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Abstract

The energy system is represented as part of a national
economy and analysed by means of the input-output technique.
The development of a mathematical model based on two
existing models using the same technique is described.

This will allow the time behaviour of the energy system

and the total system to be simulated and optimized for
different objective functions and constraints. In addition,
consequences of impacts on the system, e.g. the development
of a new energy source such as the fusion reactor, can be
shown.




VORWORT

Der notwendige Aufwand flir die Arbeiten in den einzelnen
Forschungs—- und Entwicklungslinien zum Fusionsreaktor
nimmt stdndig zu. Die insgesamt fir Forschung und Ent-
wicklung zur Verfiigung stehenden Mittel des Staates
werden dagegen knapper. Daraus ergibt sich die Frage,
welche der verfolgten Linien,gemessen an den Erforder-
nissen des Energiemarketes, die grdBten Erfolgsaussich-
ten hat, und weiterhin die Frage, ob "der" Fusions-
reaktor liberhaupt ein lohnenswertes Ziel ist, Diese
Fragen fiilhren auf das generelle Problem der Vorausbe-
urteilung von - hier energietechnischen - Innovationen.
In diesem Zusammenhang den Nachweis der sogenannten
"gesellschaftlichen Relevanz" zu verlangen, ist unbillig,
weil dieser Begriff selbst und damit auch der Weg zur
Bestimmung bisher nicht definiert sind. Vielmehr ist es
notwendig, den prinzipiellen Zusammenhang zwischen einer
Innovation und der Gesellschaft schrittweise zu analysie-
ren. Erst danach kann untersucht werden, in welcher Weise
z.B. eine energietechnische Innovation den gesamten Weg
von der Energietechnik iiber die Energiewirtschaft, die
Gesamtwirtschaft und die Umwelt verdndern und sich so auf

die Gesellschaft auswirken kann.

Der vorliegende Bericht behandelt die Analyse des Gesamt-
systems "Mensch-Umwelt-Gesamtwirtschaft-Energiewirtschaft-
Energietechnik" und einen Ansatz, dieses System in einem
Modell abzubilden. Ein Teil der Arbeiten zu diesem Bericht
ist wdhrend der Mitgliedschaft des Autors in der Programm-
leitung des Programmes "Angewandte Systemanalyse" der
Arbeitsgemeinschaft der GroBforschungseinrichtungen (AGF)
entstanden. Der Autor dankt seinen Kollegen in der Pro-
grammleitung und Mitarbeitern der GfK Karlsruhe, der




KfA Jllich und des IPP sowie insbesondere den Herren
Prof. Hifele (International Institute for Applied
Systems Analysis - IIASA =-,Laxenburqg), Dr. Trenkler
und Dipl.-Ing. Wilck (Vereinigung Deutscher Elektri-
zitdtswerke - VDEW-, Frankfurt/M.) und Prof. Steimle
(Universitdt Essen) fiir wertvolle Diskussionen und
Anregungen.
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Zusammenfassung

Ausgehend von grundsdtzlichen Uberlegungen iiber die Not-
wendigkeit, Auswirkungen energietechnischer Neuerungen
im voraus abschétzen zu miissen, wird das Energie-System
zundchst als Teil des Gesamtsystems einer Volkswirt-
schaft dargestellt. Danach wird das Energie-System mit
Hilfe der Input-Output-Technik grob analysiert: die
Elemente des Systems werden beschrieben und es werden
auf der Basis der Begriffe "Kosten", "Nutzen" und
"Risiko" Gr6Ben zur Erfassung des Systemzustandes herge-
leitet. Analog zu dieser Analyse wird dann der Aufbau
eines mathematischen Modells beschrieben, mit dem das
zeitliche Verhalten des Energie-Systems zusammen mit
dem der Gesamtwirtschaft simuliert werden kann. Dabei
handelt es sich um ein Wirtschaftsmodell, bei dem der
Energiesektor weitgehend detailliert, die iilbrigen Sekto-
ren jedoch in stark aggregierter Form dargestellt sind.
Bei dem Aufbau dieses Modells k®dnnen zwei vor kurzem in
den USA erstellte Modelle verwendet werden - ein Wirt-
schaftsmodell und ein Modell, welches die technischen
Zusammenhdnge des Energie-Systems einschlieBlich der
Umweltbeeintrédchtigungen erfaft. Nach Formulierung von
Zielfunktionen und zugehdrigen Nebenbedingungen kann
dieses Simulationsmodell zu Optimierungen des zeitlichen
Verlaufs des Systemzustandes verwendet werden. Insbe-
sondere kann dabei untersucht werden, in welcher Weise
sich staatliche Eingriffe in das Energie-System auf den
Systemzustand auswirken. Damit wird es mdglich, auch die

Auswirkungen der staatlichen Forderung der Entwicklung

neuer Energietechnologien - also auch des Fusionsreaktors -

abzuschidtzen. Dazu ist es jedoch noch notwendig, die
charakteristischen Merkmale der verschiedenen Arten

denkbarer Fusionskraftwerke zu bestimmen.




2. Einleitung

Die Entwicklung der Energiewirtschaft in den vergan-
genen Jahren verlangt eine Intensivierung der Energie-
forschung, wihrend die Entwicklung der Gesamtwirtschaft
dagegen eine Verknappung der finanziellen Mittel fiir
die Forschung bewirkt. Deshalb ist es notwendig, alle
Forschungs—- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der
Energietechnik daran zu messen, ob und in welcher Weise
sie im Erfolgsfall zu einer Verbesserung der Energie-
versorgung beitragen kdnnen. Der Bereich der Energie-
technik erstreckt sich dabei von der Gewinnung der
verschiedenen Primidrenergietridger iiber die M&glichkeiten
der Energiewandlung, der Speicherung und des Trans-
portes bis hin zu den Nutzungstechnologien. Um eine
Beurteilung beabsichtigter Innovationen zu ermdglichen,
missen zundchst deren Auswirkungen auf die Energiever-
sorgung bestimmt werden. AnschlieBend ist zu fragen,

ob diese Auswirkungen erwilinscht sind oder nicht.

Die Auswirkungen technischer Entwicklungen auf die
Energieversorgung lassen sich nur dann umfassend
bestimmen, wenn man den rein technischen Vorgang der
Versorgung von Verbrauchern mit Energie im Rahmen

der Energiewirtschaft und diese wieder im Rahmen der
Gesamtwirtschaft und der Umwelt betrachtet. Die Viel-
falt und die Uniibersichtlichkeit der Zusammenhé&dnge
innerhalb des Systems Umwelt-Gesamtwirtschaft-Energie-
wirtschaft-Energietechnik haben in der Vergangenheit

dazu gefiihrt, daB man die Auswirkungen energietech-
nischer Entwicklungen jeweils nur in stark verein-
fachter Weise untersucht hat. Die in den letzten
Jahren vor allem in den USA erzielten Fortschritte
auf dem Gebiet der Systemanalyse lassen jedoch den
Versuch aussichtsreich erscheinen, das gesamte System
detailliert zu analysieren. Der Analyse - z.B. das
Auffinden der inneren Verkniipfungen und der Ein-
griffsméglichkeiten von auBen - folgt die mathema-

tische Beschreibung dieser Verkniipfungen. Die Gesamt-




heit der sich ergebenden Gleichungen und Ungleichungen
stellt ein Modell des Systems dar. Es gestattet, das
Verhalten des Systems zu simulieren. Eine der Ein-
griffsmbglichkeiten in das System besteht z.B. darin,
energietechnische Forschung und Entwicklung von staat-
licher Seite aus zu fdrdern. Ein Modell ermdglicht es,zu
zeigen, in welcher Weise sich die daraus entstehenden
Innovationen auf das Gesamtsystem "Umwelt-Gesamtwirt-
schaft-Energiewirtschaft-Energietechnik" auswirken
wirden.

Die Entscheidung dariiber, welche dieser Auswirkungen
positiv und welche negativ zu werten sind und welches
relative Gewicht den einzelnen Auswirkungen zugemessen
werden soll, verlangt lbergeordnete MaBstdbe. Die
Forderung, solche MaBstdbe aus den Belangen der Gesell-
schaft direkt abzuleiten, ist bei dem heutigen Stand der
soziologischen, sozioBkonomischen und medizinischen
Forschung nicht erfilillbar. So kdnnen die Zusammenhinge
nur grob analysiert werden, und aus dieser Analyse

kénnen Fragen fiir die drei genannten Forschungsbereiche
formuliert werden. Heutige Uberlegungen zur Beantwortung
dieser Fragen sind nicht mehr als vorldufige Ansitze.

Das Konzept, das den in diesem Bericht beschriebenen
Arbeiten zugrunde liegt, ist so aufgebaut, daB es die
spdtere Beurteilung beabsichtigter energietechnischer
Innovationen anhand gesellschaftlicher MaBstdbe grund-
sdtzlich nicht ausschlieBt. Das Hauptgewicht der Arbeiten
liegt dabei jedoch auf der Bestimmung der Auswirkungen
der Innovationen auf das System "Umwelt-Gesamtwirtschaft-

Energiewirtschaft-Energietechnik".




Das Energie-System als Teil des Gesamtsystems

Die wesentlichen Merkmale des Gesamtkonzeptes werden
anhand der in Abb. 1 gezeigten schematischen Darstel-
lung beschrieben. Ausgangspunkt ist die Summe der in
der betrachteten Region lebenden Menschen, die Gesell-
schaft (Block I). Die Gesellschaft organisiert ihr
Zusammenleben selbst und delegiert die dazu notwendi-
gen Arbeiten an einen Teil ihrer Mitglieder, die dann
die staatlichen Organe bilden. Diese (Block II a) haben
zundchst die Aufgabe, die grundlegenden Gesetze fiir

die Gesellschaft zu formulieren. Im Sinne einer mathe-
matischen Optimierung kénnen solche Gesetze als Aus-
druck einer Zielfunktion mit Nebenbedingungen ange-
sehen werden. Die integrale Optimierungsaufgabe be-
steht dann darin, den Nutzen filir die Gesellschaft zu
maximieren (Zielfunktion), den Aufwand - ausgedriickt

in Kosten - und das Risiko dabei jedoch unter bestimmten
Grenzen zu halten (Nebenbedingungen). Da sich die
Summen der Werte fiir Nutzen N, Kosten K und Risiko R
aus einer Vielzahl von Anteilen aus unterschiedlichen
Aktivitdtsbereichen zusammensetzen, kann die integrale

Optimierungsaufgabe in folgender Weise formuliert

werden:
n
Zielfunktion: Maximiere N = E Ni = MAX (1)
i=1
n = Anzahl der Aktivi-
tdtsbereiche
< <
Nebenbedingungen fiir die Kosten K = Eil K, Kmax (2)
= <
fiir das Risiko R = jgl Ri = Rmax (3)

Weiterhin haben die staatlichen Organe die Aufgake, die

Grenzwerte filir die Nebenbedingungen unter Berilicksichtigung




der Realisierbarkeit auf die einzelnen Aktivitdtsbereiche

aufzuteilen. Flir den i-ten Bereich ergeben sich damit zur

Zielfunktion N. = MAX (4)

i
die
Nebenbedingungen K; % Ki oo (5)
< K
und Ry R (6)

Als Aktivitdtsbereiche k&nnen - &hnlich wie zum Beispiel

in [1] - in stark aggregierter Form angegeben werden:

1) Landwirtschaft, Rohstoffgewinnung, Bauwesen
2) Giliterproduktion (ausschlieBl. Olprodukte)

3) Dienstleistungen, Handel, Kommunikationswesen
4) Verkehrswesen

5) Energie.

Jeder dieser Bereiche unterliegt nicht nur den grund-
legenden Gesetzen der Gesellschaft - wie sie in II a
formuliert wurden - sondern auch den weiter ins Detail
gehenden Gesetzen, die sich dann jedoch nur auf einzelne
Bereiche beziehen. Ein Beispiel hierfiir ist das Energie-
wirtschaftsgesetz, das iliberhaupt nur im Bereich (:)
'Energie'relevant ist. Jeder Bereich ist (s. Abb. 1) des-
halb noch einmal unterteilt in das eigentliche System
(in (:) ist es das Energie-System) und die staatlichen
Organe, die durch Gesetzgebung oder durch Entscheidungen
der Exekutive auf dieses System einwirken kdnnen. Die
Gesamtheit der innerhalb der Bereiche agierenden staat-
lichen Organe ist in dem gestrichelt gezeichneten
Block II b zusammengefaBt. Die Gesamtheit der einzelnen
Systeme der finf Bereiche ist das Gesamtsystem aller
Aktivitdten (strich-punktiert umrandeter Block III).
Ein GfoBteil dieser Aktivit&dten ist wirtschaftlicher
Art, so daB die Gesamtwirtschaft einen wesentlichen

Teil des Gesamtsystems ausmacht, ndmlich gerade den,




der den materiellen Lebensstandard bestimmt. Im Sinne
des hier verwendeten Begriffes "Nutzen" ist dieser
Lebensstandard der materielle Anteil am zu maximie-
renden Gesamtnutzen.

Nutzen, Kosten und Risiken aus den einzelnen Bereichen
ergeben aufsummiert den aus allen Aktivititen resultieren-
den Nutzen, die Kosten und die Risiken fiir die gesamte
Gesellschaft. Diese drei Gr&Ben kdnnen daher als Zustands-
grdBen einer Gesellschaft angesehen werden.

Mit der Darstellung von Abb. 1 ist der Energiebereich
in seinem Zusammenhang mit den anderen Bereichen und

in seiner Unterordnung unter das Ziel der gesellschaft-
lichen Optimierung gezeigt worden. Im folgenden wird
der Energiebereich allein betrachtet (Index i = Index E).
Dem Bereich ist mit den Gleichungen (4), (5) und (6)
eine Optimalité&tsforderung vorgegeben. Es entspricht
jedoch eher der Praxis, diesen Optimierungsansatz durch
das zugehSrige Dual auszudriicken, bei dem die Nebenbe-
dingung (5) in die Zielfunktion und die Zielfunktion (4)
in eine Nebenbedingung iibergeht. Es sind dann die

Zielfunktion: KE = MIN (7)
und die
Nebenbedingungen: N 2 | g (8)
<
RE RE max * ()

Diese neue Zielfunktion fordert, daB alle MaBnahmen der
staatlichen Organe (II b) im Energiebereich so getrof-
fen werden, daB die Kosten KE bei vorgegebenem Mindest-

nutzen N und vorgegebenem maximal zul&ssigem Risiko

E min

RE mnax ein Minimum werden.

Um die einzelnen MaBnahmen und deren Kombination nach
Art, Zeitpunkt und Umfang optimal w&hlen zu k&nnen,
missen die Auswirkungen dieser Mafnahmen auf die




Zustandsgrdfen des Systems vorher bekannt sein. Wegen
der vielfiltigen Interdependenzen im Energie-System ist
es notwendig, ein mathematisches Modell dieses Systems
zu verwenden, mit dem man - ausgehend von einem Zustand
zum Zeitpunkt g den zeitlichen Verlauf der Zustands-
gréBen vorausbestimmen kann. Erst mit einem solchen
Energie-Modell ist es moglich, die Gesamtheit der Aus-
wirkungen solcher MaBnahmen im Energie-System zu erken-

nen.

