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1 EINLEITUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG UND GANG DER UNTERSUCHUNG

Langfristige Prognosen uber den Energieverbrauch werden heute in Deutschle
entweder unter Zuhilfenahme von komplexen mathematischen Verfahren (OR-Model
z.B. fur IKARUS, MARKAL) erstellt oder unter Verwendung von Praktiker-Methoden,
die moglicherweise nicht den wissenschaftlichen Anforderungen geniigen. Haufig we
den die Ergebnisse, die mit den komplexen mathematischen Modellen erzielt werd

auch nachtraglich anhand eines vereinfachten Verfahrens per Hand korrigiert.

Was fehlt, ist ein Verfahren, das sowohl bestimmte wissenschaftliche Anforderunge
erfullt als auch so simpel ist, daf3 es in der Praxis kostengtinstig eingesetzt werden ke

Nach einem solchen Verfahren soll in dieser Dissertation gesucht werden.

Nach einer Einleitung werden im zweiten Abschnitt im Rahmen einer Ist-Aufnahm
die bestehenden Methoden zur Prognostizierung des Energieverbrauchs dargestellt.
Praktiker-Methoden werden die OR-Modelle und ggf. noch andere Verfahren gege

Ubergestellt. Daran anschliel3end werden diese Methoden einer Kritik unterzogen.

Im dritten Abschnitt der Arbeit wird ein Anforderungsprofil an ein neues Verfahrer
zur Prognostizierung des Energieverbrauchs erstellt. Zu den wissenschaftlichen Anf
derungen gehoért insbesondere eine angemessene Untergliederung der Energie
brauchssektoren evtl. in Abhangigkeit der Substituierbarkeit der Energietrager, die E
ricksichtigung von wirtschaftspolitischen Entwicklungen sowie die Berlcksichtigun
der Unsicherheit. Bei den Anforderungen an die Praktikabilitat sind wichtige Anforde
rungen die Kosten (Personal-, EDV-Kosten usw.) sowie die Wiederholbarkeit im Ral
men einer revolvierenden Planung. Ggf. wird aus diesen Kriterien ein Optimalitatskrits

rium flr Prognosemodelle entwickelt.

Im vierten Abschnitt der Dissertation wird dann ein eigenes Modell zur Prognostizie

rung des Energieverbrauchs entwickelt.

Im finften Abschnitt wird mit Hilfe dieses Modells beispielthaft eine Energieprogno-

se erstellt.

Inwieweit das Modell die Anforderungen des dritten Abschnittes erfullt, ist Untersu

chungsgegenstand des funften Abschnittes. Diese Untersuchung beinhaltet eine Kos
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schéatzung und eine Untersuchung der Ungenauigkeiten, die bereits bei der Schatzung

entstehen.

1.2 BEGRIFFSBESTIMMUNGEN

1.2.1 Energieformen

In der Physik wird Energigefiniert als die "Fahigkeit, Arbeit zu verrichtehim
technisch-wirtschaftlichen Sprachgebrauch unterscheidet man Ublicherweise weiter nach
Primér-, Sekundar-, End- und Nutzenergie, die auf verschiedenen Tragern (Energietra-

ger) gespeichert wird.

Als Priméarenergie wird der Energieinhalt von solchen Energietradgern (Primarener-
gietrager) bezeichnet, die in der Natur vorkommen. Regenerierbare Primarenergietrager
erneuern sich standig auf natirliche Weise (z.B. Biomasse, Windenergie), wéhrend sich
nicht-regenerierbare oder fossile Energietrager nicht bzw. nur "in erdgeschichtlichen

Zeitraumen?® erneuern (z.B. Kohle, Mineralél, Erdgas).

Wandelt man Primarenergietrager ein- oder mehrmals um, so ergeben sich Sekundéar-
energietrager (Bsp.: Strom, Benzin). Bei der zur Umwandlung nétigen Bearbeitung ent-

stehen energetische Verluste.

Der Endverbraucher bezieht Endenergietrdger, um seine Bedirfnisse nach Energie
(z.B. Warme, Licht) zu decken. Das kénnen sowohl Priméar-, als auch Sekundarenergie-

trager sein.

Er wandelt diese, wiederum unter Verlusten, durch verschiedene Geréate und Anlagen
(z.B. Ofen, Motoren, Lampen) weiter um, um die Energie nutzen zu kénnen, die ihm
schlie3lich nach allen Umwandlungen zur Verfligung steht. Man bezeichnet diese auch

als Nutzenergie.

! Dag Martinsen/ Manfred Walbeck: Aufbau eines Energiemodells, in: Jirgen-Friedrich Hake u.a.

(Hrsg.): Energieforschung aus technischer, 6konomischer, 6kologischer und politischer Sicht, Julich
1995, S. 452 ff., hier: S. 452

Allerdings ist die Bezeichnung Nutzenergietrager unublich.
Vgl. zu den folgenden Begriffsbestimmungen Dietmar Winje/ Dietmar Witt: Energiewirtschaft, Hand-
buchreihe Energieberatung, Energiemanagement Bd. 2; Berlin/ Heid&#8rgS. 33 ff.

Dietmar Winje/ Dietmar Witt: Energiewirtschaft, Handbuchreihe Energieberatung, Energiemanage-
ment Bd. 2; Berlin/ Heidelberg 1991, S. 34
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Ein Teil der Primé&r- und Sekundarenergietrager wird in der chemischen Industrie ¢
Rohstoff eingesetzt. Man bezeichnet diesen Verbrauch auch als nichtenergetischen \

brauch.

1.2.2 Energiemodelle

Das Geschehen im Energiesektor einer Volkswirtschaft ist im allgemeinen sehr kot
plex. Sehr viele Akteure auf der Nachfrageseite stehen vielen Akteuren auf der Ang
botsseite gegentber. Sie treten teilweise direkt, teilweise Uber verschiedene zwischer
schaltete Marktstufen zueinander in Beziehung. Solche Beziehungen driicken sich 1
in Energiebereitstellungs-, -versorgungs- und -nutzungsprozessen aus. Hinzu kom
dal3 Energie in verschiedenen Formen (z.B. Licht, Warme, mechanische Energie) t
basierend auf verschiedenen Energietragern (fossile und erneuerbare Energietrager)

nutzt wird. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von mdglichen Kombinationen.

Sinn eines Energiemodells ist es, dieses hochkomplexe System von Wirtschaftss
jekten, Energieformen und -tragern sowie Prozessen durchschaubar zu machen, in
eine vereinfachte Abbildung des Energiesektors einer oder mehrerer Volkswirtschatft
erstellt wird. Auf Basis eines solchen Energiemodells kdnnen bestimmte Aussagen
troffen werden, z.B. Gber mdgliche bzw. wahrscheinliche Entwicklungen in der Zukunf
Bei der Modellbildung ist darauf zu achten, daf® nur diejenigen Informationen gefilte
werden, die im Hinblick auf ein bestimmtes Ziel oder ein Zielbiindel, das mit der Et
stellung des Modells verfolgt werden soll, relevant sind. Fur den Energiebereich e
stiert bereits eine Vielzahl von Modellen, die teilweise auch die Wechselwirkunge
zwischen Energiebereich, Umweltbereich und den anderen Bereichen der Volkswi

schaft berlcksichtigen.

Im folgenden werden die verschiedenen Formen der bereits existierenden Progno

und die ihnen zugrundeliegenden Modelle beschrieben.

1.3 ZIELSETZUNGEN DER ERSTELLER UND EMPFANGER VON ENERGIEPROGNOSEN

Die Zielsetzungen bei der Erstellung variieren erheblich, je nach Ersteller der Pr

gnose. Fur die Bundesrepublik Deutschland werden Energieprognosen von vielen v
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schiedenen Einrichtungen erstellt. Diese Einrichtungen lassen sich i.w. zu 5 grol3en

Gruppen zusammenfassén:
» wissenschaftliche Forschungseinrichtungen, oft im Auftrag von Bund/ L&ndern
oder anderen
* Unternehmen und Verbande aus dem Bereich der Energiewirtschaft
» Umweltschutzeinrichtungen

* Endverbraucher

sonstige Gruppen

Im folgenden werden die wichtigsten Beweggrinde, die diese Gruppen mit der Er-

stellung von Energieprognosen verbinden, kurz dargestellt.

Die von offentlichen Stellen in Auftrag gegebenen Prognosen bilden vor allem die
Grundlage fur die Absicherung der eigenen energiepolitischen Konzepte bzw. fur die
Weiterentwicklung dieser Konzepte. Die 6ffentliche Hand erstellt die Prognosen i.d.R.
nicht selbst, sondern vergibt entsprechende Auftrdge an wissenschaftliche Einrichtun-
gen. In dieser Arbeit wird beispielhaft fir eine solche Arbeit das IKARUS-
Instrumentarium beschrieben (vgl. Kapitel 2.1), das zwar keine eigentliche Energiepro-
gnose im Sinne von Kapitel 1.4.1 darstellt, mit dem sich im Rahmen mehrerer Szenarien
aber auch Aussagen Uber zukiinftige Energieversorgungsstrukturen treffen lassen. Wei-
tere Beispiele flr solche Arbeiten, die von der 6ffentlichen Hand in Auftrag gegeben
wurden, sind die Studien von Proghasler der Gruppe 20%0auf die in dieser Arbeit

allerdings nicht ausfuhrlich eingegangen wird.

Angesichts der Tatsache, dal3 viele gewerbliche Energieanbieter und sonstige Unter-
nehmen aus dem Bereich der Energiewirtschaft ihre Prognosen nicht verotffentlichen,

kann vermutet werden, dalR® fur viele Industrieunternehmen das Interesse im Vorder-

4 Vgl. auch Hans Diefenbacher/ Jeffrey Johnson: Energy Forecasting in West Germany: Confrontation

and Convergence, in: Thomas Baumgartner/ Atle Midttun (Hrsg.): The Politics of Energy Forecasting,
Oxford 1987, S. 61 ff., hier: S. 63 f.

Konrad Eckerle u.a.: Die Energiemérkte Deutschlands im zusammenwachsenden Europa - Perspekti-
ven bis zum Jahr 2020, Basel 1995

Gunter Altner u.a.: Zukinftige Energiepolitik, Boh95. Diese Studie wurde von der Niedersachsi-
schen Energieagentur in Auftrag gegeben.
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grund steht, sich eine Grundlage fir die eigene strategische Planung zu schaffen. Da
Planungszeitraume in der Energiebranche mitunter sehr lang sind, umfassen diese |
gnosen daher haufig einen Zeitraum von mehreren JahrzéhaterBeispiele fiir sol-
che unverdéffentlichten Energieprognosen von Energieversorgungsunternehmen koni
die in den Kapiteln 2.3 und 2.4 beschriebenen Modellsysteme der Hamburgischen El
tricitats-Werke AG (HEW) und der Hamburger Gaswerke GmbH (HGW) herangezoge
werden. Dariber hinaus ist davon auszugehen, dal3 die meisten Energieversorgung
ternehmen im Rahmen ihrer Absatz- und Produktionsplanung solche Energieprogno

erstellen.

Werden Energieprognosen veroffentlicht, dann werden die in den Energieprognos
getroffenen Aussagen von den Empfangern der Prognosen bei der Bildung eigener <
jektiver Erwartungen berticksichtigtAuf diese Weise verleihen oder entziehen Ener-
gieprognosen politischen Entscheidungstragern Legitimitat, engen deren Handlun
spielraum ein, mobilisieren die Bevdlkerung und beeinflussen auch den Stil politisch
Kommunikation (sog. Metakommunikationseffekt von Energieprognaséls)Beispiel
fur Energieprognosen i.w.S., die von Energieversorgungsunternehmen erstellt werd
kénnen vor allem die Studien der Esso'A@nd der Deutschen Shell AG angefiihrt
werden. Die Methodik zur Erstellung der Szenarien der Deutschen Shell AG wird i

Kapitel 2.2 dargestellt.

