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Umsetzen praktischer Energiebedarfsforschung
in strategischen Energiemodelien

Dr.-Ing. A. VoB, Jiilich, Dr. E. GeiBler, Jiilich

1. Einleitung

Im Vorwort zum Programm dieser Tagung heiflit es: "Die Sicherstellung unserer
kiinftigen Energieversorgung bedarf einer sorgfaltigen Planung. Planung aber
braucht Grundlagen, auf denen sie aufbauen, Zahlen, mit denen sie arbeiten kann.
Modelle und Scenarien, wie sie als wichtige Planungs- und Entscheidungshilfen er-
stellt werden, scheitern immer wieder daran, dal letztlich vielfach praxisorientier-
te, zuverldssige, detaillierte Fakten lUber den Energiebedarf und seine technischen,
wirtschaftlichen, sozialen und okologischen Interdependenzen fehlen". Damit ist
die Situation desjenigen, der im Bereich der Energiewirtschaft oder der Energiepo-
litik mit Planungsaufgaben betraut ist, weitgehend zutreffend, wenn auch etwas
drastisch gekennzeichnet. Trotz einiger Fortschritte in den letzten Jahren ist unser
Wissen Uber das, was man allgemein Energiebedarf nennt, sowie lber seine indivi-
duellen, gesellschaftlichen und &konomischen Bestimmungsgriinde im Vergleich zu
unserem Wissen iiber die Techniken der Umwandlung, des Transports und der Ver-
teilung von Energie wohl eher bescheiden zu nennen und keinesfalls ausreichend fiir
eine der komplexen Energieproblematik gerechtwerdende Planung. Vor diesem Hin-
tergrund kann es auch nicht verwundern, daBl in der dffentlichen Energiediskussion
die Vorstellungen dariiber, was wir an Energie heute und in Zukunft eigentlich
brauchen, hochgradig kontrovers sind. Dabei wird die Diskussion noch durch eine
unsachgerechte und unklare Verwendung der Begriffe erschwert, was wohl ein wei-
teres Indiz fir unser mangelhaftes Verstandnis gegeniiber Energiebedarf und Ener-
gienachfrage ist. So z.B. sprechen wir von Energieverbrauch, obwohl Energie nach
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik nicht verbraucht werden kann, Wir spre-
chen von Energiebedarf und meinen einmal Primédrenergie, ein andermal Endener-
gie und sind uns dabei in der Regel nicht bewuft, daB wir ja eigentlich keinen Be-
darf an Energie, sondern an physiologisch giinstig temperierten Rdaumen, Mobili-
tats- und Kommunikationswiinsche, sowie Bedarf an anderen Giitern und Dienstlei-
stungen haben, deren Bereitstellung mit einem mehr oder weniger grolen Umsatz
an Energie verbunden ist.

Im folgenden wird zum einen auf die zuvor angesprochenen grundsdtzlichen Proble-
me der Behandlung von "Energiebedarf" in strategischen Energiemodellen einge-
gangen und zum anderen werden die heute gebrauchlichen Verfahren der modellma-
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Rigen Abbildung des "Energiebedarfs" diskutiert, um dann aus der Sicht desjenigen,
der mit Fragen der Energieplanung befaBt ist, Anforderungen an die Energiebe-
darfsforschung abzuleiten. Zundchst aber seien einige Anmerkungen zum Sinn und
Zweck, zu den Mdoglichkeiten und Grenzen strategischer Energiemodelle gemacht.

2. Strategische Energiemodelle: Ziele, Moglichkeiten und Grenzen

Energiemodelle oder ganz allgemein Modelle sind vereinfachte, auf das Wesentli-
che abstrahierte Abbilder komplexer realer Systeme /[ 1 7. Sie dienen der Untersu-
chung, dem besseren Verstandnis fiir Struktur und Verhalten des jeweils abgebilde-
ten realen Systems. Unter strategischen Energiemodellen sollen hier solche Model-
le verstanden werden, die das Energiesystem oder wesentliche Teile des Energiesy-
stems beschreiben und insbesondere in der Lage sind, mdgliche Entwicklungen des
Energiesystems und die daraus folgenden Konsequenzen quantitativ zu antizipieren.
Ihr Einsatzbereich ist in der Energiewirtschaft oder Energiepolitik da anzusiedeln,
wo strategische, d.h. oftmals weit in die Zukunft reichende Entscheidungen zu fél-
len sind, z.B. bei der Kraftwerksausbauplanung oder der Prioritdtensetzung im For-
schungsbereich,