Es ist jedoch nicht zu erwarten, daB aufgrund solcher
Modelluntersuchungen die optimale LOsung gefunden werden
kann. Vielmehr werden die Ergebnisse mit einer bestimmten
Bandbreite behaftet sein, weil die Eingangsdaten und die
Verkniipfungen innerhalb des Modells nicht exakt erfaBbar
sind. Daher werden sich auch im Bereich des Optimums ver-
schiedene L&sungen im Rahmen einer gewissen Bandbreite an-
bieten. Um diese L&sungen untereinander zu vergleichen,
ist das Energie-System gemdB Abb. 1 in das Gesamtsystem
einzuordnen und es ist zu untersuchen, in welcher Weise
sich die energie-optimalen Ldsungen auf andere Bereiche
und auf die Gesamtwerte fiir Kosten, Nutzen und Risiko
auswirken. Eine solche Untersuchung setzt voraus, daB
auch fiir die anderen Bereiche passende mathematische
Modelle vorhanden sind, wenngleich diese nicht so
detailliert sein miissen wie das Energie-Modell. Auf

diese Weise kdnnte die Anzahl derjenigen MaBnahmen bzw.
Kombinationen von MaBnahmen zum Erreichen des Optimums,
das dann schon ein gesellschaftliches Optimum ist,

weiter eingeschrdnkt werden. Die dann notwendige Ent-
scheidung der staatlichen Organe wird nach dem Opportuni-
tdtsprinzip gef&llt werden, das den Machtverteilungen
innerhalb des gesamten Energiebereiches - Kasten (:),
Abb. 1 - Rechnung trigt. V)

k) Nach diesem Prinzip wird heute die Mehrzahl der

Entscheidungen iiber staatliche MaBfnahmen im Energie-
system getroffen. Wegen der vor allem in der Bundes-
republik noch wenig entwickelten Methoden zur Analyse
von Systemen ist die Beratung durch Gruppen von Fach-
leuten das wesentliche Hilfsmittel fiir diese Entschei-

S




dungen. Da diese Fachleute in der Regel gleichzeitig
Interessenvertreter sind, werden viele Entscheidungen
von den Machtverh&dltnissen innerhalb des Energie~
Systems geprédgt. Machtkonzentrationen haben in erster
Linie das Ziel, sich zu verstdrken, erst danach
rangiert das Gemeinwohl (auf das die staatlichen
Organe dagegen verpflichtet sind). DaB die Analyse
des Energie-Systems und darauf aufbauende Modellunter-
suchungen den Spielraum fiir das Ausbalanzieren von
Machtgruppierungen einschrinken wirden, ist sicher-
lich mit ein Grund filr die "im Energie-System" ver-
breitete Abneigung gegeniiber der Systemanalyse.

Die Analyse des Energie-Systems und die darauf aufbauende
Konstruktion eines Energie-Modells sind damit unerldBliche
Voraussetzungen, um die Auswirkungen staatlicher MaBnahmen

in diesem System vorher bestimmen und beurteilen zu k&nnen.

Grobanalyse des Energie-Systems

Es ist im Rahmen dieses Berichtes nicht méglich, das
Energie-System detailliert zu analysieren. Die Elemente
des Systems werden deshalb nur grob beschrieben, danach
werden die Methoden zur Erfassung des Systemzustandes
und M8glichkeiten zum Einwirken auf das System erlé&utert.

4.1 Die_Elemente_des_Systems

Die wesentlichen Bestandteile des Systems sind

a) der Verbraucher: Energie kann direkt oder indirekt
genutzt werden. Ein Beispiel fiir die direkte
Nutzung ist die Raumheizung, indirekte Energie-
nutzung ist der Verbrauch von Giitern, zu deren
Produktion Energie eingesetzt wurde.




b) die Summe der energietechnischen Einrichtungen
zur Versorgung der Verbraucher. Die Kette die-
ser Einrichtungen reicht von den Anlagen zur
Gewinnung der Prim#renergietr&dger bis zu denen

der Nutzung (z.B, Raumheizungsanlagen) .

c) die Unternehmen, die die energietechnischen
Einrichtungen zur Versorgung der Verbraucher
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein-
setzen,

Die Zuordnung der energietechnischen Einrichtungen
(b.) zur Energienutzung seitens des Verbrauchers (a.)
kann mit Hilfe einer Matrix (Abb. 2) erfaBt werden.
Die Matrix umfaBt in Spalten und Zeilen dieselben
Primdr- und Zwischen-Energieformen sowie die vom
Verbraucher direkt und indirekt verwendete Nutz-
energie. Als indirekte Energienutzung wird der
Endverbrauch von Giitern bezeichnet, zu deren Her-
stellung Energie verwendet wurde. Die Punkte in
einer Zeile geben an, in welche anderen Energie-
arten die am linken Rand der Matrix angegebene
Energieart direkt umgewandelt werden kann. Die
jeweils 1in einer Spalte eingezeichneten Punkte
nennen diejenigen Energiearten, aus denen die

am oberen Rand der Matrix angegebene Energieart

direkt erhalten werden kann.

Die Berilicksichtigung des auch in den Bereich GD
"Gliterproduktion" gehSrenden Sektors "Energie in
Glitern" ist ein Beispiel dafiir, in welcher Weise
der Energiebereich mit anderen Bereichen (vgl.
Abb. 1, Bereiche (5) und (2) ) verkniipft ist. In
der mit "Energie in Giitern" bezeichneten Spalte
sind diejenigen Energiearten angegeben, die direkt
zur Produktion von Investitions- und Konsumgiitern
verwendet werden. Die mit "Energie in Giitern"
bezeichnete Zeile berlicksichtigt diejenigen
Investitionsgliter, die jeweils direkt fiir

die Bereitstellung der am oberen Rand der Matrix
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angegebenen Energiearten verwendet werden, z.B. alle
Anlagen zur Brennstoffversorgung, Energieumwandlungs-
anlagen, Installationen flir die GroBf- und Kleinvertei-
lung wvon Energie sowie Einrichtungen zur Energie-
nutzung. Der Punkt in der unteren rechten Ecke der
Matrix berilicksichtigt alle Investitionsgiiter, die zur
Produktion von anderen Investitions- und von Konsum-
gitern genutzt werden. Die anderen Bereiche des Gesamt-
systems (vgl. Abb. 1, Bereiche (:) ’ (:) und (:) )
kdnnen prinzipiell in gleicher Weise in diese Matrix
mit aufgenommen werden.

Eine Matrix der Art von Abb. 2 gibt jedoch nur an,
welche der am linken Rand angegebenen Kategorien zur
Erzeugung der oben angegebenen Kategorien prinzipiell
verwendet werden kdnnen. Sie ist damit Ausdruck der
von der Physik her gegebenen M8glichkeiten und des
genutzten technischen Wissens. Bei dem hier betrach-
teten Teil des Gesamtsystems - die Bereiche (:) und
(:) - ist mit dieser Darstellung je@och nur die
Zuordnung aller energietechnischen Einrichtungen

zum Verbraucher erfaBt. Das dritte Element des
Energie-Systems, die Unternehmen dieses Bereiches (c.),
kann nur beriicksichtigt werden, indem man i{iber diese
technische Zuordnung hinaus auch die wirtschaft-

liche Situation festhdlt. Dazu ist es notwendig, die
in der Abb. 2 eingezeichneten Punkte zu quantifizieren,
so daB die Elemente der Matrix die Hohe des jeweiligen
Umsatzes angeben. Da diese Elemente ihrer Art nach
heterogen sind - insbesondere wenn man alle fiinf in
Abb. 1 gezeigten Bereiche beriicksichtigt - wird als
MaBeinheit der GeldfluB (Geldwert im Betrachtungszeit-
raum, ausgedriickt in Wéhrungseinheiten pro Jahr) ver-
wendet. Die Zahlenwerte dazu - und damit die Koeffi-
zienten der Matrix - liefert die Wirtschaftsstatistik.
Die sich ergebende Matrix wird als Input-Qutput-Matrix
bezeichnet, Sie ist eine gingige Art der Darstellung
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einer wirtschaftlichen Situation in einem bestimmten Zeit-
raum [2], [3] und kann sowohl fiir das Gesamtsystem als
auch fiir Teilsysteme verwendet werden. In Abb. 3 sind die
Koeffizienten der Matrix X = / Xé}- // an die Stelle der
Punkte von Abb. 2 gesetzt. Wdhrend Abb. 2 nur die tech-
nischen Zusammenhdnge charakterisiert, gibt Abb. 3 die
jeweiligen Geldwertfliisse an. Diese Geldwertfliisse k&nnen

auch in einem Netzdiagramm dargestellt werden (Abb. 4).
Darin ist sowohl jeder Energiekategorie als auch der

Kategorie "Energie in Glitern" ein Balken zugeordnet.
Die Art der einzelnen Umsdtze wird durch Pfeile von
einem Balken zum anderen charakterisiert. Zu jedem
Pfeil kann der zugehOrige Energieumsatz oder der ent-
sprechende GeldwertfluB angegeben werden. Die Aussagen
von Matrix und Netzdiagramm gestattet jedoch zusdtzlich
von die Angabe der Art der einzelnen energietechnischen
Aktivitdten

= Gewinnung, Aufbereitung und Transport der Primdr-

energietrdger zur Umwandlungsanlage,
- Umwandlung,
- Verteilung,

- Umwandlung zur Nutzung,

wie sie am oberen Rand der Abb. 4 zu sehen ist. Die
Angabe dieser Aktivitdten schrédnkt die Vielfalt der
Anordnungsmdglichkeiten des Netzdiagrammes ein und
macht diese Darstellung ilbersichtlicher.

Den bisherigen Betrachtungen der Elemente des Energie-
Systems wurde eine nur grobe Unterteilung der Primdr-,
Zwischen- und Nutzenergieformen zugrunde gelegt, um die
Zusammenhdnge deutlich erkennbar zu machen. Fir
detaillierte Untersuchungen des Energie-Systems ist
eine weitgehende Disaggregierung dieser Energieformen
erforderlich; diese ist aus Tab. 1 ersichtlich.
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4.2 Gr&Ben_zur_ Beschreibung_des_Systemzustandes

Im vorangehenden Abschnitt sind die Elemente des Energie-
systems anhand einer Matrix und eines Netzdiagrammes be- §
schrieben worden, wobei zur Quantifizierung Geldwertfliisse ‘
verwendet wurden. Die Verwendung der Geldwertfliisse gestat-

tet es, unterschiedliche Dinge wie Energiemengen und Giiter

miteinander zu vergleichen, und ist damit geeignet, den
wirtschaftlichen Zustand des Energie-Systems zu beschreiben.

Sie gestattet es jedoch nicht, das System vom Standpunkt des

Nutzens und des Risikos fiir den Verbraucher zu betrachten.

Im Sinne der Uberlegungen des Abschnitts 3 ist der Zustand

des Systems jedoch erst dann vollstdndig beschrieben, wenn

Kosten, Nutzen und Risiko bekannt sind.

4,2.1 Kosten

In diesen Kosten sind jene Anteile zusammengefaBt, die dem
Verbraucher aus der direkten und indirekten Nutzung von
Energie entstehen. Die Kosten fiir die direkte Nutzung von
Licht, mechanischer Energie und thermischer Energie auf

niedriger Temperatur (NT) werden im Netzdiagramm durch die

Geldwertfliisse an den Enden der entsprechenden Balken
(rechts in Abb. 4) angegeben; diese Summe der Kosten fiir
die direkte Nutzung ist

K + K (10)

KE direkt = Xricht mech.E. ¥ ¥NT therm.E."
Darin ergeben sich die einzelnen Summanden jeweils aus der

Summe des gesamten Geldwertes fiir eine Energieart abziig-

lich des Teiles, der fiir die Produktion von Gilitern verwen-
det wird, also (s. Abb. 4)

12

Klicht = = X011~ %*11,12 ’ (11)
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12

Knech.E. i X .10
i=1

10,12" (12)

12

NT therm.E.- =
i=1

K (13)

Die Kosten filir die indirekte Energienutzung - i.e. der
Energiekostenanteil an den Konsumgiitern - ergibt sich aus
der Summe der Energiekosten fiir die gesamte Giliterproduktion
abzliglich der Energiekosten fiir dieuProduktion von Investi-

tionsgilitern, von denen ein Teil ( ;Z' X ) wieder
=7

72, ‘?
energietechnische Investitionsgiiter sind (s. Abb. 4):

12 19
Kindirext = 2 ¥i,12 - = ¥i2,5° (14)
i=1 j:l

Die direkten und indirekten Kosten k&nnen mit Hilfe von
Input-Output-Tabellen [2], [3], [4] bestimmt werden, die
bezliglich der Energieanwendung ausreichend detailliert
sind. Uber diese und andere Verfahren, auch den Energie-
anteil in Konsumgilitern zu bestimmen, existiert bereits eine
umfangreiche Literatur (z.B. [4] - [10]). Danach ist es
moéglich, die insgesamt fiir die Produktion eines Gutes ver-
wendete Energie pro Geldwerteinheit dieses Gutes zu bestim-
men. Da andererseits aus der Statisktik der Energiewirt-
schaft [11] die Energiebetrdge und die Kosten fiir den
direkten Energieverbrauch entnommen werden k&nnen, ist die
berfilhrung der in den Abb. 3 und 4 verwendeten Geldwert-

fliisse in Energiefliisse mdglich.

4.2.2 Nutzen

Um den Nutzen aus dem Verbrauch von Energie bestimmen zu
kénnen, muB die verbrauchte Nutzenergie - aufgeteilt nach
den einzelnen Arten - bekannt sein. Es ist also zunichst
notwendig - und, wie am Ende des vorhergehenden Abschnitts
gezeigt, auch méglich - neben den Geldwertflilissen auch die

Energieflilisse zu erfassen. Dazu kdnnen wiederum die Matrix
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und/oder das Netzdiagramm als Darstellungsart verwendet
werden. Es ist allerdings zu beachten, daB alle Aktivitdten
mit Wirkungsgraden behaftet sind, bei dieser Darstellung
jedoch die Verluste nicht explizit erfaBt werden. Ein
Beispiel filir eine solche Darstellung ist in [12] enthalten,
wo jeder Pfeil - also jede Aktivitdt - mit der Eingangs-
energie und dem Wirkungsgrad gekennzeichnet ist. Man kann
jedoch jeden Pfeil auch mit dem Betrag der Ausgangsenergie
(Produkt aus Eingangsenergie und Wirkungsgrad) aus der
Aktivitdt kennzeichnen. Dann muB jedoch auf der rechten
Seite des Netzdiagrammes (Abb. 4) ein Balken "Verluste"
hinzugefiigt werden, zu dem von allen anderen Balkenenden
ausgezogene Pfeile filihren, damit die Gesamt-Energiebilanz
aufgeht. In entsprechender Weise muB die zugehdrige Matrix
um eine Spalte "Verluste" erweitert werden. Im Netzdia-
gramm sind damit die Aktivit&dten - also z.B. die Umwandlung -
jeweils auf das Balkenende konzentriert. Zeichnet man die
einzelnen Pfeile in einer Stédrke, die dem angegebenen
Energiebetrag entspricht, und ersetzt die Balken durch
Kdsten passender Breite, dann erhdlt man das in Abb. 5
gezeigte Sankeydiagramm fiir die Energiefliisse. Abb. 6

zeigt ein solches Diagramm - entnommen aus [13] - mit den
Daten fiir die Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1970.
Solche Diagramme werden alljdhrlich von der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen [11] erstellt, allerdings in einer
Aufteilung, bei der die Nutzung nicht nach Energiearten
sondern nach Verbrauchssektoren aufgeschliisselt ist.

Beide Darstellungen kdnnen jedoch ineinander iiberfiihrt
werden.

Die in Abb. 5 und 6 gezeigten EnergiefluBdiagramme weisen
einen sehr hohen Anteil an Verlusten am Ende der Energie-
bilanz auf. Diese Verluste bestehen zum iilberwiegenden Teil
aus thermischer Energie. Der Wert einer thermischen
Energiemenge ist jedoch nicht nur durch den absoluten
Betrag gegeben, sondern auch durch die Temperatur, bei

der diese Wdrmemenge zur Verfligung steht. Je geringer der Ab-

stand der Temperatur zur Umgebungstemperatur ist, desto geringer

ist der Wert dieser Wdrmemenge. Diese Betrachtungen sind
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dann wichtig, wenn man iiberlegt, im Sinne einer Einsparung
des Primidrenergieeinsatzes einen Teil der jetzt anfallen-
den Verlustenergie doch noch zu nutzen. Um {iberhaupt die
M8glichkeiten, die sich hierzu bieten, zu erkennen, reicht
die Darstellung des EnergiefluBdiagramms nicht aus, weil
der Wert der thermischen Energie darin nicht erfaBt wird.
Es ist deshalb notwendig, von jeder thermischen Energie-
menge den Teil festzustellen, der in Bezug auf die Umge-
bungsverhdltnisse genutzt werden konnte. Dieser Teil der
thermischen Energie wird als Exergie bezeichnet, der nicht
nutzbare Energieanteil als Anergie. Nun kann die Exergie
fiir jede andere Energieform auch bestimmt werden, denn sie

ist allgemein definiert als derjenige Anteil einer Energie,

der unbeschrdnkt in alle anderen Energieformen umgewandelt
werden kann. Unter dem Gesichtspunkt der Verringerung von
Verlusten im Energie-System ist es deshalb sinnvoll, an
Stelle der Energiefliisse die Exergiefliisse zu betrachten,
worauf jedoch im Rahmen dieses Berichts nicht weiter ein-
gegangen werden kann.