Diese Eigenschaft von Energieprognosen machen sich offentliche Stellen, Industr
unternehmen und besonders Umweltschutzverbande zunutze. Wenn es den Progn
kern gelingt, dal3 die Empfanger ihre Erwartungen an die Erwartungen der Prognostil

anpassen, dann konnen sie so indirekt Einflu auf die Energiepolitik und die Unterne

Die wirtschaftliche Nutzungsdauer von Kraftwerken betragt z.B. ca. 30 Jahre. Vgl. Johannes Ruhlan
Quantitative Energiekrisenplanung, Muncli€87, S. 4

Nach der Hypothese rationaler Erwartungen richten die Wirtschaftssubjekte ihre subjektiven Erwar-
tungen Uber die zukiinftige Marktentwicklung an den in den Prognosemodellen mathematischen Er-
wartungswerten aus. Diese Hypothese geht zurtick auf John F. Muth: Rational Expectations and the
Theory of Price Movements, in: Econometrica Nr. 29, 1961, S. 315 ff.

Vgl. Birgitta Nedelmann: Die Eigendynamik in Prozessen der Prognoseerstellung, in: Manfred Harte
(Hrsg.): Energieprognostik auf dem Priifstand, K6ln 1988, S. 63 ff., hier: S. 67 f.

9 Die letzten Energieprognosen tragen folgende Titel: Esso AG (Hrsg.): Energieprognose '94 Mobil

bleiben - Umwelt schonen, Hamburg 1994; Esso AG (Hrsg.): Energieprognose ModeungHeiz
aktiver Klimaschutz, Hamburg 1995; Esso AG (Hrsg.): Industrie verbraucht weniger Energie, Ham-
burg 1996; Esso AG (Hrsg.): Esso Energieprognose '97 Mehr Strom aus Gas, Hamburg 1997.
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mensstrategien ausiibEnlnsofern haben Energieprognosen eine gewisse Eigendyna-
mik, die allerdings dadurch abgeschwécht wird, dal® ein Teil der Empfanger sein Ver-
halten der Prognose anpalit, ein anderer die Prognose aber zum Anlal3 nimmt, sich genau

entgegengesetzt zur Prognose zu verhaften.

Die Endverbraucher von Energie wollen vor allem eine Grundlage fur die eigene
Planung besitzen. Speziell bei gewerblichen Groldabnehmern von Energie werden Fra-

gen in dieser Richtung gestellt.

An sonstige Gruppen sind noch Parteien, Kirchen, Gewerkschaften und weitere Or-
ganisationen zu nennen; in diesen Bereichen werden Energieprognosen allerdings nur in

unregelméanigen Absténden erstellt.

1.4 KURZKLASSIFIKATION BESTEHENDER ANSATZE ZUR ERSTELLUNG VON
ENERGIEPROGNOSEN

Die fur die deutsche Energiwirtschaft erstellten Prognosen lassen sich nach Zielen
und nach Mitteln unterscheiden. Um eine systematische Ubersicht geben zu kénnen,
werden einige Kriterien ausgewahlt. Dazu gehoren:

» Ziel und Aussageart der Prognose

* Verwendete Modelltechnik

» Verwendete Blickrichtung

* weitere Kriterien

1.4.1 Prognosen und Szenarien

Wenn es in der Diskussion um die Abschatzung der zukunftigen Entwicklung des
Energiebedarfs und verschiedene verwandte Fragestellungen geht, dann wird eine Reihe
von Begriffen haufig synonym verwendet, deren Wortinhalt zwar zum grof3en Teil, aber
nicht vollig tbereinstimmt. Zu diesen Begriffen gehdren speziell "Energieprognose” und

"Energieszenario”. Diese Begriffe sollen im folgenden genauer erlautert werden.

" vgl. Ekkehard Fulda: Die Wirkung von Energieprognosen - ihr informations- und kommunikation-
stheoretischer Kontext in methodologischer Perspektive, in: Manfred Hérter (Hrsg.): Energieprogno-
sen fur die Bundesrepublik Deutschland, KéIn 1986, S. 39 ff., hier: S. 42

12 ygl. Birgitta Nedelmann: Die Eigendynamik in Prozessen der Prognoseerstellung, in: Manfred Harter
(Hrsg.): Energieprognostik auf dem Priifstand, Koln 1988, S. 63 ff., hier: S. 64
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Mit dem Begriff "Energieprognose” wird die Frage beantwortet: Wie werden sich de

Energiebedarf und andere GrofefEnergieressourcen, Preisentwicklung, Konsumver-

halten usw.) vermutlich entwickeltf?Eine Prognose zeigt also diejenige Entwicklung

auf, deren Eintreten der Prognoseersteller fiir am wahrscheinlichsten hélt.

Unter konditionalen Prognosen versteht man dabei Aussagen nach dem Schel
Wenn Bedingung A erflllt ist, dann wird Fall B eintreten. Kategorische Prognosen ve

zichten auf die Bedingung A und sagen aus, dal3 Fall B eintreten wird.

In einem Energieszenario wird die Frage beantwortet: Wie kdnnte sich der Energ
bedarf unter der Annahme folgender Gegebenheiten entwickeln? Das Eintreten der

nahmen braucht dabei nicht wahrscheinlich zu sein; diese kénnen frei gewahlt Werder

Dal3 in Szenarien hypothetische, nicht unbedingt wahrscheinliche, Annahmen getr:
fen werden, &Rt sich mit der veranderten Zielsetzung von Szenarien erklaren. Szena
sollen dem Empfanger vor Augen halten, daf} er seine Entscheidung z.B. tber den |
eines neuen Kraftwerks oder die Entscheidung Uber die Erh6hung der Mineraldlste
unter Unsicherheit treffen muf3. Durch klassische Prognosen, so die Anhanger von S
narien, entsteht beim Entscheider zu leicht der Eindruck, dal3 er unter einer (wisst
schaftlich abgesicherten) Kenntnis der Zukunft entscheide, die es in Wirklichkeit g:
nicht gibt und auch nicht geben kann. Daher kommt es bei Szenarien auch nicht dar
an, maoglichst prazise Vorhersagen der Zukunft abzugeben, da ja schon die Annahr
maoglicherweise irreal sind. Vielmehr liegt der Zweck von Szenarien "darin, das Vel
standnis fur diejenigen externen Krafte zu erhéhen, die wichtig sind fur die Entsche

dungsvorbereitung und fiir die Entwicklung von Strategtén.”

Prognosen und Szenarien sind nicht streng voneinander abgrenzbar. Es gibt vi

Zwischenformen.

3 vgl. Birgitta Nedelmann: Die Eigendynamik in Prozessen der Prognoseerstellung, in: Manfred Hérte

(Hrsg.): Energieprognostik auf dem Priifstand, K6ln 1988, S. 63 ff., hier: S. 67

4 vgl. Hermann-Josef Wagner: Prognosen und Szenarien, in: Manfred Héarter (Hrsg.): Energieprognos

fur die Bundesrepublik Deutschland, KéIn 1986, S. 171 ff., hier: S. 173

> vgl. Hermann-Josef Wagner: Prognosen und Szenarien, in: Manfred Héarter (Hrsg.): Energieprognos

fur die Bundesrepublik Deutschland, KéIn 1986, S. 171 ff., hier: S. 173

6 vgl. P.W. Beck: Strategic Planning in the Royal Dutch/ Shell Group, New Orleans 1977, S. 10, eige
ne Ubersetzung
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So werden Prognosen ublicherweise nicht kategorisch, sondern konditional, d.h. in
Form von Wenn-Dann-Aussagen, formuliert. Die Fragestellung lautet danmwvidie
sich der Energiebedarf vermutlich entwickelwennfolgende Annahmen zugrundelie-
gen? Implizit wird damit ausgesagt, daf3 sich die exogenen Grol3en des Modells, das der
Prognose zugrundeliegt, auch ganz anders verhalten konnten als angenommen, dal3 es
sich mithin nur um eine von unendlich vielen mdglichen Entwicklungen in der Zukunft

handelt.

Umgekehrt flieRen auch bei Szenarien haufig eigene Vorstellungen des Szenariener-
stellers Gber mdgliche Entwicklungen in der Zukunft ein. In den Energieszenarien der
Deutschen Shell AG werden z.B. regelmaldig zwei Annahmeblndel gegeniubergestellt,
die auf einer optimistischen und einer pessimistischen Sichtweise bzgl. verschiedener
gesamtwirtschaftlicher oder gesellschaftlicher Entwicklungen basieren. Wenn unabhan-
gig von den Annahmen dann sehr ahnliche Ergebnisse eintreten, dann erhélt man eine
s0g. robuste Losung mit hoher prognostischer Sicherheit. Einer solchen robusten Lésung
kommt quasi Prognosecharakter zu. Im allgemeinen werden die Szenarienannahmen
aber bewul3t so gewahlt sein, dal} sich gegensatzliche Ergebnisse ergeben. Wenn der
Empfanger eine Prognose anhand der ihm vorgelegten Szenarien anstellen will, dann

muf} er selbst entscheiden, welches Annahmebiindel am wahrscheinlichsten ist.

Prognosen und Szenarien &hneln sich also in ihren Aussagen. Mit beiden Methoden
werden mit Hilfe eines Modells Aussagen Uber kinftige Entwicklungen bestimmter
GrofRen im Energiebereich einer Volkswirtschaft getroffen. Diese Aussagen werden
i.d.R. in konditionaler Form getroffen. Der einzig wesentliche Unterschied zwischen
Prognosen und Szenarien besteht darin, dald die Einschatzung dariiber, welche Eintritts-
wahrscheinlichkeit bestimmten Annahmen zuzuordnen ist, bei Prognosen beim Ersteller

liegt und bei Szenarien auf den Empfanger tberwalzt wird.

Im folgenden wird der Begriff Prognose i.w.S. als Oberbegriff fir alle zukunftsbezo-
genen Betrachtungen beziiglich des Energieverbrauchs und verwandter Gro3en verwen-
det. Wenn im folgenden von Energieprognosen i.e.S. die Rede ist, dann sind damit kon-
ditional formulierte, deterministische, quantitative, annahmebestimmte Prognosen ge-

meint, wenn nicht ausdriicklich etwas anderes angegeben ist.



1.4.2 Mentale Modelle, Simulationsmodelle und Optimierungsmodelle

Um eine Prognose abgeben zu kdnnen, muld die Komplexitat der Realitat mittels
nes Modells reduziert werden. Das kann generell auf zwei Arten geschehen: Entwe
der Prognostiker schatzt anhand eines mentalen Modells oder er systematisiert s

Uberlegungen mit Hilfe bestimmer Verfahren.

Unter mentalen Modellen werden hier alle die Ansatze zusammengefalit, bei der
die Erfahrung bzw. die Intuition des Prognostikers eine grol3e Rolle spielt. Dabei wi

die Komplexitat der Wirklichkeit sehr stark reduziert.

Bei den offentlich diskutierten Energieprognosen fir die deutsche Energieversorgu
stehen systematische Uberlegungen im Vordergrund. Es wird versucht, so weit v
maoglich auf grobe subjektive Einschatzungen des Prognostikers zu verzichten oder ¢
se zumindest in andere Bereiche zu verlagern, wo eine Einschatzung subjektiv leick
fallt. Informationen werden unter Verwendung formaler Methoden so verarbeitet, de

sich die Prognose quasi als Losung einer mathematischen Aufgabe ergibt.

Beide Methoden lassen sich nicht klar voneinander abgrenzen, sondern stellen |
tremfélle dar. So verlassen sich Praktiker meistens nicht nur auf ihr Gefuihl, sonde
berticksichtigen aktuelle Entwicklungen systematisch. Umgekehrt kommen Theoretik
nicht ohne Intuition aus, wenn es um die Festlegung der Annahmen, ihrer Wirkung

auf das Modell oder iiberhaupt die Festlegung des Modells als Ganzeth geht.