Strategische Planungen hat es im Energiebereich schon immer gegeben. In der Ver-
gangenheit aber war die Anwendung mathematischer Modelle vornehmlich auf die
Erstellung von Prognosen, also auf die Vorhersage der zukiinftigen Entwicklung,
z.B. des Primdrenergieverbrauchs oder des Verbrauchs einzelner Endenergietréger,
ausgerichtet. Ein Vergleich der Energieprognosen der vergangenen drei Jahrzehnte
[ 2] mit der tatsidchlichen Entwicklung zeigt, daB die Prognostiker nicht sehr er-
folgreich waren. Die wenigen Treffer, die zu verzeichnen waren, sind wohl mehr
durch Zufall bedingt. Eine Analyse der Prognosen der zuriickliegenden Jahrzehnte
zeigt, daB nicht nur die aufgetretenen Krisen oder unerwarteten Ereignisse, wie
z.B. die Olkrise des Jahres 1973, nicht vorhergesagt werden konnten, sondern daR
es selbst in Zeiten stetiger Entwicklungen nicht gelang, die Zukunft des Energiesy-
stems auch iber kurze Zeitrdume hinweg vorherzusagen.

Ohne hier ausfiihrlicher auf die allgemeine Problematik von Prognosen einzugehen,
kann man aus der negativen Erfahrung der Vergangenheit das Fazit ziehen, daB in
Anbetracht der vielfdltigen Unsicherheiten die Vorhersage der Entwicklung des
Energiesystems, z.B. die Festlegung der Kraftwerksleistung, die im Jahre 2000 in-
stalliert oder der Menge Ol, die im Jahre 2030 verbraucht werden wird, ein wenig
niitzliches Unterfangen ist. Die zutreffende Prognose, im eigentlichen Sinne des
Wortes verstanden, ist aber auch nicht das Ziel einer Beschdftigung mit der Zu-
kunft. Vielmehr, dies muBl deutlich herausgestellt werden, beschaftigen wir uns mit
der Zukunft, um Informationen und Erkenntnisse liber mégliche Entwicklungen zu
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gewinnen, die notwendig und hilfreich bei der Festlegung der heute zu treffenden
Entscheidungen sind, und zwar unter dem Gesichtspunkt, daB diese Entscheidungen
zu einem wesentlich spiteren Zeitpunkt nicht zu bereuen sein werden. Ubertragen
auf den Energiebereich heiBt dies: Wir beschidftigen uns mit der zukiinftigen Ent-
wicklung des Energiesystems, um strategisch relevante Einsichten zu gewinnen, ob
wir, wie oben angesprochen, beispielsweise ein Kraftwerk zu bauen sollen oder ob
heute MaBnahmen, und wenn ja, welche, zur Reduktion unserer Olabhéngigkeit ein-
geleitet werden miissen.

Im Unterschied zu Prognosen soll der Versuch, komplexe, in die Zukunft reichende
Entwicklungen und Méoglichkeiten hinsichtlich ihrer BeeinfluBbarkeit zu analysie-
ren, um Riickschliisse auf heute zu treffende Entscheidungen zu ziehen, als "Syste-
matische Zukunftsanalyse" bezeichnet werden. Dabei wird weder die Vergangenheit
fort-noch die Zukunft normativ festgeschrieben, sondern unter Beriicksichtigung
der Unsicherheit werden mégliche zukiinftige Entwicklungen analysiert, um Hand-
lungsnotwendigkeiten abzuleiten. Die Entwicklung und Anwendung strategischer
Energiemodelle hat nur dann einen Sinn und rechtfertigt den damit verbundenen
Aufwand, wenn sie auf dieses Ziel, d.h, auf die Erarbeitung rational begriindbarer
Entscheidungshilfen ausgerichtet ist.

Jede Strategiebetrachtung zur Auslegung des kiinftigen Energiesystems, ob sie sich
auf die gesamte Energiewirtschaft, auf die gewichtigen Versorgungszweige und Ab-
nehmerbereiche, auf die technischen Entwicklungslinien oder auf technisch-wirt-
schaftliche Implikationen erstreckt, sieht sich allerdings der zentralen Frage nach
Hohe, Struktur und Modalitdten der Energiebedarfsentwicklung konfrontiert. War
es in der Vergangenheit, angesichts einer stetigen wirtschaftlichen Entwicklung
und einer kontinuierlichen Energiepreisentwicklung, noch méglich, mit relativ ein-
fachen Ansdtzen die Nachfrageentwicklung nach Energietrdgern zu beschreiben -
die iiber lange Zeit brauchbare Annahme einer Verdopplungszeit der Elektrizitdats-
nachfrage von sieben Jahren sei hier als Beispiel angefiihrt - so haben uns die dra-
stischen Veranderungen der energiewirtschaftlichen Situation in den letzten Jahren
wohl erst vor Augen gefiihrt, wie wenig wir eigentlich Uber den sog. "Energiebe-
darf" und seine Determinanten wissen. Es fehlt dabei nicht nur an statistischem
Zahlenmaterial, sondern auch an ausreichenden Erkenntnissen iiber die funktionel-
len und die quantitativen Zusammenhdnge zwischen dem sog. "Energiebedarf" und
seinen BestimmungsgroBen. Erwdhnt seien hier auch die nur unzureichend bekann-
ten Zusammenhdnge der gegenseitigen Substitution von Energie, Kapital, Arbeit
und Know-how oder der Zusammenhang zwischen Energieumsatz und Aufwand an
Zeit, die eine der wenigen wirklichen limitierten Ressourcen des Menschen ist.
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3. Erfassung des Energiebedarfs in Energiemodellen

