- und Warmeerzeugung installiert. Zu-
satzlich kann zur Warmeerzeugung in beiden Heiz-
kraftwerken auf Spitzenkessel zuriickgegriffen wer-
den. Wéhrend die Kessel sowohl mit Gas als auch
mit Ol befeuert werden kénnen, lassen sich die Mo-
toren nur mit Gas betreiben. Ein durchgehender Be-
trieb der Motoren und die ausschlie3liche Verwen-
dung von Gas zur Kesselbefeuerung wiirde zwar zu
minimalen Kosten bei der Strom- und Fernwarme-
versorgung, aber auch insbesondere an kalten Ta-
gen zu einem hohen Eigenbedarf an Gas fiihren. Da
an diesen Tagen wegen des groRen Heizbedarfs
auch die Gasnachfrage im Versorgungsgebiet grof3
ist, muRten die Stadtwerke daher vom Gasvorliefe-
ranten hohe Tagesgasmengen beziehen.

Strombezug
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Abbildung 6: Vereinfachtes Modell des Kraftwerkssystems der Stadtwerke
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Aufgrund der mit den Gasbezug verbundenen Lei-
stungskosten, die von den zwei groRten Tages-
bezugsmengen im Jahr abhéngen, sind die
Stadtwerke bestrebt, die Spitzen des Tagesbezugs
wahrend eines Jahres mdglichst niedrig zu halten.
Zwar kénnen durch den vorhandenen Gasspeicher
Bezugsspitzen geglattet werden, jedoch ist nicht
ohne weiteres abzuschéatzen, inwiefern durch einen
Oleinsatz bei der Warmeerzeugung und durch die
Abschaltung der Motoren die Leistungskosten des
Gasbezugs noch weiter gesenkt werden kénnen.

Das Projekt

Vor dem Hintergrund der oben skizzierten Zusam-
menhéange wird das gesamte Kraftwerkssystem der
Stadtwerke mit Hilfe des Programmsystems PRO-
FAKO als ein zu optimierendes System modelliert.
Das dazu gehdrige Optimierungsproblem besteht
aus einer zu minimierenden Zielfunktion und mehre-
ren Restriktionen. Die Zielfunktion summiert alle Ko-

Zielfunktion

Gasbezug Olbezug Strombezug
P, Rax
W

Restriktionen zur Abbildung des Kraftwerkssystems

Bilanzgleichungen

Gleichungen fir untere und obere Grenzen
Gleichungen fiir Speichertechnologien

etc.

Restriktionen aufgrund der zu deckenden Lasten

Gasnachfrage w }iw [Fernwarme 11l }S"ﬁ“'"ﬂi'age

Abbildung 7: Optimierungsproblem der Einsatz-
planung fir das Kraftwerkssystem

sten auf, die durch den Bezug von Strom, Ol und
Gas entstehen kénnen (vgl. Abbildung 7). D. h. fir
den Bezug der Energietrager Strom und Gas, dafl
neben den Kosten fir die Arbeit auch die Kosten der
maximal bezogenen Leistung in dieser Zielfunktion
aufgefiihrt sind.

Anhand der Restriktionen zur Abbildung des Kraft-
werkssystems werden das Systemverhalten des zu-
grunde gelegten Kraftwerksparks und alle techni-
schen Randbedingungen abgebildet. Des weiteren
missen auch Restriktionen aufgrund der zu dek-
kenden Lasten formuliert werden. Alle Restriktionen
und auch die Zielfunktion sind lineare (Un-)Glei-
chungen. Durch die Verwendung von ganzzahligen
Variablen lassen sich 0/1-Entscheidungen (z. B. An-
fahrvorgdnge) und auch nichtlineare Zusammen-
hange durch stiickweise lineare Funktionen darstel-

len. Das lineare Optimierungsproblem mit ganzzah-
ligen Variablen laRt sich mit dem Verfahren der Ge-
mischt-Ganzzahlig-Linearen Programmierung losen.
Zur Losung wird ein kommerziell verfugbarer Solver
verwendet. Die Losung des Optimierungsproblems
kann nun ausgewertet werden und gibt fir den be-
trachteten Zeitraum die kostenminimale Kraft-
werksfahrweise wieder.

Mit dem erstellten Modell des Kraftwerkssystems
lassen sich nun unter Zugrundelegung der zu dek-
kenden Nachfrageganglinien Optimierungsrechnun-
gen durchfuhren. Aufgrund des ausgepragten Wo-
chenzyklus der Fahrweise des Gasspeichers wird
als Optimierungszeitraum eine Woche gewahilt.

Ergebnisse

Fir 26 Wochen bzw. ein halbes Geschéftsjahr aus
der Vergangenheit werden die optimalen Fahrpléane
mit PROFAKO ermittelt, indem sukzessive Woche
fur Woche untersucht werden. Dabei werden die
Ergebnisse einer Woche bei der Optimierung der
Fahrweise der nachsten Woche beriicksichtigt. Da-
durch lassen sich adequat auch die auf ein Jahr be-
zogenen Leistungskosten in einer Wochenplanung
einbinden.

Es zeigt sich, da mit PROFAKO eine realitatsnahe
Fahrweise der einzelnen Erzeugungsanlagen und
eine realistische Ausnutzung der vertraglichen Be-
zugsmoglichkeiten ermittelt werden kann. Daruber
hinaus zeigt ein Vergleich mit der in der Vergangen-
heit wirklich realisierten Fahrweise, dafl} insbeson-
dere die Kosten fiir den Gasbezug reduziert werden
kénnen. Zwar sind bei der berechneten Fahrweise
die Aufwendungen fiir Ol héher, doch in der Summe
Uberwiegen die Einsparungen.

Veroffentlichungen (Auswahl)

Hanselmann, M.; Kaltschmitt, M.: Kostenreduktion
moglich - EDV-gestitztes Planungsinstrument fiir
Kraftwerke. Energie 46 (1994), 4, S. 48 - 53

Hanselmann, M.: Entwicklung eines Programmsy-
stems zur Optimierung der Fahrweise von Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen, Dissertation, |IER-For-
schungsbericht Band 29, Stuttgart, 1996
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Rationelle Energieanwendung (REA)

Mittel: 301 kwWh/m2

300
kWh/m2

Abbildung 1: Kennzahlenermittlung aus Haufigkeitsverteilung: Ergebnis einer Branchenumfrage

17.1%

Energieverbrauch Energiekosten

B Raumwarme B «uhlung [ ] Beleuchtung B Elektr. Gerate
B warmwasser [] Luftung [[] sonstige

Abbildung 2: Typischer Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und -kosten im Lebensmitteleinzelhandel:
Ergebnis von Betriebsbegehungen
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5. Rationelle Energieanwendung

Forschungsinteresse

Bei energiewirtschaftlichen Diskussionen Uber die
Mdglichkeiten der Optimierung des derzeitigen und
zukuinftigen Energieeinsatzes ist die rationelle Ener-
gieanwendung eine wichtige Option. Rationelle Ener-
gieanwendung strebt die Ruckfihrung des Energie-
einsatzes auf den Umfang an, der einem optimalen
Faktoreneinsatz aller knappen volkswirtschaftlichen
Ressourcen (z. B. Kapital, Arbeit, Rohstoffe, Umwelt-
faktoren usw.) entspricht. Diese Definition bedeutet,
dal Vorschlage und MaRRnahmen, die zu einer ratio-
nelleren Energieanwendung fuhren sollen, Vorteile
gegenuber der bisherigen Situation aufweisen mis-
sen, wie z. B. geringere Emissionen, Zeitersparnis,
verringerter physikalischer Energieverbrauch, ohne
daR die dafur notwendigen Aufwendungen die
Summe der Vorteile Ubersteigt.

Die Arbeiten der Abteilung REA sollen dazu beitra-
gen, Entscheidungshilfen fir eine weitere Durch- und
Umsetzung der rationellen Energieanwendung bereit-
zustellen.

Forschungsgebiete

Das Tatigkeitsfeld der Abteilung befaf3t sich schwer-
punktmafig mit Analysen und Mdoglichkeiten der Effi-
zienzsteigerung bei der Energieversorgung in den
Nachfragebereichen Kleinverbraucher und Industrie.
Dazu werden branchenspezifische Energiebedarfs-
analysen mit dem Ziel durchgefuhrt die Energienach-
frage disaggregiert nach der branchentypischen
Energiebedarfsstruktur und dem eigentlichen Ver-
wendungszweck aufgeschliisselt abzubilden und er-
klaren zu kénnen. Aufbauend auf diesen Grundlagen-
untersuchungen lassen sich Potentiale fiir geeignete
MaRnahmen und neue Techniken der rationellen
Energieanwendung ableiten und identifizieren, wobei
die Quantifizierung von Kosten, nachgefragten Ener-
giemengen und resultierenden Umweltbelastungen im
Vordergrund steht. Die bisher durchgefiihrten Analy-
sen weisen fiir alle Bereiche in Abhéngigkeit von den
zugrundezulegenden Rahmenbedingungen (z. B. je-
weilige Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit oder
den Umweltschutz) noch erschlieRbare Potentiale ra-
tioneller Energieanwendung auf. Um diese Potentiale
sinnvoll erschlieBen zu kénnen, missen den entspre-
chenden Verantwortlichen und Entscheidern geeig-
nete Informationen und Entscheidungshilfen zur Ver-
fuigung gestellt werden. Dazu werden unter anderem
EDV-gestiitzte Benchmarkingmodelle und modular

Rationelle Energieanwendung

aufgebaute Beratungsinstrumente entwickelt, die in
der Lage sein missen, komplexe vernetzte Fragestel-
lungen flr die Energieversorgung von Unternehmern
und Einrichtungen effizient und exakt abbilden zu
kénnen und Lésungsvorschlage und ihre Konsequen-
zen vergleichbar aufzuzeigen. Abbildung 3 zeigt ein
typisches Benchmarking-Ergebnis aus dem Bereich
Hotelwesen.

Gesamtenergieverbrauch pro Ubernachtung [kWh]

\

Gut Ihr Hotel Mittel

‘ W Strom OErdgas W Heizol OFernwarme @ Flussiggas ‘

Abbildung 3: Energiebenchmarking: Einordnung ei-
nes individuellen Hotels im Verhéaltnis zu
Branchenkennziffern

Damit konnen Systemvergleiche fur verschiedene
Energieversorgungsvarianten zur Verfugung gestellt
werden.

Die konsequente Umsetzung von MafRRnahmen und
Techniken der rationellen Energieanwendung darf
sich nicht darauf beschréanken, einmalige optimale
Entscheidungen zu treffen. Sie muf3 das Ziel verfol-
gen, die Energieversorgung kontinuierlich zu kontrol-
lieren, zu uberpriifen und wenn méglich zu verbes-
sern. Diese Aufgabe muf3 durch ein Energie- und Um-
weltcontrolling und -management wahrgenommen
werden. Fir die Durchfiihrung dieser Aufgaben mis-
sen geeignete Verfahren zur Verfugung stehen. Die
Abteilung REA stellt dazu Methoden und Grundlagen
fur die Energiebilanzierung von Systemen, MeRRkam-
pagnen und die verursachergerechte Zuordnung von
Energieversorgungskosten fur einzelne Verbraucher
im Rahmen der Kostentragerrechnung zur Verfiigung
und wendet sie im Rahmen wissenschaftlicher Indu-
strieberatung an.

31



Rationelle Energieanwendung

Ein Beispiel fur die aktuellen Entwicklungs- und For-
schungsaktivitaten der Abteilung ist das Projekt MO-
SAIK. Hierbei handelt es sich um ein modular aufge-
bautes EDV-instrument zur Umwelt- und Energiebera-
tung von Gewerbe und mittelstdndischer Industrie. In
diesen heterogen zusammengesetzten Verbraucher-
gruppen mit einem Anteil von 40 % am Endenergie-
verbrauch besteht ein groRer Bedarf an kostengunsti-
gen Energieberatungen. Das Problem liegt jedoch
darin, daf3 die individuelle Energieberatung eines Ein-
zelobjekts in der Regel so aufwendig ist, dal3 sehr
leicht der Kostenaufwand fiir die Beratung héher sein
kann als der Nutzen fur das Unternehmen. Daher ist
es notwendig, Beratungsinstrumente zu entwickeln,
die schnell und genau genug den unterschiedlichen
Anforderungen von Versorgungsobjekten der ver-
schiedensten Branchen angepaldt werden konnen.
Das Beratungsinstrument MOSAIK verfugt tber eine
Objektstruktur, wobei mit Hilfe eines dialoggefihrten
Auswahlsystems die Objekte aus einer Modellbank
ausgewahlt werden, die das Analyseobjekt genau ge-
nug abbilden. Die ausgewéahlten Module werden au-
tomatisch verknupft, so dafl veschiedene L&sungen
simuliert und ihre Auswirkungen berechnet werden
kénnen. Als Ergebnis werden die fur die Entscheidung
relevanten Kriterien Energieverbrauch, Wirtschafltich-
keit und Umweltauswirkungen quantitativ fur die be-
trachteten Systeme gegenubergestellt. Durch den
modularen Aufbau ist das Beratungsinstrument jeder-
zeit erweiterbar und kann flexibel den verschieden-
sten Anforderungen angepaldt werden, so daf3 ko-
stengiinstig optimale Ldsungen gefunden werden
kénnen.