Die bisherigen Betrachtungen in diesem Abschnitt bezogen
sich auf den Begriff "Nutzenergie", die zum direkten und
indirekten Verbrauch zur Verfiigung gestellt wird. Damit
ist jedoch noch nichts iiber den eigentlichen Nutzen
gesagt, den der Verbraucher aus dieser Energie hat. Der

Nutzen aus dem indirekten Energieverbrauch besteht im

Gebrauch von Konsumgiitern. Dieser Nutzen kann quantifi-
ziert werden durch den GeldwertfluB filir den Energiean-
teil an den Konsumgilitern, wie er in der Matrix von Abb. 3
und dem Netzdiagramm von Abb. 4 zum Ausdruck kommt. Der
Nutzen aus dem direkten Energieverbrauch ist schwieriger
zu quantifizieren und kann nicht mit einem einzigen Wert

erfaBt werden. Die mechanische Energie dient hauptsdchlich
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dazu, die dem Menschen eigene mechanische Energie zu ver-
stdrken oder zu ersetzen. Auf diese Weise werden bestimmte
Aktivitdten erst m&glich - z.B. der schnelle Transport
Uber weite Entfernungen -, andere Aktivitdten werden er-
leichtert - z.B. im Haushalt. Neuere Arbeiten in den
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften versuchen [14], mit
Hilfe von sogen. Sozialindikatoren den Begriff "Lebens-
qualitédt" zu quantifizieren. Wenn dann noch der EinfluB
des direkten Energieverbrauchs auf diese Indikatoren
bestimmbar ist, dann ist auch der eigentliche Nutzen aus
der Verwendung der Nutzenergie erfaBbar. Zum gegenwdrtigen
Zeitpunkt sind die iberlegungen hierzu noch zu vage, so
daB man sich mit dem Energiebetrag der Nutzenergie oder
deren Geldwert als MaBeinheit begniigen muB.

In Zukunft wird es jedoch zunehmend wichtig sein, den
eigentlichen Nutzen aus der Verwendung von Energie erfas-
sen zu k&nnen. Der wachsende 6ffentliche Widerstand gegen
den Bau energietechnischer Anlagen (Kraftwerke, Hoch-
spannungsleitungen, Raffinerien) verringert deren mittlere
Installationsgeschwindigkeit erheblich. Es ist deshalb zu
erwarten, daB zu einem spdteren Zeitpunkt der Energiebe-
darf nicht mehr gedeckt werden kann. Bei tiberlegungen zur
Rationierung z.B. der elektrischen Energie wird dann eine
Art "Energie-Existenzminimum" zu definieren sein; hierzu
gibt es in den USA bereits Untersuchungen [15], [16].
Zumindest jedoch wird man iber die prinzipielle Gestal-
tung der Energietarife st&rker als bisher in den Markt
eingreifen miissen. Die bisherige tarifliche Begiinstigung
der hohen Stromabnahme gibt einen Anreiz zu hohem Ver-
brauch. Im Sinne einer Verringerung des Verbrauchs miiBten
die Energiekosten oberhalb eines zu definierenden "Existenz-

minimums" jedoch {iberproportional steigen *). Nach

Ed

) Hierauf ist auch widhrend der &ffentlichen AnhSrung des
Bundestagsausschusses fiir Forschung und Technologie
zum Thema "Energieforschung" am 6.11.1974 hingewiesen
worden.
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amerikanischen Untersuchungen, auf die sich [17] bezieht,
kbnnte - unter dortigen Verhdltnissen - ein monatlicher
Verbrauch von 600 kWh elektrischer Energie pro Haushalt
als Wert hierfilir angesehen werden.

4.2.3 Risiko

Neben den Kosten und dem Nutzen ist das Risiko, das sich
fir den Verbraucher aus dem Vorhandensein des Energie-
Systems ergibt, die dritte Gr&dRe zur Béschreibung des
Systemzustandes. Ausgangspunkt aller Uberlegungen zur
Bestimmung dieses Risikos sind die Veridnderungen der
Unmwelt des Menschen, die durch die Installation und den
Betrieb der energietechnischen Einrichtungen bewirkt

werden. Diese Verdnderungen sind

- die Inanspruchnahme von Grundfld&che und Raum und

- die Abgabe von Stoffen (Brennstoffe, Umwandlungspro-
dukte, Werkstoffe) und Energie (Wdrme, Schall) an die
Umgebung (Atmo-, Hydro- und Lithosphdre) im Normalbe-
trieb, bei Stdrfdllen und bei der Stillegung von An-
lagen (siehe auch Tab. 2).

Eine andere Ursache filir ein Risiko besteht darin, daB die
Versorgung des Verbrauchers mit Energie ausfallen kdnnte.
Die Grinde der Einschrédnkung der Verfiligbarkeit konnen auf
der Seite der Beschaffung von Stoffen liegen (Brennstoffe,
Betriebsstoffe, Werkstoffe zum Bau von Anlagen) oder im
Bereich der Zuverldssigkeit der Funktion energietechnischer
Anlagen ("technische Verfiigbarkeit"). Erlduterungen hierzu

werden im Abschnitt 4.3 gegeben.

Da sich die Menschen in einem betrachteten Gebiet mit

einer gewissen Dichteverteilung aufhalten und auch die
energietechnischen Anlagen, die die Verdnderung der Umgebung
bewirken, eine Dichteverteilung aufweisen, ist es zundchst
notwendig, diese Verteilungen zu erfassen. Uber die

Bevblkerungsverteilung gibt es zumindest in den Industrie-
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ldndern detaillierte Statistiken, in der Bundesrepublik
zum Beispiel [18]. Ausgehend von einem Kataster aller
energietechnischen Einrichtungen sind dann die &rtlichen

Verteilungen des Grundfldchenbedarfs und der Emissionen

zu bestimmen. Erste Arbeiten zu solchen Katastern in der
Bundesrepublik sind fiir kleinere Industriegebiete - unter
EinschluB8 aller industriellen Aktivitdten - durchgefiihrt
worden [19], [20]. Auch im Zusammenhang mit der Standort-
suche filir Kernkraftwerke und Wiederaufbereitungsanlagen
wurden Studien hierzu angefertigt bzw. begonnen (z.B. [21],
[22]). Diese Arbeiten enthalten zum Teil bereits auch den
Ubergang von Emissionen auf Immissionen (8rtliche Dichte-
verteilung des Niederschlages zuvor emittierter Stoffe)

mit Hilfe umfangreicher Ausbreitungsrechnungen. Dem
Immisionskataster filir Stoffe entsprechen die Angaben iliber
die ortliche Verteilung von Klimadnderungen aufgrund der
Freisetzung von Wdrme (bei Energie-Umwandlung und =-Nutzung).
Zur Bestimmung von Klima&nderungen in Ballungsgebieten

sind derzeit Untersuchungen im Gange, z.B. [23]. Als Basis
fiir die Risikobestimmung miissen die Ortlichen Verteilungen
aller Immisionen und Klimadnderungen beim Normalbetrieb

der energietechnischen Anlagen und nach Storfdllen (mit

Angaben iiber die Wahrscheinlichkeit) bekannt sein.

Die Immission der verschiedenen Stoffe und die Klima&n-
derungen haben sowohl allein als auch in ihren vielf&dl-
tigen Kombinationen miteinander Auswirkungen auf die

Menschen. Diese Auswirkungen kdnnen in ihrer Bedeutung

abgestuft werden nach

- Beldstigung (z.B. durch die Verunstaltung der Land-
schaft)

- Belastung (z.B. Geruchsbeldstigungen, L&drm)

- Krankheit (z.B. Inkorporieren von toxischen oder
radioaktiven Stoffen, entweder kurzzeitig

oder durch Kumulation im Kdrper iiber

ldngere Zeitrdume)

= = iTod (z.B. durch radioaktive Stoffe oder

mechanische Energie)




Die Stufen gehen flieBend ineinander {iber. Die Beantwortung
der Frage, ob man einzelnen Menschen oder Gruppen einer
BevOlkerung das Risiko solcher Auswirkungen zumuten darf,
Setzt zundchst einmal voraus, daB man diese Auswirkungen
kennt. Das gilt auch fiir diejenigen Auswirkungen, die aus
der langfristigen Inkorporierung sich im K&rper akkumulie-
render Stoffe resultieren #). Wenn diese Zusammenhdnge be-
kannt sind, dann k®énnen aus den Katastern der Immissionen
und Klimadnderungen Kataster fiir die einzelnen Risiken in
einem betrachteten Gebiet gewonnen ywerden. Solange dies
noch nicht mdglich ist, muB man mit den erstgenannten
Katastern auskommen oder mit den noch davor liegenden

Katastern fiir die Emissionen von Stoffen und Energie.

4.2.4 Reduzierte ZustandsgrdBen

Die Betrachtungen in den drei vorangegangenen Abschnitten
Uber die Erfassung von Kosten, Nutzen und Risiken haben
gezeigt, daB es derzeit noch nicht méglich ist, die Be-
griffe Nutzen und Risiko zu quantifizieren. Es ist deshalb
zum gegenwdrtigen Zeitpunkt notwendig, diese Begriffe auf
diejenigen zuriickzufiihren, die gerade noch quantifizierbar
sind.

Beim Nutzen ist das die Nutzenergie, die auf direkte und
indirekte Weise vom Verbraucher verwendet wird. Die Nutz-
energie bei der direkten Nutzung ist jeweils der Energie-
betrag, der sich ergibt, wenn man die Energiezufuhr an ein
Nutzungsgerdt (z.B. eine Anlage filir die Raumheizung oder

eine Haushaltsmaschine) mit dessen Nutzungsgrad multipliziert.

*) Solange man hieriiber keine genligenden Kenntnisse hat
- wie z.B. im Zusammenhang mit der Kernspaltung - ist
es unzuldssig, von der Harmlosigkeit entsprechender

Einrichtungen zu sprechen.
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Die Nutzenergie bei der indirekten Nutzung - also beim

Gebrauch von Konsumgiitern - kann man aus dem Energieauf-
wand zur Produktion dieses Gutes und der mittleren
Nutzungsdauer solcher Giiter bestimmen.

Anstelle des Risikos kodnnen bisher nur die Immissionen
von Stoffen und Schall sowie die Emissionen von Wirme
quantifiziert werden, so daB man auf diese Werte vorerst
zurilickgreifen musB.

Die im Sinne des Abschnitts 3 notwendige Bestimmung der
ZustandsgrbBen Kosten, Nutzen, Risiko muB also zundchst
bei den reduzierten ZustandsgrdBen Kosten, Nutzenergie,
Emissionen/Immissionen enden. Um die Vergleichbarkeit der
einzelnen anhand von Abb. 1 definierten Bereiche zu er-
méglichen, ist es jedoch notwendig, zu eindeutigen
Relationen zwischen Nutzenergie und Nutzen sowie Immis-
sionen bzw. Emissionen und Risiko zu kommen. Derzeit mufB
also der Zustand des Energie-Systems bereits als voll-
stdndig beschrieben angesehen werden, wenn die &rtliche
Verteilung der reduzierten ZustandsgrdBen iiber dem
betrachteten Gebiet angegeben wird. Als Basis fiir diese

Verteilungen miissen bestimmt werden

- der Bestand an energietechnischen Installationen,
- die Energie- bzw. Energiefliisse sowie

- die Stofffllisse, wobei nur im Sinne der Energie-

technik relevante Stoffe zu erfassen sind, also alle

Stoffe zur Herstellung und Erhaltung sowie zum
Betrieb energietechnischer Anlagen einschlieBlich

der energietechnischen Anlagen selbst.

Hilfsmittel dazu ist das iiber die Input-Output-Analyse
erhdltliche GeldwertfluBdiagramm. Wie bereits gezeigt
wurde, stehen Fliisse und Bestandsverdnderungen der Geld-
werte in bestimmten Relationen zu den Energie- und Stoff-
flissen bzw. -bestandsveridnderungen. Wegen der Variation
von Ort zu Ort missen alle GrdBen in Form eines Katasters

angegeben werden.
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4.3 Zustandsdnderungen

Nachdem in diesem Kapitel bisher die Elemente des Energie-
Systems und die Gr&Ben zur Beschreibung seines Zustandes
behandelt wurden, sollen jetzt noch die wesentlichen Ur-
sachen flir Zustandsdnderungen erldutert werden. Zustands-
dnderungen sind im Sinne der mit den Gln. (7) - (9) for-
mulierten Optimierungsmaxime gestattet, solange die Neben-
bedingungen nicht verletzt werden und das System sich

einem optimalen Zustand ndhert.

Zundchst einmal sind die in Abb. 1, Block IIa, definierte
Nutzenmaximierung und die daraus abgeleitete Kostenmini-
mierung im Energie-System (Gln. (7) - (9)) AnlaB zum
Gewinnstreben einzelner Unternehmungen innerhalb des
Systems. Dieser legitimierte Gewinnanreiz fiihrt, tber-
ldBt man das System sich selbst,zu einem stidndigen Wachs-
tum der Betrdge der Installationen, Energie- und Stoff-
flisse. Diese "natiirliche" Grundtendenz des Wachstums ist

eine Ursache fiir Zustandsdnderungen des Systems.

gen filir das System, z.B. in einer Beschrdnkung der Import-
und Exportmdglichkeiten energietechnisch relevanter Stoffe ¥).
Da solche Anderungen in der Regel zu einer Beeintrdchtigung
des vorher erlduterten Wachstrumstrends fiihren, werden sie
zumeist als Stdrungen empfunden. Es bleibt jedoch im Einzel-
fall zu prifen, ob dies nur Stdrungen im Sinne der Ziele

von Einzelunternehmungen oder tatsdchliche St&rungen bei

der Erfillung der Optimierungsmaxime sind.

*) Das bezieht sich nicht nur auf Beschrédnkungen des O1-
imports in ein betrachtetes Versorgungsgebiet sondern
auch auf die "Exporte" von Abfallstoffen - z.B. radio-

aktivem Abfall - aus diesem Gebiet.
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Eine dritte Kategorie von Ursachen besteht in Eingriffen
staatlicher Organe in das Energie-System (siehe Abb. 1,
Bereich (:) ). Solche Eingriffe sind notwendig, wenn sich
der Zustand des Systems von seiner Bewegung in Richtung
auf das Optimum entfernt oder wenn Nebenbedingungen ver-
letzt werden bzw. in Gefahr geraten, in Zukunft verletzt
zu werden. Dies kann durch die oben genannten Stdrungen
bewirkt werden, so daB Eingriffe des Staates auch als
Reaktionen darauf anzusehen sind. Die Art der Eingriffe
des Staates hat sich insbesondere an der Trdgheit des
Energiesystems und an der Geschwindigkeit der jeweiligen
stbrungsbedingten Zustandsdnderung zu orientieren. Kurz-
und mittelfristig wirkende MaBnahmen sind der ErlaB von
Gesetzen oder Gesetzesdnderungen - z.B. ilber Verbrauchs-
beschrdnkungen, Vorratshaltung, Steuern, Subventionen -,
langfristig wirkt z.B. die finanzielle F&rderung energie-
technischer Entwicklungs- und Forschungsarbeiten.

Die staatliche FO6rderung von Arbeiten an energietech-
nischen Innovationen ist damit nur eines der Mittel

- und zwar das nur langfristig wirkende -, die dem Staat
als Eingriffsmdglichkeiten in das Energiesystem zur Ver-
fiigung stehen. Um Entscheidungen dariiber zu treffen,
welche der mbglichen Arbeiten geférdert werden sollen,
muf im Voraus bekannt sein, wodurch die Erfiillung der
Optimierungsaufgabe behindert wird oder werden kdnnte
und in welcher Weise sich die denkbaren energietech-
nischen Innovationen auf das Energie-System auswirken
wiirden. Es ist deshalb notwendig, das Energie-System
derart in mathematischer Weise zu erfassen, daB
mogliche zeitliche Verl&dufe der Zustandsgr&Ben voraus-
berechnet werden k&nnen. Es ist also ein mathematisches

Modell des Energie-Systems anzufertigen.




5. Ein Modell des Gesamtsystems mit besonderer

Detaillierung des Energieteils

5.1 Prinzipieller Aufbau_eines_statischen_Gesamtmodells

T e e S S G e e T S G S e S e e S G e S e T T e S S S S S — A S —— — —

Die Uberlegungen im Kapitel 3 haben gezeigt, daB das Energie-
System Bestandteil des Gesamtsystems ist und deshalb nicht
fiur sich allein betrachtet werden darf. Aus diesem Grunde ist
es sinnvoll, ein Modell des Gesamtsystems entsprechend der in
Abb. 1 gezeigten Einteilung in verschiedene Sektoren aufzu-
bauen und dabei den Energieteil besonders weitgehend zu
detaillieren. Die Detaillierung kann dabei so weit gehen,

wie sie in Tab. 1 vorgenommen ist.