Bei der Erstellung und Anwendung von Energiemodellen kommt der sachlogisch
richtigten, ausreichend detaillierten Erfassung und Abbildung des Komplexes
"Energiebedar{" eine zentrale Rolle zu, weil damit ja sowohl die quantitativen wie
auch qualitativen Anforderungen an das eigentliche Energieversorgungssystem ab-
gesteckt werden. Die Bedarfsentwicklung erfolgt aber keineswegs autonom oder
gemaR einfachen, leicht durchschau- und quantifizierbaren Mechanismen. Sie wird
vielmehr von einer Vielzahl okonomischer, technischer aber auch sozialer Faktoren
beeinfluBt. Die problemaddquate Behandlung des Energiebedarfs 1st dabei ebenfalls
mit der jeweiligen strategischen Fragestellung zu verknipfen. Es ist somit sachan-
gemessen und auch ublich, in Modellen den Komplex Energiebedarf mit sehr unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad abzubilden.

Der makrockonomische Ansatz

Dieser stellt die Leistungsfahigkeit der gesamten Volkswirtschaft in Abhdngigkeit
von der Wirtschaftsstruktur und vorn sektoralen Produktionsfaktoreinsatz, ein-
schlieBlich Energieeinsatz, in den Vordergrund der Betrachtungen. Okonomisch ge-
sehen, ist die im Rahmen des Wirtschaftsgeschehens nachgefragte oder auch beno-
tigte Energie ein Produktionsfaktor, der im Substitutionswettbewerb mit anderen
Produktionsfaktoren, iiblicherweise Arbeit und Kapital steht [ 3, 4. Sowohl durch
die Verringerung der Energieintensitdit der einzelnen Produktionsprozesse iber
technisch-organisatorischen MaBnahmen als auch durch strukturelle Verdanderungen
des Produktionsspektrums zugunsten weniger energieintensiver Giiter konnte im
Prinzip ein hoherer Produktionswert bei geringerem Energieverbrauch erzielt wer-
den. Strukturverdndernde Investitionen und die auf dem Wege der technischen Inno-~
vation zu erzielenden Nutzungsgradverbesserungen sind gemeint, wenn in diesem
Zusammenhang von einer Substitution der Energie durch Kapital die Rede ist. Der
makrodkonomische Ansatz bedient sich sowohl zur Beschreibung des gesamten, ggf.
sektoral gegliederten Produktionsausstofles wie auch zur Beschreibung der preisab-
hangigen Substitution zwischen den Produktionsfaktoren Kapital, Arbeit und Ener-
gie sogenannter Produktionsfunktionen, also funktionaler Abhdngigkeiten zwischen
den Produktionseinsatz- und Ausstofimengen, die im allgemeinen einheitlich mone-
tar bewertet werden. In diesen Beziehungen konnen die intrasektoralen Lieferver-
flechtungen und somit sektoral unterschiedliche Energieintensitdten beriicksichtigt
werden. Die Beziehungen zum preisabhdngigen Substitutions- und Investitionsver-
halten der Wirtschaftssubjekte sind stark durch die volkswirtschaftliche Hypothe-
senbildung geprdgt. Die Parameter der Produktionsfunktion werden in der Regel
anhand statistischer Zeitreihen geschdtzt. Es sei hier noch angemerkt, dafl Produk-
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tionsfunktionen, die die Energie explizit als Produktionsfaktor enthalten, erst in
den letzten Jahren Eingang in die 6konometische Modellentwickiung gefunden ha-
ben.