Als beispielhaftes Auftragsprojekt fiir die Analyse und
Umsetzung von MalBnahmen zur rationellen Energie-
anwendung in der Praxis soll eine Untersuchung tber
die Energiebedarfsermittlung von Klimaanlagen bei
taktender oder kontinuierlicher Fahrweise dargestellt
werden. In einem Unternehmen der Elektronikbranche
werden ganzjahrig eine Vielzahl elektronischer Sy-
stemkomponenten mit einem erheblichen elektrischen
Energiebedarf in Testraumen gepriift. Dabei entste-
hen innere Warmelasten bis zu 300 Wth/mz, die durch
Klimaanlagen (RLT) abgefiihrt werden missen. Die
Anlagen wurden kontinuierlich betrieben und es war
die Frage zu klaren, ob der Energiebedarf durch ge-
eignete wirtschaftliche MalRnahmen abgesenkt wer-
den kann. Als Lésungsvorschlag wurde eine taktende
Fahrweise der RLT-Anlagen in Abhangigkeit von Per-
sonalanwesenheit und oberen Grenztemperaturen
untersucht. Dabei ergab sich ausgehend von Modell-
rechnungen und abgestiitzt durch Messungen eine
jahrliche Einsparung beim Stromverbrauch von ca.
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50%. Diese rationellere Stromanwendung konnte er-
reicht werden durch geringfigige Investitionen und
Umstellungen im Bereich der Regelungstechnik der
RLT-Anlagen. Die berechneten Amortisationsseiten
lagen im Bereich von sechs Monaten und fuhrten zu
der unternehmerischen Entscheidung, die Maf3nah-
men an einer groRen RLT-Anlage des Unternehmens
durchzufiihren und die theoretischen Ergebnisse
durch Messungen des IER uberpriifen zu lassen. Der
Praxistest bestatigte die errechneten Ergebnisse und
fuhrte zu einer Anpassung aller betreffenden RLT-
Anlagen.

Fir die Durchfiihrung von Leistungs- und Energiever-
brauchsmessungen sowie allgemeiner physikalischer
GroRen wie z. B. Temperatur, Feuchte, Druck, Wind-
geschwindigkeit steht eine elektrische und mechani-
sche Werkstatt und ein Mef3labor zur Verfiigung. Die
Ausstattung ist besonders geeignet Feldmessungen
vorzunehmen, ohne daf} hohe Aufwendungen bei der
Installation notwendig sind bzw. Stérungen des Be-
triebsablaufes erfolgen (zerstérungsfreie MeRverfah-
ren).

Im Rahmen der Projekte werden Messungen durch-
gefuhrt um Daten bei Energieberatungen in Unter-
nehmen zu erfassen, als Grundlage fur Controlling-,
Bilanzierungs- und Abrechnungssysteme, als Daten-
basis fur OptimierungsmafRhahmen bei bestehenden
Anlagen und fur Systemvergleiche im Rahmen ganz-
heitlicher Energieversorgungskonzepte.

Als Fortfihrung der bestehenden Aktivitaten sind fur
die nahe Zukunft eine Vertiefung und Verbreitung der
Arbeiten im Bereich Energiebedarfsanalyse fiir Bran-
chen und neue Produktionsverfahren und -techniken
geplant. Daneben sollen neue Fihrungs- und Mana-
gementinstrumente fur das Energie- und Umweltma-
nagement entwickelt und getestet werden.



Rationelle Energieanwendung

Abgeschlossene Projekte 1996/97

Optimierung der Betriebsweise Raumlufttechnischer Anlagen bei
Alcatel-SEL AG, Stuttgart-Zuffenhausen, Bau 62 und Bau 67
Projektleitung: B. Biffar

Einsatzanalyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir ein
Blockheizkraftwerk zur Strom- und Warmeversorgung

am Standort Herrenberg

Projektleitung: M. Sawillion

Untersuchung des Energieeinsparungspotentials einer Drehzahl-
steuerung im Ruckkuhlkreislauf einer Klimaanlage
Projektleitung: B. Biffar

Energieverbrauchsanalyse fur den Bereich Medizintechnik

der Hewlett-Packard GmbH, Standort Boblingen

Projektleitung: B. Biffar

Energieverbrauchsanalyse fur den Bereich EDV

der Hewlett-Packard GmbH, Standort Béblingen

Projektleitung: B. Biffar

Analysis of Measures to Save Energy in Small and Medium sized
Enterprises in France and Germany

Projektleitung: E. FleiRner

Optimimierung des Kesseleinsatzes und Perspektiven der Warme-
erzeugung im Heizwerk der Alcatel SEL AG, Stuttgart-Zuffenhausen
Projektleitung: B. Biffar

Analyse von Einsparpotentialen beim Betrieb Raumlufttechnischer
Anlagen im Rechenzentrum der Alcatel SEL AG, Stuttgart-Zuffenh.
Projektleitung: B. Biffar

Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der Umstellung eines Nah-
warmenetzes von konstanter auf gleitende Vorlauftemperatur
Projektleitung: B. Biffar

Vergleich von integralen Energieversorgungskonzepten

fur das Entwicklungs- und Vorbereitungszentrum (EVZ)

der Mercedes-Benz AG, Sindelfingen

Projektleitung: M. Sawillion

Abwarmeintegration diskontinuierlicher Prozesse mit dem
OMNIUM-Verfahren am Beispiel einer Brauerei

Projektleitung: K. Hufendiek

BHKW-Wirtschaftlichkeitsanalyse fir den Standort
Boblingen-Hulb der Hewlett-Packard GmbH - Update -
Projektleitung: M. Sawillion

MOSAIK - Ein EDV-Instrument zur Energieberatung von
Gewerbe und mittelstandischer Industrie

Projektleitung: M. Sawillion

Tools for the Dissemination and Realization of Rational Use of
Energy in Small and Medium Sized Enterprises

Projektleitung: H.-D. Hermes

Wirtschaftlichkeitsanalyse eines BHKW-Einsatzes am

Standort Béblingen-Hulb der Hewlett-Packard GmbH
Projektleitung: M. Sawillion

ErschlieBung von Einsparpotentialen beim Betrieb Raumluft-
technischer Anlagen im Rechenzentrum der Alcatel SEL AG,
Stuttgart-Zuffenhausen

Projektleitung: B. Biffar

Eine Ubersicht zum Einsatz von drehzahlgeregelten

Antrieben und Frequenzumrichtern

Projektleitung: B. Biffar

Auftraggeber: Alcatel SEL AG
abgeschlossen 2/1996

Auftraggeber: Hewlett-Packard GmbH
abgeschlossen 5/1996

Auftraggeber: Alcatel SEL AG
abgeschlossen 10/1996

Auftraggeber: Hewlett-Packard GmbH
abgeschlossen 1/1997

Auftraggeber: Hewlett-Packard GmbH
abgeschlossen 1/1997

Auftraggeber: EU-SAVE
abgeschlossen 1/1997

Auftraggeber: Alcatel SEL AG
abgeschlossen 2/1997

Auftraggeber: Alcatel SEL AG
abgeschlossen 2/1997

Auftraggeber: Alcatel SEL AG
abgeschlossen 2/1997

Auftraggeber: Mercedes-Benz AG
abgeschlossen 2/1997

Kooperation mit der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL)
abgeschlossen 3/1997

Auftraggeber: Hewlett-Packard GmbH
abgeschlossen 4/1997

Auftraggeber: SEF
abgeschlossen 7/1997

Auftraggeber: EU-THERMIE
abgeschlossen 9/1997

Auftraggeber: Hewlett-Packard GmbH
abgeschlossen 10/1997

Auftraggeber: Alcatel SEL AG
abgeschlossen 12/1997

Auftraggeber: Ruhrmann & Partner
abgeschlossen 12/1997
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Rationelle Energieanwendung - Projekt

MOSAIK - Ein EDV-Instrument zur Energieberatung von Gewerbe und mittelstandi-
scher Industrie

Auftraggeber:  Stiftung Energieforschung Baden-Wirttemberg
Bearbeiter: B. Biffar, T. Hellwig, K. Hufendiek, R. Lux, M. Sawillion (Leiter), E. Thone
Laufzeit: 01.10.1991 - 31.12.1996

Aufgabenstellung

In den Verbrauchssektoren mittelstandische Indu-
strie und Kleinverbrauch bestehen erhebliche wirt-
schaftliche Energieeinsparpotentiale, da dem
Thema Energie dort bisher nur geringe Aufmerk-
samkeit geschenkt wurde. Die Sektoren sind durch
eine Vielzahl von Branchen (von der Metallverarbei-
tung bis zur Konditorei), Betriebsgréfien (vom Fami-
lienbetrieb bis zum Grounternehmen) und Be-
triebsstrukturen (vom Einzelbetrieb bis zum Filial-
unternehmen) und sehr unterschiedliche Energie-
anwendungen (Raumwarme, ProzelRwéarme, elektri-
sche Antriebe, Beleuchtung, Druckluft, ...) sowie
zum Teil starke Verbrauchsschwankungen gekenn-
zeichnet. Aufgrund der heterogenen Zusammenset-
zung der Sektoren sind flachendeckende Quer-
schnittsuntersuchungen kaum mdoglich, und die
Ubertragbarkeit von Ergebnissen ist gering. Zudem
stehen in vielen Betrieben keine ausreichenden
Daten Uber Energieverbrauch, energietechnische
Anlagen und Nutzungsstruktur zur Verfuigung.

Viele Potentiale der rationellen Energieanwendung

kénnen aus diesen Griinden nur mit Hilfe externer
Energieberatungen vorangetrieben werden. Diese

| Abwérmenutzung [

sollten zeiteffizient und kostengiinstig durchgefihrt
werden kdénnen und dennoch hinreichend genaue
Ergebnisse liefern. Méglich wird dies durch den Ein-
satz flexibler Software-Instrumente, mit deren Hilfe
die vorhandenen Daten optimal verwertet, teure zu-
séatzliche Messungen auf ein Minimum verringert
und  verschiedene  Verbesserungsmaflinahmen
schnell untersucht werden koénnen. Mit dem Soft-
ware-Instrument MOSAIK wird ein Werkzeug ent-
wickelt, das hierzu einen Beitrag leistet.

Das Projekt

Im Rahmen des Projekts wurde ein Software-In-
strument konzipiert, erstellt und bei verschiedenen
Anwendungsféllen in der Praxis eingesetzt. Es un-
terstitzt Fachleute bei der Energieanalyse und
-beratung von Industrieunternehmen und Kleinver-
brauchern. Aufgrund des frihzeitigen engen Kon-
taktes mit potentiellen Kunden/Verbrauchern zeigte
sich, daRR ein flexibles Softwaretool auf die bei der
Energieberatung haufigsten Technologien und Fra-
gestellungen abgestimmt sein sollte. Nach einer
Analyse der auftretenden Fragestellungen wurden
folgende inhaltliche Schwerpunkte als Arbeitsbe-
reich des Instruments festgelegt (vgl. Abbildung 4):

| warmeverbraucher |

BHKW-Einsatz

| Abwarmequellen |

warmebedarf

—| BHKW

Licht/Beleuchtung

Strombedarf

—|Be|euchtungsanlage I

Lichtbedarf

Kraftbedarf

—| Elektromotor I

Elektrische Antriebe |
|

Heizenergieverbrauch

—| Heizkessel |—|

Rohrleitung

|—| Raumwarmebedarf |

Warmwasserverbrauch

Strom  Energiebezugjskosten  Brennstoff

>| WW-Bereiter |—|

Rohrleitung

|—| Warmwasserbedarf |

Abbildung 4:  Anwendungsbereiche und Modellstruktur von MOSAIK
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¢ Auslegung und Einsatzanalyse von BHKW-Anla-
gen,

¢ Optimierung von Abwarmenutzungssystemen,

« Verringerung des Stromverbrauchs von elektri-
schen Antrieben,

¢ Verringerung des Stromverbrauchs von Beleuch-
tungsanlagen,

e Verminderung des Raumwéarme- und Heizener-
giebedarfs sowie des Warmwasserbedarfs von
Gebauden.

Im Rahmen einer Energieanalyse mit MOSAIK wer-
den der Istzustand sowie sinnvolle Verbesserungs-
malnahmen eines Energieversorgungssystems mit
Hilfe des Modells abgebildet und verglichen. Der
Vergleich bezieht energetische (Energieeinsatz),
wirtschaftliche (Kostendaten, Kapitalwert, Amortisa-
tionszeit) und umweltseitige Auswirkungen (Luft-
schadstoffemissionen) ein.

Das Softwaretool basiert auf einem Simulationsmo-
dell, das eine Simulation der Energieflisse in hoher
zeitlicher Auflosung (Stundenwerte) fir den Zeit-
raum eines Kalenderjahres vornimmt. Dabei wird
der Energieflul bilanziert und mit weiteren Parame-
tern belegt, vgl. Abbildung 5.