Bei den Kosten ist die Vergleichbarkeit der verschiedenen

Bereiche (Bereiche (:) T (:) in Abb. 1) dadurch gegeben, daB
man die Geldwertflilisse aus der Wirtschaftsstatistik ableiten
kann. Daher ist auch die Summe der Kosten . Ki bestimm-

i=1
bar.

Die Summe der Einzelnutzen ;é% N ist dagegen nicht direkt
angebbar, da es nicht mﬁglicﬂ ist, die Nutzen aus den ein-
zelnen Bereichen in gleicher Weise zu quantifizieren. Hier
muB man sich damit helfen, fiir jeden Bereich einen Grenz-
wert N, .o (im Sinne von Gl. (8)) anzugeben, wobei die
Dimensionen der einzelnen Grenzwerte verschieden und damit

n%cht vergleichbar sein kodnnen. Die Nebenbedingung

S N, ®* N_._ teilt sich damit in fiinf einzelne Nebenbe-
=3 =i min
dingungen
2 b
Ni Ni A a1 1Y 225 (15)

auf. Die Uberlegungen in Abschnitt 4.2.2 haben gezeigt, daB
beim derzeitigen Stand des Wissens der eigentliche Nutzen
aus der Verwendung der Nutzenergie nicht bestimmt werden
kann, so daB man als MaB filir den Nutzen vorerst die Nutz-
energie (als reduzierte ZustandsgrdBe, siehe Abschnitt 4.2.4)

heranziehen muB. In analoger Weise muB man auch bei den
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anderen Bereichen vorgehen. Dabei kann der Nutzen der ;
Bereiche (:) und (:) (Abb. 1) durch Produktionsziffern

gekennzeichnet werden, der des Bereichs (:) durch Um-

sdtze und der des Bereichs (:) durch die Transportleistung

(in Personen- und Tonnenkilometer).

Auch beim Risiko muB man sich in allen Bereichen mit den
reduzierten ZustandsgrdBen (siehe Abschn. 4.2.4) vorerst
begnligen. Zum Teil sind das direkt die in Tab. 2 angegebenen
Unweltverdnderungen, zum Teil kdnnen aus den Emissionen

Uber Ausbreitungsrechnungen die entsprechenden Immissionen
bestimmt werden. Gerade die Ausbreitung von Emissionen
unterstreicht die Bedeutung der Erfassung der Stofffliisse,
da ja auch emittierte Stoffe in betrachtete Regionen
“importiert" bzw. daraus "exportiert" werden k&nnen.

Diese Uberlegung filhrt auf das grundsitzliche Regionali-
sierungsproblem, das bei der Struktur des Modells zu
berlicksichtigen ist. Versucht man, den optimalen Zustand
in einem bestimmten Gebiet zu erreichen, so kann dies
auch zu Lasten eines anderen Gebietes geschehen, auf das
sich die Betrachtung gerade nicht erstreckt. Um mbglicher-
weise daraus resultierende Fehler zu vermeiden, dilirfen
selbst kleinere Gebiete - wie z.B. ein abgegrenzter
Wirtschaftsraum eines Landes - nicht losgeldst von den
umgebenden Gebieten betrachtet werden. Ein Modell muB
also so aufgebaut sein, daB es auBer dem geographischen
Bereich, dessen System abgebildet werden soll, auch alle
angrenzenden Gebiete zu erfassen gestattet. Die Struktur
des Modells sollte daher so sein, daB es auf beliebige
Gebiete angewendet werden kann. Bestimmt man also zu-
ndchst die Geldwertfliisse sowie - z.B. im Bereich (:)
‘Energie" - die Energie- und Stofffliisse fiir ein bestimmtes
Gebiet, dann sind die Import- und Exportwerte dieser
Gebiete gleich den Export- und Importwerten der umgeben-
den Gebiete, denen sich danach wiederum angrenzende
Gebiete anschlieBen, auf die das Modell dann ebenfalls

angewendet werden muB. Im Prinzip lassen sich auf diese
Weise mit einem Grundmodell beliebig groBe Gebiete er-

fassen. Dabei ist jedoch zu beachten, daB sich beim
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Uberschreiten von Staatengrenzen sowohl die dem System
zugrundeliegenden wirtschaftspolitischen Gesetze als auch
die Grenzwerte fiir die Nebenbedingungen *) &ndern k&nnen.
Die sich aus wirtschaftspolitischen Gesetzen ergebenden
Bedingungen werden als freie Parameter im Modell beriick-
sichtigt, so daB das Modell auch ideologiefrei ist.

Die Form des Randes der einzelnen Gebiete ergibt sich
durch die existierenden Verwaltungsbereiche, da nur diese
Uber die als Startwerte bendtigten statistischen Daten
verfiligen *%),

Das Gesamtmodell besteht aus einer Geldwertmatrix mit den
finf Sektoren (vgl. auch Abb. 1)

(:) Landwirtschaft; Rohstoffgewinnung; Bauwesen
(:) Gliterproduktion
(:) Dienstleistungen; Handel; Kommunikationswesen

C) Verkehrswesen

(:) Energie .,

Wdhrend die Sektoren (:) bis (:) in dieser stark aggregierten

Form belassen werden, wird der Bereich (:) weitgehend
detailliert, z.B. in der in Abb. 2 gezeigten Weise.

Im Bedarfsfall k&nnen einzelne Energiesektoren noch weiter

®) Dies duBlert sich z.B. in den unterschiedlichen Sicher-

heitsbestimmungen fir kerntechnische Anlagen in den ver-

schiedenen Ldndern.

wEy Erlduterungen hierzu enth&lt der Abschnitt 4.7.2 Daten-

beschaffung,
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untergliedert werden, z.B. wie in Tab..l. Da diese Matrix
in ein FluBdiagramm iiberfilhrt werden kann - wie im
Prinzip im Abschnitt 4.1 gezeigt wurde - sind die Geld-
wertfliisse innerhalb des gerade betrachteten geographischen
Gebietes bekannt. Die den Rand des Gebietes iiberschreiten-
den Fliisse sind die Importe und Exporte, die die einzelnen
Gebiete miteinander verkniipfen. Die Summe aller Zeilen
oder Spalten entspricht dem Bruttosozialprodukt des be-
trachteten Gebietes. Die Matrix gibt fiir die Bereiche (:)
bis (:) pauschal und fiir den Bereich (:) weitgehend unter-
gliedert die volkswirtschaftlichen Kosten an, so daf man
auch die Relationen der Kosten aus den einzelnen Bereichen
erkennen kann.

Auch bei dem Energieteil wird die Struktur aus der
Systemanalyse des Kapitels 4 iibernommen. Wie dort be-
schrieben, k&nnen aus dem GeldwertfluBfdiagramm ein Energie-
bzw. Exergie- und ein StofffluBdiagramm abgeleitet werden
(Ubergang von Abb. 4 nach Abb. 5). Mit diesen FluBdia-
grammen, die auch als Matrizen dargestellt werden kdnnen,
erhdlt man dann den Nutzenergieverbrauch und die Umwelt-
verdnderungen im betrachteten Gebiet. Ein Teil der Emis-
sionen kann mit Ausbreitungsrechnungen in Immissionen in
diesem Gebiet umgerechnet werden. Der Ubergang von diesen
reduzierten ZustandsgrdBen auf Nutzen und Risiken verlangt

noch umfangreiche Untersuchungen (vgl. auch Abschnitt 4.2.4).

Die Gesamtmatrix und die FluBdiagramme stellen damit ein
Gesamtmodell mit einem besonders stark detaillierten
Energieteil dar. Dieses Modell gestattet jedoch zunichst
nur, einen Zustand des Systems zu beschreiben; es ist
also ein statisches Modell. Um den Ablauf von Zustands-
dnderungen berechnen zu kéinnen, muB dieses Modell dynami-

siert werden.
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5.2 Ubergang_vom_statischen zum dynamischen Modell

S S S e e Slom v o T o o o - e e o o e T o = T T o o —— . o o

In der Vergangenheit ist verschiedentlich versucht worden,
statische Modelle - vor allem Energie-Modelle - dadurch zu
dynamisieren, daB die in Zukunft zu erwartenden Anderungen
und Zustdnde derjenigen Werte, die fiir den Startzeitpunkt
der Statistik entnommen werden, einfach abgeschitzt wurden.
Da solche Abschdtzungen *) der persénlichen Einstellung
des Schdtzers unterliegen, sind die bei solchen "Voraus-
berechnungen" erzielten Ergebnisse eine Abbildung dieser
Einstellung, die durch die Verkniipfungen im Modell nur auf
ihre innere Konsistenz hin gepriift worden ist. Diese Ergeb-
nisse sagen also hdchstens aus, daB die Vorausschdtzungen
von technisch-physikalischer Seite her nicht unmdglich
sind. Damit erkl&drt sich auch die Unterschiedlichkeit der
von Proponenten verschiedener neuer Primdrenergiequellen
aufgrund von Modellrechnungen gemachten Voraussagen fiir
die zukiinftige Entwicklung. Solche Modellrechnungen haben
nur pseudodynamischen Charakter und sollen hier nicht

betrachtet werden.

Von einem dynamischen Modell wird verlangt, daB es alle
Verknlipfungen und Bedingungen enth&lt, die den zeitlichen
Verlauf der Zustandsdaten bestimmen. Parameter des Modells

sind dann nur noch die Eingriffe von-auBen.

Ausgangspunkt fiir eine Dynamisierung des hier betrachteten
Gesamtmodells ist der verlangte Nutzen, fiir den durch die

Nebenbedingungen Gl. (15)

= i =
Ni Ni min ¢ 1+ i .
eine untere Grenze vorgegeben ist. Die Tatsache, daB die
Quantifizierung des Nutzens derzeit nicht vollstédndig
moglich ist, hatte zur Reduktion dieser ZustandsgrodBRe
gefilhrt, im Bereich (:) "Energie" auf die Nutzenergie

*) Die Abschdtzung zukiinftiger Systemzustidnde wird auch

als "scenario writing" bezeichnet.




-28~

(vgl. Abschnitte 5.1 und 4.2.4). Fir diesen Bereich beginnt
die Dynamisierung mit der Vorgabe einer Funktion Ne nin =

f (t). Diese ist von der GrdBe der Bev8lkerung im betrach-
teten Gebiet und vom Pro-Kopf-Bedarf an Nutzenergie ab-
hidngig *). Weiterhin miissen Daten ilber die Anderung der
spez. Nutzenergiekosten mit zunehmendem kumulierten Ver-
brauch vorgegeben werden; diese Kosten&nderungen werden
hauptsdchlich von der Primdrenergieart bestimmt, da die
spez. Kosten filir Umwandlungen und Transporte vergleichs-
weise schwach von der Energiemenge abhdngig sind. Insbeson-
dere bei den sich erschdépfenden Mengen fossiler Brennstoffe
steigen die Kosten mit der wachsenden insgesamt verbrauch-
ten Menge erheblich [24]. Da Nutzenergie auf einer Vielfalt
von Wegen geliefert wird (vgl. z.B. Abb. 4), kOnnen die
Kosten flir dieselbe Nutzenergieart unterschiedlich sein.
Aufgrund solcher Kostenunterschiede, die in verschiedenen
Gebieten voneinander abweichen k&nnen, stellt sich eine
bestimmte Kombination von Versorgungswegen ein, der eine.
bestimmte Zusammensetzung des Primdrenergiebedarfs entspricht
(im englischen Sprachgebrauch als "energy mix" bezeichnet).
Zeitliche Anderungen der Kosten filhren sowohl zu Verschie-
bungen bei den Mengenanteilen der einzelnen Versorgungs-
wege als auch zur Verdnderung des Gesamtbetrages der ver-
brauchten Nutzenergie. Die Reaktion des Verbrauchers auf
Kostendnderungen wird durch die sogen. "Preiselastizitat"
erfaBt. Diese gibt an, um welchen Betrag sich der Ver-
brauch &dndert, wenn die Kosten um eine Einheit variieren.

Die mit N = £ (t) flir jeden Zeitpunkt t zundchst vor-

5 min
gegebenen Verbrauchswerte sind also nur Anfangswerte fir

die Berechnung des Verbrauchs, der sich entsprechend der

Preiselastizitdt einstellt.

Pie Tatsache, daB sich die HS8he des Pro-Kopf-Bedarfs

an Nutzenergie nur mit dem eigentlichen Nutzen fundiert
begriinden 1dBt, unterstreicht die besondere Bedeutung
von Untersuchungen lUber den Zusammenhang zwischen

Nutzen und Nutzenergie.
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Die Geschwindigkeiten, mit der Anderungen der Gesamt-
mengen und der Mengenanteile der einzelnen Wege statt-
finden, sind abhéngig von der HBhe der erwarteten Kosten-
ersparnis beim Verbraucher und beim Umwandlungs- und
Verteilungsunternehmen sowie von den technischen M&g-
lichkeiten. Im Falle von bereits frilher getitigten Vor-
ausinvestitionen ist ein Umschalten bei technischen
Anlagen kurzfristig m8glich und erfordert weder Betriebs-
unterbrechung noch erneuten Kapitalaufwand. Ein Beispiel
hierfir sind die in manchen konventionellen Dampfkraft-
werken vorhandenen Kessel mit Mischfeuerung, die die Ver-
wendung von schwerem Heiz&l und Kohlenstaub in belie-
bigem Verhdltnis gestatten und damit ein rasches Anpassen
an relative Preisdnderungen bei diesen Brennstoffen er-
méglichen. Umbauten von Anlagen dagegen erfordern Kapital
und zumeist Betriebsunterbrechungen, nehmen also mehr
Zeit in Anspruch. Die Reaktionszeiten sind noch linger,
wenn gednderte Marktverhdltnisse nur bei der Konzeption
von neu zu errichtenden Anlagen beriicksichtigt werden,
weil der Umfang der Neuinstallationen dann abhdngig ist
von der Menge der zu ersetzenden alten Anlagen und vom
Wachstum des Verbrauchs. Noch langfristiger wirken sich
Entscheidungen aus, zundchst Forschung und Entwicklung
zur Bereitstellung neuen technischen Wissens zu f&rdern,
auf dessen Basis dann neue Anlagen gebaut werden. Zeit-
licher Verlauf und Kostenaufwand aller dieser Reaktionen
missen vorauskalkuliert werden. Bei besonders lange
dauernden Vorgdngen - wie z.B. die Erarbeitung neuer
Technologien - k&nnen keine genauen Werte angegeben
werden. Man muBf sich in solchen Fédllen mit der Angabe

von Spannen begniigen, die aus vergleichbaren Entwicklun-
gen frilherer Jahre abgeleitet werden kénnen. In dieser
Hinsicht kann von der Entwicklung der Kernspaltungs-
reaktoren sicher auch auf den Weg zum Fusionsreaktor

geschlossen werden.

Das im vorangehenden Abschnitt grob beschriebene Modell
kann also so erweitert werden, daB auch der zeitliche
Verlauf der Zustandsdaten - und damit auch der EinfluB

von Parametervariationen darauf - berechnet werden kann.
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5wl Bisherige und_laufende Arbeiten_zu Modellen dieser Art

e e R e e e e L T T et =gy —

5.3.1 Allgemeiner Uberblick

Die energiepolitische Situation in den letzten Jahren hat
dazu gefitlhrt, daB8 die Arbeiten an Wirtschafts- und Energie-
modellen insbesondere in den Industriel&ndern intensiviert

wurden. Einen umfassenden - wenn auch nicht ganz voll-
stdndigen - Uberblick iiber die derzeit bestehenden Energie-
modelle vermittelt eine vom International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA) besorgte Zusammenstellung
[25]. Darin sind 69 Modelle aus 21 Lindern mit Kurzbe-
schreibungen erfaBft. Die Modelle sind entsprechend Tab. 3,
die aus [25] entnommen wurde, nach bestimmten Merkmalen
geordnet. Mehr als die Hdlfte der Modelle (Klassen A und B)
nationalen und im internationalen Rahmen, bei 17 Modellen
(Klassen C und D) werden mehrere Arten von Brennstoffen
beriicksichtigt, wdhrend nur 16 Modelle (Klassen E und F)
auch die Verbindung zwischen Energiewirtschaft und Gesamt-
wirtschaft mit einbeziehen, von denen 4 wiederum wegen
ihres internationalen Charakters zu stark aggregiert sind,
als daB man sie in diesem Rahmen nutzen kdnnte. Von den
restlichen 12 Modellen der Klasse E verwenden 7 die
Input-Output-Struktur, wie sie auch hier (vgl. Abschnitt 5.1)
vorgesehen ist, jedoch nur bei einem Modell (JA 4, Japan)
ist diese Struktur mit einer dynamischen Rechnung kombi-
niert worden, allerdings bezieht sich dieses Modell allein
auf den Energiebedarf und dessen Aufteilung auf die ver-

schiedenen Verbrauchssektoren. Keines der in [25] beschrie-

benen Modelle erfiillt also derzeit die Anforderungen, die
in den Abschnitten 5.1 und 5.2 formuliert wurden. Dieses
Fazit wird auch durch [26] bestéfigt, worin als eine der
wesentlichen noch ungeldsten Aufgaben die Integration von
Energiemodellen in dynamische Modelle der Gesamtwirtschaft

bezeichnet wird.