Innerhalb der systematischen Modelle sind im wesentlichen zwei Modellansatze

unterscheiden: Optimierungsmodelle und Simulationsmodelle.

Simulationsmodellen und Optimierungsmodellen unterscheiden sich beziglich ihr

Zielsetzung, ihrer Verwendung und den ihnen zugrundeliegenden Mettfoden.

Mit Hilfe von Simulationsmodellen kann der Einblick in das Systemverhalten ver
bessert werden, moégliche kinftige Zustdnde und Veranderungen im Zeitablauf lass
sich damit beschreiben. Simulationsmodelle haben also primar deskriptiven Charak

Mathematisch werden Simulationsmodelle durch Annahmen einer Kombination vc

7 vgl. Jirgen Rehm/ Wolfgang Servay: Der intuitive Kern von Energieprognosen, in: Manfred Harter
(Hrsg.): Energieprognostik auf dem Priifstand, K6ln 1988, S.31 ff., hier: S. 33 f.

'8 vgl. Douglas Hill: Simulation Aspects of Normative Models in Energy Planning, in: Energy Systems
Group, Risg National Laboratory (Hrsg.): The Use of Simulation Models in Energy Planning, Risg
International Conference, Risg 9-11 May 1983, S. 387 ff., hier: S. 387
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beeinflussenden Parametern gesteuert. Es kdnnen verschiedene mathematische Verfah-

ren eingesetzt werden, allerdings nicht die Optimierungmettiode.

Optimierungsmodelle zielen darauf ab, diejenige Systemkonfiguration oder das Sy-
stemverhalten zu ermitteln, das im Hinblick auf ein gewéhltes Ziel optimal ist. Als Ziel
kann z.B. die Minimierung der Gesamtkosten der Energieversorgung, die Minimierung
der Gesamtemissionen oder die Maximierung des Anteils eines oder mehrerer Energie-
trager gewahlt werdef!. Die Zielfunktion in einem Optimierungsmodell kann sowohl
linear als auch nicht-linear sein. Indem mit Optimierungsmodellen optimale Zustande
ausgewahlt werden, eignen sie sich speziell zur Vorbereitung von Entscheidungen. Op-

timierungsmodelle haben daher primar normativen Charakter.

1.4.3 Top-down vs. bottom-up-Modelle

Um den Primarenergieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland zu prognostizie-
ren, wird in den Energiemodellen i.d.R. der Energieflu® beschrieben. Es gibt hier zwei

Arten der HerangehensweiSe.

Im ersten Ansatz wird der gesamte Energieverbrauch in die verschiedenen Ver-
brauchssektoren untergliedert. Diese Sektoren sind Ublicherweise Industrie, Verkehr,
Haushalte und Kleinverbraucher sowie ggf. Militar. Wenn entsprechende Daten vorhan-
den sind, erfolgt innerhalb dieser Sektoren eine weitere Disaggregation nach Nutzungs-
arten, z.B. Raumwarme oder Personenkilometer, und Verwendungsbereiche, z.B. Woh-
nungstypen oder Verkehrsmittel. Es werden bestimmte volkswirtschaftliche Randbedin-
gungen (z.B. Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftswachstum) zugrundegelegt und
dann auf der disaggregierten Ebene Schatzungen durchgefiihrt, aus denen sich dann

durch Addition der Primarenergiebedarf ergibt. Wegen des Ansatzes, vom Allgemeinen

9 vgl. Jirgen-Friedrich Hake u.a.: Modelling of Energy-Related Emissions on a National and Global

Level - An Overview of Selected Approaches, in: Jirgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Advances in Sy-
stems Analysis: Modelling Energy-Related Emissions on a National and Global Level, Konferenzen
des Forschungszentrums Jilich, Bd1884, Jilich 1994, S. 3 ff.,, hier: S. 12

2 vqgl. Jirgen-Friedrich Hake u.a.: Modelling of Energy-Related Emissions on a National and Global

Level - An Overview of Selected Approaches, in: Jirgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Advances in Sy-
stems Analysis: Modelling Energy-Related Emissions on a National and Global Level, Konferenzen
des Forschungszentrums Jilich, Bd1884, Jilich 1994, S. 3 ff.,, hier: S. 12

2 vgl. im folgenden Tyll Weber-Carstanjen: Wie wird die voraussichtliche Entwicklung der Energie-

technik in Energiebedarfsprognosen berucksichtigt?, in: Manfred Harter (Hrsg.): Energieprognostik
auf dem Prifstand, Kéln 1988, S. 127 ff., hier: S. 128 f.
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zum Detail zu disaggregieren, bezeichnet man diese Art der Herangehensweise auclt

Top-Down-Approach.

Im zweiten Ansatz wird umgekehrt vom Detail zum Allgemeinen aggregiert. Die
vom Energieverbraucher verwendeten Techniken werden abgebildet und ihre Eige
schaften fur die Zukunft anhand von Ingenieurschatzungen analysiert, erweitert um ei
ge Zusatzannahmen. So missen etwa zusatzlich zur Schatzung, dal3 Autos im Jahr .
beispielsweise 6 Liter/100 km verbrauchen werden, weitere Informationen zum Verh:
ten (Kauftrends hin zu Grof3- oder Kleinwagen, Fahrverhalten) und bestimmte Randl
dingungen (Tempolimits, Verkehrsflu3steuerungen) bertcksichtigt werden. Die ve
schiedenen Einzelverbrauche werden nun zum Gesamtenergieverbrauch aggregiert.

bezeichnet diese Art des Ansatzes daher auch als Bottom-Up-Approach.

In der Praxis schwindet der Unterschied zwischen Bottom-Up- und Top-Down
Approach. Die volkswirtschaftlichen Modelle werden um Technikbetrachtungen erwe
tert, um auf der disaggregierten Ebene genauere Schatzungen abgeben zu kdénner

die Ingenieure betten ihre Schatzergebnisse in volkwirtschaftliche Modelle ein.

1.4.4 Weitere Kriterien

Es gibt noch verschiedene andere Kriterien, anhand derer sich Energieprogno

.w.S. klassifizieren lassen. Es gibt:
» deterministische und stochastische Prognosen
» (ualitative und quantitative Prognosen
« annahme- und ergebnisbestimmte Prognosen
 statische, quasi-dynamische und dynamische Prognosen

Stochastische oder probabilistische Prognosen enthalten Aussagen wie: Mit eil
Wahrscheinlichkeit von x % wird (die Bedingung A und damit) Fall B eintreten. Be
deterministischen Prognosen hélt der Prognostiker das Eintreten von Fall B fur ¢

wahrscheinlichsten.

Bei quantitativen Prognosen legt sich der Prognostiker auf eine Zahl fest, bei quali

tiven Prognosen wird nur die grobe Entwicklung vorausgesagt.

Bei annahmebestimmten Prognosen werden zunéachst die Bedingungen (z.B. Bru

sozialprodukt) ausgewahlt und dann werden die Ergebnisse (z.B. Energieverbrau
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darauf aufbauend ermittelt. Bei ergebnisbestimmten Prognosen werden zunachst die
Ergebnisse nach winschenswerten Vorstellungen (normativ) festgelegt, um dann erst zu

ermitteln, welche Annahmewerte zur Erreichung dieser Ziele fiffiren.

Je nachdem, wie der Faktor Zeit in den Prognosen bericksichtigt wird, spricht man
von statischen, komparativ-statischen und dynamischen Betrachtungen. In statischen
Betrachtungen wird zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Momentaufnahme durchge-
fuhrt. Die Zeit ist eine Konstante. Bei komparativ-statischen oder quasi-dynamischen
Modellen werden mehere Perioden betrachtet. Die Zeit wird als Parameter beriicksich-
tigt. In dynamischen Modellen ist die Zeit eine stetig differenzierbare Variable, andere

GroRRen hangen funktional von ihr &b.

22 yqgl. Michael Kraus: Zur Problematik von Voraussagen im Energiebereich, in: Manfred Hérter (Hrsg.):
Energieprognosen fir die Bundesrepublik Deutschland, Kéln 1986, S. 15 ff., hier: S. 21

% vgl. hierzu: Bernhard Felderer/ Stefan Homburg: Makroskonomik und neue Makrotkonomik, 5.

Aufl., Berlin/ Heidelberg/ New York 1991, S. 14 f. und Jurgen-Friedrich Hake u.a.: Modelling of
Energy-Related Emissions on a National and Global Level - An Overview of Selected Approaches, in:
Jurgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Advances in Systems Analysis: Modelling Energy-Related Emissi-
ons on a National and Global Level, Konferenzen des Forschungszentrums Jilich18@4 15ilich

1994, S. 3ff,, hier: S. 11
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2 DARSTELLUNG BESTEHENDER MODELLE
Im folgenden werden verschiedene Modelle vorgestellt, mit deren Hilfe sich mitte|

bis langfristige Prognosen i.w.S. Uber die Entwicklung des Energieverbrauchs erstell
lassen. Dabei wird zunachst beispielhaft ein Modellsystem dargestellt, das im wisse
schaftlichen Bereich entwickelt wird. Im Anschlul® daran werden drei Simulationsansé
ze von verschiedenen Energieversorgungsunternehmen beschrieben. Schlief3lich \
noch ein kleines Modell erlautert, mit dem Prognosen i.w.S. in spielerischer Form e

stellt werden kdnnen.

Die Auswahl an Energiemodellen wird hier bewul3t knapp gehalten; es existiert de
Uber hinaus noch eine Vielzahl weiterer Typen; insbesondere wird im folgenden ke
allgemeines Gleichgewichtsmodell (z.B. GREEN) oder ein Stoffstromansatz (z.E
GEMIS) vorgestelit.

2.1 DAsSIKARUS-I NSTRUMENTARIUM

Das IKARUS-Projekt war Februar 1996 noch nicht abgeschlossen; im folgende
wird das IKARUS-Modellinstrumentarium in der Form beschrieben, wie es bis Febru:

1996 implementiert war.

2.1.1 Modellphilosophie
IKARUS (Instrumente fur Kmagasrediktionsgrategien) ist ein Projekt, das im Ok-
tober 1990 vom BMFT (jetzt: BMBF) initiiert wurde, und zwar mit dem Ziel,

"Instrumente fur die Entwicklung von Strategien zur Reduktion energiebedingter Kii
magasemissionen in Deutschland bereitzusteffehiintergrund ist die Verpflichtung

der Bundesregierung, die nationalen &missionen zwischen 1987 und 2005 um min-
destens 25 % zu reduziefén1991 wurde diese Verpflichtung verscharft, indem als
Basisjahr 1990 gewahlt wurde. Zusatzlich hat die Enquéte-Kommission "Vorsorge zu
Schutz der Erdatmosphare” des Deutschen Bundestages eine Reduktion ,der C

Emissionen um 50 % bis 2020 gefordert. An dem Projekt ist neben dem BMBF &

24 Jurgen-Friedrich Hake u.a.: Modelle (TP1), in: VDI-Berichte Nr. 1043/1993, S. 23 ff., hier: S. 24

%5 vgl. Jurgen-Friedrich Hake u.a.: IKARUS: An Energy-Economy Model to Reduce Energy-Related
Greenhouse Gas Emissions in Germany, in: Jurgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Advances in Syster
Analysis: Modelling Energy-Related Emissions on a National and Global Level, Konferenzen des Fo
schungszentrums Jilich, Bd. 1994, Jilich 1994, S. 213 ff., hier: S. 214
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Projektkoordinator eine Vielzahl weiterer deutscher Forschungseinrichtungen betei-
ligt.%®

Das IKARUS-Instrumentarium besteht aus 2 Komponenten: einer Datenbank, die
vom FIZ Karlsruhe implementiert wurde, und einem System von Modellen, das von der
Progammgruppe STE des Forschungszentrums Jilich selbst entwickelt bzw. dessen
Entwicklung durch STE begleitet wurde. Die Datenbank umfafl3t Technikdaten und
Rahmendaten zur wirtschaftlichen Entwicklung. Sie fliel3t in aggregierter Form als Input

in die verschiedenen Modelle ein.