Bezugstarif

Eingabédaten/
Parameter

Leistungsdaten
Verlustfaktoren
Betriebsweise
Regelung
Investitionskosten

Lastspiel
Drehmoment
Drehzahl

Modell des Energiéversorgungssystems

‘ Strombezug H Elektrischer Antrieb HAntriebsaufgabe

»

-
EnergiefluB Datenflul8 Simulation

Strombezug,

Strombezugskosten  ETgebnisse

Abbildung 5: Datenflu bei der Simulation von
elektrischen Antrieben

Eine Leitlinie bei der Entwicklung von MOSAIK war
die Forderung, eine Energieanalyse auch auf der
Basis unzureichender, d. h. in geringer rdumlicher
und zeitlicher Auflésung vorliegender Daten, vor-
nehmen zu kénnen. Dieser Forderung wird durch
eine entsprechend gestaltete Datenaufbereitung
entsprochen.

Projekt - Rationelle Energieanwendung

Ergebnisse

Im Bereich der BHKW-Planung wird das Programm
in einer Vielzahl von Projekten zur Dimensionierung
und Einsatzanalyse von geplanten BHKW-Anlagen
eingesetzt. Dabei konnten vor allem Anwendungs-
félle untersucht werden, in denen die Verbrauchs-
daten nur in unzureichender zeitlicher Auflésung (z.
B. Monatsverbrauchswerte) vorlagen. Auch in derar-
tigen Féllen konnten belastbare Aussagen zur Vor-
teilhaftigkeit sowie optimalen Auslegung und Be-
triebsweise der geplanten BHKW-Anlagen getroffen
werden.

Im Bereich Abwarmenutzung konnte fir einen Teil-
bereich eines rohdlverarbeitenden Unternehmens in
Ubereinstimmung mit einer bereits etablierten Ana-
lysemethode (der pinch-Analyse) ein Energieein-
sparpotential von 31 % durch die konsequente Nut-
zung von Abwarmequellen mit Hilfe eines Wéarme-
Ubertragernetzwerks nachgewiesen werden.

Im Bereich elektrische Antriebe wurden in einem In-
dustriebetrieb MalRnahmen zur Verminderung des
Stromverbrauchs von Elektromotoren einer Klima-
anlage untersucht. Die Analyse zeigte, dal3 durch
die Installation einer elektronischen Drehzahlrege-
lung bis zu 50 % des Pumpstroms wirtschaftlich ein-
gespart werden kénnen.

Teile des Instruments werden in n&chster Zukunft an
Dritte weitergegeben und in kommerziellem Rahmen
in der Energieberatung eingesetzt.

Veroffentlichungen (Auswahl)

Sawillion, M.; Biffar, B.; Hufendiek, K.; Lux, R.; Thone,
E.: MOSAIK - Ein EDV-Instrument zur Energiebera-
tung von Gewerbe und mittelstandischer Industrie.
IER-Forschungsbericht Band 39, Institut fir Energie-
wirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Stutt-
gart 1997

Thoéne, E.: Vorgehen bei externer Energieberatung.
VDI Berichte Nr. 1286, Energieberatung fiir Industrie
und Gewerbe nach VDI 3922 - Ein Instrument zur Ko-
stensenkung und Klimavorsorge, Tagung Koln,
17.10.1996, VDI-Verlag, Diisseldorf 1996

Sawillion, M., Thone, E.: Auslegung und Wirtschaft-
lichkeitsanalyse von Blockheizkraftwerken bei unsi-
cherer Bedarfsdatengrundlage. In: Elektrizitatswirt-
schaft 94 (1995) 16

Hufendiek, K.; Hellwig, T.; Thone, E.: Abwarmenut-
zung im Spannungsfeld zwischen Ressourcenscho-
nung und Wirtschaftlichkeit. In: VIK-Mitteilungen 46
(1996) 2

35



Rationelle Energieanwendung - Projekt

Indirekte Freie Kiihlung von Klimaanlagen
- Ein Fallbeispiel Rationeller Energieanwendung

Auftraggeber:  Alcatel SEL AG
Bearbeiter:

Laufzeit: 01.01.1996 - 31.12.1997

Aufgabenstellung

Beim Betrieb von RLT-Anlagen bestehen aufgrund
von Uberdimensionierungen, Nutzungsanderungen,
Verringerungen innerer Lasten oder nicht angepal3-
tem Anlagenbetrieb haufig wirtschaftliche Energie-
einsparpotentiale. Eine vergleichende Analyse von
Nutzungsanforderungen, Anlagentechnik und Anla-
genbetrieb kann Einsparpotentiale aufdecken, die
durch Optimierung des Anlagenbetriebs unter Ver-
wendung der vorhandenen Anlagentechnik er-
schlossen werden kodnnen. Dariliberhinaus gibt es
wirtschaftliche Einsparpotentiale, die nicht mit der
ursprunglichen Anlagentechnik erschlieBbar sind.
Ein Beispiel sind Ruckkuhlkreislaufe von RLT-Anla-
gen mit mehreren Klimageraten, die Uber indirekte
Freie Kuhlung verfugen. In diesen Rickkuhlkreislau-
fen wird die Nennkihlwassermenge haufig kontinu-
ierlich umgewalzt, obwohl entweder nicht alle Klima-
gerate der RLT-Anlage in Betrieb sind oder die
Ruckkihlkreislaufe aufgrund der Erwartung steigen-
der Lasten auf eine héhere Zahl von Klimaschran-
ken ausgelegt wurden. Mit einer Verringerung der
umgewalzten Kuhlwassermenge auf den tatséchli-

B. Biffar (Leiter), E. Théne, P. Ziegler

chen Bedarf kann der Pumpenergiebedarf erheblich
vermindert werden. Nicht vernachlassigt werden darf
dabei, daR die Verringerung der umgewalzten Kihl-
wassermenge nicht nur Auswirkungen auf den
Pumpenergiebedarf hat, sondern auch auf andere
Komponenten des Ruckkuhlkreislaufs. Gegenstand
dieses Projekts ist die Untersuchung der Auswir-
kungen einer Volumenstromreduktion auf den Ener-
giebedarf des gesamten Ruckkuhlkreislaufs.

Das Projekt

In Abbildung 6 ist der Aufbau eines Rickkihlkreis-
laufs fur die Rickkihlung von Klimageraten sche-
matisch dargestellt. Eine Volumenstromreduktion im
Ruckkahlkreislauf wirkt sich auf die Leistungen und
Wirkungsgrade von Pumpe bzw. Pumpenantrieb,
Ruckkihlwerk, Kondensatoren, Kihlregister sowie
die Warmeverluste der Rohrleitungen aus. Die Aus-
wirkungen dieser Anderungen auf den Energiebe-
darf des Ruckkihlkreislaufs werden theoretisch
(technische Aspekte und Potentialanalyse) und
praktisch (Energiebedarfsmessungen) untersucht.

' Stromung
| zeitweise
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N

Klimagerat 1

Kahl-
register

Konden-

sator Y

weitere Klimagerate

Klimagerat n

Kuhl-
register

Konden-
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Abbildung 6: Schema des Riickkihlkreislaufs
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Als Anwendungsbeispiel dient ein industriell genutz-
ter Ruckkuihlkreislauf fur die Ruckkihlung von vier
Klimageraten, von denen zwei betrieben werden.
Auf der Basis der theoretischen Untersuchungen
werden UmbaumaRnahmen am Ruckkuhlkreislauf
durchgefuhrt und der Kuhlwasservolumenstrom auf
das notwendige Mald reduziert. Der Energiebedarf
fur den Betrieb des Ruckkuhlkreislaufs wird vor und
nach dem Umbau meRtechnisch erfaft.
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Abbildung 7: Energiebedarf Pumpen/Ventilatoren

Die Quantifizierung der Energiesparpotentiale beim
Pumpenbetrieb erfolgt mit Hilfe des am IER entwik-
kelten Programmpakets MOSAIK, fir die Analyse
der Auswirkungen der Volumenstromreduktion auf
das Betriebsverhalten des Riickkihlwerks werden
Warmeilbertragungsrechnungen durchgefihrt.

Um die Leistung bzw. Betriebssicherheit der Klima-
gerate zu gewahrleisten, missen die betriebenen
Klimagerate trotz der Reduktion des gesamten
Kiihlwasserstroms mit Nennkiihlwassermenge be-
aufschlagt werden. Daraus resultiert die Forderung,
daR der Kihlwasservolumenstrom durch nicht be-
triebene Gerate unterbunden werden muf3.

Folgende MaRnahmen wurden am Rickkihlkreis-
lauf durchgefihrt:

e Um die Pumpe mit variabler Drehzahl betreiben
zu kénnen, wurde ein Frequenzumformer nach-
geristet.

« Die Klimagerate wurden mit Ventilen ausgestat-
tet, die nur dann offen sind, wenn die Geréate in
Betrieb sind.

Projekt - Rationelle Energieanwendung

Ergebnisse

Sowohl aus der theoretischen als auch aus der
mefRtechnischen Analyse des Betriebs des Riick-
kihlkreislaufs ergibt sich, dal mit der Volumen-
stromreduktion eine erhebliche Verminderung des
Energiebedarfs des Ruckkuhlkreislaufs verbunden
ist. Die theoretische Untersuchung ergibt fir den
Pumpenantrieb ein Energiesparpotential von 76 %,
fur das Ruckkuhlwerk einen um ca. 6 % verminder-
ten Luftdurchsatz. Nach der Durchfiihrung der not-
wendigen Maflnahmen ist die elektrische Leistung
der Pumpe um 72 % von 18 kWe auf 5 kWel gesun-
ken. Die Drehzahl der Pumpe muf3te nach dem An-
lagenumbau héher als erwartet eingestellt werden,
um alle Klimagerate mit dem notwendigen Volu-
menstrom zu versorgen. Deshalb wurde die theore-
tisch erwartete Leistungsreduktion bei der Pumpe
nicht ganz erreicht. Die auf der Basis gemessener
Ventilatorbetriebszeiten bestimmte jahresmittlere
elektrische Leistung der Ventilatoren wurde um
60 % von 9,8 kWe auf 3,9 kWe vermindert. Diese
Leistungsreduktion kann aufgrund verringerter
Kihllasten nicht vollstandig der Volumenstromre-
duktion gutgeschrieben werden.

Die Kosten fur den Umbau des Ruckkuhlkreislaufs
liegen bei 30.000 DM, die Einsparungen zwischen
21.600 DM/a (Pumpenantrieb) und 31.300 DM/a
(Pumpenantrieb und Ventilatoren). Somit liegt die
statische Amortisationszeit der Investitionen fur den
Umbau des Ruckkihlkreislaufs zwischen knapp ei-
nem Jahr und 1,4 Jahren. Die mit der Volumen-
stromreduktion verbundenen Energieeinsparungen
fuhren aufgrund der vermiedenen Stromproduktion
unmittelbar zu Umweltentlastungen.

Veroffentlichung

Biffar, B., Ziegler, P., Thone, E.: Auswirkungen einer
Volumenstromreduktion auf den Energiebedarf eines
Ruckkuhlkreislaufs; in: Heizung, Luftung/Klima, Haus-
technik (HLH), 48 (1997) Heft 12, S. 32 - 37
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Abbildung 1: Modulares Energieplanungs- und Analysesystem MESAP
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6. Systemtechnische Grundlagen und Methoden

Energiewirtschaftliche Entscheidungen sind einge-
bettet in ein komplexes Spannungsfeld von wirtschaft-
lichen und politischen Interessen sowie technischen
und okologischen Randbedingungen. Mathematische
Modelle der realen Energiesysteme dienen dazu, die
zukinftigen Energie-, Umwelt-, Wirtschafts- und Sozi-
alsysteme gedanklich zu gestalten und faktische Zu-
sammenhénge quantitativ aufzuzeigen. Ziel dieser
Modelle ist es, die Auswirkungen von energiepoliti-
schen Strategien auf das Systemverhalten zu ermit-
teln und zu interpretieren, um die bestmdgliche Ge-
staltung des Energiesystems zu finden. In der Praxis
werden Modellrechnungen mit computergestitzten
Planungsinstrumenten durchgefuhrt. Neuartige Frage-
stellungen im dynamischen Bereich der Energie- und
Umweltanalyse fordern sténdig neue methodische
Ansétze und immer leistungsfahigere Instrumente fur
diese komplexen, systemaren Analysen.

Die Abteilung Systemtechnische Grundlagen und
Methoden (SGM) entwickelt systemtechnischen Pla-
nungsmethoden, entscheidungsunterstiitzende EDV-
Instrumente und Informationssysteme fur die Analyse
und die Modellierung von Energie- und Umweltsyste-
men. Priméres Ziel ist es dabei, eine teamorientierte,
interdisziplinare Arbeitsweise zu ermdglichen und die
Planungsaufgabe in allen Phasen des Entschei-
dungsprozesses zu unterstiitzen - von der Problem-
definition bis zu Umsetzung und Monitoring der Maf3-
nahmen.

Die Abteilung SGM konzentriert sich auf vier Arbeits-

gebiete:

« die Entwicklung des Planungsinstruments MESAP
fur die Energie- und Umweltplanung,

« den Aufbau des statistischen Energieinformations-
systems ENIS

e die Erweiterung der methodischen Planungs-
grundlagen und -methoden,

e die Durchfiihrung von Fallstudien und Schulungs-
programmen.