Arbeiten hierzu werden derzeit zum Beispiel von Jorgensen
und Mitarbeitern an der Harvard University (USA) zusammen
mit Hoffman (Brookhaven National Laboratory, USA) durchge-
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fiihrt und auch in Zusammenarbeit zwischen der University
of Illinois (Center for Advanced Computation) und Hoffman.
Bei beiden Arbeitsgruppen besteht das Ziel darin, das

sehr detaillierte Energiemodell von Hoffman [27] in das
Wirtschaftsmodell von Jorgensen [1] und in das an der
University of Illinois entwickelte [4] zu integrieren.
Diese Arbeiten sind hier von besonderem Interesse, weil
sie den im Abschnitt 5.1 formulierten Vorstellungen ent-
sprechen. Dies gilt in verstdrktem MaBe fiir die Kombination
des Jorgensen-Modells mit dem von Hoffman, weil beide
Modelle gegenwdrtig auf die Verh&ltnisse in der Bundes-
republik ilbertragen werden [28] und weiterhin von den
Autoren neben der Kombination ihrer zunidchst noch
statischen Modelle auch die Dynamisierung vorgesehen ist
[29], womit auch den Vorstellungen von Abschnitt 5.2 ent-
sprochen wiirde. Beide Modelle und die weiteren geplanten
Arbeiten werden deshalb im folgenden kurz beschrieben.

5.3.2 Das Jorgensen-Modell

Im Rahmen dieses Berichts kodnnen zur Kennzeichnung der
Struktur und der Arbeitsweise dieses Modells nur die
wesentlichen Merkmale angegeben werden. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung gibt [1], eine etwas kiirzere [30],
ein Beispiel seiner Anwendung - filir das "Energy Policy
Project" der Ford Foundation - wird in [31] beschrieben.

Die Grundstruktur ist durch ein Input-Output-Modell
gegeben, mit dem die Verflechtung zwischen Energie-
und Nichtenergiesektoren erfaBt wird. Es ist in neun
Sektoren unterteilt:

1) Landwirtschaft, Rohstoffgewinnung, Bauwesen

2) Gliterproduktion (ohne Mineraldlprodukte) Nicht-
3) Verkehrswesen energie-
4) Kommunikationswesen, Handel, Dienst- sektoren

leistungen




..32_

5) Kohlefdrderung }

6) Roh6l- und Erdgasfdrderung

7) Mineraldlverarbeitung und zugeh®rige Energie-
Industrien k sektoren

8) Elektrizitdtsversorgung

9) Gasversorgung . )

Nur die Anfangsdaten fiir die mit diesen Sektoren gebildete
Matrix werden der Statistik entnommen und dem Programm von
auBen vorgegeben; sie werden als sogen. "exogene" Gr&Ben
bezeichnet. Um den zeitlichen Verlauf der Koeffizienten der
Matrix innerhalb des Modells - also "endogen" = zu bestim-
men, ist das rein statische Input-Output-Modell um drei
sogen. "Okonometrische" Modell-Komponenten erginzt worden.
Diese Komponenten dienen zur Darstellung des Verhaltens

der Produzenten und der Konsumenten sowie zur Erfassung

der zeitlichen Entwicklung der Gesamtwirtschaft. Sie sind
ein erster Schritt zur Dynamisierung des zugrunde liegen-
den statischen Input-Output-Modells. Von einem insgesamt
dynamischen Modell kann jedoch noch nicht gesprochen werden,
da in den &konometrischen Modellkomponenten noch einige
Rickkopplungen fehlen.

Das Modell des Produzentenverhaltens bestimmt die Koeffi-
zienten der Input-Output-Matrix fiir jeden der neuen genannten
Sektoren abhdngig von den Preisen der Produkte aller
Sektoren, dem Preis der Produktionsfaktoren Arbeit und
Kapital sowie den Preisen konkurrierender Importe. Die
Zielfunktion der Produzenten ist dabei die Gewinnmaximie-

rung.

Mit dem Modell des Konsumentenverhaltens wird die Auftei-
lung des privaten Verbrauchs auf die Produkte der neun
Sektoren bestimmt. Diese Aufteilung ist abhdngig von den
Preisen der einzelnen Produktgruppen. Als Zielfunktion
dient die Nutzenmaximierung, fiir die ein besonderer Ansatz

hergeleitet wurde.
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Die zeitliche Entwicklung der Gesamtwirtschaft wird mit
einem sogen. makro-8konomischen Wachstums-Modell darge-
stellt, das nur die die Gesamtwirtschaft betreffenden
pauschalen Angebots- und Nachfragegleichungen fiir Konsum,
Investitionen und Arbeit enth&lt. Es ist dynamisiert durch
Verbindungen zwischen Investitionen und der Erh6hung des
Kapitalbestandes sowie zwischen den Preisen fiir Kapital-
dienst und Anderungen in den Preisen fiir Investitions-
gliter. Das Ergebnis von Rechnungen mit diesem Modell ist
der zeitliche Verlauf der Produktion von Konsum- und
Investitionsglitern, des Volkseinkommens und des Brutto-

sozialprodukts in absoluten und relativen Preisen.

Um mit dem aus den beschriebenen Komponenten bestehenden
Gesamtmodell detailliertere Aussagen iliber den Energie-
bereich zu erhalten, wird die bisherige Aufteilung in
flinf Sektoren durch die im Hoffman-Modell gewdhlte Auf-
teilung ersetzt. Zum besseren Verstdndnis wird dieses
deshalb im folgenden kurz erldutert.

5.3.3 Das Hoffman-Modell

Der Zweck dieses Modells, seine Struktur sowie die Art
der bendtigten Eingabedaten und der Ergebnisse sind in
einem Schema zusammengefaBt, das aus [25] entnommen und
diesem Bericht als Anhang beigefiigt wurde. Eine aus-
fihrliche Beschreibung gibt der Autor in [27], eine
etwas kirzer gefafte mit einem Ausblick auf geplante
Erweiterungen ist in [32] enthalten. Ein Beispiel fiir

die Benutzung des Modells wird in [33] erldutert.

Es handelt sich um ein lineares statisches Modell, mit
dem der Zustand des Energiesystems durch die iiber ein
Jahr integrierten Energiefliisse, Kosten und Auswirkun-
gen auf die Umwelt beschrieben wird. Grundlage dazu

ist eine Matrix mit 13 Versorgungskategorien und 15
Bedarfskategorien, die jeweils auch Zwischenenergie-
formen mit einschlieBen (siehe Tab. 4). Insgesamt werden

also 13 x 15 verschiedene Kombinationen auf dem Wege
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von der Gewinnung der Primdrenergie iiber Umwandlungen,
Speicherung, Transport und Nutzung bis zur Nutzenergie
erfaft. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Unter-
scheidung von Spitzen-, Mittel- und Grundlastanlagen
fir die Stromerzeugung, die es gestattet, auch den im
zeitlichen Verlauf variierenden Bedarf - zum Beispiel
ausgedriickt durch die geordnete Jahresbelastungskurve -
zu berilicksichtigen. Diese Unterscheidung, die auch auf
die Wdrmeversorgung ausgedehnt werden kénnte, ist des-
halb so wichtig, weil die zeitliche Anderung des Bedarfs
im Verlauf eines Tages oder eines Jahres das Energie-

System wesentlich pr&gt. Sowohl technische Neuerungen
bei Umwandlungsanlagen und Energiespeichern als auch
die Verwendbarkeit bisher praktisch nicht genutzter
Primdrenergiearten,wie z.B. der Sonnenenergie, k&nnen
nur dann realistisch beurteilt werden, wenn man die
zeitlich unterschiedlichen Verliufe innerhalb des
betrachteten Zeitraums auf der Angebots- und der Bedarfs-
seite mit in die Betrachtung einbezieht. Modelle, in
denen dies nicht geschieht, k&nnen deshalb kaum rele-
vante Aussagen z.B. iilber die M8glichkeiten zur wirt-
schaftlichen Nutzung der Sonnenenergie liefern.

Die im Modell durch die physikalischen und technischen
Gegebenheiten bedingten Verknilipfungen sind ein Teil der
Nebenbedingungen, unter denen eine Optimierungsrechnung
durchgefiihrt werden kann. Im Regelfall ist die Ziel-
funktion dabei die Kostenminimierung, widhrend als zu-
sdtzliche Nebenbedingungen die Deckung des Bedarfs
sowie das Nichtilberschreiten der verfligbaren Primir-

energiemengen und der Umweltstandards gefordert werden.
Es ist jedoch auch méglich, bei gegebenen Kostengrenzen
und Umweltstandards den Primdrenergieeinsatz zu mini-
mieren oder weiterhin bei gegebenen Grenzen fiir Kosten
und verfiigbare Primdrenergiemengen die Belastung der
Unwelt zu minimieren. Die in den verschiedenen Opti-
mierungsfdllen notwendigen Grenzdaten miissen von auBen

vorgegeben werden; dazu z&hlt auch der Bedarf, der
allerdings z.B. iiber die Menge der zu beheizenden
Wohnungen, die Anzahl der Personenkilometer oder die

1




Stahlproduktion bestimmt wird. Die insgesamt notwendigen
Daten - z.B. Uber technische Gegebenheiten wie Umwand-
lungswirkungsgrade - sind in einem gesonderten Programm
gespeichert, der EMDB-Energy Model Data Base [34].

Prognosen lber die weitere Entwicklung des Energiesystems
kénnen mit diesem Modell nicht gewonnen werden. Man kann
h6chstens die von auBen vorzugebenden (= exogenen) GrdBen
anhand anderer Zusammenhinge filir spidtere Zeitpunkte

- z.B. fir das Jahr 2000 - abschdtzen und dafiir dann den
optimalen Zustand bestimmen. Energietechnische Innovationen
kdnnen berilicksichtigt werden, indem dem Modell entsprechend
gednderte Daten - z.B. liber Wirkungsgrade - eingegeben oder
der Matrix neue Wegkombinationen fiir den EnergiefluB hin-
zugefligt werden. Der Verlauf einer Entwicklung, wie sie

die Einfihrung eines neuen Kraftwerktyps darstellt, kann

jedoch nicht dargestellt werden.

Der einer Optimierungsrechnung zugrundegelegte geographische
Bereich kann sowohl eine wirtschaftliche Einheit - wie

einen Staat - umfassen als auch eine beliebige Region
innerhalb eines Staates. Eine weitere Regionalisierung

= z.B. zur Hilfe bei der Standortsuche fiir Kraftwerke -

ist in diesem Modell nicht vorgesehen, erscheint im

Prinzip jedoch durchfiihrbar, wenn die entsprechenden

Daten dafiir zu beschaffen sind. Ein Beispiel fiir die
Darstellung der iliber das Jahr 1969 integrierten Energie-
fliisse der USA zeigt Abb. 7, die aus [12] entnommen wurde.

5.3.4 Das kombinierte Hoffman-Jorgensen-Modell

Das Hoffman-Modell wird derzeit als Detaillierung des
Energieteils in das umfassendere Jorgensen-Modell
integriert [29]. Dabei werden zundchst die statischen
Versionen, wie sie in den vorangehenden Abschnitten
beschrieben wurden, verwendet. Jeder der Autoren ist

auBerdem dabei, sein Modell zu dynamisieren, und es
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ist geplant, daraus dann ein kombiniertes dynamisches
Modell zusammenzustellen. Nach den Vorstellungen von
Jorgensen [29] soll dies bis Ende 1976 geschehen sein.
Dabei liegen den Modellen Daten und Verhdltnisse der
USA zugrunde. Die Anwendung der Modelle auf andere
Lidnder setzt voraus, daB die notwendigen statistischen
Daten in gleicher Weise vorliegen oder das Modell ent-
sprechend gedndert wird und daB das in einem anderen
Land auch andere Verhalten von Konsumenten und Produ-
zenten im Modell beriicksichtigt wird.

Parallel zu den in den USA weiterlaufenden Arbeiten
werden derzeit die statischen Versionen beider Modelle
auf die Verh&dltnisse der Bundesrepublik libertragen. tiber

die am Jorgensen-Modell dabei notwendigen Anderungen

wird in [30] berichtet. Dabei wird die Einteilung in die
verschiedenen Sektoren den Statistiken des Deutschen
Instituts flr Wirtschaftsforschung, Berlin, angepaRBt.

Die sich daraus ergebende Input-Output-Matrix einschliefB-
lich der Quellen fiir die notwendigen Daten ist Tab. 5

zu entnehmen.

Die Struktur der beiden Modelle bleibt Bei der tibertra-
gung unverdndert. Deshalb entspricht das kombinierte
Modell den in den Abschnitten 5.1 und 5.2 entwickelten
Vorstellungen zwar weitgehend, jedoch nicht vollstédndig.
Die noch notwendigen Anderungen und Ergdnzungen werden
im folgenden Abschnitt zusammengestellt.

Die Anderungen und Ergédnzungen erstrecken sich auf zwei
Gebiete, die getrennt voneinander bearbeitet werden
kdnnen. Die erste Aufgabe besteht darin, das Modell =]o)

zu vervollstdndigen, daB die Verteilung der reduzierten
ZustandsgrdBen des Energie-Systems (siehe Abschnitt 4.2.4)
und der anderen Systeme iliber dem jeweils betrachteten

Gebiet bestimmt werden kann sowie auch die Anderungen

dieser Verteilungen abhingig von der Zeit. AuBerdem
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nmissen Grenzwerte fiir die reduzierten ZustandsgrdBen vor-
gegeben werden. Ist die Kostenminimierung die Zielfunk-
tion fiir die optimale Gestaltung des Systems, dann sind
die Grenzwerte ein Teil der Nebenbedingungen. Die zweite
Aufgabe besteht darin, den Ubergang von den in den ein-
zelnen Bereichen unterschiedlichen reduzierten Zustands-
gréBen (vgl. Abschn. 5.1) auf die allgemeinen Zustands-
groBen - Kosten, Nutzen und Risiken - zu erm&glichen und
auch fiir diese GrdBen Grenzwerte herzuleiten.

5.4.1 Vervollstidndigung des Gesamtmodells

Neben der bereits angelaufenen Ubertragung der statischen
Modelle von Jorgensen und Hoffman auf die Verhidltnisse in
der Bundesrepublik sowie die notwendige Aufbereitung der 7
statistischen Daten [28], [30] sind auch die Kombination
und die Dynamisierung dieser beiden Modelle in dem MaBe,
in dem sie in den USA durchgefiihrt werden, in die bereits
libertragenen Modelle zu ilbernehmen. Das erfordert eine
dauernde Pflege dieser Modelle in der Bundesrepublik und
einen stdndigen engen Kontakt zu Jcrgensen und Hoffman.
Aus den Zeitvorstellungen Jorgensens [29] kann geschlos-
sen werden, daB das kombinierte dynamische Modell kaum
vor Ende 1976 in den USA fertiggestellt sein kann, in

der Bundesrepublik also entsprechend spiter.

Das dann verfligbhare Gesamtmodell erfiillt die in den Ab-
schnitten 5.1 und 5.2 formulierten Forderungen jedoch
noch nicht vollstdndig. Es ist nur in dem geographischen
Bereich gililtig, in dem die im Modell enthaltenen Wirt-
schaftsgesetze und Verhaltensweisen von Produzenten und
Konsumenten gelten, in der Regel also fiir eine bestimmte
Volkswirtschaft. Um es z.B. auf die gesamte Européische
Gemeinschaft anwenden zu kdnnen, miissen entsprechende
Unterschiede als Daten eingegeben werden k&nnen. Das
Gesamtmodell muB also in diesem Sinne gedndert werden,
was bereits parallel zur Ubertragung von US- auf deutsche

Verhdltnisse geschehen kdnnte.
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Weiterhin ist die Struktur des Gesamtmodells zundchst so,
daB das betrachtete geographische Gebiet - z.B. ein Staat -
nicht in einzelne Regionen unterteilt werden kann. Da die
drtliche Dichte der Aktivititen in den Bereichen (1) # (5)
(vgl. Abb. 1) je nach den Gegebenheiten recht unterschied-
lich sein kann, muB das Modell so gedndert werden, daB
innerhalb eines Staates zundchst ein einzelnes Gebiet
allein und danach die angrenzenden Gebiete betrachtet
werden kdnnen, wobei die Exporte und Importe iiber die
Gebietsrdnder jeweils die AnschluBdaten darstellen. Das
Gesamtmodell muB also auf eine beliebig gestaltige Region
anwendbar sein, wenn nur die statistischen Daten als

Anfangswerte zur Verfligung stehen (vgl. auch Abschnitt 5.1).