Der makrodkonomische Ansatz der Darstellung des Energiebedarfs durch 6konome-
trische Produktionsfaktoren hat wie jeder Modellansatz hinsichtlich seiner Aussa-
ge- und Anwendungsmdglichkeit konzeptionsbedingte Grenzen. Sie resultieren vor-
nehmlich aus dem hohen Aggregationsgrad, der auch dann noch gegeben ist, wenn
die Produktion eines Wirtschaftssektors oder der gesamten Volkswirtschaft nicht,
wie es haufig geschieht, mit nur einer Produktionsfunktion beschrieben wird. Diese
geringe Differenzierung kann der unterschiedlichen thermodynamischen Qualitat
verschiedener Energieformen, z.B. der von Elektrizitdt und Niedertemperaturwar-
me, nicht in befriedigendem MaRle Rechnung tragen. Des weiteren erfafit der hoch-
aggregierte Ansatz den Energieeinsatz nicht in seinen verschiedenen Verwendungs-
zwecken und somit nicht die jeweils unterschiedlichen technischen und Skonomi-
schen Moglichkeiten und Grenzen der Substitution von Energie, Arbeit und Kapital.
Als problematisch erweist sich ferner, dal der Energiebedarf ausschlieBlich auf-
grund okonomischer Bestimmungsfaktoren (Preise) determiniert wird.

Der energietechnisch orientierte Ansatz (Mikroanalyse)

Dieser geht aus von den einzelnen Bereitstellungstechniken fir die verschiedenen
Energieverwendungszwecke in den energienachfragenden Sektoren [ 5, 6. Ahnlich
wie im makrodkonomischen Ansatz wird auch hier versucht, den Energiebedarf
nicht isoliert zu beschreiben, sondern, wie aus Bild | ersichtlich, ihn einzubetten in
den Gesamtzusammenhang zwischen Wirtschaft, Energieversorgung und Umwelt.
Diese Vorgehensweise ermoglicht nicht nur eine Erfassung der wesentlichen Deter-
minanten des Energiebedarfs, sondern sie stellt auch sicher, daR® die sich aus den
Letztverwendungszwecken der Energie in Verbindung mit den eingesetzten Bereit-
stellungstechniken ergebenden Anforderungen, z.B. hinsichtlich notwendiger Lei-
stungen und Reservehaltung, berlicksichtigt werden.

In Bild 2 ist schematisch der Aufbau eines an den verschiedenen Bereitstellungs-
techniken orientierten Energiebedarfmodells dargestellt. Es verkniipft zundchst die
jeweilige Bereitstellungstechnik mit dem letztlich beabsichtigten Zweck des Ener-
gieeinsatzes. In der Abb. ist beispielhaft die Befriedigung des Bediirfnisses nach an-
gemessenem Wohnraum und behaglichem Wohnklima herausgestellt. Unter Beruck-
sichtigung der den Warmebedarf bestimmenden Gebdudeparameter wird der not-
wendige Nutzenergiebedarf ermittelt. Hierunter ist im Beispiel die von dem Raum-
heizsystem abzugebende Warme zu verstehen, Hieran anschliefend kdnnen die
Mdglichkeiten, Voraussetzungen und Auswirkungen prozefitechnisch alternativer
Deckung des jeweiligen Nutzenergiebedarfs untersucht werden. Ausgehend von der
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Bild 2: An den Bereitstellungstechniken orientiertes Energiebedarfsmodell

Hohe und der Leistungscharakteristik des Nutzenergiebedarfs wird iber die Anteile
der sektoral zum Einsatz kommenden Endbenutzertechniken, im skizzierten Fall
iiber die verschiedenen Heizungssysteme, der fiir den jeweiligen Verwendungszweck
erforderliche sektorale Endenergiebedarf bestimmt. Integriert Uber alle ener-
gieeinsetzenden Sektoren ergibt sich dann der gesamte Endenergiebedarf, der vom
Energieversorgungssystem bereitgestellt werden muB. Eine derartige Vorgehens-
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weise ermoglicht eine realistische, an den technischen Méglichkeiten orientierte
Beschreibung des Endenergiebedarfs unter Beriicksichtigung der Einspar- und Sub-
stitutionsmoglichkeiten.

Der Vorteil des energietechnisch-orientierten Ansatzes gegeniiber dem makrodko-
nomischen ist neben dem groBeren Detaillierungsgrad darin zu sehen, daB er der
formalen Beschreibung einer Substitution von Energie durch Kapital einen mate-
riell technischen Inhalt verschafft und auch Antworten geben kann auf die Frage,
wo diese Substitution ihre naturgesetzlich technischen und ihre von den Nutzerkri-
terien beeinfluliten Grenzen hat.