Das Planungsinstrument MESAP

Im Zentrum der SGM-Aktivitdten steht die Weiterent-
wicklung des Planungsinstruments MESAP (Modular
Energy Systems Analysis and Planning Environment),
dessen Entwicklung 1984 begonnen wurde. MESAP
wird fUr nationale, regionale und kommunale Energie-
und Umweltplanung eingesetzt sowie fir ganzheitli-
che Bilanzierung, Technikkettenanalyse und fiir das
betriebliche Energie- und Umweltcontrolling (Stoff-
strommanagement). Zusatzlich bietet MESAP die

Mdglichkeit, Energie- und Umweltinformations-

systeme aufzubauen.

MESAP ist modular aufgebaut und vereinigt unter ei-
ner einheitichen Bedienoberflache verschiedene
Operations Research Methoden und eine standardi-
sierte Datenbank. MESAP beruht dabei auf dem sy-
stemtechnischen Modellbildungskonzept des "Refe-
renzenergiesystems" (RES), welches das Energiesy-
stem als Netzwerk von Gutern und Prozessen abbil-
det (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Beispiel fur ein Referenzenergiesystem

Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden in MESAP drei
Ebenen unterschieden:

Die mittlere Ebene umfal3t die fallstudienorientierte
Datenbank NetWork, den MESAP-Navigator mit dem
NetWork Designer und den MESAP-Analyst. NetWork
ist eine auf dem RES basierende, modellunabhéngige
standardisierte Datenbank fur netzwerkorientierte Pla-
nungsinstrumente und vereinfacht und vereinheitlicht
den Datenaustausch zwischen den Planungsmodu-
len. In NetWork werden sowohl die Struktur des RES
als auch die Parameter des zu planenden Systems
gespeichert. NetWork wurde fiir zwei Einsatzgebiete
konzipiert. Es laRt sich einerseits als Informations-
system fir die Fallstudie und andererseits als Model-
lierungsdatenbank fur Planungsinstrumente einset-
zen. NetWork kann MaReinheiten konvertieren, Sze-
narien verwalten und den Bearbeiter und die Quelle
jeder einzelnen Information dokumentieren. Auch die
strategischen Aspekte einer Fallstudie, wie Problem-
stellungen, Zielsetzungen, untersuchte Mafl3nahmen
und Szenarien kénnen dokumentiert werden. Der
MESAP-Navigator dient zur Dateneingabe, Zeitreihen-
verwaltung, Retrieval, Szenarioverwaltung und der
Organisation mehrerer Modellaufe. Der NetWork
Designer ermdglicht die Eingabe des RES als Grafik
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auf dem Bildschirm. Der MESAP-Analyst erlaubt wie
ein Spreadsheet die Zusammenstellung von Daten
und Ergebnissen als Tabelle, Grafik oder Standard-
bericht sowie einfache statistische Analysen. Auf der
oberen Ebene bietet MESAP die Modelle INCA zur
dynamischen Investitionsrechnung, PlaNet zur Be-
darfsanalyse und Energiesystemsimulation, E°-Net
zur Optimierung von Energiesystemen, PROFAKO
zur Einsatz- und Ausbauplanung von Strom und Fern-
warmesystemen sowie NewAge zur Untersuchung
der Wechselwirkung zwischen Energiesystem und
Volkswirtschaft. Ecosense dient einer raumlich auf-
gelosten Analyse von Schadstoffausbreitung und
Umweltauswirkungen.

Die untere Ebene von MESAP bietet Schnittstellen zu
zentralen Informationssystemen wie zu der IKARUS-
Technologiedatenbank fur technische und 6konomi-
sche Kennzahlen von Energiewandlungstechnologien
in Deutschland, zu dem am IER entwickelten Energie-
und Umweltinformationssystem ENIS und zu geogra-
phischen Informationssystemen.

Bei der MESAP-Entwicklung standen von Anfang an
mehrere Designprinzipien im Vordergrund: Standardi-
sierung der Datenschnittstelle, Modularisierung der
Planungsinstrumente, Flexibilitdét hinsichtlich  der
Struktur des abgebildeten Energiesystems, Anpas-
sungsfahigkeit an die energiewirtschaftlichen Frage-
stellungen, Entscheidungsunterstiitzung in allen Pha-
sen des Planungsprozesses, Benutzerfreundlichkeit
und Erschwinglichkeit. Wegen dem Umfang des
MESAP-Konzepts sind mehrere Abteilungen des IER
an der Weiterentwicklung seiner Komponenten betei-
ligt. Die Koordination liegt bei der Abteilung SGM.

Das Energieinformationssystem ENIS

Zweiter Arbeitsschwerpunkt ist die Entwicklung des
Energieinformationssystems ENIS. Dieses Werkzeug
erlaubt es, spezielle und fachubergreifende Zeitreihen
zur Energiewirtschaft systematisch zu speichern und
zugéanglich zu machen. Bei der Entwicklung von ENIS
wurde auf eine bedienerfreundliche Oberflache mit
vielseitigen und flexiblen Retrievalfunktionen grof3en
Wert gelegt (siehe Abbildung 2). ENIS enthalt volks-
wirtschaftliche Rahmendaten, Energiedaten, Technik-
daten, Umweltdaten, Verkehrsdaten, etc. Beliebige
Datenanalysen lassen sich durchfhren und als Be-
richte und Grafiken darstellen. VVorgefertigte Auswer-
tungen zu allgemeinen Fragestellungen der Energie-
wirtschaft stehen zur Verfigung. ENIS verwendet die
gleiche Tabellenstruktur wie NetWork und lait sich
daher innerhalb einer Fallstudie zusammen mit Net-
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Work verwenden. Die wahrend der Modellierung in
NetWork erfafldten Daten konnen den Grundstock fur
ein allgemeines Informationssystem bilden und kon-
nen dort weiter gepflegt werden.

Methodische Planungsgrundlagen - und Metho-
den

Dritter Arbeitsschwerpunkt ist die Weiterentwicklung
der systemtechnischen Planungsgrundlagen. In der
Abteilung SGM wurde dazu ein verallgemeinertes
Schema zur Bildung mathematischer Modelle von
energiewirtschaftlichen Systemen entwickelt. Mit Hilfe
dieses Schemas soll die Methode der Energie-
systemanalyse verstarkt an die Bedurfnisse der kom-
munalen oder lokalen Energieplanung angepalf3t wer-
den. Ein neuer Ansatz wird entwickelt, mit dem die
bisherigen Punktmodelle so erweitert werden kdnnen,
daR sie die Potentiale leitungsgebundener Energie-
versorgungssysteme in raumlich hoher Auflésung
modellieren kénnen. Ebenfalls untersucht wird, inwie-
weit die Fuzzy Set Theorie oder die stochastische
Modellierung geeignet sind, unsichere Parameter in
Energiesystemmodellen abzubilden. Da die Modellie-
rung komplexer Systeme immer mehr Rechenzeit be-
ansprucht, wird ein Algorithmus zur Parallelisierung
der diskreten Simulation sowie der gemischt-ganz-
zahligen Optimierung von Energiesystemen entwik-
kelt, der die Loésung bzw. die Dekomposition des Glei-
chungssystems auf einem Parallelrechner (Mehr-Pro-
zessor-System) ermdglicht. Im Bereich der Entwick-
lungslander wird eine neue Methode entwickelt, die
einen systemweiten Vergleich verschiedener Strate-
gien zur landlichen Elektrifizierung (Photovoltaik/Solar
Home Systems, Inselnetze, zentrales Netz) ermdg-
licht.

Fallstudien und Schulungsprogramme

Als vierter Arbeitsschwerpunkt unterstitzt die Abtei-
lung SGM Fallstudien und bietet Schulungsprogram-
me fir MESAP an. Beispielsweise wurden in den Jah-
ren 1996/97 Projekte in Lissabon, Marokko, Slowe-
nien, Niedersachsen, Baden-W irttemberg, Mannheim
und fur die EU durchgefihrt.
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Abgeschlossene Projekte 1996/97

Entwicklung eines Energieinformations-
systems ENIS.
Projektleitung: T. Steidle

Integrierte Energieplanung mit Hilfe der Methode

der linearen Netzwerke zur Beschreibung von Energie-
systemen am Beispiel der Gemeinde Wiernsheim.
Projektleitung: R. Kilhner

Integrated Resource Planning for Slovenia.
Projektleitung: J. Scholz

Planung erneuerbarer Energietréger in Marokko.
Projektleitung: J. Baur

Entwicklung eines parallelen Algorithmus zur
diskreten Simulation von Energiesystemen.
Projektleitung: J. Weinmann

Integration eines Energieinformationssystems
in IKARUS.
Projektleitung: T. Steidle

Climate Technology Strategy within
Competitive Energy Markets.
Projektleitung: C. Schlenzig

Etude du Schéma Globale d'Approvisionnement
Energétique du Rif.
Projektleitung: J. Bagemihl

Einbindung des ECOLOG-Modells und Integration neuer
methodischer Ansétze in das IKARUS-Instrumentarium
(in Zusammenarbeit mit Abteilung ESA).

Projektleitung: P. Schaumann

Creation of a Matrix/Observatory for Energy for the
EXPO ‘98
Projektleitung: J. Bagemihl

Auftraggeber: SEF
abgeschlossen 4/1996

Auftraggeber: EXWOST/ZSW
abgeschlossen 12/1996

Auftraggeber: EU, DG I/PHARE
abgeschlossen 12/1996

Auftraggeber: GTZ
abgeschlossen 4/1997

Auftraggeber: DfG/IGKPVS
abgeschlossen 7/1997

Auftraggeber: BMBF
abgeschlossen 9/1997

Auftraggeber: EU, DG XVII/JOULE
abgeschlossen 10/1997

Auftraggeber: EU, DG |
abgeschlossen 10/1997

Auftraggeber: BMBF
abgeschlossen 12/1997

Auftraggeber: EU, Thermie
abgeschlossen 01/1998
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Energie-Informationssystem ENIS

Auftraggeber:  Stiftung Energieforschung Baden-Wirttemberg, BMBF
Bearbeiter: M. Blesl, C. Schlenzig, T. Steidle (Leiter)
Laufzeit: 01.04.1991 - 01.09.1997

Aufgabenstellung

Die Sicherung einer preisglinstigen, umwelt- und
sozialvertraglichen Energieversorgung und die Ver-
ringerung von lokalen und globalen Umweltbela-
stungen gehéren zu den zentralen Aufgaben der
modernen Gesellschaft. Die Erarbeitung von Pro-
blemlésungen und Entscheidungshilfen ist ange-
sichts der Komplexitat und Vieldimensionalitat der
Energie- und Umweltsysteme nur durch eine uber
einzelne Fachdisziplinen hinausgehende ganzheitli-
che und systemare Analyse mdglich.

Das Projekt

Mit dem Energie-Informationssystem ENIS wurde
ein Instrument geschaffen, mit dem die benétigten
Daten einfach und schnell zur Verfiigung gestellt
werden konnen. Die Software bietet Mdéglichkeiten
zur Weiterberechnung und statistischen Analyse,
um ohne grolRen Zeitaufwand entscheidungsrele-
vante Aussagen erarbeiten zu kdnnen.

Was kann ENIS?

ENIS

e bietet eine grafische Bedieneroberflache fir
MSWindows (vgl. Abbildung 4)

« bietet vielseitige Suchfunktionen zum schnellen
Auffinden der benétigten Daten

e unterstiitzt die Erstellung von Tabellen, Grafiken
und Berichten in unterschiedlichen Formaten

e erlaubt die Durchfilhrung mathematischer Be-
rechnungen mit einer Tabellenkalkulation

« aktualisiert Tabellen, Grafiken und Berechnungen
automatisch

 enthdlt eine Einheitenumrechnung

» exportiert Daten zu anderen Systemen

e erlaubt den Import anderer Datenbestédnde z.B.
der OECD oder EUROSTAT

e gestattet die Einrichtung benutzerspezifischer
Datenbanken und die Eingabe eigener Daten

« gpezifiziert Zeitreihen durch Schlagworter
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Abbildung 4: Zeitreihenanzeige und Auswahl in ENIS
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Abbildung 5: Baumsuche

e unterstitzt die hierarchische Gruppierung von
Schlagwdrtern in "Baumen" (vgl. Abbildung 5)

e setzt Schlagwortbdume zur Unterstlitzung der
Suchmethoden ein

» speichert Zeitreihen, Werte und Hintergrundinfor-
mationen in einer relationalen Datenbank

¢ ist mehrbenutzer- und netzwerkféhig

Datenbestand

Parallel zur Softwareentwicklung wurde der Aufbau
mehrerer Datenbanken vorangetrieben. Zur Zeit sind
aktuelle Daten zu folgenden Themenbereichen ver-
fugbar:

1. Rahmendaten fur die Energieversorgung:

» Bevolkerung, Wohnungsbestand, Erwerbstétige,
Bruttoinlandsprodukt etc.

2. Energiebilanz:

* Priméarenergiebilanz, Umwandlungsbilanz, End-
energieverbrauch: alle Sektoren, alle Energietra-
ger,

» Aggregierte Energietrager: Energiegewinnung,
Primérenergieverbrauch, Endenergieverbrauch,

» Kennziffern der Energieversorgung.