Das Gesamtmodell erfaBft im Sinne der Vergleichbarkeit der
Bereiche (:) bis (:) Geldwertfliisse, innerhalb des detaillier-
teren Energieteils daneben auch Energiefliisse. Da die Mehr-
zahl der Aktivitdten in den einzelnen Bereichen auch mit
Stoffumwandlungen verbunden ist und die Emission von
Stoffen in die Umgebung in Bezug auf das spdter zu bestim-
mende Risiko eine entscheidende Rolle spielt, muB dem
Modell noch die Berechnung der Stofffliisse hinzugefiigt
werden. Dabei sind nicht nur die im Normalfall auftre-
tenden Emissionen zu berilicksichtigen, sondern auch die-
jenigen, die in gr&Beren Zeitabstdnden vorkommen oder vor-
kommen k&nnen - z.B. bei der Stillegung von Energieum-
wandlungsanlagen oder bei Stdrfdllen. Mit dem StofffluB-
diagramm werden dann alle Im- und Exporte energierele-
vanter Stoffe einschlieBlich der Stoffumwandlungen und

der Bestandsverdnderungen im betrachteten Gebiet erfaBt.
Damit ist dann auch gleichzeitig der Beitrag dieser

Stoffe zum gesamten Gﬁtertrhnsport gegeben, der dieses
Gebiet belastet.

Auf der Basis des GeldwertfluBdiagramms sind dann die
reduzierten ZustandsgrdBen filir alle Bereiche (:) bis

(:) zu bestimmen. Die Kosten kOnnen jeweils direkt aus
den Geldwertfliissen entnommen werden. Die reduzierten
GroBen fiir den Nutzen und die Umweltbeeintr&dchtigungen

werden in den einzelnen Bereichen auf unterschiedliche
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Weise bestimmt. Die in den Bereichen (:) bis (E)dazu not-
wendige Vorgehensweise (vgl. auch Abschn. 5.1) ist in einer
gesonderten Studie zu erarbeiten und danach in das Gesamt-
modell als Rechenvorschrift einzufiigen. Im Bereich (E)
"Energie" sind Energie- und StofffluBdiagramm Ausgangs-
punkt fiir die Bestimmung der reduzierten Zustandsgr&Ben
Nutzenergie und Umweltverdnderungen (vgl. Abschnitt 4.2.4).
Ein wesentlicher Teil dieser Ver#dnderungen wird durch die
Emission von Stoffen und Energie (vgl. Tab. 2) verursacht.
Ein MaB filir die Belastung der Umwelt sind die daraus resul-
tierenden Immissionen. Um die &rtliche Verteilung der
Immissionen berechnen zu k&nnen, miissen dem Gesamtmodell
Berechnungsverfahren fiir die Ausbreitung der emittierten

Stoffe und Energien hinzugefiigt werden.

Mit den beschriebenen Anderungen und Ergidnzungen erfiillt
das Gesamtmodell die Forderung, die Berechnung der redu-
zierten ZustandsgrdBen in ihrer Srtlichen Verteilung
Uber einer beliebigen Region zu ermdglichen. Trotz der
hier vorgeschlagenen Verwendung der Modelle von Jorgensen
und Hoffman ist es notwendig, die Arbeiten anderer an
energieorientierten Wirtschaftsmodellen zu verfolgen.
Beispiele hierfiir sind die in [25] nicht mit erfafBten
Arbeiten von Thoss [35] und - darauf aufbauend - von
D6llekes [36] , die ebenfalls von einem Input-Output-
Ansatz ausgehen, oder die Arbeiten am M.I.T. Energy

Laboratory, iber die in [37] berichtet wird.

5.4.2 {Ubergang auf die allgemeinen Zustandsgr&Ben

Die Notwendigkeit, den Zustand des Energiesystems gegen-
wdrtig nur mit den reduzierten ZustandsgrdBen zu beschrei-
ben, ist im Abschnitt 4.2 begriindet worden. Dies gilt auch

fir die anderen Bereiche des Gesamtsystems.

Eine wesentliche Aufgabe besteht darin, den Nutzen aus
den Aktivitdten in den Bereichen (:) bis (:) so zu defi-

nieren, daB er fiir alle Bereiche in gleicher Weise quanti-
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fiziert und dann auch miteinander verglichen werden kann.
Die dazu notwendigen Arbeiten sind heute nicht klar zu lber-
sehen, so daB diese zunichst definiert werden miissen.

Die zweite wesentliche Aufgabe erstreckt sich auf die Be-
stimmung der Risiken, die mit den Aktivitdten in den filnf
Bereichen verbunden sind. Auch diese Risiken miissen gleich-
artig quantifiziert werden, damit eie untereinander ver-
gleichbar sind. Uber die Risiken aus dem Energiebereich ist
bereits im Rahmen der Grobanalyse des Energie-Systems
(Abschnitt 4.2.3) einiges gesagt worden. Im Zusammenhang
mit der kommerziellen Verwendung der Kernspaltungsenergie
sind eine Vielzahl von Untersuchungen zu diesem Problem
begonnen worden. Bisherige Ergebnisse sind jedoch h3ufig
von vorgefaBten Meinungen geprdgt gewesen, so daB es not-
wendig ist, zundchst die Methodik der Risikobestimmung auf
eine fachlich fundierte Grundlage zu stellen. Wegen der
Weite dieses Gebietes kann im Rahmen dieses Berichts hier-
auf nicht im Detail eingegangen werden.

Wenn die in diesem Abschnitt nur pauschal definierten Auf-
gaben geldst sind und die Nutzen- und Risikobestimmung in
das Gesamtmodell integriert sind, ist es mdglich, die Ort-
liche Verteilung von Kosten, Nutzen und Risiko {iber einem
beliebigen Gebiet ausgehend von einem bestimmten statistisch

erfaBten Zeitpunkt als Funktion der Zeit zu berechnen.

6. Grenzwerte filir die Nebenbedingungen

Das Modell zur Beschreibung des Systemzustandes als Funktion
der Zeit ist kein Selbstzweck. Es ist vielmehr ein Hilfs-
mittel zur Untersuchung des Systemverhaltens - in welcher
Weise sich z.B. wirtschafts-, energie- oder forschungspoli-
tische Entscheidungen auswirken oder wie empfindlich der
Systemzustand auf Stdrungen von auBen reagiert. Weiterhin
ermbglicht ein Modell nach Vorgabe von Zielfunktion und

Nebenbedingungen, diejenigen MaBnahmen herauszufinden, die
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das reale System seinem optimalen Zustand ndherbringt. Bei
der Definition von Zielfunktion und Nebenbedingungen (vgl.
Abschn. 3) filir das Gesamtsystem kann die Nutzenmaximierung
unter Einhaltung einer Obergrenze fiir Kosten und Risiken
gefordert werden oder die Kostenminimierung bei vorgege-

benen Werten filir Mindestnutzen und maximales Risiko.

Die letzgenannte Definition verlangt die Vorgabe von Grenz-
werten flir Nutzen und Risiko. Wegen der derzeit noch fehlen-
den M&glichkeit zur exakten Quantifizierung dieser Begriffe
(vgl. Abschn. 5.4.2) muB man in allen Bereichen ( (:) bis
(:) ) Grenzwerte fiir die jeweils definierten reduzierten
ZustandsgrdBen vorgeben. Da iiber diese reduzierten GréBRen
in den Bereichen (:) bis (:) nicht mehr bekannt ist, als
das in Abschnitt 3 Gesagte, werden im folgenden die Grenz-
werte nur flir den Bereich (:) "Energie" ausfiihrlicher be-
handelt. Hier miissen Mindestwerte fiir die Nutzenergie und
Hochstwerte fiir die Umweltverdnderungen - i.w. fiir die
Immissionen (siehe Tab. 2) - in ihrer Verteilung lUber dem

gerade betrachteten Bereich angegeben werden.

6.1 Mindestwerte fiir die Nutzenergie

Als Nutzenergie waren im Zusammenhang mit Abb. 2 die
thermische Energie im Niedertemperaturbereich (NT), die
mechanische und die Lichtenergie (alle fiir direkte
Nutzung) sowie der Energieanteil an Konsumgiitern (fiir

indirekte Nutzung) definiert worden.

Die in einem bestimmten Gebiet konsumierten Giiter
"enthalten" soviel Energie, wie im Verlauf der gesamten
Produktion und des Transportes (anteilig auch tiiber
Investitionsgiiter) aufgewendet wurde. Bereits im Ab-
schnitt 4.2.1 wurden Arbeiten zitiert ([4] bis [10]),
die sich mit der Bestimmung des Energieaufwandes fiir
die Gliterproduktion beschidftigen. Der fiir ein Produkt
oder eine Produktgruppe aufgewendete Energiebetrag ist
abhdngig von den relativen Kosten der verschiedenen

Produktionsfaktoren - Kapital, Arbeit, Energie -, da
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die Produktion im betriebswirtschaftlichen Sinne optimiert
wird. In [4] wurde gezeigt, daB sich dieser Energiebetrag
mit der Zeit so wenig dndert, daB er bei der Bestimmung
von Mindestbetrdgen als konstant angenommen werden muf.
Vielmehr kann man die Mindestwerte fiir indirekten Nutz-
energiebedarf nur auf einer Auswahl verschiedener Produkte
mit unterschiedlichem Energieanteil basieren. Art und
Menge der Produkte richten sich nach der Lebensnotwendig-
keit. Da der Ubergang von "lebensnotwendig" nach "luxuri®s"
nicht objektivierbar ist, sollte er durch Abstufung von
Art und Menge der Produkte selbst definiert werden. Welche
dieser Stufen dann der Bestimmung eines unteren Grenz-
wertes flir den indirekten Nutzenergiebedarf - im Sinne
eines "Existenzminimums" - zugrundegelegt wird, ist Sache
einer filir das Energiesystem von auBen kommenden Entschei~-
dung. Innerhalb des oben definierten Ubergangsbereiches
ist der untere Grenzwert fiir den indirekten Nutzenergie-
bedarf ein variabler Parameter, der durch einen wahr-
scheinlichen Wert und eine zugehdrige Toleranzbreite
definiert ist. Um die entsprechenden Zahlenwerte zu be-
stimmen, miissen Arbeiten wie [4] durch Zusammenstellung
verschiedener Kombinationen von Produkten oder Produkt-
gruppen ergdnzt werden.

tiber den direkten Nutzenergiebedarf des Verbrauchers

- i.e. im wesentlichen der Haushaltsbedarf - gibt es
bisher nur fiir einzelne Nutzungsarten vollstédndige
Untersuchungen, da die meisten Arbeiten iiber Energie-
bedarf bei der Endenergie (das ist die Energie, die dem
Haushalt zugefiihrt wird) enden und die Nutzenergieaus-
beute nicht mit betrachten. Vielmehr ist es notwendig,
zundchst den eigentlichen Bedarf an Niedertemperatur-
wdrme, mechanischer und Lichtenergie fiir den direkten
Konsum zu erfassen. Auch hierbei besteht das Problem,
da8 ein absoluter Wert fiir ein "Existenzminimum" nicht

in objektiver Weise feststellbar ist. Fiir die drei
genannten Nutzenergiearten sind deshalb wahrscheinliche
Werte und Toleranzbereiche anzugeben. Die Nutzungs-
installationen selbst sind Bestandteile des Energie-
Systems und tragen zur Vielfalt der moglichen Wege

o= 2 N
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zwischen Primdr- und Nutzenergie bei. Auch die Frage,
inwieweit kurzzeitige Unterschreitungen der Toleranz-
grenzen (z.B. bei St&rungen) zumutbar sind, ist zu unter-

suchen, kann aber in diesem Rahmen nicht behandelt werden.

Damit kdnnen spezifische Minimalwerte fiir den Nutzenergie-
bedarf - pro Haushalt oder pro Kopf der Bevdlkerung - ins-
gesamt und aufgeschliisselt nach indirektem und direktem
Bedarf, letzterer weiterhin nach Energiearten unterteilt,
angegeben werden. Ihre Verteilung iilber ein geographisches
Gebiet ergibt sich dann mit der Dichte der Haushalte oder

der Bevdlkerung.

6.2 Obergrenzen_fiir die Umweltverdnderungen

e ———— i ——— e —— i — — e == e o s e e

Bei den Umweltverdnderungen, die aus Aktivitdten im
Energie-System resultieren, wird nach Tab. 2 zwischen der
Inanspruchnahme von Grundfldche und Raum fiir energie-
technische Anlagen und umgebende Schutzbereiche einer-
seits sowie Emissionen bzw. Immissionen von Stoffen und

Energie andererseits unterschieden.

Die Inanspruchnahme von Grundfldche und Raum beeintrich-
tigt den Menschen auf direkte Weise nur in &sthetischer
Hinsicht, wdhrend auf indirektem Wege Beeintr&chtigungen
dadurch eintreten kdnnen, daB die Aktivitidten in den
anderen Bereichen ( (:) bis (:) ) behindert werden k&nnen.
Da eine dsthetische Beldstigung nicht quantifizierbar ist,
kann sie auch nicht durch bestimmte Werte fiir Inanspruch-
nahme von Grundfl&dche und Raum begrenzt werden. Nur be-
zliglich der indirekten Auswirkungen sind solche Werte
wichtig, z.B. bei Sonnenenergiekollektoren, deren Ober-
fldche pro Anlage in der GrdBenordnung von Quadratkilo-

metern liegen kann.

Die wesentlichen Umweltverdnderungen werden durch die
Emissionen aus allen Teilen des Energie-Systems bewirkt.
Jede Einheit der drei Nutzenergiearten ist - abhdngig

von ihrem Produktions- und Transportweg — mit einer Reihe
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von Emissionen behaftet, aus denen sich fiir die Umgebung
Immissionen ergeben. Die Grenzwerte filr diese Immissionen
resultieren aus den Auswirkungen, die die in der Umgebung
ausgebreiteten Stoffe und Energien direkt oder indirekt
auf den Menschen haben. Welcher Art diese Auswirkungen
sind, wurde bereits im Abschnitt 4.2.3 erlidutert. Die
Notwendigkeit der Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
Immissionen und Risiko besteht auch bei der Komplettie-
rung des Gesamtmodells (siehe Abschn. 5.4.2). Auf der
Basis bisheriger Arbeiten iiber diesen Zusammenhang hat
man fir nicht radioaktive Stoffe obere Grenzwerte fiir

die maximale Immissionskonzentration in Luft und Wasser

- sogen. MIK-Werte - festgelegt [38], bei radioaktiven
Stoffen sind fiir die einzelnen Isotope maximal zuldssige
Konzentrationen - sogen. MZK-Werte - in Luft und Wasser
definiert. Diese sind in der 1. Strahlenschutzversorgung
[39] fir den Bereich der Bundesrepublik Deutschland ge-
setzlich fixiert, sie lehnen sich eng an die Empfehlungen
der ICRP [40] an. Allerdingé gibt es neuere Untersuchungen
(siehe z.B. [41]), die eine Absenkung dieser MZK-Werte
geraten erscheinen lassen. Uber die kombinierten Auswirkun-
gen verschiedener Stoffe ist bisher wenig bekannt. Eine
demndchst stattfindende Konferenz [42] wird Aussagen liber
den Wissensstand auf diesem Gebiet erlauben.