Mit Hilfe des Modellsystems und der Datenbank werden die Vorgange in der deut-
schen Energiewirtschaft systematisch und umfassend abgebildet. Auch der Rest der

Wirtschaft, der in Wechselbeziehung mit der Energiewirtschaft steht, wird einbezogen.
Folgende Komponenten sind Bestandteile des Modellsystems:

» ein Energieflul3modell,

* ein Modell zur Einbettung des Energiesektors in die gesamtwirtschaftliche Ent-

wicklung und
« diverse Detailmodelle fur bestimmte Sektoren

Daneben besteht die Méglichkeit, Technikketten zu bilden und zu untersuchen.

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Modellsystems naher be-

schrieben.

2 Das sind im einzelnen:

- AGEP, Oldenburg

- DIW, Berlin

- FfE, Minchen

- FlIZ Karlsruhe, Karlsruhe

- Forschungszentrum Julich GmbH - Programmgruppe STE, Jilich
- Forschungszentrum Julich GmbH - Programmgruppe TFF, Julich
- |IER, Stuttgart

- ISl Karlsruhe

- TU Muinchen - Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik, Miinchen
- TOV Rheinland, Kéln

und daneben diverse Unterauftragnehmer

Vgl. Jirgen-Friedrich Hake u.a.: IKARUS: An Energy-Economy Model to Reduce Energy-Related
Greenhouse Gas Emissions in Germany, in: Jirgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Advances in Systems
Analysis: Modelling Energy-Related Emissions on a National and Global Level, Konferenzen des For-
schungszentrums Jilich, Bd. 1994, Julich 1994, S. 213 ff., hier: S. 215
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Kern des Modellsystems ist das PC-gestitzte EnergiefluBmodell. Dieses folgt de
bottom-up-Ansatz. Einzelne Techniken aus der aggregierten Datenbank werden flr
drei Referenzjahre 1989, 2005 und 2020 zu einer Energieversorgungsstruktur zus:
mengestellt, die in Abhangigkeit von einer angenommenen Minderung der Schadst
femissionen, insbesondere von L£&ostenminimal ist. Die Darstellung erfolgt fur die
Jahre 1989 und 2005 noch getrennt fir West- und Ostdeutschland; fur das Jahr 2

sind nur noch aggregierte Werte bertcksichtigt.

Das EnergiefluBmodell basiert auf einem LP-Ansatz. Als Ziel wurde bislang die Mi
nimierung der Kosten gewabhlt, die bei der Versorgung der Volkswirtschaft mit Energi
entstehen. Als zentrale Nebenbedingung wurde die Senkung der energiewirtschaftl
bedingten Emissionen an Spurengasen, vor allem angé®ahlt. Moglich ist auch der
umgekehrte Ansatz, namlich eine Optimierung des-E@issionen bei vorgegebenen

Gesamtkosten der deutschen Energieversorgung.

Von zwei Techniken, die bis auf die Kosten die gleichen Eigenschaften haben, wi
bei Verwendung eines LP-Ansatzes grundsatzlich zu 100 % die kostengunstigere a
gewahlt. Dieses im Modell angenommene rationale Verhalten der Wirtschaftssubjel
ist in der Realitat in dieser reinen Form nicht zu beobachten. In der Realitat gibt es hi;
fig politische, technische, psychologische oder sonstige Griinde, die der Verwirklichu
der kostengunstigsten Losung entgegenstehen. Vor dem Hintergrund, dafd es prakt
unmaglich ist, das menschliche Verhalten prézise abzubilden, ist die Einschrankung
Modellersteller des IKARUS-LP-Modells zu verstehen, dal3 die Ergebnisse von LF

Rechnungen nur als "Zielvorgabe an die Polifii¢u interpretieren seien.

Eine Reihe von GrdélRen wird dem Optimierungsmodell exogen vorgegeben, z.B.
Nachfragemengen und die Importpreise fir Energietrager. Die fur diese Grofzen ¢
wahlten Werte mussen aus makrookonomischer Sicht widerspruchsfrei sein. Es
aber nicht nur der Dateninput fur das Optimierungsmodell makro6konomisch konsiste
sein; auch beim Datenoutput muR eine Uberpriifung aus volkswirtschaftlicher Sicht ¢
folgen. So ist etwa a priori nicht sichergestellt, dal’ der Kapitalstock fur die Investitione
ausreicht, die durchgefuhrt werden missen, um die Technikstruktur vorzuhalten, c

sich als Optimum aus einem Lauf des Optimierungsmodells ergibt.

2" Jurgen-Friedrich Hake u.a.: Modelle (TP1), in: VDI-Berichte Nr. 1043/1993, S. 23 ff., hier: S. 26
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Hilfestellung bietet hier das makrotkonomische Informationssystem (MIS-Modell),
mit dem sich die Ergebnisse des Energiemodells aus gesamtwirtschaftlicher Sicht absi-
chern lassen. Zwischen beiden Modellen findet keine automatische Ubertragung der

Ergebnisse statt, die Daten missen manuell tGbertragen werden (soft-link).

Kern des MIS-Modells ist ein dynamisches nachfragegesteuertes Input-Output-
Modell. Damit a3t sich allgemein veranschaulichen, wie sich das Gesamtaufkommen
aus inlandischer Produktion und Importen auf einzelne Gutergruppen verteilt, wie die
Guter verwendet werden und welche Einkommen so in den einzelnen Produktionssekto-
ren entstehen. Mit Hilfe dieses Modells konnen "Auswirkungen exogener Anderungen
der gesamtwirtschaftlichen Nachfrage auf makro6konomische Gréf3en” ermittelt wer-

den?®

Als drittes Element des Modellsystems sind die Simulationsmodelle zu nennen, die
fur die Bereiche entwickelt wurden, in denen der Anteil an der Emission von Klimaga-
sen besonders hoch ist oder bei denen ein deutlicher Beitrag bei der Einsparung erwartet

wird. Dieses sind die Bereiche Strom/Fernwarme, Verkehr und Raumwarme.

Schlief3lich lassen sich verschiedene Technikketten bilden und zusammen bilanzie-

ren. Im folgenden werden diese Modellelemente genauer beschrieben.

2.1.2 Das IKARUS-LP-Modell
Wie beschrieben, wird im EnergiefluBmodell der Energieflu3 der Bundesrepublik

Deutschland vom Primarenergieverbrauch (regenerierbare, nicht regenerierbare Ener-
gietrager) Uber die verschiedenen Formen der Umwandlung und Verteilung bis hin zum

Nutzenergieverbrauch in Form verschiedener Energiedienstleistungen dargestellt.

Der Energieflufd wird tGber die Verkntpfung von 10 Hauptsektoren, die wiederum in
mehrere Untersektoren aufgeteilt sind, abgebildet. Die einzelnen Sektoren sowie die

grobe Struktur ihrer Verknupfung sind in Abbildung 1 dargestellt.

% Claudia Kemfert/ Wilhelm Kuckshinrichs: Das makrotkonomische Informationssystem MIS, in: Jiir-

gen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Energieforschung aus technischer, 6konomischer, 6kologischer und
politischer Sicht, 1. Julicher Ferienkurs 4.-13. Oktal®#95, S. 477 ff., hier: S. 477

29 Jurgen-Friedrich Hake u.a.: Modelle (TP1), in: VDI-Berichte Nr. 1043/1993, S. 23 ff., hier: S. 25

%0 ygl. Jurgen-Friedrich Hake u.a.: Modelle (TP1), in: VDI-Berichte Nr. 1043/1993, S. 23 ff., hier: S. 26
f.



Abbildung 1: Energieflu® im IKARUS-EnergieflulRmodell
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I . Umwandlung, . N .
Priméarenergie Verteilung Endenergie 2 Nutzenergie
E:,Ig}gggtrager Stromsektor Verkehr Nachfrage
- Inland - Hochspannung - Personen-Nahverkehr - Personen- und
- Importe - Mittelspannung - Personen-Fernverkeh Guterkilometer
- Exporte - Niederspannung - Guter-Nahverkehr
- Guter-Fernverkehr - Raumwarme
u - ProzeRwéarme
Warmesektor - Licht und Kraft
F N Haushalte
- rérmwarme - Industriegtiter
- Nahwérme . o
- Einfamilienhaus alt
. - Einfamilienhaus neu
Raffinerien - Mehrfamilienhaus alt
- Mehrfamilienhaus neu.
Gassektor )
Industrie
Veredlung

Kleinverbraucher

- gasformige Produkte
- flussige Produkte
- feste Produkte

Quelle: Forschungszentrum Julich GmbH, Programmgruppe STE (Hrsg.): IKARUS-
Teilprojekt 1: Modelle, 2. Zwischenbericht, Jilich 1993, $!7,

Der Dateninput in das Modell umfal3t die Bereiche Techniken und Energietrager.

Von den klimarelevanten Emissionen sind folgende in das IKARUS-Modell aufge
nommen worden: CQCO, NQ, SO, CH, N,O, CH, auRer CH stratospharischer
Wasserdampf und FCKW. Neben den Emissionen der Umwandlungstechniken si
auch diejenigen Emissionen dokumentiert, die vor dem Import von Energietragern na

Deutschland anfallen.

Das LP-Modell besteht formal aus 3 Elementen: Zielfunktion, Nebenbedingunge
sowie Nichtnegativitatsbedingungen, die streng genommen Bestandteil der Nebenbec

gungen sind. Im folgenden werden diese Elemente kurz erl&utert.

1 Fiir eine genauere Beschreibung der verschiedenen Sektoren im IKARUS-Modell vgl. z.B. Jiirgen-
Friedrich Hake u.a.: Modelle (TP1), in: VDI-Berichte Nr. 1043/1993, S. 23 ff., hier: S. 27 f.

82 zur formalen Darstellung des Modells vgl. Dag Martinsen/ Manfred Walbeck: Aufbau eines Energie-

modells, in: Jurgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Energieforschung aus technischer, 6konomischer,
Okologischer und politischer Sicht, 1. Julicher Ferienkurs 4.-13. Ok1&@®&y, Julich 1995, S. 452 ff,,
hier: S. 464 f., und Programmgruppe Systemfausg und Technologische Entwicklung (STE) For-
schungszentrum Jilich GmbH (KFA) (Hrsg.): IKARUS - Teilprojekt 1: Modelle - 2. Zwischenbericht,
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Die Elemente haben die folgende Form:

Zielfunktion: Z G X — min
=1

Nebenbedingungenz jal, x  Iharalle |
=1

Nichtnegativitatsbedingungen; x0 fur alle i

Die einzelnen Variablen bedeuten:

X Optimierungsvariable einer Technik

c Kostenkoeffizient einer Technik

a Matrixkoeffizienten unterschiedlichster Art
b, Konstanten der rechten Seite

[ Technik-Index
] Index fur Nebenbedingungen
Im LP-Modell wurde die Minimierung der Kosten des gesamten Energiesystems, be-

stehend aus dem Barwert des Produkts von Kostenkoeffiqiemtchptimierungsva—

riable % als Zielfunktion gewabhlt.

Als Optimierungsvariablen werden die Energieumwandlungstechniken gewabhilt.

In den Kostenkoeffizienten pro Technik werden sowohl die Betriebskosten, als auch
die Kapazitatskosten incl. der Entsorgungskosten berlcksichtigt. Die Kapazitatskosten
werden anteilig auf die Nutzungsdauer umgelegt. Im einzelnen werden folgende GréRen
bei der Ermittlung des Kostenkoeffizienten bericksichtigt: Baukosten, Entsorgungsko-
sten, Fixkosten des Betriebs, variable Kosten des Betriebs, Bauzeit, 6konomische Le-

bensdauer, AuRerbetriebnahmezeit sowie Diskontrate.