3. Aufkommen und Verwendung von Energietragern:
 Strom, Erddl, Mineraldle, Braunkohlen, Steinkoh-
len, Gase, erneuerbare Energien, Fernwarme,

* Brennstoffverbrauch fur Strom- und Fernwarme-
erzeugung.

4. Stromerzeugungskapazitdten und Bruttostromer-
zeugung.
5. Energiepreise; Einfuhr- und Verbraucherpreise

Haushalte, Industrie, Verkehr.

6. Energiebedingte Emissionen:

» Emissionen nach Sektoren (CO, CO2, NOy, SO3,
Staub),

» Energiebedingte CO.-Emissionen nach Energie-
tragern.

Welchen Nutzen bietet ENIS?

« ENIS stellt aktuelle Daten in einer Datenbank be-
reit. Mit der Tabellenkalkulation kénnen alle bend-
tigten Berechnungen durchgefuhrt und die Ergeb-
nisse in Tabellen und Grafiken Ubersichtlich dar-
gestellt werden.

« Daten fur Planungszwecke oder Vortrage kdnnen
damit einfach und schnell aufbereitet werden.

« Die automatische Aktualisierung der Tabellen,
Grafiken und Berechnungen ermdglicht auRerdem
die effektive Erstellung von periodischen Statisti-
ken und Berichten.

e Daten aus unterschiedlichen Bereichen, die in
eine Entscheidung einflieRen sollen, kénnen aus
einem System abgerufen werden. Die umstandli-
che Recherche in unterschiedlichen Statistiken
und Dateien entfallt.

« Die Beschaffung qualitativ hochwertiger und aktu-
eller Daten wird kostenglinstig sichergestellt.

e Fur die Erfassung interner Daten kdnnen eigene
Datenbanken angelegt werden. Importmdglich-
keiten und Schnittstellen fir Daten aus anderen
Systemen stehen bereit.

Einsatz als betriebliches Informationssystem

ENIS enthalt Funktionen, mit denen Betriebe ein ei-
genes Informationssystem aufbauen kdnnen. Das
Datenhaltungskonzept eignet sich fur die Bereitstel-
lung von Managementinformationen Uber mehrerer
Fachbereiche und die Automatisierung des Be-
richtswesens. Durch die zentrale Datenbank wird
der interne Informationsflu unterstitzt. Es kann si-
chergestellt werden, da3 Daten nicht doppelt erho-
ben oder beschafft werden und alle Abteilungen mit
den gleichen Werten auf dem aktuellsten Stand ar-
beiten.

Veroffentlichungen (Auswabhl)

Blesl, M. Schlenzig, C. Steidle, T. VoR3, A.: Entwick-
lung eines Energieinformationssystems. |ER-For-
schungsbericht Bd. 23, Institut fur Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996.

Steidle, T, Schlenzig, C: Integration eines Energie-
Informationssystems in IKARUS. Endbericht Ent-
wicklungsauftrag des BMBF, Institut fir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997
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Strategien zur Reduzierung des Brennholzverbrauches im Rif-Gebirge, Marokko

Auftraggeber:
du Rif*
Bearbeiter: J. Bagemihl
Laufzeit: 15.11.1996 - 15.05.1997

Aufgabenstellung

Das Rif-Gehirge im Norden Marokkos gehért zu den
am wenigsten entwickelten Regionen des Landes.
Die landliche Bevolkerung hat bislang kaum Zugang
zu kommerziellen Energietragern wie Butangas und
Elektrizitat, so daR nahezu samtliche thermische
Energiedienstleistungen mit dem Energietrager
Brennholz erbracht werden miissen. Durch das
starke Bevolkerungswachstum und dem damit ein-
hergehenden ansteigenden Bedarf an Brennholz
sowie dem zunehmenden Anbau von Marihuana-
kulturen in den letzten beiden Jahrzehnten, sind die
natirlichen Waldflachen stetig wachsendem Druck
ausgesetzt.

Der Zuwachs an Brennholz auf den bestehenden
Waldflachen und die verbleibenden Ernteriickstande
aus der Landwirtschaft sind bei weitem nicht mehr
ausreichend, um den steigenden Bedarf an diesen
Energietragern nachhaltig zu decken. Dies fuhrt lo-
kal zu einem drastischen Rickgang des Waldes in
weiten Teilen des Massivs. Schon jetzt bringen die
Frauen fir das Sammeln von Brennholz mehrere
Tage in der Woche damit zu, in immer entlegenere
Gebiete vorzudringen, da in der néheren Umgebung
vieler Dorfer kein Brennholz mehr verfligbar ist.

Die negativen Auswirkungen der Degradation des
Okosystems sind vielfaltig: Bodenerosion, Abnahme

EU-Projekt: ,Protection et Gestion Participative des Ecosystemes Forestiers

der Bodenfruchtbarkeit, Vordringen der Bevokerung
in immer empfindlichere Zonen des Massifs, Ver-
sandung der Staubecken von Wasserkraftwerken
sowie Anderung des Mikroklimas.

Es werden deshalb gegenwartig Anstrengungen auf
verschiedenen Ebenen unternommen, um den
Druck auf das Okosystem zu reduzieren. Beispiel-
haft hierfur sind die Einfuhrung effizienterer Ener-
gietechnologien, die Substitution des Brennholzes
durch Butangas und Biogas, landliche Elektrifizie-
rung sowie Schaffung alternativer Einkommensmég-
lichkeiten zur Reduzierung der Rodung fir Dro-
genanbauflachen.

Momentan sind mehrere Pilotprogramme zur Umset-
zung solcher MaBnahmen im Gange. Daraus sollen
Erfahrungen gewonnen werden tber die méglichen
Auswirkungen dieser MalRnahmen, die Akzeptanz
bei der Bevolkerung sowie Uber die Durchfiihrungs-
kosten dieser Programme im grof3en Maf3stab.

Das Projekt

Zielsetzung des Projektes ist die Entwicklung und
Analyse verschiedener alternativer Strategien zur
Reduzierung des Brennholzverbrauches mit dem
Hintergrund, die nattrliche Waldflache im Jahr 2010
auf heutigem Niveau zu erhalten. Die Analyse wird
unter Anwendung der Szenariotechnik durchgefiihrt.

Brennholzbilanz
Nachhaltig nachwachsendes Angebot - Verbrauch
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Mit Hilfe eines prozef3analytischen Ansatzes soll das
Energiesystem der funf Rif-Provinzen abgebildet
und eine Energiebilanz erstellt werden. Die Modellie-
rung des Verbrauches sowie die Durchfuhrung von
Simulationsrechnungen erfolgen mit der am Institut
entwickelten Energie- und Umweltplanungssoftware
MESAP (Modular Energy Systems Analysis and
Planning). MESAP unterstiitzt den ganzheitlichen
Modellierungsansatz, mit dem Energiesysteme in
beliebigem Detaillierungsgrad abgebildet und be-
rechnet werden kdnnen.

MESAP basiert auf einem allgemeinen Datenbank-
konzept wodurch mittels einer standardisierten
Schnittstelle einmal gesammelte Daten auch fiir an-
dere Module der MESAP-Familie nutzbar sind. So
kann beispielsweise mit dem Energieinformationssy-
stem ENIS, aufbauend auf den Daten der Planungs-
studie, ein allgemeines Informationssystem fur die
Region Rif-Gebirge eingerichtet werden.

Modellierung

Bei der Modellierung des Energiesystems wurden
die wichtigsten Energiedienstleistungen getrennt
nach landlichem und stadtischem Raum abgebildet,
da sich deren Energieverbrauchsprofile grundsatz-
lich unterscheiden. Im landlichen Raum wurden zu-
dem vier Klassen von Haushalten definiert, die nach
geodatischer Hohe und ihrer Entfernung zu den
Waldgebieten differenziert sind. Diese Kriterien ha-
ben groRen Einflul auf den Holzverbrauch. Haus-
halte, die sich in Dorfern Gber 1000 m Hohe befin-
den, weisen im Winter einen stark erhéhten Brenn-
holzverbrauch fur das Heizen auf. Grof3e Entfernun-
gen zum Wald fiihren zu einem eher sparsameren
Umgang mit Brennholz sowie zum verstarkten Ein-
satz von Butangas und landwirtschaftlichen Abfallen.
Fur die Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung
des Waldbestandes wurde ein Waldmodell auf
EXCEL-Basis erstellt.

Ergebnisse

Im landlichen Raum sind die wichtigsten holzbasier-
ten Energiedienstleistungen:

* Brotbacken

¢ Kochen und Bereitung von HeiBwasser

e Raumheizung im Winter (in hoher gelegenen
Regionen)

Diese Energiedienstleistungen machen etwa jeweils

ein Drittel des Brennholzverbrauches im landlichen

Raum aus. Der Holzverbrauch eines Haushaltes

schwankt je nach regionalen Gegebenheiten und

liegt zwischen 3,5 - 7t pro Haushalt.

Die Bereitstellung von thermischer Energie fur das
Kochen im stadtischen Raum erfolgt bereits heute
Uberwiegend mit Butangas. Im stadtischen Raum
bestimmen die folgenden drei Energiedienstleistun-
gen ebenfalls zu etwa gleichen Teilen den Ver-
brauch

e maurische Bader

e Backhauser

¢ Holzkohle zum Kochen

Hier betréagt die Summe des Holzverbrauches der
privaten Haushalte und des Kleingewerbes umge-
rechnet auf die Anzahl der Haushalte weniger als
0,3 t/HH/a. Der Verbrauch im stadtischen Raum
tragt damit insgesamt mit weniger als 10% zum Ge-
samtverbrauch bei. In der Studie werden die folgen-
den Maflinahmen untersucht:

« Verbreitung verbesserter Kochherde

e Einflhrung kollekt. Brotbackdfen im landl. Raum
e Substitution durch Butan- und Biogas

« Aufforstung von Energieplantagen

Die vorstehende Abbildung stellt fir die flnf Provin-
zen den jahrlichen Verbrauch an Brennholz dem
nachwachsenden Angebot gegeniiber. Die Simulati-
onsrechnungen fir das Basisjahr 1994 zeigen, dal}
in den waldarmen Provinzen Taounate und Nador
das Brennholzdefizit bis zu dreimal so hoch ist wie
das nachhaltig nachwachsende Angebot. Falls keine
Anstrengungen zur Reduktion des Verbrauches un-
ternommen werden, ist der Fortbestand der Walder
dieser Provinzen akut geféhrdet. In den waldreichen
Provinzen Tétouan, Chefchaouen und Al Hoceima
ist das theoretisch nachwachsende Potential rech-
nerisch ausreichend zur Versorgung der Bevolke-
rung. Auf lokaler Ebene sind aber auch hier viele
Waldgebiete akut bedroht. Die in der Studie durch-
gefuihrten Simulationsrechnungen zeigen weiterhin,
dalR MaRnahmen auf allen Ebenen durchgefihrt
werden mussen, wenn ein Gleichgewicht zwischen
Verbrauch und dem Nachwachsen des Brennholzes
erreicht werden soll. Eine alleinige Verbreitung etwa
verbesserter Kochherde ist dazu bei weitem nicht
ausreichend.

Veroffentlichungen (Auswahl)

Schlenzig, C., Reuter, A.: MESAP-III: An information
and Decision Support System for Energy and Envi-
ronmental Planning, in: Carraro, C.; Haurie, A. (ed.):
Operations Research and Environmental Manage-
ment, Kluwer Academic Publishers. Dordrecht 1996

Bagemihl J.: Minderungsstrategien des Brennholzver-
brauchs und ihr Beitrag zum Erhalt des Waldes in Ma-
rokko, Diplomarbeit, IER, Stuttgart 1996
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7. Lehrangebot und Integriertes Auslandsstudium

Das Institut betreut im zweiten Studienabschnitt des
Studiengangs Maschinenwesen das Hauptfach
Energiesysteme. Neben Vorlesungen zu den techni-
schen und wirtschaftlichen Grundlagen der Energie-
versorgung und des Umweltschutzes liegt ein be-
sonderer Schwerpunkt des Lehrangebots in der
Darstellung und Vermittlung der Interdependenzen
zwischen Energie - Wirtschaft - Umwelt und Gesell-
schaft.

Im Studiengang technisch orientierter Betriebswirt
wird als technisches Schwerpunktfach Energietech-
nik und als Wabhlpflichtfach Energiewirtschaft ange-
boten.

Studententen des Studiengangs Technische Kyber-
netik kdnnen das Anwendungsfach Energietechnik
wahlen.

Fur Studierende der Informatik besteht die Méglich-
keit, das Nebenfach Energietechnik zu belegen, und
in der Verfahrenstechnik kénnen aus dem Lehran-
gebot des Instituts verschiedene Vorlesungen fiir die
Vertiefungsfacher belegt werden.

Das Lehrangebot fiir den interfakultativen Studien-
gang Umweltschutztechnik ermdglicht den Studie-
renden die Wahl einer breitgefacherten Vertie-
fungsmaglichkeit im Arbeitsgebiet Energie und Um-
welt.