Die Grenzwerte diirfen bei allen energietechnischen Anlagen
nicht nur im Normalbetrieb sondern auch in St&rfillen
nicht lUberschritten werden. Die Frage, ob solche Grenz-
wertliberschreitungen v&llig unméglich sein miissen oder
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zugelassen werden
kdnnen oder miissen, wird z.B. im Zusammenhang mit der
Nutzung der Kernspaltungsenergie - Kernkraftwerke, Brenn-
stofftransporte, Wiederaufarbeitung der Brennelemente,
Abfallagerung - diskutiert, ist jedoch bisher unbeant-
wortet. Je nach den Auswirkungen, die die einzelnen frei-
gesetzten Stoffe auf die Menschen haben, werden die
Toleranzbereiche um diese Grenzwerte unterschiedlich

groB sein. Je weniger iiber die Auswirkungen eines Stoffes
bekannt ist, desto kleiner milssen Grenzwert und Toleranz-

bereich sein.
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6.3 Noch_notwendige Arbeiten

—— — — — . —  ———  — ——— —— ———

Die beiden vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, daB
die Grenzwerte flir die Nebenbedingungen derzeit nur auf
dem Niveau der reduzierten Zustandsgr®Ben angegeben

werden koénnen. Aber auch diese Angaben sind in manchen
Fdllen wegen der geringen Kenntnis der Auswirkungen nicht
ausreichend fundiert, so daB sie einem Streit der Meinungen
unterliegen ¥). Fundierte Aussagen werden erst dann méglich
sein, wenn man den Zusammenhang zwischen den reduzierten
und den allgemeinen ZustandsgrdBen - Nutzenergie und Nutzen
sowie Immissionen und deren Auswirkungen bzw. Risiken -
genauer untersucht hat. Solche Arbeiten wurden bereits im
Abschnitt 5.4 verlangt. Da diese veraussichtlich noch viel
Zeit und Aufwand erfordern werden, muB man sich in der
Zwischenzeit mit Grenzwerten fiir die reduzierten Zustands-
gréB8en helfen.

Dazu ist es notwendig, den Nutzenergiebedarf zu analysieren.
Ausgangspunkt hierfilir sind die Unterteilungen in direkten
und indirekten Bedarf, die jeweils noch weiter aufgeschliis-
selt werden miissen. Ansatzpunkte und Literaturhinweise sind
Abschnitt 6.1 zu entnehmen. Die Analyse des Bedarfs ist
Teil der Energiesystem-Analyse, die Zusammenstellung ver-
schiedener Produktkombinationen zur Erfassung von Grenz-
werten oder Grenzbereichen im Sinne eines Energieexistenz-
minimums verlangt auch wirtschafts- und sozialwissenschaft-
liche Untersuchungen. Der absolute Bedarf ist in Kataster-

form darzustellen.

Die Festlegung von Grenzwerten flir Immissionen dagegen geht
weit in den biologisch-medizinischen Bereich, so daB eine
weitgehende Beobachtung und Auswertung von Arbeiten aus

*) Dies zeigte z.B. der Verlauf der &ffentlichen Anhdrung
des Innenausschusses des Bundestages zum Thema "Das
Risiko Kernenergie" am 2. und 3.12.1974.




_46_

diesem Bereich notwendig ist. Entsprechend dem Fortgang
dieser Arbeiten kdnnen die Grenzwerte fiir jeden einzelnen
Stoff schrittweise korrigiert werden. Fiir Sonderfédlle,

bei denen die Uberschreitung der Grenzwerte in bestimmten
geographischen Bereichen prinzipiell nicht ausgeschlossen
werden kann - wie z.B. bei Anlagen zur Nutzung der Kern-
spaltungsenergie - ist die Wahrscheinlichkeit fiir solche
Uberschreitungen abzuschétzen, und es sind deren Konse-
quenzen zu bestimmen. Ist die Bevdlkerung eines bestimmten
Gebietes nicht bereit, das Risiko dieser Konsequenzen
einzugehen, dann muB die Wahrscheinlichkeit solcher Grenz-
wertiiberschreitungen gleich Null sein; d.h. es diirfen ent-
sprechende Anlagen nicht installiert werden. Die Immissions-
grenzwerte und ihre Toleranzen k&nnen also in grdBeren
Gebieten von Ort zu Ort verschieden sein, so daB auch fiir
diese Werte ein Kataster aufgestellt werden muB. Ansidtze
zur Bearbeitung dieser Tragen bieten Betrachtungen iiber
Stoffbilanzen [43] (darin weitere Literaturangaben) und
Gedanken ilber die Definition von Umweltstandards [44].

- 7. M8gliche Untersuchungen mit Hilfe des Gesamtmodells

7.1 tiberblick

Insgesamt k&nnen drei Arten von Untersuchungen mit dem
Modell durchgefiihrt werden: Zundchst kann der zeitliche
Verlauf der ZustandsgrdBen des gesamten Systems fiir den
Fall berechnet werden, in dem der Staat nicht in das
System eingreift. Bei der zweiten Art der Untersuchungen
werden die zeitlichen Verl&dufe der Zustandsgr&Ben fiir
jeden einzelnen denkbaren staatlichen Eingriff berechnet.
Die dritte Gruppe von Untersuchungen hat zum Ziel, die
optimale Kombination der staatlichen MaBnahmen unter der
vorgegebenen Zielfunktion und den Nebenbedingungen zu
bestimmen. Diese drei Arten von Studien werden im folgen-
den etwas ausfilihrlicher beschrieben.
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7.1.1 Simulation des Systemverhaltens ohne staatliche

Eingriffe

Der Begriff "ohne staatliche Eingriffe" bedeutet, daB die
zum Startzeitpunkt geltenden Gesetze und Verordnungen
bestehen bleiben und keine neuen erlassen werden. Der
Staat Uberwacht nur die Einhaltung dieser gesetzmdBigen
Grundlagen. Das Modell simuliert damit das Verhalten des
Systems, das im Rahmen dieser Grundlagen sich selbst
Uberlassen bleibt. Systeminterne Vorgdnge bestimmen den
zeitlichen Verlauf der Zustandsgr6Ben allein, solange
sich die Randbedingungen nicht &ndern. Bestimmend fiir
das Verhalten der einzelnen Unternehmungen innerhalb des
Systems sind betriebswirtschaftliche Uberlegungen. Dabei
ist es durchaus m&glich, daB diese auch einen gewissen
Aufwand z.B. fir Forschung und Entwicklung zulassen,
sofern dieser auch mit einiger Sicherheit zu einem

betriebswirtschaftlich meBbaren Erfolg fihrt.

Als Randbedingungen sind diejenigen Gr&Ben anzusehen,
die vom System aus nicht maBgebend beeinfluBt werden
kdnnen ("exogene GrdBen"). Fiir den Energieteil sind das
zum Beispiel die Importmdglichkeiten von Brennstoffen
Uberhaupt sowie die Abhdngigkeit der Kosten oder der
Gliite von der kumulierten Importmenge, oder auch Export-
m&glichkeiten von Abfallstoffen aus dem gerade betrach-
teten geographischen Gebiet. Die Zustandsgr&Ben sind
zundchst unter Konstanthaltung solcher Randbedingungen
abhdngig von der Zeit zu berechnen und den Grenzwerten
flir die Nebenbedingungen (siehe Abschn. 6) gegeniiber-
zustellen. Als ndchstes sind dann die Auswirkungen von
Enderungen dieser Randbedingungen zu untersuchen. Bei
den oben genannten Beispielen kdnnen solche Anderungen
in politisch bedingten Kostensteigerungen oder plétz-
lichen Lieferbeschrédnkungen bei Brennstoffen bestehen,
oder es kann der Export von Abfallstoffen - z.B. radio-
aktiven Stoffen - aus dem betrachteten Gebiet begrenzt
oder unmdglich werden. Insbesondere ist dabei der Zeit-

punkt des Eintritts solcher Anderungen zu variieren.
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Weiterhin sind auBer den jeweiligen einzelnen Enderungen
auch Kombinationen von Anderungen zu beliebigen Zeit-
punkten als St8rung in das Modell einzugeben und die
Empfindlichkeit zu bestimmen, mit der die Zustandsgrd&Ben
darauf reagieren. Auch hier miissen diese GréB8en dann

mit den Grenzwerten fiir die Nebenbedingungen verglichen
werden. Dieser Vergleich ist nicht nur in dem Bereich
notwendig, dessen Randbedingungen sich &nderten - bei

den hier genannten Beispielen der Bereich (:) "Energie" -
sondern auch fiir die anderen Bereiche.

Die Summe der Ergebnisse dieser Untersuchungen charak-
terisiert dann das Eigenverhalten des Modells und damit
auch das Verhalten des mit dem Modell simulierten Systems.
Insbesondere kann dabei gezeigt werden, auf welche Stdrun-
gen das System sehr empflindlich negativ - im Sinne der
Zielfunktion und der Grenzwerte fiir die Nebenbedingungen -
reagiert.

7.1.2 Bestimmung der Auswirkungen staatlicher MaBnahmen

Wie bei der eben beschriebenen Bestimmung des Eigenver-
haltens, so werden auch hier die Randbedingungen zunidchst
konstant gehalten und spiter variiert, und auch die
zeitlichen Verliufe der Zustandsgr&Ben werden wiederum
den Grenzwerten fiir die Nebenbedingungen gegeniiberge-
stellt. Abweichend vom vorhergehenden Abschnitt werden
jetzt staatliche Eingriffe in das System mit dem Modell
simuliert.

Staatliche Eingriffe sind in allen Bereichen des Gesamt-
systems mo&glich. Im Rahmen dieses Berichtes werden
jedoch nur Eingriffe in den Bereich (:) 'Energiée' be-
trachtet. Dabei handelt es sich um MaBnahmen, die die
Energiewirtschaft direkt und indirekt betreffen, und um

Férderungen von Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der Energietechnik. Auf die Energiewirtschaft

kann der Staat iiber Enderungen oder Erlassen von
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Gesetzen und Verordnungen einwirken. Beispiele fiir direkte
Einwirkung sind die gezielte Fdrderung von Investitionen
fiir bestimmte Anlagen (z.B. Steinkohlekraftwerke), die
Abdeckung von Risiken, die aus hohen und langfristigen
Vorausinvestitionen resultieren (z.B. das ErschlieBen
neuer Braunkohlengruben), die Beschrédnkung von Import-
mengen (z.B. bei Steinkohle), die Besteuerung von Brenn-
stoffen (z.B. die Heizdlsteuer) oder auch die Verbrauchs-
beschrdnkung (z.B. Sonntagsfahrverbote filir Kraftfahrzeuge).
Ein Beispiel fiir die indirekte Einwirkung ist die Fest-
legung von Grenzwerten filir die Emissionen an Kraftwerks-
anlagen; dieser Punkt wird jedoch erst im nichsten Abschnitt
behandelt. Die Fdrderung von Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten in der Energietechnik geschieht durch Finanzierung
eines Teils der Industrieforschung sowie von Arbeiten in
Hochschul- und hochschulfreien Instituten. Zur Bestimmung
der Auswirkungen solcher Fdrderungen ist das Ziel der ent-
sprechenden Arbeiten als erreicht anzunehmen und die damit
erméglichte energietechnische Innovation als neues Element
der Matrix (vgl. Abb. 2) hinzuzufiigen.

Die Auswirkungen jeder einzelnen MaBnahme auf die zeit-
lichen Verldufe der Zustandsdaten sind anhand des Gesamt-
modells zu bestimmen. Dabei ist auch der zeitliche Ablauf
solcher Auswirkungen von besonderer Bedeutung. MaBnahmen
im Rahmen der Energiewirtschaft wirken sich meistens
schneller aus als z.B. die FOrderung der Energieforschung.
Die Auswahl der Kombinationen von MaBnahmen nach Art und
zeitlicher Folge ist eine Frage der Optimierung.

7.1.3 Bestimmung der optimalen Kombination staatlicher
MaBnahmen

Die Optimierungsaufgabe ist durch die Zielfunktion und

die Nebenbedingungen formuliert. Aus den vorangegangenen
Untersuchungen sind das Eigenverhalten des Systems und

die M&glichkeiten zur staatlichen EinfluBnahme sowie deren
Auswirkungen bekannt. Damit ist es zundchst einmal mdglich,
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alle diejenigen MaBnahmen des Staates auszuschlieBen, die
zwar m8glich sind, es aber dennoch nicht verhindern k&nnen,
daB die Grenzwerte der Nebenbedingungen zu irgendeinem
spdteren Zeitpunkt auch unter Ausnutzung der Toleranz-
bereiche iiber- bzw. unterschritten werden. Uber die opti-
male Kombination der restlichen Eingriffsm&glichkeiten
entscheidet dann die Zielfunktion, in diesem Fall also die
Forderung nach Minimierung der Kosten.

Bei der Kostenminimierung besteht die Aufgabe zundchst
darin, die j-d h 2.l 4.0 hen Kosten so klein wie
m&glich zu halten. Darilberhinaus besteht die Aufgabe, den
Wert der liber den gesamten Betrachtungszeitraum integrier-
ten Kosten zu minimieren. Wegen der Unilibersichtlichkeit
wdhrungspolitischer Einfliisse - z.B. unterschiedliche
inflatorische Entwicklungen in verschiedenen miteinander
in Verbindung stehenden Volkswirtschaften - erscheint
diese Aufgabe jedoch nicht 18sbar. Die Minimierung der
jdhrlichen Kosten kann also nur bei Beschrédnkung auf
eine Volkswirtschaft durch die Minimierung des inte-
gralen Wertes der Kosten ersetzt werden. Das Ergebnis der
Optimierung ist die Angabe einer Folge staatlicher MaB-
nahmen nach Art und Zeitpunkt.

Es kann weiterhin untersucht werden, inwieweit ein solches
Ergebnis von den Grenzwerten fiir die Nebenbedingungen

und von den zugehdrigen Toleranzen abhdngig ist, die beide
auch staatlicherseits beeinfluBbar sind.

Wegen der Unsicherheiten verwendeter Daten und Voraus-
schdtzungen iliber den zeitlichen Verlauf energietechnischer
Entwicklungen, wegen der Toleranzbereiche der Grenzwerte
und m&glicherweise sehr flacher Kostenminima ist es denk-
bar, daB mehrere zeitliche Folgen unterschiedlicher staat-
licher MaBnahmen das Optimierungskriterium erfiillen. Die
damit gegebene Vielfalt der L&sungen ist dann der Spiel-
raum flir politische Entscheidungen.
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7.2 Untersuchungen_tber die_ Auswirkungen energietechnischer
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Unter den im Abschnitt 7.1.2 genannten Eingriffsmdglichkeiten
des Staates in das Energiesystem ist die Fdrderung der
Entwicklung von Neuerungen in der Energietechnik derjenige
Teil, der sich iiberwiegend langfristig auswirkt. Um diese
Auswirkungen ilberhaupt bestimmen zu k&nnen, muBf die mit

den Forschungs- undEntwicklungsarbeiten angestrebte Neuerung
moglichst weitgehend charakterisiert werden. Dazu geh&ren
zundchst Angaben {iber den technischen und wirtschaftlichen
Endzustand der Entwicklung. Diese Angaben miissen so detail-
liert sein, daB die Elemente der um diese Innovation
erweiterten Matrix (siehe Abb. 3) mit Daten gefiillt werden
kénnen. Weiterhin sind Angaben iiber mdgliche zeitliche
Verldufe der Aufbauphase - z.B. neuer Energieumwandlungs-
anlagen - notwendig. Dabei miissen auch die Installations-
geschwindigkeiten nicht nur der Anlagen selbst sondern auch
die der dazu notigen Infrastruktur abhingig von ihren Ein-
fluBgrdBen angegeben werden. Unsicherheiten solcher An-
gaben kann man mit der Abschdtzung unterer und oberer
Grenzen sowie dazwischen liegender wahrscheinlicher Werte

gerecht werden.

Beispiele fiir die Vorauscharakterisierung beabsichtigter
Innovationen liefern jeweils deren Proponenten. Solange
es jedoch kein Gesamtmodell gibt, das die Art der Charak-
terisierung detailliert vorschreibt, ist die vollstindige
Erfassung der Auswirkungen nicht m&glich. Der Versuch,
die in [45] erfaBten Charakteristika der Nutzung der
Kernspaltungsenergie in das im Abschnitt 5.3.4 beschrie-
bene Gesamtmodell einzufiigen, ist laut [29] vorgesehen.
Das gleiche soll mit der in Arbeit befindlichen Zusam-
menstellung liber die Nutzung der Sonnenenergie gesche-
hen [46]. Arbeiten, die sich - wie z.B. [45} - nur auf
eine Innovation oder eine Gruppe von Innovationen be-
ziehen, gestatten keinerlei relevante Aussagen iber die
Auswirkungen, die die Einfiihrung dieser Neuerungen auf

das Gesamtsystem hat. Solche Arbeiten sind zwar als

.k
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Basis fiir die spdtere Beurteilung unerl&B8lich, jedoch
keinesfalls ausreichend. Dies gilt z.B. auch fiir die
Nutzung der Fusionsenergie.