Um die Nebenbedingungen modellieren zu kdénnen, werden vielerlei Informationen

uber die verwendeten Umwandlungstechniken sowie Uber die verwendeten Energietra-

Jilich 1993, S. 15 f. Eine gute Einfiling in LP-Modelle bietet Manfred Walbeck u.a.: Energie und
Umwelt als Optimierungsaufgabe, Berlin/ Heidelberg/ New Yk988, S. 10 ff.
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ger verwendet. Die im Modell beriicksichtigten Energietrager sind gegliedert in di
Obergruppen Steinkohle und -produkte, Braunkohle und -produkte, Biodl/ Mineral¢
und-produkte, Erdgas und sonstige Gase, sonstige feste Produkte, Kernbrennstc
Elektrizitat, Fern- und Nahwéarme, Dampf, Mlll, Regenerative Energie, Wasserstot
Alkohole und Biomasse. Innerhalb dieser Obergruppen werden die Energietrager wel
unterteilt, so ist z.B. Elektrizitdt weiter unterteilt nach Hoch-, Mittel-, Niederspannung
sowie einem Spannungsmix. Insgesamt ergeben sich auf diese Weise ca. 90 Energi
ger, die hinsichtlich folgender Merkmale beschrieben werden: Heizwert, Brennwel
Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und Schwefelgehalt sowie spezifischer CC
Faktor. Die Dokumentation der Eigenschaften dieser Energietrager wurden mit Ind

strieverbanden und dem Umweltbundesamt abgestifhmt.

Jede Form der Energieumwandlung ist durch bestimmte Merkmale gekennzeichr
Zu diesen Merkmalen gehoren insbesondere der Wirkungsgrad einer Umwandlung,
messen an den spezifischen Energiein- und outputs, sowie die mit der UmwandIu
verbundenen Kosten und Emissionen. Der Wirkungsgrad einer Umwandlung wird dur
die energetischen In- und Outputstréme der Technik bestimmt. In diesem Zusamm
hang spielt das Platzhalterkonzept eine wesentliche Rolle. Danach werden bestimi
Techniken nicht fest miteinander verbunden, sondern nur durch ihre energetischen
put- und Outputstrome definiert. Durch diese Art der Verbindung mehrerer Technike
(einschlie3lich Importen) und mehrerer Sektoren mittels Restriktions- und Bilanzgle
chungen wird sichergestellt, daf’3 sich eine sinnvolle Struktur der Energieversorgu
ergibt, dal3 also z.B. Rohdl als wesentlicher Einsatz fur eine Raffinerie verwendet wi
und nicht etwa Braunkohle. Indem die spezifischen In- und Outputs eines Platzhalts
verandert werden, a3t sich so auch technischer Fortschritt darstellen. Die Aufschlis
lung der verschiedenen Techniken geht so weit, daf? z.B. die verschiedenen Anlagen
einer Raffinerie beschrieben werden. Auch MalRBhahmen zur Energieeinsparung (z

durch Warmedammung) sind fur jeden Sektor als eigene Technik mit aufgenomm

3 zur genauen Ermittlung des Kostenkoeffizienten pro Technik vgl. Programmgruppe Systemforschun
und Technologische Entwicklung (STE) Forschungszentrum Jilich GmbH (KFA) (Hrsg.): IKARUS -
Teilprojekt 1: Modelle - 2. Zwischenbericht, Jilich 1993, S. 15 f.

% Die Energietragerliste ist in Anhang 1 wiedergegeben.
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worden. Auf diese Weise sind ca. 2000 verschiedene Techniken erfal3t und dokumen-

tiert worden:>

Mit Hilfe von weiteren Nebenbedingungen wird sichergestellt, dal’ die mit Hilfe des
Modells gefundene optimale Technikstruktur bestimmte technische, politische oder son-
stige Gegebenheiten berlcksichtigt. Eine solche Nebenbedingung ist z.B. die Obergren-
ze fur den Einsatz der Kernenergie zur Stromerzeugung oder die Untergrenze fur den

Einsatz der heimischen Steinkohle.

Eine weitere spezifische Auspragung der Schranken (Right-hand-side-Varigblen) b
besteht in den GroR3en, die die Energienachfrage beschreiben. Eine andere Auspragung

ist in der C@-Beschréankung zu sehen.

Die Nicht-Negativitatsbedingungen sind schlie3lich nétig, um zu interpretierbaren

Ergebnissen zu gelangen.

2.1.3 Die makrodkonomische Einbettung von IKARUS

Die im LP-Modell nicht beriicksichtigten volkswirtschaftlichen Entwicklungen wer-
den mit Hilfe des makrotkonomischen Informationssystems MIS naher untersucht. Ein

Uberblick tiber die Modellstruktur ist in Abbildung 2 wiedergegeben.

Kern des MIS-Modells ist ein dynamisches nachfragegesteuertes Input-Output-
Modell, abgebildet in Abbildung 3. Fir die Zieljahre 2005 und 2020 kénnen im Modell
mehrere Szenarien berechnet werifefls wirtschaftliches Referenz-Szenario benutzt

MIS dabei die gesamtdeutsche Energieprognose der Prognos AG aus dem J4hr 1991

Im 10-Modell werden die Outputs und Inputs jedes Sektors der Volkwirtschaft in
Geldeinheiten betrachtet. Output eines Sektors sind die Giter, die entweder als Input in
einen anderen Sektor flielBen oder zur Befriedigung der Endnachfrage in den Bereichen

Haushalten (Konsum), Unternehmen (Investitionen), Staat (Staatsverbrauch) oder im

% Stand: Januar 1994, vgl. Programmgruppe Systenhfonscund Technologische Entwicklung (STE)

Forschungszentrum Jilich GmbH (KFA) (Hrsg.): IKARUS - Teilprojekt 1: Modelle - 3. Zwischenbe-
richt, Julich 1994, S. 3

% vgl. Jirgen-Friedrich Hake u.a.: Modelle (TP1), in: VDI-Berichte Nr. 1043/1993, S. 23 ff., hier: S. 33

37 Deren Titel lautet: Konrad Eckerle/ Peter Hofer/ Klaus P. Masuhr: Die energiewirtschaftliche Ent-

wicklung in der Bundesrepublik Deutschland bis zum 28140 unter Einbezieing der finf neuen
Bundeslander, Basel 1991
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Ausland (Export) verwendet werden. Der Input des Input-Output-Modells umfal3t Ak
schreibungen, indirekte Steuern abziglich Subventionen, Lohne, Gewinne und Impol
Mit dem 10-Modell soll die Hohe der verschiedenen Inputs errechnet werden. Da:
missen Teile der Endnachfrage exogen, d.h. vom Modellbenutzer, vorgegeben werc
Die Eingaben umfassen den Konsum, die Staatsnachfrage sowie den Export. Die In
stitionsnachfrage, getrennt nach Gebaude- und Ausristungsinvestitionen, wird endog
d.h. im Modell, bestimmt. Zwischen Inputs und Outputs eines Sektors stehen die P
duktionsbeziehungen der Volkswirtschaft, die mit Hilfe eines Teils der Input-Output

Tabelle, der Vorleistungsmatrix, abgebildet werden.

Abbildung 2: Uberblick iiber das MIS-Modell

Energiepreis/-steuer Energiemenge P od.Elastizitat/ AEEI

Elektrizitats- > |O-Generator < Transport-
modell modell

Exoaene
Informationen:
Nachfrage
Bevolkerung _ ]
Abschreibung —» Wachstums <« | Wohnungs
Produktivitat modell modell
AuRenhandel

r 1] " Mransport.

| Macro IEnergle und CO2 Il_ﬂUSie |

AGEP/STE

Quelle: Claudia Kemfert/ Wilhelm Kuckshinrichs: Das makroékonomische Informati-
onssystem MIS, in: Jurgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Energieforschung aus
technischer, 6konomischer, 6kologischer und politischer Sicht, 1. Julicher Fer
enkurs 4.-13. Oktober 1995, S. 477 ff., hier: S. 478
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Abbildung 3: MIS-IO-Tableau

/ MIS- IO-TABLE AU \

Produktions Sektor Endnachfrage

E So Ex- |Best r vestitior

ergie stige K s X v ands

1..5 6..8] 9,10...30 port erande Ge- | Ausriis-
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Quelle: Claudia Kemfert/ Wilhelm Kuckshinrichs: Das makrodkonomische Informati-
onssystem MIS, in: Juirgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Energieforschung aus
technischer, 6konomischer, okologischer und politischer Sicht, 1. Julicher Feri-
enkurs 4.-13. Oktober 1995, S. 477 ff., hier: S. 480, deutsche Fassung

Die Volkswirtschaft wird im Modell in 30 Sektoren gegliedert: 8 Energiesektoren

und 22 Nichtenergiesektoren, darunter 8 Verkehrssektoren. Die Aufgliederung lehnt
sich an die IO-Tabelle des Statistischen Bundesamtes von 1988 fur Westdeutschland an,
energie- und emissionsintensive Sektoren wurden allerdings starker detailliert berick-
sichtigt. Zwei Sektoren "Raumwarme” und "Motorisierter Individualverkehr” wurden

zusatzlich als Produktionssektoren eingefthrt.

Bei statischer Betrachtung ergibt sich die Losung eines Input-Output-Systems aus
folgender Bedingung: Der Output eines Sektors flie3t einerseits als Vorleistung in ande-
re Sektoren und wird andererseits zur Befriedigung der Endnachfrage verwendet. Diese
besteht wiederum aus den Grof3en Konsum, Investitionen, Staatsnachfrage und Exporte.

In Gleichungsform 4Rt sich dieser Sachverhalt folgendermaRen dar3tellen:

% Eine Ubersicht tiber die Sektoren ist im Kapitel 7.4 wiedergegeben.

3% vgl. im folgenden Claudia Kemfert/ Wilhelm Kuckhshinrichs: MIS - A Model-Based Macroeconomic
Information System For Energy Analysis in Germany, Discussion Paper No. V-153-95, Wirtschafts-
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X =AX +Y mit X: Output, A: Koeffizientenmatrix und Y: (exogen vorgegebene)

Endnachfrage.

Aufldsung nach X ergibtX[l ~A]=Y =X =] -A ]’Y mit I: Identitatsmatrix und

[I-A] *: inverse Leontief-Matrix. Die letzte Gleichung bedeutet, da? es mdglich ist, de
Output einer Volkswirtschaft zu bestimmen, wenn die Endnachfrage und die Koeffiz
entenmatrix gegeben sind. In diesem Fall sind die Input-Output-Koeffizienten der b
trachteten Periode konstant, d.h. Inputs und Outputs unterliegen konstanten Verhalt

sen (Leontief-Produktionsfunktion).

Mit dem MIS-Modell werden langerfristige Betrachtungen angestellt. Langfristig
sind die Produktionskoeffizienten einer Volkswirtschaft aber nicht konstant wie in de
Leontief-Produktionsfunktion angenommen. Sie &ndern sich statt dessen im Zeitabl:

z.B. aufgrund veranderter Inputpreise oder durch technischen Fortschritt.

Ein weiterer Kritikpunkt am statischen Ansatz ist, dal3 die Folgereaktionen nicht b
riicksichtigt sind, die durch eine Anderung der Endnachfrage hervorgerufen werde
Eine solche Folgereaktion ware etwa eine Anderung in der Produktion sowie darz
resultierende Einkommens- und Beschaftigungseffekte, die durch zusatzliche Staatse
gaben in Form eines Arbeitsbeschaffungsprogramms hervorgerufen werden. So ste
z.B. die Investitionen als Bestandteil der Endnachfrage eine exogene Grol3e dar, obw
sie malRgeblich durch den Strukturwandel der Wirtschaft und damit auch durch die HG

der Endnachfrage beeinfluit werd@n.