Ansprechpartner in Fragen des Lehrangebotes und
der Integrierten Auslandsstudien ist am IER Herr
Dipl.-Ing. E. Thoéne.

Tabelle 1: Studienrichtung und Belegungsmadglichkeiten
Studienrichtung Belegungsmdglichkeiten
Maschinenwesen » Pflichtfach Energiesysteme |

Technisch orientierte BWL » Wahlpflichtfach Energiewirtschaft
» Schwerpunktfach Energietechnik

Informatik .

Technische Kybernetik « Anwendungsfach Energietechnik

Umweltschutztechnik .

» Hauptfach Energiesysteme

Nebenfach Energietechnik

Pflichtfach Umweltékonomie und Technikbewertung
» Grundfach Energie und Umwelt |
» Vertiefungsfach Energie und Umwelt Il
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Um richtige Impulse aus der Berufspraxis in die stu-
dentische Ausbildung zu integrieren, sind in das
Lehrangebot des IER funf externe Lehrbeauftragte

Lehrangebot und Integriertes Auslandsstudium

IER betreut:

aus Wirtschaft und Industrie eingebunden.

Die in Tabelle 2 aufgefiuihrten Lehrveranstaltungen
werden von Mitarbeitern und Lehrbeauftragten des

Tabelle 2: Seitens des IER betreute Lehrveranstaltungen
Dozent Titel der Lehrveranstaltung MVorlesung Ubung
Sws SwWs
Vol Energiesysteme |: Grundlagen der Energiewirtschaft 4 -
und Energieversorgung
Vol Energiesysteme II: Energieanlagen und Rationelle 2 1
Energieanwendung
Vol Systemtechnische Planungsmethoden in der 2 1
Energiewirtschaft
Hasenkopf Fernwarmeversorgung 2 -
Grawe Energie und Dritte Welt 1 -
Grawe Die deutsche Stromversorgung zwischen Versor- 1 -
gungssicherheit, EG-Wettbewerb und Klimaschutz
Friedrich Energie und Umwelt 2 -
Kaltschmitt Regenerative Energietrager zur Stromerzeugung 1/1 -
I+l
Elsésser Energie- und Warmeversorgungssysteme in der 1 -
Industrie
Friedrich Umweltékonomie und Technikbewertung 2 -
Mattis Strategische Unternehmensplanung in der leitungs- 1 -
gebundenen Energiewirtschaft
Nonnenmacher Entsorgung von Stoffen aus energietechnischen 2 -
Anlagen
Vol IER-Kolloguium zu aktuellen Fragen der Energie- 2
wirtschaft
Friedrich, Thoéne Workshop: Derzeitige und zukiinftige Energie- - 2
versorgung und Umweltbelastung in der BRD
Vol3, Thone Seminar: Energiesysteme, Energiewirtschaft und 2
Umweltschutz
Vol3, Thone, Fahl ABWL-Seminar zu aktuellen Fragen der Energie- 2
wirtschaft
Vol3, Thone Hauptfach- und APMB-Versuche
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Integriertes Auslandsstudium

Gegenwartig bestehen drei Angebote, Teile des
Studium im Ausland zu absolvieren.

1. University of Arizona, USA

Das Department of Nuclear and Energy Engineering
(NEE) der University of Arizona in Tucson bietet
vielfaltige Moglichkeiten zum Besuch von Vorlesun-
gen und zum Anfertigen einer Studienarbeit im Be-
reich energietechnischer und energiewirtschaftlicher
Fragestellungen. Das Austauschprogramm wird vom
Deutschen  Akademischen  Austausch Dienst
(DAAD) gefordert mit einem Stipendium von ca. 800
DM/Monat und einer Reisekostenpauschale von ca.
2000 DM. Das akademische Jahr in Tucson dauert
etwa vom September bis Juni.

2. University of Auckland, Neuseeland

Am Department of Mechanical Engineering der Uni-
versity of Auckland in Neuseeland kénnen Vorle-
sungen besucht und eine Studienarbeit im Bereich
energietechnischer und energiewirtschaftlicher Fra-
gestellungen angefertigt werden.
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Das Austauschprogramm wird vom Deutschen Aka-
demischen Austausch Dienst (DAAD) geférdert mit
einem Stipendium von ca. 700 DM/Monat sowie ei-
ner Reisekostenpauschale von ca. 3.000 DM. Das
akademische Jahr in Auckland dauert etwa von Fe-
bruar bis Ende Oktober.

3. Chalmers University of Technology Géteborg,
Schweden

Stipendiengeber: EU-Programm ERASMUS

Inhalt: Besuch von Vorlesungen, Studienarbeit

Dauer: 6 Monate

Voraussetzungen:

e Abgeschlossenes Vordiplom

e Studienschwerpunkte Energietechnik
e Gute Studienleistungen



8. Veroffentlichungen und Vortrage 1997

Forschungsberichte und Projektberichte

Albiger, Jonas:

Integrierte Ressourcenplanung in der Energie-
wirtschaft mit Ansétzen aus der Kraftwerksein-
satzplanung, IER-Forschungsbericht Band 43, Insti-
tut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energiean-
wendung, Stuttgart 1997

Baumhdogger, F.; Huonker, U.; Schlenzig, C.:
Climate Technology Strategy Within Competitive
Markets. A prototype of a database link between
PRIMES and NetWork. Final Report, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Baur, Jorg:

Entwicklung eines Energieplanungsprozesses
unter besonderer Beriicksichtigung erneuerbarer
Energietrager in Marokko (Planification Ener-
gétique Renouvelable au Maroc). MESAP-PlaNet
Fortbildung. Mission E4 am IER - Stuttgart, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Berner, Peter:

MaRnahmen zur Minderung der Emissionen
flichtiger organischer Verbindungen aus der
Lackanwendung - Vergleich zwischen Abluftrei-
nigung und primdren MaRBnahmen am Beispiel
Baden-Wurttembergs |ER-Forschungsbericht Band
42, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1997

Biffar, B.; Sawillion, M.; Thone, E.:
Energieverbrauchsanalyse fiir den Bereich Medi-
zintechnik der Hewlett-Packard GmbH, Standort
Boblingen.  ProjektabschluB3bericht, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Veroffentlichungen und Vortrage

Biffar, B.; Thone, E.:

Analyse von Einsparpotentialen beim Betrieb
Raumlufttechnischer Anlagen im Rechenzentrum
der Alcatel SEL AG , Stuttgart-Zuffenhausen. Pro-
jektbericht, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Biffar, B.; Thone,E.:

Eine Ubersicht zum Einsatz von drehzahlgeregel-
ten Antrieben und Frequenzumrichtern. Projekt-
bericht, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1997

Biffar, B.; Thone, E.:

ErschlieBung von Einsparpotentialen beim Be-
trieb Raumlufttechnischer Anlagen im Rechen-
zentrum der Alcatel SEL AG, Stuttgart-Zuffen-
hausen. Projektbericht, Institut fliir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Bohringer, C.; Rutherford, T. F.; Pahlke, A.; Fahl, U.;
VoR, A.:

Volkswirtschaftliche Effekte einer Umstrukturie-
rung des deutschen Steuersystems unter be-
sonderer Berucksichtigung von Umweltsteuern ,
IER-Forschungsbericht Band 37, Institut fir Ener-
giewirtschaft und Rationelle Energieanwendung,
Stuttgart 1997

Fahl, U.; Herrmann, D.; VoR3, A.:

Gutachten: Ermittlung der Fernwérmepreise (und
Strompreis) im Raum Dortmund einschlie3lich
der Definition neuer Preisgleitklauseln fur das
HKW Derne ab August 1996 (...), Institut fiir Ener-
giewirtschaft und Rationelle Energieanwendung,
Stuttgart 1997
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Fahl, U.; Kriger, R.; Lage, E.; Riffler, W.; Schau-
mann, P.; VoB3, A.:

Kostenvergleich ~ verschiedener CO ,-Minde-
rungsmalBnahmen in  der Bundesrepublik
Deutschland, |ER-Forschungsbericht Band 40, In-
stitut flr Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung, Stuttgart 1997

Friedrich, R.; Wickert, B.; Laing, R.:

Ermittlung von Luftschadstoffemissionen in den
neuen Bundeslandern (Teilprojekt A 1.2), in:
SANA. Wissenschaftliches Begleitprogramm zur
Sanierung der Atmosphére Uber den neuen Bundes-
landern.  AbschluBbericht Band I, hrsg. .
BMBF/GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Ge-
sundheit, Garmisch-Partenkirchen 1997

Friedrich, Rainer:

Bestimmung und Modellierung der Emission
umweltrelevanter Schadstoffe. Zusammenfas-
sung des Subprojektkoordinators , in: SANA. Wis-
senschaftliches Begleitprogramm zur Sanierung der
Atmosphéare Uber den neuen Bundeslandern. Ab-
schluBbericht Band 1, hrsg. v. BMBF/GSF-For-
schungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Gar-
misch-Partenkirchen 1997

Haug, J.; Sawillion, M.; Fahl, U.; VoR3, A.; Werner,
A.; Weis, K.; Rosch, J.; Wolfle, W.:

Analysis of Impediments to the Rational Use of
Energy in the Public Sector and Implementation

of Third Party Financing Strategies to improve
Energy Efficiency, |IER-Forschungsbericht Band 41,
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung, Stuttgart 1997

Hermes, H.-D.; Thone, E.; VoB, A.; Despretz, H,;
Weimann, G.; Ureta, C.:

Tools for the Dissemination and Realization of
Rational Use of Energy in Small and Medium
Sized Enterprises. Second Interim Report to the
European Commission; Report on project Phase 2,
October 1996 - March 1997, Institut fir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung u.a., Stutt-
gart, Valbonne, Seibersdorf, Barcelona 1997
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Hermes, H.-D.; Thone, E.; VoB, A.; Despretz, H,;
Weimann, G.; Ureta, C.:

Tools for the Dissemination and Realization of
Rational Use of Energy in Small and Medium
Sized Enterprises. Third Interim Report to the Eu-
ropean Commission; Report on project Phase 3,
April - September 1997, Institut fir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung u.a., Stuttgart,
Valbonne, Seibersdorf, Barcelona 1997

Kaltschmitt, Martin:

Systemtechnische und energiewirtschaftliche
Analyse der Nutzung erneuerbarer Energien in
Deutschland . Habilitationsschrift, IER-Forschungs-
bericht Band 38, Institut flir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Sawillion, M.; Biffar, B.; Hufendiek, K.; Lux, R.;
Thone, E.:

MOSAIK - Ein EDV-Instrument zur Energiebera-
tung von Gewerbe und mittelstandischer Indu-
strie, IER-Forschungsbericht Band 39, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Schaumann, Peter:

Klimavertragliche Wege der Entwicklung der
deutschen Strom- und Fernwarmeerzeugung -
Systemanalyse mit einem regionalisierten Energie-
modell -, IER-Forschungsbericht Band 36, Institut flr
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

VoR, Alfred:

Forschungs- und Entwicklungsprogramm
.Energiewirtschaft und rationelle Energiean-
wendung” - Zwischenbericht, Institut fir Energie-

wirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Stutt-
gart 1997

Weber, C.; Schuler, A.; Gebhardt, B.; Hermes, H.-
D.; Fahl, U.; VoR, A.:

Grundlagenuntersuchungen zum Energiebedarf
und seinen Bestimmungsfaktoren, IER-For-
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VoR, Alfred:

Klimaschutz und Sicherung des Wirtschafts-
standortes - Die Quadratur des Kreises?, in: Fo-
rum des Pressehaus, Bericht Uber die Veranstaltung
mit Herrn Prof. Dr. Vo3 am 07.05.1996, hrsg. v. In-
formationskreis Kernenergie, INFORUM Verlags-
und Verwaltungs GmbH, Bonn 1996

VoR, Alfred:

Bevdlkerungswachstum,  Energiebereitstellung
und nachhaltige Entwicklung - die Quadratur des
Kreises?, in: Energie fir Milliarden- unsere Verant-
wortung fiir die Zukunft!, hrsg. v. Gemeinschafts-
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VoR, Alfred:

Ruckblick auf und Einordnungen von acht Jah-
ren Diskussion zum Thema "Externe Kosten", in:
Externe Kosten von Energieversorgung und Ver-
kehr; Tagung Stuttgart 05./06.03.1996, hrsg. v. Ver-
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Dauerhaft  umweltgerechte  Energieversorgung:
Wege zu einer Strategie, Nymphenburger Gespra-
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Vortrage

Albiger, J.; Vo3, A.:

Optimierung der Bereitstellung von Strom und
Fernwadrme mit dem Programmsystem PRO -
FAKO, Vortrag gehalten anlallich Seminar
"Entwicklungsarbeiten zur Optimierung des Betriebs
von Fernwarmeanlagen”, Saarbriicken, 28.11.1996,
veranstaltet von AGFW

Albiger, Jonas:

Kraftwerkseinsatzplanung mit dem Programm
PROFAKO - Methodik & Erfahrungen, Vortrag ge-
halten anlaBlich 19. Erweitertes Lehrgebietskollo-
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nem Branch-and-Bound Algorithmus , Vortrag ge-
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Braunschweig, 04. - 06.09.1996, veranstaltet von
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ner Festbrennstoffe zur thermischen Nutzung
Vortrag gehalten anlaBlich DGMK-Fachbereichsta-
gung ,Energetische und stoffliche Nutzung von Ab-
fallen und nachwachsenden Rohstoffen, Ve-
len/Westf., 22. - 24.04.1996, veranstaltet von DGMK
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haltebezogenen Forschungsarbeiten des IER fir die
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24.10.1996, veranstaltet von IAEA

Hermes, Hans-Dieter:
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Instrumente  zur Umsetzung wirtschaftlicher
MaRnahmen, Vortrag gehalten anléRlich Jahresta-
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anwendung" der Hauptberatungsstelle fiir Elektrizi-
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Kaltschmitt, Martin:
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zen, Vortrag gehalten anlaBlich Vortragsreihe Tech-
niken und Perspektiven Regenerativer Ener-
gien/IER-Kolloquium, Stuttgart, 12.03.1996, veran-
staltet von VDI-Arbeitskreis Energietechnik/IER

Krewitt, Wolfram:
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Bewertung , Vortrag gehalten anlaRlich Vorstellung
der luftreinhaltebezogenen Forschungsarbeiten des
IER fir die ALS, Stuttgart, 18.11.1996, veranstaltet
von Institut for Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung

Kuhner, Rolf:
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gehalten anlaBlich ETSAP Workshop, Laxen-
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Petten/Niederlande
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gehalten anlafilich Lehrveranstaltung an der Fakul-
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16.04.1996, veranstaltet von Inst. f. angew. Thermo-
und Fluiddynamik, Forschungszentrum Karlsruhe

Marheineke, T.; Stekeler, J.:
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ECE
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ihre Minderung , Vortrag gehalten anlaflich Vorstel-
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Oehler, Andreas:
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trag gehalten anlalich Vorstellung der luftreinhalte-
bezogenen Forschungsarbeiten des IER fir die
ALS, Stuttgart, 18.11.1996, veranstaltet von Institut
fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung

Sawillion, M.; Thone, E.:

Méglichkeiten und Ziele der Bewirtschaftung von
thermischen Speichern in BHKW-Anlagen , Vor-
trag gehalten anlaflich VDI-GET-Workshop, Opti-
maler Betrieb von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen,
Braunschweig, 26.11.1996, veranstaltet von VDI-
Gesellschaft Energietechnik

Sawillion, Martin:

Energieverbrauchszuordnung und Energieko-
stenrechnung als Grundlage modernen Ener-
giemanagements , Vortrag gehalten anlaBlich EU-
ROFORUM-Konferenz  "Energie-Einsparungs-Stra-
tegien", Miinchen, 06./07.03.1996, veranstaltet von
EUROFORUM

Schaumann, Peter:

A Question of Complexity - Overview of the anti-
cipated attributes for the new model , Vortrag ge-
halten anlaf3lich ETSAP-Workshop, Wien, 30.10. -
08.11.1996, veranstaltet von Energy Technology
Systems Analysis Programme, Petten/Niederlande

Schaumann, Peter:

Robust Carbon Mitigation Options for the Resi-
dential Sector in Germany , Vortrag gehalten an-
laRlich IEA Second Modelling Seminar: Closing the
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Paris, 21.11.1996, veranstaltet von International
Energy Agency IEA



Schaumann, Peter:

Greenhouse Gas Mitigation in Germany beyond
the year 2020, Vortrag gehalten anlaBlich ETSAP-
Workshop, Wien, 30.10. - 08.11.1996, veranstaltet
von Energy Technology Systems Analysis Pro-
gramme, Petten/Niederlande

Schaumann, Peter u.a.:

Re-Engineering Markal-Macro? How far should
ETSAP go?, Vortrag gehalten anlaBlich IEA-ETSAP
1% Workshop, Leuven/Belgien, 03.05.1996, veran-
staltet von Internat. Energy Agency/Energy Techno-
logy Systems Analysis Programme

Schaumann, Peter u.a.:

MARKAL-MACRO under MESAP , Vortrag gehalten
anlaBlich IEA-ETSAP 1%  Workshop, Leu-
ven/Belgien, 03.05.1996, veranstaltet von Internat.
Energy Agency/Energy Technology Systems Analy-
sis Programme

Schaumann, Peter u.a.:

MESAP lII - Ein Werkzeug fur Energie- und Um-
weltmanagement , Vortrag gehalten anla3lich IKA-
RUS-Workshop: Energiemodelle in der Bundesre-
publik Deutschland - Stand der Entwicklung, Stutt-
gart, 24./25.01.1996, veranstaltet von IER/KfA Julich

Schlenzig, Christoph:

MESAP llI: Un logiciel pour la planification éner-
gétique, Vortrag gehalten anlaBlich Seminar
+Planification Energétique pour le Maroc*, Lissabon,
03.10.1996, veranstaltet von Parque Expo 98 S.A.,
Lissabon/Portugal

Schlenzig, Christoph:

Energy and Environmental Management at an
Urban Scale, Vortrag gehalten anlaBlich Prasenta-
tion ,Tools for Urban Planning®, Lissabon,
03.10.1996, veranstaltet von Parque Expo 98 S.A.,
Lissabon/Portugal

Schlenzig, Christoph:

MESAP-III: Decision Support for Energy planning
and Environmental Management, Vortrag gehalten
anlaBlich Prasentation ,Tools for Urban Planning®,
Lissabon, 03.10.1996, veranstaltet von Parque Expo
98 S.A,, Lissabon/Portugal

Schlenzig, Christoph:

The Project Technology Database: Status and
Prospects, Vortrag gehalten anlaf3lich Projektpra-
sentation ,Climate Technology Strategy Within
Competitive Markets”, Brussel, 15.11.1996, veran-
staltet von Européische Union, DG XII, Brussel

Schlenzig, Christoph:

The MESAP Planning System and its application
potential for local energy planning,  Vortrag gehal-
ten anlaBlich Kick-Off Meeting IEA Annex 33: Ad-
vanced Local Energy Planning, Mannheim,
16.12.1996, veranstaltet von Mannheimer Verkehrs-
und Versorgungsbetriebe MVV, Mannheim

Thoéne, Eberhard:

Energieeinsparung durch Interne Energiebera-
tung - Grundlagen, Methoden, Instrumente, Vortrag
gehalten anlaglich EUROFORUM-Konferenz
"Energie EinsparungStrategien”, Munchen,
06./07.03.1996, veranstaltet von EUROFORUM

VoR, Alfred:

Okosteuern auf dem Priifstand - Irrweg oder Ko-
nigsweg?, Vortrag gehalten anléBlich Landesta-
gung 1996 der BGW-/DVGW-Landesgruppen Nord-
rhein-Westfalen, Duisburg, 07.03.1996, veranstaltet
von BGW-/DVGW-Landesgruppe NRW, Bonn

VoR, Alfred:

Energie und nachhaltige Entwicklung - Leitbilder
und Umsetzungsstrategien fur das nachste Jahr-
tausend, Vortrag gehalten anléBlich Tagung
"Technik und Natur an der Wende zum dritten
Jahrtausend", Bad Herrenalb 26. - 28.01.1996, ver-
anstaltet von Evangelische Akademie Baden, Karls-
ruhe

VoR, Alfred:

Regenerative Energien - Mehr Hoffnungs- als
Energietréger?, Vortrag gehalten anlaBlich 2. Deut-
scher LI.R. Energiekongrel 1996, Wiesbaden
20./21.05.1996, veranstaltet von Institute for Inter-
national Research, Frankfurt
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VoR, Alfred:

Uberblick uber die Forschungsschwerpunkte
des IER, Vortrag gehalten anléaBlich Vorstellung der
luftreinhaltebezogenen Forschungsarbeiten des IER
fur die ALS, Stuttgart, 18.11.1996, veranstaltet von
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung

VoR, Alfred:

Energie und Klima: CO »-Minderungsmdéglichkei-
ten und effiziente Klimaschutzstrategien, Vortrag
gehalten anlaBlich Kolloquium im Graduiertenkolleg:
Vermeidungsstrategien klimarelevanter Gase, Stutt-
gart, 19.12.1996, veranstaltet von Universitdt Ho-
henheim
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Bevdlkerungswachstum, Energiebereitstellung
und nachhaltige Entwicklung - Die Quadratur
des Kreises?, Vortrag gehalten anlaBlich Sympo-
sium "Energie fir Milliarden - unsere Verantwortung
fur die Zukunft!", Neckarwestheim, 17.10.1996, ver-
anstaltet von Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar
GmbH, Neckarwestheim

Wiese, A.; Kaltschmitt, M.:

Comparison of Wind Energy Technology with
Other Electricity Generation Systems - A Life Cy-
cle Analysis, Vortrag gehalten anléBlich European
Community Wind Energy Conference, Goteborg,
Mai 1996



Studien- und Diplomarbeiten

10. Studien- und Diplomarbeiten in den Jahren 1996 und 1997

Bagemihl, Joachim:

Minderungsstrategien des Brennholzverbrauchs
und ihr Beitrag zum Erhalt des Waldes in Ma-
rokko, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbei-
ten Band 0245, Institut fur Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Bahm, Matrtin:

Vergleich von EDV-Systemen zur Unterstiitzung
des Oko-Audits, Studienarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0271, Institut fur Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

Bastian, Heike:

Kostenanalyse einer Stromerzeugung durch
Vergasung von Biomasse, Studienarbeit, IER-Di-
plom- und Studienarbeiten Band 0225, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Beil, Petra:

Energetischer Vergleich von traditioneller und
solarer Trocknung von Tabak-Deckblattern in
Bahia/Brasilien, Studienarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0229, Institut fir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1996

Berninger, Lutz:

Die Raffinerie der Bundesrepublik Deutschland -
Ein Optimierungsmodell -, Diplomarbeit, IER-Di-
plom- und Studienarbeiten Band 0244, Institut flr
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Beuerle, Sebastian:

Wirkungsanalyse des Marktforschungsprojekts
ProVEK, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienar-
beiten Band 0256, Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Biesinger, Karlheinz:
Oko-Audit - Stand und Methodik, Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0233, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Bisanz, Carsten:

Entwicklung und Anwendung eines Modells zur
Simulation des dynamischen Verhaltens von
Rohrbundel-Wéarmetbertragern, Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0243, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Bliestle, Pascal:

Quantitativer Vergleich von zwei EDV-Program-
men zur Heizenergieverbrauchsanalyse,  Studien-
arbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0221,
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung, Stuttgart 1996

Bohnke, Marc:

Bilanzierung der Stoff- und Energiestréme von
solarthermischen Kraftwerken zur Stromerzeu-
gung, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienar-
beiten Band 0287, Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Bottigelli, Carlos A.:

Normierung und Korrelationen einer Stromer-
zeugung aus Windkraft, Photovoltaik und Was-
serkraft, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studien-
arbeiten Band 0286, Institut fur Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Braun, Astrid:

Wirtschaftlichkeitsanalyse einer Warmebereit-
- Einflu
staatlicher MaBnahmen auf die Wirtschaftlich-

stellung aus Biomasse in GrofRanlagen
keit, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbei-

ten Band 0241, Institut fur Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996
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Braun, Astrid:

Energieverbrauchsstruktur und Energieeinspar-
mdglichkeiten in franzésischen Supermaérkten,
Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0259, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Buchcik, André:

Energetischer, 6konomischer und 6kologischer
Vergleich von Technologien der getrennten und
der gekoppelten Erzeugung von Strom und
Warme, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienar-
beiten Band 0212, Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Bundschuh, Steffen:

Technologies for Energy Conversion and
Storage Devices in Hybrid-Electric Vehicles, Di-
plomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band
0219, Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1996

Burk, Henning:

Modellierung des Einsatzes von Dampfturbinen-
Heizkraftwerken in Energieverbrauchssysteme
und Einbindung des Unterprogramms in ein be-
stehendes Programmsystem, Diplomarbeit, IER-
Diplom- und Studienarbeiten Band 0237, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Donderer, Michael:

Energetischer und wirtschaftlicher Vergleich von
zwei Varianten einer Bioabfall- Vergarungsan-
lage, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbei-
ten Band 0211, Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Dreiseidler, Anja:

Erarbeitung eines Hauptfachversuches zum
Thema "Photovoltaische Stromerzeugung", Stu-
dienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band
0242, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1996

Erbe, Christian:

Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome von
Heliostaten, Studienarbeit, IER-Diplom- und Stu-
dienarbeiten Band 0272, Institut fir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997
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Friedrich, Martin:

Parameterstudie zum Einsatz von thermischen
Speichern in BHKW-Anlagen, Studienarbeit, IER-
Diplom- und Studienarbeiten Band 0235, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Friedrich, Martin:

Regionalisierte Analyse der Brennholzversor-
gung innerhalb des Energiesystems El Salvadors
und ihre zukinftige Entwicklung, Diplomarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0260, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Frohlich, Lutz:

Ganzheitlicher Vergleich geothermischer und
konventioneller Warmebereitstellung, Studienar-
beit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0268,
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung, Stuttgart 1997

Glock, Armin:
Optimierung der Warmeversorgung im Rahmen
kommunaler Energieversorgungskonzepte , Stu-

dienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band
0280, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1997