Natiirlich stehen der Realisierung einer derart detaillierten Beschreibung der
Transformation von Bediirfnissen in den Bedarf an Endenergie etliche noch ungels-
ste Probleme entgegen. Schwierig gestaltet sich insbesondere die Verkniipfung des
Nutzenergiebedarfs mit den jeweils bedarfsbestimmenden Faktoren. Die Schwierig-
keiten sind zum einen in der Vielzahl der das Konsumentenverhalten bestimmenden
Faktoren zu sehen. Zum anderen sind in vielen Fallen die funktionalen Zusammen-
hdnge zwischen Bedirinissen und ihren Bestimmungsfaktoren gar nicht oder nur
qualitativ bekannt, was insbesondere zu enormen Unsicherheiten bei der Quantifi-
zierung der zukiinftigen Bediirfnisentwicklung fiihrt. Dies gilt nicht nur fiir die dem
gesellschaftlichen und sozialen Bereich zuzuordnenden EinfluBgréfen, sondern auch
fir viele technisch-okonomische Faktoren. So z.B. sind heute Informationen iiber
die Kosten und den NutZen von energiesparenden MafBinahmen in vielen Bereichen
Uberhaupt nicht oder nur bruchstiickhaft verfiigbar. Hier bietet sich noch ein brei-
tes Betdtigungsfeld fir die Energiebedarfsforschung. Dies gilt auch fiir die Unter-
suchung der praktisch duflerst wichtigen, prozeRtechnischen Zusammenhadnge zwi-
schen Energieeinsatz oder besser Exergieverbrauch und zeitlichem Aufwand. Wir
benutzen heute in vielen Fallen Energie, um Zeit zu sparen. Schnellere Verkehrssy-
steme sind dafiir ein direkt einsichtiges Besipiel. Aber auch in vielen Produktions-
prozessen nehmen wir Energieverluste in Kauf, um Zeit zu sparen. Quantitativ sind
diese Zusammenhdnge aber noch wenig erforscht.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wenn strategische Energiemodelle einen realistischen Beitrag zur Entscheidungs-
hilfe liefern sollen, d.h. wenn es gilt, Handlungsoptionen auf dem Energiegebiet un-
ter Beachtung deutlich erkannter Zwangsldufigkeiten, weniger iberschaubarer Zu-
sammenhénge und unsicherer Zukunftserwartungen auf ihre Voraussetzungen und
Auswirkungen hin zu untersuchen und zu bewerten, so miissen die Modelle den
Eventualititen und Modalititen des kiinftigen Energiebedarfs Rechnung tragen. Die
Praxis der Energiemodelle geht von zwei unterschiedlichen Ansdtzen aus: Wahrend
der makroskonomische Ansatz, nach dem Vorbild der ckonomischen Modelle ange-
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legt, Energie undifferenziert als einen Produktionsfaktor der sektoralen oder ge-
samtwirtschaftlichen Produktionsfunktion auffaBt, erfaft der energietechnisch
orientierte Ansatz den spezifischen Energiebedarf in Verbindung mit dem jeweils
beabsichtigten Energieverwendungszweck. Er wird daher den Modalitdten des Ener-
gieeinsatzes in starkerem Mafe gerecht. Die Konzeption des Energieverbrauchs als
einer notwendigen Begleiterscheinung volkswirtschaftlicher Aktivitat, auch wenn
sie sektorspezifisch erfolgt, ist viel zu generell, um den Méglichkeiten der Energie-
technik und der Anderung im Verbraucherverhalten allein schon iber sektorale
Korrelationen gerecht zu werden.

Beide Ansdtze sehen sich der Schwierigkeit konfrontiert, die bedarfsbestimmenden
Faktoren und ihre kinftige Entwicklung und 1hre Wirkung auf den Energieeinsatz
adaquat abzubilden. Das erfordert, auf einer stark empirie-orientierten Grundlage,
die Ableitung quantitativer bzw. formaler Zusammenhidnge zwischen Energienach-
frage und bedarfsbestimmenden GroBen, wobei moglichst die jeweiligen Energie-
verwendungszwecke und Prozeflschritte konkretisiert werden sollten. Das erfordert
ebenfalls die Verdichtung einer Vielfalt von wirksamen EinfluBfaktoren zu strate-
gisch gewichtigen Kenngrofien. In beiderlei Arbeitsrichtung bleibt noch vieles zu
tun. Die zweifelsohne heute noch bestehenden Wissens- und Datenliicken sollten
aber nicht zu der Schluf3folgerung fihren, da mit dem vorhandenen Wissen und den
verfugbaren Daten und methodischen Ansdtzen nicht schon heute brauchbare Aus-
sagen in bezug auf den Energiebedarf und die sich daraus ergebenden Anforderun-
gen an den Ausbau der Energieversorgung moglich sind.
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