Im MIS-Modell wurde aus diesen Grinden nicht der oben beschriebene statiscl
sondern ein dynamischer Ansatz gewahlt. Die Investitionen werden modelltechnis

endogenisiert und die Produktionskoeffizienten variabel gestaltet.

Die Investitionen sind einerseits Bestandteil der Nachfrage, andererseits erhéhen
den Kapitalbestand der Produktionssektoren und damit die Produktionsméglichkeite
Damit deckt der Output eines Sektors X in einer Periode t bereits drei Gr63en ab:

stens den Bedarf an Vorleistungen durch andere Sektoren AX, zweitens die Endnach

wissenschaftliche Diskussionsbeitréage der Carl v. Ossietzky Universitat Oldenburg, Oldenburg 1995
S. 17 f.

40" vgl. Wolfgang Pfaffenberger/ Wolfgang Strébele: Makrodkonomisches Informationssystem Ikarus,
Band 1, Beschreibung des Modells MIS, Version 4, Oldenb@8%, S. 20 ff.
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ge ohne Investitionen Y und drittens den Bedarf an Investitionen S, der sich als Diffe-
renz zwischen den Kapitalstécken zweier Perioden zuziglich der Abschreibungen er-

gibt.
Die Gleichung erweitert sich so 20, =AX , +S,,; =S, +Y,.

Unterstellt man ein linear-proportionales und zeitunabhangiges Verhaltnis zwischen

Kapitalstock und Bruttoproduktion gem& = BX mit B: Matrix der Kapitalkoeffizi-

enten, dann ergibt sich die mathematische Losung im dynamischen Fall aus:

X, :[B‘l(l— A+ B)]t()g - >g)+ X mit X, spezielle Losung fir einen gegebe-

nen Output und eine gegebene Endnachfrage

MIS basiert auf einem davon abweichenden Lésungsverfahren. Danach werden die
Investitionen mittels eines iterativen Verfahrens endogen errechnet. In einem ersten
Schritt werden fur die Investitionen fiktive Werte angenommen. Daraus wird in einem
zweiten Schritt im Investitionsmodell der Kapitalbedarf errechnet, der in einem dritten
Schritt in die Investitionsguternachfrage der Sektoren umgerechnet wird. Diese werden
nun anstelle der urspringlich verwendeten fiktiven Werte verwendet, und das Modell
wird neu gestartet. Die Schritte 2 und 3 werden solange wiederholt, bis die Abweichung

unterhalb einer geforderten Genauigkeitsgrenze liegt.

Das Input-Output-Modell ist dynamisch konsistent, da es einen Abgleich zwischen
Stromgrof3en wie Bruttoinlandsprodukt, Investitionen, Beschéftigte usw. und Bestands-
groRen wie dem Kapitalstock durchfiihrt. Der Abgleich erfolgt durch eine endogene
Bestimmung der Bestandsverdnderungen im Ausristungs- und Gebaudekapitalstock, die
sich aufgrund der Differenz zwischen Bruttoinvestitionen und Abschreibungen im Sinne

physischer Abgange ergibt.
Der Benutzer hat im Modell folgende Vorgaben zu machen:

» Komponenten der Nachfrage

Importquote

Abschreibungsraten

Arbeitsproduktivitat
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» Bevolkerung und Erwerbspersonen

Da MIS nachfragegesteuert ist, kommt den Endnachfragesektoren besondere Bec
tung zu. Exogen sind zu bestimmen: der Konsum, die Staatsnachfrage sowie der EXxf
Mit dieser Philosophie wird nicht unterstellt, "dal’ die exogene Nachfrage nun tatsac
lich immer und vorrangig den volkswirtschaftlichen EntwicklungsprozeR stédert.”
Trotzdem kommt der Nachfrage im Modell eine hohe Bedeutung zu. Durch den Ko
sum kommt etwa zum Ausdruck, in welchen Produktionsbereichen der Volkswirtsche
noch unbefriedigte Konsumentenwinsche vorliegen bzw. erweckt werden. Nachfrag
Angebot und das Erwecken von Konsumentenwinschen hdngen eng zusammen, so
Annahmen Uber die Nachfrage auch Betrachtungen des Angebots mit einschliel3en n
sen. Die Nachfrage des Staates ist abhangig von der erwarteten Deregulierung und
vatisierung in verschiedenen Bereichen. AuRerdem stehen die Produkte des Staates
weise in Konkurrenz, teilweise in komplementarer Beziehung zu privaten Produkte
Die Nachfrage des Sektors Export hangt wesentlich von der wirtschaftlichen Aktivits
der Bundesrepublik, aber auch anderer Lander ab. Hier spielen auch politische Faktc

eine Rolle.

Die Eingabe der Nachfrage erfolgt auf zwei Ebenen. Auf der aggregierten Ebene m
fur die gesamte exogene Nachfrage eine Wachstumsrate eingegeben werden. Auf
darunter liegenden Ebene muissen fur die verschiedenen Nachfragekomponer
Wachstumsraten oder -elastizitdten (Verhéltnis der Wachstumsrate eines Sektors

Gesamtnachfrage) eingegeben werden.

Fur die Importquote der Volkswirtschaft kdnnen in den Zielperioden 2005 und 202

mit m: Im-

Vorgaben gemacht werden. Die Importquote ist definiertnats

portquote, M: Importe und W: Wertschépfung.

Fur die Abschreibungsdauern der Kapitalgiuter miussen fir die verschiedenen Selk
ren Vorgaben gemacht werden. Bei einer solchen Schatzung ist zu beriicksichtigen,
eine Verkirzung der Lebensdauer tendenziell eine Intensivierung der Ersatzinvestit

nen und gleichzeitig eine Senkung des Kapitalbestands bewirkt.

“1 Wolfgang Pfaffenberger/ Wolfgang Strébele: Makrotkonomisches Informationssystem Ikarus, Band
Beschreibung des Modells MIS, Version 4, Oldenti885, S. 24
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Die Arbeitsproduktivitat ist im Modell in Form einer linearen Funktmor o + (g,

bertcksichtigt. Danach wird unterstellt, dal3 die Arbeitsproduktmit&hso hoher ist, je
starker das Wachstum g eines Produktionssektors w ist. Die Paramatd3 konnen

vom Benutzer vorgegeben werden, ebenso wie das Maxpmum

Fur die Bevolkerungsentwicklung wird im Referenzfall die Verwendung der siebten
und fur den Wachstumsfall die der achten koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung
des Statistischen Bundesamtes vorgeschlagen. Dartber hinaus kann der Benutzer andere

Annahmen Uber die Bevolkerungsentwicklung treffen.

Die Investitionen werden im MIS-Modell nach Ersatz- und Nettoinvestitionen unter-
teilt. Die Nettoinvestitionen hdngen ab von der Wachstumsrate der Wertschépfung und
dem jeweiligen Kapitalkoeffizienten. Die Ersatzinvestitionen lassen sich ermitteln an-

hand des Kapitalstocks der zu betrachtenden Periode sowie der Abschreibungsraten.

Neben dem Input-Output-Modell gibt es weitere Modelle im Rahmen des MIS. Mit
Hilfe des IO-Generators soll der Benutzer neue Input-Output-Koeffizienten-Matrizen
erstellen und so den Technikwandel abbilden. MIS stellt eine bestimmte Anzahl an sol-
chen Matrizen bereit, um die Standard-Szenarien abzudecken. Im Kapitalstockmodell
werden die Bestande an Kapital fortgeschrieben. Dazu werden sowohl die Lieferungen
an diejenigen Sektoren abgebildet, die Investitionsgiter produzieren als auch die Pro-
duktionskapazitaten. Im Nachfragemodell hat der Benutzer die Moglichkeit, eigene
Vorstellungen tber bestimmte Substitutionsvorgange, den Strukturwandel oder die Dy-
namik dabei in bestimmten Sektoren einzugeben. Im Energiemodell schlief3lich werden
die Energieverbrauchswerte in grober Untergliederung nach Energietragern ausgewie-
sen. Dieses geschieht anhand von Energieproduktivitdtskennzahlen, die entweder per

Trendfortschreibung oder aus dem Technikmodell gewonnen werden.

2.1.4 Sektorale Simulationsmodelle in IKARUS
Bei vielen Fragen, die einzelne Sektoren betreffen, ist das Optimierungsmodell nicht

detailliert genug. Es wird daher in den Bereichen Strom/Fernwédrme, Raumwarme und
Verkehr durch sektorale Simulationsmodelle erganzt. Die Ergebnisse dieser Simulati-
onsmodelle kdénnen zur Modifizierung des Dateninputs fur das Optimierungsmodell

eingesetzt werden.
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Im Raumwarmemaodell wird der Gebaudebestand systematisch abgebildet. Das M
dell liefert den Nutzwérme- und damit den Heizenergiebedarf pro Gebaudetyp sowie
damit verbundenen Kosten und Emissionen. Mit Hilfe dieses Modells kdnnen die mo
lichen Einsparpotentiale von Emissionsminderungsmaf3nahmen (z.B. Warmedammu

Ersatz von alten Heizungskesseln durch neue) untersucht werden.

Im Strom-/Fernwarmemodell wird die 6ffentliche Strom- und Fernwarmeversorgun
detailliert betrachtet. Ausgehend von den Anforderungen der Verbraucher (Energiems
ge, zeitliche Verteilung) wird Uber den Transport und die Verteilung auf den Erzel
gungsanlagenbestand zurtickgerechnet. Der Bedarf mul3, unterteilt nach Spannungs-
Warmeebenen, angebotsseitig durch bestehende oder neu zu bauende Kraftwerke
deckt werden. Der Kraftwerkspark wird nach einer bestimmten Reihenfolge (merit o
der) im Modell nach und nach zur Deckung des Energiebedarfs eingesetzt. Nach
Auswahl der einzusetzenden Kraftwerkstypen ergibt sich der Primarenergiebedarf e
schlie3lich der Emissions- und Kostenbilanzen. Das Strom-/Fernwarmemodell bezie
sich nicht nur auf die drei im Optimierungsmodell betrachteten Jahr 1989, 2005 u

2020, sondern auch auf die Jahre dazwischen.

Das Verkehrsmodell besteht aus zwei Teilen. In einem ersten Teil werden, abhan
von Fahrzwecken, Bestanden, Verkehrsarten, Besetzungszahlen, Fahrzyklen sowie ¢
Renarten, der Energieverbrauch sowie die Emissionen errechnet. In einem zweiten

wird die dadurch erforderliche Infrastruktur ermittelt.

2.1.5 Technikketten in IKARUS
Neben dem Optimierungsmodell, der gesamtwirtschaftlichen Einbettung und ds

Simulationsmodellen existiert noch ein viertes Element des Instrumentariums, d
Technikketten. Der Benutzer kann mit den im Optimierungsmodell beschrieben
Technikplatzhalter, die durch stoffliche bzw. energetische In- und Outputs sowie spe
fische Emissionen und Kosten charakterisiert und hinterlegt sind, Ketten bilden ui

diese als Aggregat analysieren und anderen Technikketten gegenuberstellen.

2.2 DASMODELLSYSTEM DER DEUTSCHEN SHELL AG

Zunéchst wird die Philosophie des Modellsystems der DSAG dargestellt, um darat

hin auf die Ermittlung der wichtigsten Parameter einzugehen.
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2.2.1 Modellphilosophie
Beim Modellsystem der Deutschen Shell AG zur Erstellung von Langfrist-

Energieszenarien handelt es sich um ein top-down Simulationsmodell mit qualitativen

Ansatzer?