8. SchluBfolgerungen fiir die systemtechnischen Arbeiten
zu Fusionsreaktoren

Aus den bisherigen Uberlegungen resultieren zwei Aufgaben,
die zundchst erfiillt werden missen, wenn man die Frage
beantworten will, ob der Fusionsreaktor ein lohnendes

Ziel ist:

= Von dem mit Hilfe der Abb. 1 definierten Gesamtsystem
ist ein dynamisches Modell anzufertigen, wie es im
Abschnitt 5 beschrieben wurde.

= Die charakteristischen Merkmale der verschiedenen
Arten denkbarer Fusionsreaktoren und =-kraftwerke sind
soweit zu bestimmen, wie dies nach dem jeweiligen
Wissensstand m8glich ist.
Nach Erfiillung dieser Aufgaben kdnnen die auf die Fusion
bezogenen Daten in die Matrix (siehe Abb. 2) aufgenom-
men werden. Dann ist es mdglich zu simulieren, wann und
in welcher Weise sich die staatliche MaBnahme "F8rderung
der Entwicklung von Fusionsreaktoren" unter dem Gesichts-
punkt der Optimierung des Gesamtsystems auswirkt.

Die zur erstgenannten Aufgabe bereits laufenden und noch
durchzufiihrenden Arbeiten sind bereits im Abschnitt 5
erldutert worden. Der Fortgang dieser Arbeiten, an deren
Steuerung das International Institute for Applied Systems
Analysis (IIASA), Laxenburg, maBgeblich beteiligt ist,
sollte sorgfédltig beobachtet werden. Dabei sollte auch
darauf hingewirkt werden, daB die spdtere Berilicksichtigung

der Fusion in diesem Gesamtmodell bereits friihzeitig vor-
gesehen wird. Ein intensiver Kontakt zwischen dem IPP und
IIASA wiirde dies erleichtern und dariiberhinaus auch die i
Beobachtung der Arbeiten an anderen Energie- und Gesamt-

modellen erm8glichen.
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Die zweite Aufgabe ist Angelegenheit des IPP. Die
Integration des Fusionsreaktors in das GeldwertfluBdia-
gramm setzt die Berechnung der spezifischen Anlage- und
Brennstoffkosten voraus. Das StofffluBdiagramm verlangt
die Bestimmung der spezifischen Bau- und Betriebsstoff-
mengen. Die Berechnung der spezifischen Stoffmengen und
Kosten wiederum ist nur mdglich aufgrund einer detail-
lierten Analyse des gesamten Kraftwerkssystems bzw. der
auf den verschiedenen PlasmaeinschluBkonzepten basieren-
den Systeme. Diese Analyse muB auf realen Betriebsbe-
dingungen basieren, also auch Wartung und Revisionen
sowie StOrfdlle und Reparaturen mit berilicksichtigen, da
diese die Kosten und Stofffliisse wesentlich beeinflussen

k&nnen.

Die nach Bearbeitung dieser beiden Aufgaben mdgliche
Uberpriifung der verschiedenen Fusionskonzepte anhand
des Gesamtmodells wird Aussagen iliber die Marktchancen
dieser Konzepte liefern und wird erkennen lassen, wovon
die Marktchancen im Einzelfall dominierend bestimmt
werden. Daraus kénnen dann auch Rickschliisse filir die
Schwerpunkte der weiteren Forschungs- und Entwicklungs-

arbeiten gezogen werden.
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Tabelle 1 Disaggregierung der Energieformen
Kernenergie 6. Chem. Bindungsenergie (kiinstl.)
1.1 Kernspaltung 6.1 Synth. Kohlenwasser:-
1.1.1 Hochtemperatur-Reaktor stoffe (fluissig)
1.1.2 Schneller Brutreaktor 6.1.1 Benzin
1.1.3 Leichtwasser-Reaktor 6.1.2 Methanol
1.1.4 Schwerwasser-Reaktor 6.2 Synth. Kohlenwasser-

Stoffe (gasformig)

1.2 Kernfusion |\~ cmTmmmmo T -
1.2.1 D-T-Reaktor -3 Wasserstoff
L.2.2  DbrD-Reaktor .4 Latentwdrmetrédger
1.3 Hybrid-Reaktoren

Sonnenenergie

2.1 Direkte Nutzung

21 ol EE;EEEEEIQEHE_ﬁmwandlung

2.1.2 extraterrestrische Um-
wandlung

e Indirekte Nutzung

2.2.1 Wasserkraft

2.2.2 Wind

2.2.3 Meereswdrme

2.2.4 organische Brennstoffe

Tidenenergie

Geothermische Energie

Chem. Bindungsenergie (natirl.)

2
.2.1 M. aus direkter Fdérderung
2 M. aus Teersand

2.3 M. aus Olschiefer

1 Schweres Heizdl

2 Tieichtes Heizdél/Dieseldl
.3 Benzine

4 Sonstige

1 Steinkohle

2 Koks

.3 Rraunkohle

4 Sonstige und Kohle-
produkte

e e

10.

11.

12.

Elektrische Energie

el Wechselstrom

5l Eicichstron

Therm. Energie (Hochtemperatur)
8.1 H,0-Dampf

8.2 Cass

8.2.1 Verbrennungsgas

8.2.2 Gase als Wiarmetrdger

8.3 Metall-Dampfe

8.4 Organische Stoffe

Therm.

Energie (Nieder-

temperatur)

9.1 Fernwdrme (Wasser ;Dampf)

il Warmwasser

Pl Warmluft

Mech. Energie

10.1  Antrieb stationdrer
Anlagen

10.1.1 in der Industrie

10.1.2 im Haushalt

10.2  Antrieb von Transport:
mitteln

Licht

12.1

12,2
12.2.1

12,22

- -

energietechn. I.-Glter

nicht-energietechn.
I.-Gliter




Tabelle 2 Disaggregierung der Umweltverédnderungen

1. Inanspruchnahme von Grundfl&dche ung Raum fiir
Anlagen und umgebende Schutzbereiche

2. Emissionen in die Atmo-, Hydro- und Lithosphére
(Immissionen)
2.1 Stoffe (fest, flissig, gasfdrmig)
2.1.1 toxische Stoffe
2.1.2 radioaktive Stoffe i
2.1.3 riechende Stoffe

2.2 Energie
2.2.1 W&irme

2:2:3 Schall

P ST




Tabelle 3 Einteilung der Modelle (nach [25])

Ber eich national international
. A B
ein
Brennstoff 32 ) 4 )

Energie-System

verschiedene

C
Arten von *) }'-)
16 1
Brennstoffen
Verbindung zwischen
E
Energie=und Gesamt- *) *)
12 4

| wirtschaft

) Anzahl der Modelle in dieser Kategorie




Tabelle 4 Matrix-Kategorien des Hoffman-Modells
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.
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2.14
2.15

Versorgung

Wasserkraft

Geothermische Energie

Kohlekraftwerke

Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktor
Kernkraftwerke mit Schnellem Brutreaktor
Gasturbinenkraftwerke

Pumpspeicher

Mineraldlprodukte

Erdgas

Synthetische Brennstoffe

Kohle und Kohleprodukte

Sonnenenergie

Mehrzweck—-Anlagen

Bedarf

Raumheizung
Klimatisierung
Mittellast
Grundlast
Spitzenlast
Wasserentsalzung

Pumpspeicher und synthetische Brennstoffe
Wasserheizung

verschiedene therm. Nutzung

elektr. Energie

Luftverkehr
6ffentlicher Verkehr (a.d. Erde)
privater Verkehr (a.d. Erde)

Eisen- u. Stahlproduktion
Zementproduktion
Mineraldlprodukte und synth. Stoffe




Tabelle 5 Schema der Lieferverflechtung (aus [30])

T e

\\\iﬁ Input an:
von 1 2 e 13 14 15 16 17 18 19 20
] )
2 o
3 Interindustrielle Velkswirtschaft- 3
4 3
5 Verflechtung liche Endnach- o
o] 5 frage 3
o ]
> ' B
1] : s
=} 13 3
B 14 o
H
15
16 Primdrinput
17
18 [ Gesamter Input

Sektoren:

1.
2%
33

7.
8.
9.
10.
11.

12.
13.

14.

Primdrinputs

Kohlenbergbau (grofe DIW-Tab.Nr. 4)

Erdédlgewinnung, Erdgas (gr. DIW-Tab. Nr. 7)
Elektrizitdtswirtschaft (gr. DIW-Tab. Nr. 2)

Gas- und Wasserwirtschaft (gr. DIW-Tab. Nr. 3)
Mineraldlverarbeitung (gr. DIW-Tab.Nr. 15)

Chemie, Steine, Erden ohne Mineraldlverarbeitung
(kleine DIW-Tab. Nr. 3 ohne 5) oben)

Eisen und Stahl (kleine DIW-Tab. Nr. 4)

Stahl, Maschinen, Fahrzeugbau (kleine DIW-Tab. Nr. 5)
Elektrotechnik (kleine DIW-Tab. Nr. 6)

Verkehr, Nachrichteniibermittlung (kleine DIW-Tab. Nr. 11)
Land- und Forstwirtschaft (kleine DIW-Tab. Nr. 1) und
Bergbau (ohne Kohlenbergbau und Erddlgewinnung (kleine
DIW-Tab. Nr. 2 ohne 1) und 2) oben)

Nahrungs- und GenuBmittel (kleine DIW-Tab. Nr. 8)
Holz, Papier, Leder (kleine DIW-Tab. Nr. 7) und
Bauwirtschaft (kleine DIW-Tab. Nr, 9)

Handel (kleine DIW-Tab. Nr. 10) und

sonstige Dienstleistungen (kleine DIW-Tab. Nr. 12 und
kl. DIW-Tab. Nr. 14)

inkl. priv. Haushalte und priv. Org. ohne Erw.

15. Importe (kleine DIW-Tab. Nr. 15)
16. Arbeit (kleine DIW-Tab. Nr. 20)
17. Kapitaldienste (inkl. Abschreibungen)

(kleine DIW-Tab. Nr. 16 und 21)
Endnachfrage
15. Privater Verbrauch (kleine DIW-Tab. Nr, 16 und 17)
16. Private Bruttoinvestition (kleine DIW-Tab. Nr. 18, 20,

21 und~22)

17. Investitionen des Staates (kleine DIW-Tab. Nr. 19)
18. Konsum des Staates (kleine DIW-Tab. Nr. 15)
19. Exporte (kleine DIW-Tab. Nr. 23)

e e e sl
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Nuizenergie
fir den Verbraucher
[wischenform - A N
Primar-E. der E. direkt indirekt
7/ A N/ A NS A \/_A“
direkte N
Umwandlung bzw. _ &, L | W c
Verwendung - L:L:J L [ E e S1W 2
2lelslsSenl=|EliElel=]<
cl@lo |=2ic| o] ==l 216 ] E
von : : i ucn fé : D:'c:) o ,‘S ; =
i]: Kem‘E. ®
2 |Sonnen-E. o | o | @
J|Tiden-E. ®
L |Geoth.-E. @ ®
o |natarl. Re o | e Re
chem.Bindgs-E. =
6 [kunstl. o| o | @ Re
7 |elektr E. | ® | & o
8 [HT therm. E e | o o | o @
9 [NT therm.E. ®
10{mech. E. ®
11{Licht =3
12[€.in Gatern ) | @ o/lo|oe|/o| o|o|e|0o]|e]|e

*) Index 'R':auch Verwendung als Rohstoff

**) Investitionsgiiter fur die Energietechnik (j=1-11) und
fir die Produktion von Konsumgitern (j=12)

ABB, 2  ZUORDNUNG VON PRIMARENERGIE., ZWISCHEN-ENERGIEFORMEN
UND NUTZENERGIE IN MATRIXDARSTELLUNG




Nutzenergie

fur den Verbraucher
A

lwischenform -~ N
Primar-E. der E. direkt indirekt
Vs A N/ A "N\ A \/"L\
direkte '-IL'J
Umwandlung bzw. _ 4, LW =
Verwendung Sl sl B fealizlie ] . o
: L = ) = = T s = o | w D
ctlelslslses|=l8lslc]e]e
i T o Mg B b v B B B e R
' [Kern-E. X18
2 |Sonnen-E. X27 ng ng |
3|Tiden-E. X39
L |Geoth-E. X47 x4g |
5 {naturl. X Xe o lX X
- chem.Bindgs-E. 2.6 28153 2
6 |kunstl. *6,81%6,91% 610 612
7|etektr E. 79 *710/*711[* 712
8 [HT therm. £ *861"87]  I*s9/*si] [‘s12
9 INT therm.E. %317
10{mech. E. xmz
1{Licht sz ]
12[€.in Gatern — Poqf  [*1231 2415125 261 12728 12,9 [zl 1212 |

FBB, 3  ZUORDNUNG VON PRIMARENERGIE, ZWISCHENENERGIEFORMEN
UND NUTZENERGIE IN MATRIXDARSTELLUNG
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ANHANG

Beschreibung des Hoffman-Modells (entnommen aus [25] )

The Model

(61)

Kenneth Hoffman, 1972 , Brookhaven National Laboratory, Upton, L.I., N.Y.

Planning Framework for Energy System Planning.

Sub ject
and Goal

Optimal technical structure of the US energy system. The model reflects a wide
range of energy technologies and interfuel substitutability. It traces paths from
primary consumption to final demand for each type of fuel.

System
Described

This model is concerned with the substitution of different fuels at the level of
disaggregated demand and supply. In addition, it estimates the volume of each type
of pollutant produced by the energy system.

Time

Area

Static model for a particular point in time (has been applied to the years 1985 and
2000) .

Space

USA as a whole.

Modelling
Techniques

Optimization model using linear programming. The model provides a feasible path
between n=13 exogenous supply categories and m=15 exogenous demand categories. The
objective function is the minimized solution of the present cost of the possible
paths. Three constraints must be satisfied: the level of each kind of demand, the
possibility of each kind of supply system, and the levels of the different pollu-
tions. An expanded model is under development with 27 supply categories and 22
demand categories.

Input Data
Physical

Ecological

Economic

n=13 supply categories are considered as follows:

- 8 kinds of central stations that produce electricity as an intermediate energy
form: hydropower, geothermal, coal-steam electric, LWR electric, LMFBR electric,
gas turbine electric, pumped storage electric and solar energy. .

- &4 general purpose fuels that are directly delivered to consumers: oil products,
natural gas, synthetic fuel (hydrogen) and coal gas and coal.

- 1 decentralized electric supply system known as: total energy (up to 5 MW output)
(diesel generators or gas turbine or fuel cells.)

Por each supply category, the model needs the knowledge of:

- the supply constraint given in units of 1015 Beu.

- the amount of energy that can be delivered by a particular supply category, lim—
ited either by the energy conversion capacity or by the quantity of available
energy resources.

m=15 demand categories are considered as follows:

The demand is divided into 2 sub-categories: =

- exogenous demand, i.e. different categories of energy demand: space heat, air
conditioning, electricity at 3 different load factors, water desalination, pumped .
storage, production of synthetic fuels, water heating, miscellaneous thermal heat=
ing, air transport, ground transport (public and private), iron production, cement
production, and petrochemy and synthetic materials.

- endogerous demand: for the electricity mentioned above the model takes into
account the load duration curve of, the system. For certain demand categories,
the different plants can be mixed in order to optimize the global load factor
curve. The load structures on a seasonal and weekly basis are taken into account.

The model incorporates air pollutants and other wastes generated by energy conver—
sion activities that are proportional to the amount of energy delivered: CO2, CO,
S03, NO, particulates, hydrocarbon, radioactive wastes and thermal wastes. Other
pollutants and land use will be incorporated in the expanded model.

The coefficients of cost in the objective function reflect the necessary cost of

the facilities used in the energy supply system as well as fuel and other operating

costs. The necessary cost of capital for the electric supply category is a function
of the plant load factor which is also a function of each specific demand category.

Output Data
Physical

Economic

Ecological

The model gives for a specified level of each demand the optimal utilization of the
different available supply systems.

The model gives the total cost of the energy system but the resﬁlting optimal path
is greatly dependent on the different input costs.

The model gives the volume of the different polluting emissions.

Observations

— This model is static; it can be used only for one year. For that year it is neces-
sary to know the demand and the supply categories. The level of the different kind
of demands can be obtained by using an input-output model.

- The price electicity of demand is not taken into sccount in the current model but
is being added to the expanded model.

- Dynamization of the model is being studied.

A

(61) [27]
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