Graeber, Bernhard:

Deponiegasreinigung mit Methanol als Absorp-
tionsmittel, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studi-
enarbeiten Band 0223, Institut fir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Groger, Dirk:

Entwicklung eines Werkzeugs zur Bestimmung
von Eigenschaften und der Leistungsfahigkeit
verschiedener Solver zum Lo&sen linearer und
gemischt-ganzzahliger  Optimierungsprobleme,
Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0277, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Haak, Karl:

Sizing Thermal Storage on the Basis of Electrical
Load Data, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studi-
enarbeiten Band 0248, Institut fur Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996



Hagenlocher, Jirgen:
Energieversorgungsunternehmen im  wettbe-
werblich organisierten englischen Strommarkt -
Erfahrungen, Entwicklungstendenzen und Stra-
tegien, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbei-
ten Band 0250, Institut fur Energiewirtschaft und Ra-
tionelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Hahn, Peter:

Ermittlung des kumulierten Energieaufwands ei-
ner Transportaufgabe im Schienengtterverkehr,
Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0239, Institut flr Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Harder, Thorsten:

Planung zentraler und dezentraler Wéarmeversor-
gungskonzepte fiir Neubaugebiete und Bewer-
tung unter wirtschaftlichen und 6kologischen
Gesichtspunkten, Diplomarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0276, Institut fir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

Hermelink, Andreas:

Kosten-Nutzen-Analysen von DSM-Programmen
im Sektor der privaten Haushalte unter besonde-
rer Beriicksichtigung des Anwenderverhaltens -
Ergebnisse aus der Evaluierung des EU-PHARE-
Fernwarmepilotprojektes in Eger (Ungarn), Di-
plomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band
0214, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1996

Hocquel, Michael:

Vergleich von Systemkonzepten der Kraft-
Warme-Kalte Kopplung, Studienarbeit, IER-Di-
plom- und Studienarbeiten Band 0238, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Hoffmann, Robert:

Analyse und Vergleich verschiedener Modelle
zur Simulation von Windgeschwindigkeiten, Stu-
dienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band
0288, Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1997

Hoéher, Holger:

Wirtschaftliche  EnergiesparmaBnahmen  fir
Kleinverbraucher, Diplomarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0207, Institut flr Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1996

Homrighausen, Christian:

Bereitstellung von Funktionen zur Ergebnisdar-
stellung fur ein PC-Programm zur Dimensionie-
rung und Einsatzplanung von BHKW-Anlagen,
Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0209, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Horeth, Marc:

EinfluB der zeitlichen Auflésung von Bedarfs-
funktionen auf Ergebnisse bei Einsatzsimulatio-
nen von KWK-Anlagen, Studienarbeit, IER-Diplom-
und Studienarbeiten Band 0226, Institut fur Ener-
giewirtschaft und Rationelle Energieanwendung,
Stuttgart 1996

Horeth, Marc:

Betriebsoptimierung einer Klargas-BHKW-An-
lage im energetischen System eines Klarwerks,
Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0278, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Horn, Keno:

Evolutionare Algorithmen in der Kraftwerksein-
satzplanung, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studi-
enarbeiten Band 0240, Institut fur Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Hosemann, Andreas:

Energie- und StofffluBanalyse der Energiever-
sorgung eines holzverarbeitenden Betriebes,
Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0227, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Kemle, Andreas:

Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome von
poly-monokristallinen und amorphen Photovol-
taikanlagen, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studi-
enarbeiten Band 0285, Institut flr Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

77



Kimmerle, Hanspeter:

Analyse von BHKW-Varianten zur Strom-,
Warme- und Kéalteversorgung eines graphischen
Betriebes, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studien-
arbeiten Band 0249, Institut fir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Kipke, Rudiger:

Optimierung eines Konzepts zur Energieversor-
gung von Notrufsdulen mit einer Photovoltaikan-
lage unter Berlcksichtigung von materiellen und
energetischen  Gesichtspunkten, Diplomarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0232, Institut
fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Klein, Joachim:

Entwicklung eines Konzepts flir die Nachbe-
handlung der bei der Herstellung von planaren
Lambda-Sonden entstehenden Sinteremissio-
nen, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0217, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Koder, Markus:

Stand der Energieberatung fiir Industrie und
Gewerbe in westeuropaischen Industriestaaten,
Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0210, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Kunert, Thomas:

Parametrische Abhangigkeiten des Energieein-
satzes und der CO »-Emissionen bei getrennter
und gekoppelter Erzeugung von Strom und
Warme, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienar-
beiten Band 0216, Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Langle, Iris:

Bestimmung der Totalen Solaren Energie-
Transmission fur das Hunter-Douglas-Fenster,
Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0253, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Lechner, Uwe:

Zeitliche Projektion von Energiebedarfsdaten fiir
ein EDV-gestutztes Energieberatungsinstrument,
Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0290, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

78

Leipold, Michael:

Potentiale der Zufeuerung von Biomasse in kon-
ventionellen Kraftwerken in Deutschland, Studi-
enarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band
0269, Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1997

Leuthner, Markus:

Energetische Bewertung von Speichertechnolo-
gien fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studien-
arbeiten Band 0218, Institut fur Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Leuthner, Markus:

Technische und 6konomische Analyse eines Hy-
bridsystems mit Dampfmotoren und solarthermi-
schen Kollektoren, Diplomarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0279, Institut fiir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

Lutz, Martin:

Erstellung eines Programms zur Berechnung
von Lastgadngen aus Mel3daten, Diplomarbeit, IER-
Diplom- und Studienarbeiten Band 0291, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Mandl, Ewald:

Verfahren zur Reinigung von Generatorgas aus
Biomasse, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studien-
arbeiten Band 0263, Institut fir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Miersch, Julia:

Okobilanzielle Analyse der Riickstandsverbren-
nung der BASF AG Ludwigshafen, Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0275, Institut
fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Morber, Edmund:

Aktivitdten  bundesdeutscher  Energieversor-
gungsunternehmen in der Beratung flr Industrie
und Kleinverbrauch,  Studienarbeit, IER-Diplom-
und Studienarbeiten Band 0264, Institut fur Ener-
giewirtschaft und Rationelle Energieanwendung,
Stuttgart 1997



Mihleck, Ralf:

Bestimmung von Energiekennzahlen fiir die Ho-
telbranche, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studi-
enarbeiten Band 0255, Institut flr Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Nagel, Michael:

Thermal Stability of a Four-Colour Litho Printing
Press, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbei-
ten Band 0228, Institut flir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Neubauer, Markus:

Emissionseinsparungspotentiale im Industrie-
sektor durch Nutzung hydrogeothermaler Vor-
kommen, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studien-
arbeiten Band 0281, Institut fir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1997

Odenthal, Jan:

Simulation and Evaluation of a Photovoltaic Sy-
stem in Demand Side Management, Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0251, Institut
fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Plothe, Michael:

Load Management with Photovoltaics Program,
Studienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0230, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Reidel, Johannes:

Ansétze zur Bildung von Indikatoren im Rahmen
des Diskurses "Energie und Ethik", Diplomarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0265, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Reimer, Edgar:

Mdoglichkeiten zur Fdrderung regenerativer
Stromerzeugung im EU-Binnenmarkt,  Studienar-
beit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0282,
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung, Stuttgart 1997

Rein, Ralf:

Konstruktion einer Einrichtung zur besseren Be-
dienbarkeit der manuellen Verstellung eines
Konsolfrasmaschinentisches,  Studienarbeit, IER-
Diplom- und Studienarbeiten Band 0213, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Reusch, Holger:

Das Referenzenergiesystem (RES) zur Nutzung
regenerativer Energien in Rottweil,  Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0252, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Riedel, Martin Kai:

Energiewirtschaftliche und umweltliche Analyse
von erdgekoppelten Warmepumpen zur Raum-
klimatisierung,  Studienarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0283, Institut flr Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

Sachse, Markus:

Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome von
Windenergiekonvertern, Studienarbeit, |ER-Di-
plom- und Studienarbeiten Band 0261, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Sander, Kai:

Thermische Abfallbehandlung durch Vergasung,
Studienarbeit, |ER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0234, Institut fir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Schader, Sven:

Vergleichende Bilanzierung eines Hybrid-Solar-
turmkraftwerks nach dem SOLGAS Prinzip und
eines fossilen Referenzkraftwerks, Diplomarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0273, Institut
fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Schiele, Peter:

Kostenanalyse von Biokraftstoffen, Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0231, Institut
fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Schmidt, Thomas:

Einsatzstrategien von BHKW-Anlagen mit ther-
mischen Speichern, Diplomarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0220, Institut flr Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1996

79



Schraft, Roland:

Entwurf einer flexiblen Datenstruktur zur Opti-
mierung der Abwarmenutzung bei Batch-Prozes-
sen mit der Software OMNIUM, Studienarbeit, IER-
Diplom- und Studienarbeiten Band 0274, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Schwarz, Andreas:

Untersuchung des BHKW-Einsatzes in kommu-
nalen Versorgungsobjekten der Gemeinde Rott-
weil, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0236, Institut flir Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Straub, Christian:

Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der Um-
stellung eines Nahwarmenetzes von konstanter
auf gleitende Vorlauftemperatur, Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0257, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Thilo, Ralph:

A Review of Fuel Cells and their Application to
New Zealand, Studienarbeit, IER-Diplom- und Stu-
dienarbeiten Band 0267, Institut fir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

Ulrich, Dieter:

Erprobung und Analyse eines neuen Verfahrens
zur Abwéarmeintegrationsanalyse diskontinuierli-
cher Prozesse, Studienarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0284, Institut fiir Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

Waschitschek, Karel:

Verfahren zur thermochemischen Verflissigung
von Biomasse, Studienarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0254, Institut fur Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1996

Weberruf3, Steffen:

Entwurf und Implementierung von kontextsensi-
tiven Hilfefunktionen fur ein bestehendes Pro-
grammsystem,  Studienarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0247, Institut fur Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1996

80

Weinschenk, Michael:

Machbarkeitsstudie zur strategischen Langzeit-
planung mit PROFAKO, Diplomarbeit, IER-Diplom-
und Studienarbeiten Band 0266, Institut fir Ener-
giewirtschaft und Rationelle Energieanwendung,
Stuttgart 1997

Weis, Christof:

Abwaéarmeintegrationsanalyse einer Brauerei mit
dem OMNIUM-Verfahren, Diplomarbeit, IER-Di-
plom- und Studienarbeiten Band 0258, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1997

Welz, Patrick:

Photovoltaic System Performance Evaluation
Program, Studienarbeit, IER-Diplom- und Studien-
arbeiten Band 0224, Institut fur Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Woistlich, Stefan:

Abbildung des Energieversorgungssystems der
Stadt Rottweil mit Hilfe des Energiemodels Pla-
Net, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten
Band 0215, Institut flr Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung, Stuttgart 1996

Yin, Jiang:

Einsatz von Pyrolysegasen aus verschiedenen
Biomassen als Reduktionsbrennstoff zur NO  x-
Minderung in einer Kohlefeuerung,  Studienarbeit,
IER-Diplom- und Studienarbeiten Band 0222, Institut
fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Ziegler, Peter:

Untersuchung des Energieeinsparungspotentials
einer Drehzahlsteuerung im Rickkihlkreislauf
einer Klimaanlage, Studienarbeit, IER-Diplom- und
Studienarbeiten Band 0246, Institut fur Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1996

Zipfel, Holger:

Experimental Investigation on Condensation Be-
haviour of Ammonia-Water Mixtures on a Shell
and Tube Condenser and a Horizontal Tube, Stu-
dienarbeit, IER-Diplom- und Studienarbeiten Band
0270, Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart 1997



Zirn, Udo:

Design Considerations for an intermittent Ab-
sorption Refrigeration Model,  Studienarbeit, IER-
Diplom- und Studienarbeiten Band 0208, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-
dung, Stuttgart 1996

Zirn, Udo:

Exemplarische Untersuchung zur CO ,-Entfer-
nung und -Entsorgung am Block 7 des Heiz-
kraftwerkes Heilbronn der Energie-Versorgung
Schwaben AG, Diplomarbeit, IER-Diplom- und Stu-
dienarbeiten Band 0262, Institut fur Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart
1997

81



Stuttgart - Hauptbahnhof, Mitte
/ - Siid, West, Nord
- Messe T

Calw
Magstadt IER

Leonberg Pfaffen-
Bisnau \ waldring 31

Heisenberd

BAB-Ausfahrt
Universitat

A8 BAB-Ausfahrt
A8 Arlsrype Stgt.-Vaihingen

‘\~ He”bronn

Autobahnkreuz
Stuttgart (Vaih.)

' HeRbruhlstr.
49 u. 49a

.- @ys-sahn (Linie 1, 2, 3) |

Bus-Anschluf3

BAB-Ausfahrt
Bundes-Autobahn Sttt \:FI haf st t_M‘éhrm en BAB-Ausfahrt
uttgart Flughaten gt 9 Stgt.-Degerloch

IER
Institut fUr Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung

Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 31
D-70550 Stuttgart

Telefon +49711-6857574
Telefax + 49711 - 6857567
E-Mail ier@ier.uni-stuttgart.de

Homepage http://www.ier.uni-stuttgart.de