Im gesamten Modell werden nur die vier Grundrechenarten verwendet. Das ist mog-
lich, weil das Modell mengenorientiert ist und Preisentwicklungen nur indirekt, d.h.
Uber andere Modellgréf3en, betrachtet werden. Dieses ist mdglich aufgrund folgender

Annahmen:

» Die Preiselastizitat der Nachfrage ist in den meisten Energieverbrauchssektoren
niedrig. Solange sich die Energiepreise nur wenig andern, sind die Auswirkungen

auf die Energienachfrage daher zu vernachlassigen.

* Eine signifikante Verdnderung der Energiepreise (z.B. durch die Erhéhung der
Steuer- und Abgabenbelastung auf Energie oder durch die Erh6hung der Disziplin
in der OPEC) kann im Rahmen eines Szenarios unterstellt werden. Nun ist aber
weder die genaue Hohe des zuklnftigen Preises bekannt noch die Preiselastizitat,
die sich bei einer solch signifikanten Preisanderung einstellen wirde. Die Schat-
zung des Preises einerseits und die Schatzung der Preiselastizitat andererseits stellt
daher einen Umweg dar, der die Einschatzung der zukinftigen Menge nicht er-
leichtert. Von daher kann auf diesen Umweg auch verzichtet werden und die

Menge kann direkt geschatzt werden.

In Abbildung 4 ist das Modellsystem der Deutschen Shell AG im Uberblick darge-

stellt.

Dem Modell liegt die zentrale Annahme zugrunde, dal3 energiewirtschaftliche Ent-
wicklungen, die in einem Verbrauchssektor ablaufen, grundsatzlich unabhangig sind
von Entwicklungen in einem anderen Sektor. Das Modell basiert auf einer Reihe von
Lotus 1-2-3-Kalkulationsblattern, von denen bestimmte Felder miteinander verknupft
sind. Grundsatzlich sind diese Kalkulationsblatter so angeordnet, daf3 jeweils im linken

Teil die jahrlichen Daten aus der Vergangenheit dokumentiert sind, wahrend im rechten

2 Das folgende Kapitel basiert auf zwei Gesprachen mit Hn. Bernhard Westinner, Deutsche Shell AG,
Abt. TRW, am 23.4.1996 und mit Herrn Roland-Helmut Bueb, Deutsche Shell AG, Abt. TRW, am
02.05.1996
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Teil die Einschatzung Uber die zukiunftigen Jahre erfolgt. Um die Einschatzung d
Energiebedarfs in der Zukunft zu erleichtern, wird versucht, bestimmte Zeitreihen vc
Kennzahlen auszuwahlen, deren weitere Entwicklung in der Zukunft berechenbar

scheint.

Die Kalkulationsblatter beinhalten Schatzungen Uber die Entwicklung der volkwirt
schaftlichen Parameter und Subparameter, Berechnungen Uber die Entwicklung des
denergieverbrauchs in den Bereichen Haushalte/ Kleinverbraucher, Industrie, Verke
und nichtenergetischer Verbrauch sowie Berechnungen Uber die Entwicklungen
Umwandlungssektor und hier besonders im Stromsektor. In einem weiteren Kalkula
onsblatt werden die Einzelergebnisse verdichtet und um bestimmte noch fehlende /
gaben erganzt, so dald sich als Ergebnis der geschatzte Primarenergieverbrauch el
Abhangig vom Primarenergieverbrauch und von den verwendeten Techniken werc

schlief3lich die C@QEmissionen errechnet.

Abbildung 4: Das Modellsystem der Deutschen Shell AG

Volkswirtschaftiche Endenergie- Energieurnwandlung Primarenergie-
Parameter Subparameter verbrauch verbrauch

Wohnungst »/ EEV HUK
bestand

Stromerzeugur
und Importe

Bevolkerung

Individual-

verkehr o
m Ubrige
Energieindustrie
Giter- und Nichtenergetische
Personentranspa Verbrauch
Industrie-
produktion
Quelle: Deutsche Shell AG (Hrsg.): Hohere Effizienz bremst Verbrauch, Hamburg
1993, S. 6

Ausgangspunkt des Modells sind zwei Szenarien, in denen eine Kombination v
Werten der wichtigsten volkswirtschaftlichen Parameter (Bevolkerung, Wirtschafts
wachstum, Industrieproduktion, GréRenordnung des Olpreises u.a.) und verschiede
qualitativer Determinanten wie Umweltschutzgesetzgebung, politische Einflisse ut
weiterer angenommner Ereignisse zusammengefaldt werden. Die Grundphilosophie

diesen Szenarien (z.B. freier Welthandelt vs. Blockdenken) Ubernimmt die Deutsc



30
Shell AG dabei von der Konzernzentrale und verfeinert die Annahmen speziell fur

Deutschland.

Soweit fur West- und Ostdeutschland noch stark unterschiedliche Werte bei be-

stimmten Kennzahlen vorliegen, wird in den verschiedenen Tabellen regional getrennt.

2.2.2 Volkswirtschaftliche Parameter

Eine der zentralen volkswirtschaftlichen Parameter fur die beiden Szenarien ist die
jeweilige Hohe der erwachsenen Wohnbevoélkerung. Im Modell wird die Entwicklung
getrennt nach naturlicher Bevdlkerungsentwicklung (Geburten und Sterbefélle) und Au-
Benwanderungen (Zu- und Fortziige). Insbesondere die Zu- und die Fortzlige hédngen
dabei stark von den wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen ab und sind
somit Bestandteil der Szenarienannahmen. Wegen der unterschiedlichen demographi-
schen Daten zwischen Deutschen und Auslandern an der Wohnbevolkerung werden
diese getrennt gefiihrt. Das Schema des Bevolkerungsmodells ist in Abbildung 5 darge-

stellt.

Abbildung 5: Bevolkerungsmodell bei DSAG

Geburten Zuzige
Sterbefélle Fortziige

S~

Wohnbevolkerung——p Erwachsene

TN

Deutsche Auslander

Quelle: Information von Herrn Roland-Helmut Bueb, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
02.05.1996

Eine weitere wichtige Determinante des Modells ist die Wachstumsrate des Brutto-
sozialprodukts. Diese ergibt sich im Shell-Ansatz durch eine Aggregation der Wachs-
tumsraten in den einzelnen Wirtschaftssektoren Land- und Forstwirtschaft, Industrie,
Dienstleistungen und Staat/ Haush&ft&in Teil der Dienstleistungen, namlich der Be-
reich Handel und Verkehr, ist dabei in Abhangigkeit von der industriellen Produktion

gesetzt. Vgl. hierzu auch Abbildung 6.
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Abbildung 6: BIP-Modell bei DSAG

. Dienstleistungs- Land- und
Indlustrie- unternehmen Forstwirtschatft
branchen orstwirtscha
Verarbeitendes

Gewerbe
Produzierende Handel und Staat und
Gewerbe Verkehr Haushalte

Quelle: Information von Herrn Roland-Helmut Bueb, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
02.05.1996

2.2.3 Modell zur Bestimmung des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalte
und Kleinverbraucher

Innerhalb des HuK-Sektors ist besonders die Beheizung von Wohnungen als ener
intensivster Verbrauchsart von Interesse. Die Ermittlung des hier nétigen Endenergiel

darfs erfolgt in zwei Schritten.

* In einem ersten Schritt wird die Beheizungsstruktur der Wohnungen ermittelt.

* In einem zweiten Schritt wird der Bedarf an Energie zur Beheizung eines Wol

nungstyps ermittelt.

* Im dritten Schritt wird der so ermittelte Energiebedarf zur Beheizung aggregie
und um weitere Energiebedarfsmengen im Wohnungsbereich erganzt, so dal3 <
insgesamt der Endenergieverbrauch im Haushalts- und Kleinverbraucherbere

ergibt.

Im folgenden werden diese Schritte nacheinander dargestellt.

2.2.3.1 Beheizungsstruktur

Zur Ermittlung der Beheizungsstruktur wird zunéchst die Anzahl der nétigen Wor

nungen ermittelt. Eine préazisere Darstellung anhand der Quadratmeter wird mang

43 analog zu Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Fachserie 18 Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen,

Reihe 1.3 Hauptbericht, Stuttgart 1996
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vorhandener Daten als nicht sinnvoll empfuntfeie Ermittlung der Anzahl der

Wohnungen geschieht zur besseren Uberprifung auf zwei Arten.

Erstens wird die im Bevolkerungsmodell errechnete Hohe der erwachsenen Wohnbe-
volkerung mit der geschatzten Wohnungsdichte (Wohnungen pro 1000 Erwachsene)

multipliziert.

Zweitens lafdt sich die Anzahl der Wohnungen aus den angenommenen Zu- und Ab-
gangen errechnen. Fur die Abgange wird der Quotient aus Abgdngen und Wohnungsbe-
stand der vergangenen Jahre gebildet und fur die Zukunft fortgeschrieben. Der Neubau
an Wohnungen muf3 von der Gréf3enordnung her durch die wirtschaftliche Entwicklung

in der Baubranche gerechtfertigt sein und wird geschatzt.

Die so ermittelte Anzahl der Wohnungen muf3 nach beiden Rechnungen Uberein-
stimmen. Solange Abweichungen entstehen, werden die Annahmen entsprechend ver-

andert.

Abbildung 7: Ermittlung der Beheizungsstruktur bei DSAG

Fertigstelungen Wohnungen in
Abgange EFH/ MFH
i nach
Wohnunge Energietragern
ErwI:hsene mit Beheizungsr-
. Sammelhezung/—p»
Wohnungsdichte . NS struktur
Ofenheizung
Quelle: Information von Herrn Roland-Helmut Bueb, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
02.05.1996

Nachdem so der zukinftige Wohnungsbestand ermittelt wurde, wird der Wohnungs-
bestand nach Beheizungsarten aufgeschlisselt. Dazu werden die Wohnungen weiter
unterteilt nach Hauserart (Einfamilienhduser, Mehrfamilienhduser), nach Energietragern

(Heizdl, Erdgas, Strom, Fernwéarme, Fllssiggas, sonstige) sowie nach Beheizungsart

“ Die Datenlage fiir die Haushalte und Kleinverbraucher ist generell verbesserungswiirdig. So fehlen
z.B. gesicherte Angaben Uber die Aufteilung innerhalb der Wohnungen zwischen beheizten und unbe-
heizten Flachen
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(Einzel-, Sammelheizung). Fir jede dieser Kombinationen wird die Anzahl der Wor
nungen in den vergangenen Jahren analysiert. Anhand der Neubauten erhalt man
Indiz, wie sich der Wohnungsbestand von der Beheizung her entwickeln wird. Unt
Berucksichtigung von Sattigungseffekten wird dann die Beheizungsstruktur fur die Zi

kunft ermittelt, vgl. Abbildung 7.

2.2.3.2_Spezifischer Heizenergieverbrauch
Von der Beheizungsstruktur wird auf die Héhe des HuK-Endenergieverbrauchs g

schlossen, indem zweifach unterteilt wird. Die erste Unterteilung erfolgt nach Haush:
ten einerseits und Kleinverbrauchern andererseits und die zweite Unterteilung wird ne

Energietragern vorgenommen, wie aus Abbildung 8 deutlich wird.

Abbildung 8: Spezifischer Energieverbrauch im HuK-Bereich bei DSAG

Haushalte Kleinverbraucher
HEL Tankbeflllung Verbrauch pro
Gradtagzahlen b Wohnung | »| Hochrechnun
Nichtheizung Verbrauch pro Hochrechnun
Gase Gradtagzahlen ’ Wohnung . '
EEV
HuK
st Nichtheizung | Verbrauch pro Verbrauchy
rom Gradtagzahlen ’ Wohnung BIP
- Verbrauch pro
Fernwarme ,
Wohnung — Hochrechnun
Flissiggas Expertenschéatzung Verkaufsabteilung
Sonstie grobe Schéatzung

Quelle: Information von Herrn Roland-Helmut Bueb, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
02.05.1996

Um zunachst einen Anhaltspunkt zu bekommen, inwieweit die Energienachfrage i
letzten verfigbaren Jahr bestimmten Schwankungen unterlag, wird das Marktvolum
in den vergangenen Jahren um die Wettereinflisse und um die Bestandsveranderur

beim Heizol bereinigt.
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Das Konzept der Gradtagzahlen funktioniert dabei folgendermal3en: Die Gradtagzahl
ist definiert als die tagliche Abweichung zwischen 20 °C und der gemessenen Hochst-
temperatur, sofern diese unter 15 °C liegt, summiert Uber die Tage in einer zu bestim-
menden Periode, z.B. in einem Jahr. DSAG bezieht monatlich vom Deutschen Wetter-
dienst in Offenbach die Gradtagzahlen fur 11 Stadte und errechnet dann den Durch-
schnitt fur Deutschland. Aus einem Vergleich der jahrlichen Gradtagzahlen mit dem
langjahrigen Durchschnitt 1af3t sich erkennen, ob etwa eine erhéhte Nachfrage nach Hei-
zenergie im letzten Jahr wetterbedingt war oder auf andere Einfliisse zurtickzufihren ist.

DSAG bereinigt im Modell diese wetterbedingten Nachfrageschwankungen.

Fur die Heizolbestande verwendet DSAG Angaben von einer Marktforschungsgesell-

schaft®, die stichprobenartige Befragungen durchfiihrt.

Um eine erste grobe Annéherung an den spezifischen Energieverbrauch pro Energie-
trager zu erhalten, entnimmt DSAG den Haushaltsverbrauch der Vorjahre aus den Ta-
bellen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen fir die wichtigsten Energietrager

(Heizoél, Gas, Strom, Fernwéarme).

Der so ermittelte spezifische Energieverbrauch ist aber noch zu grob; er variiert noch
stark in Abhangigkeit von der Beheizungsart (Einzel-/ Sammelheizung) und vom
Haustyp (EFH, MFH). Fur Erdgas und Heiz6l kann sich DSAG hier auf Aussagen der
jeweiligen Verkaufsabteilungen stitzen, fur die restlichen Energietrager sind genauere

Aussagen noch nicht moéglich.

Auf diese Weise ergibt sich der Heizenergiebedarf fur die Haushalte. Um den ge-
samten Energiebedarf der Haushalte zu erfassen, missen noch die Energiemengen hin-
zugerechnet werden, die nicht fir die Beheizung verwendet werden, insbesondere bei
Erdgas (z.B. Gasherd, Warmwasserbereitung) und Strom (elektrische Gerate, Warm-
wasserbereitung). Fur die Vergangenheit ergeben sich diese Mengen aus der Differenz-
rechnung zwischen Gesamtenergieverbrauch und Verbrauch fir die Betf@iniag.
Einschéatzung Uber die zukinftige Entwicklung der nicht zur Beheizung eingesetzten

Energiemengen erfolgt wegen des Arbeitsaufwands in aggregierter Form.

% GFM-GETAS, Hamburg

6 Die Angaben iiber die zur Beheizung eingesetzte Energiemenge entnimmt DSAG Angaben der VAEW:
Die offentliche Elektrizitatsversorgungy994
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Das Kleingewerbe ist ein Restposten. Er umfalit alle Betriebe, die nicht zur Indust
zu zahlen sind, aber auch keinen Haushaltscharakter haben (Bsp.: o6ffentliche Geba
wie Krankenhauser oder Schulen, Wéaschereien usw.). Die Ermittlung des spezifisct

Energieverbrauchs ist daher auf3erordentlich schwierig.

Fur das Kleingewerbe orientiert sich die Verbrauchsentwicklung im DSAG-Model
bei den meisten Energietradgern daher an der Verbrauchsentwicklung im Haushaltss
tor. Nur fur Strom wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen BIP-Wachstum un
Energieverbrauch angenommen. Die Ursache daflr liegt in der Historie der Mode
entwicklung: Friher nahm man an, dal3 Strom im Kleinverbraucher-Sektor weitgehe
fur Arbeitsprozesse verwendet wird und dafld deren Ausmald wiederum in engem :

sammenhang mit der BIP-Entwicklung steht.

Durch die Aggregation des Endenergieverbrauchs in den Haushalten und bei ¢
Kleinverbrauchern ergibt sich schliel3lich der gesamte Endenergieverbrauch im Hu
Sektor.

2.2.4 Industriemodell

Die Ermittlung des Endnergieverbrauchs fiir den Bereich Industrie erfolgt in zwe
Schritten. Im ersten Schritt wird die Hohe des Endenergieverbrauchs insgesamt err
telt. Im zweiten Schritt wird dieser Endenergieverbrauch auf die einzelnen Energietrac

verteilt (modal split), vgl. Abbildung 9.

Die Hohe des Energieverbrauchs ergibt sich aus der Multiplikation der H6he der i
dustriellen Nettoproduktion und dem spezifischen Energieverbrauch pro Energiebre

che.

Die Wachstumsraten der industriellen Nettoproduktion werden im BIP-Modell an

hand von Einschéatzungen aus Fachzeitschriften usw. geschatzt.

Die HOhe des spezifischen Energieverbrauchs ist in jeder Branche, sogar fir jec
Prozel3 verschieden. Anstatt jede Technik einzeln darzustellen, beschrankt sich DS
auf die Betrachtung einiger weniger Techniken. Das Vorgehen wird im folgenden a

Beispiel des Industriezweigs Eisenschaffende Industrie dargestelit.

Der wichtigste Prozel3 innerhalb der Eisenschaffenden Industrie ist die Erzeugu

von Rohstahl, wenn man die Wertschépfung und die eingesetzte Energiemenge
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trachtet. Der zur Erzeugung von Rohstahl ndtige spezifische Energieverbrauch unter-
scheidet sich je nach Einsatz von Roheisen (Oxygenstahl) oder Elektrostahl (besteht aus
Roheisen und Schrott) als Input. Fur beide spezifischen Energieverbrauchsarten knnen
Informationen aus den Fachzeitschriften oder durch Befragungen beim Industrieverband

beschafft werden.

Abbildung 9: Industriemodell bei DSAG

Eisen- und Stah

Chemi
Steine und Erden -
Industrielle B

Holz, Zellstoff, . Nettoproduktion

Papier und Pappe > EEV
= . Industrie

Investitionsguter Spezifischer ‘
Verbrauchsgiter P Energieverbrauch iMOdal Split

Nahrungs-' und Energieeinsatz

GenuR3mitel Strom/ Kohle/ Ol Gas/ Sonstige

Ubrige Industrien

Quelle: Information von Herrn Bernhard Westinner, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
23.4.1996

Nachdem nun die einzelnen spezifischen Energieverbrauche geklart sind, kommt es
fur die Einschatzung des zuklnftigen Energieverbrauchs der Eisenschaffenden Industrie
darauf an, wie hoch zukuinftig die Anteile von Roheisen und Elektrostahl zur Produktion

von Rohstahl sein werden.
Zur Abbildung dieser Frage werden drei Kennzahlen verwendet:
» die Gesamt-Wertschopfung des Industriezweiges pro produzierter Tonne Roh-
stahl,
» das Verhaltnis von Elektrostahl zu Rohstahl sowie

* das Verhaltnis von Roheisen zu Rohstahl.

Die Veranderung dieser Kenngrof3en muld geschétzt werden anhand von Informatio-

nen der Verbande, durch Literaturangaben oder durch Befragungen.
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Zur Deckung des Energiebedarfs der Eisenschaffenden Industrie kommen grunds:
lich nicht alle Energietrager in Betracht. Z.Z. werden im wesentlichen wahlweise
oder Kohle eingesetzt; die anderen Energietrager scheiden aus Kostengriinden (
Erdgas) oder aus technischen Grinden (z.B. Kernkraft, Fernwarme) aus. Die Entscl
dung darlber, welcher Energietrager in der Zukunft verstarkt zum Einsatz kommt, har

maRgeblich von der Hohe der Energietragerpreise und insbesondere vom Olpreis ab.

Auf diese Weise ergibt sich die Hohe des Endenergieverbrauchs der eisenschafi
den Industrie pro Energietrager. Fur die anderen Industriezweige funktioniert das Ve
fahren analog. Shell trennt nach den Industriezweigen Eisenschaffende Industrie, C
mische Industrie, Steine und Erden, Holz/ Zellstoff/ Papier und Pappe, Investitionsg
terindustrie, Verbrauchsguterindustrie, Nahrungs-/ GenuRmittelindustrie sowie Ubric
Industrien und stellt dariber hinaus eine Kontrollrechnung tber alle Industriezweige

aggregierter Form an.

2.2.5 Verkehrsmodell
Das Verkehrsmodell ist bei der Deutschen Shell AG als Mineral6lkonzern naturg

malfl relativ ausfiuhrlich.

DSAG unterteilt zwischen (motorisiertem) Individualverkehr und dem Transport vol

Gitern und Personen.

2.2.5.1 Individualverkehr
Die Hohe des jahrlichen Kraftstoffverbrauchs im motorisierten Individualverkehi

hangt ab von folgenden Determinanten:
* Bestand an zugelassenen Pkws, aufgeteilt nach Antriebsart (Otto-/ Dieselmot
sonstiges)

» spezifischer Pkw-Verbrauch (Kraftstoffverbrauch fir eine bestimmte Strecke, z.E
in 1/ 100 km)

 jahrliche Fahrleistungen.

Der Pkw-Bestand hangt rechnerisch ab von den jahrlichen Neuzulassungen und
schungen. Diese GroRen hdngen wiederum ab vom jahrlichen Ersatzbedarf sowie

den Netto-Neuzugéngen.
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Ersatzbedarf von Pkws ergibt sich dann, wenn Pkws ihre Nutzungsdauer erreicht ha-
ben. Die HOohe des Ersatzbedarfs wird in Tabellen anhand der Neuzulassungen der Ver-
gangenheit ermittelt. Dabei wird angenommen, daf3 die Pkw-Flotte nach dem Ende der

Nutzungsdauer erneuert werden muf3.

Die Hohe der Netto-Neuzulassungen hangt ab von der Hohe der erwachsenen Bevol-
kerung (aus dem Bevdlkerungsmodell) und von der Pkw-Dichte, die ihrerseits insbe-
sondere von der wirtschaftlichen Entwicklung abhangt. Auch Sattigungsiberlegungen

spielen hier eine Rolle.

Beide Grofen zusammen - Neuzulassungen und Ldschungen - ergeben den Pkw-

Bestand. Dieser wird nach Alter, Hubraumklassen und Antriebsarten gegliedert.

Abhangig von den Anteilen der verschiedenen Antriebsarten und von den Hubraum-
klassen wird der spezifische Kraftstoffverbrauch fir die Vergangenheit ermittelt. Der
spezifische Kraftstoffverbrauch pro Pkw-Typ wird fur die Zukunft anhand der Angaben

der Automobilhersteller eingeschatzt.

Die jahrlichen Fahrleistungen pro Pkw hangen eng zusammen mit der wirtschaftli-
chen Entwicklung und nehmen Ublicherweise in den beiden Szenarien verschiedene

Werte an.

Abbildung 10: Endenergieverbrauch Individualverkehr bei DSAG

Nelfzulassungeql Bevilkerung | Pkw-Dichte
Ldschungen
|
Otto/ Dies¢ v 4 v
Hubraum- Fahrleistungen | Pkw-Bestand | Spez. Verbrauch

klassen ‘ ‘

\ 4
EEV Individualverkeh

Otto/ Diesel/ Strom

=

Quelle: Information von Herrn Bernhard Westinner, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
23.4.1996

Insgesamt |aRt sich durch die Multiplikation des Pkw-Bestands mit dem spezifischen
Verbrauch (abhangig von der Altersstruktur, der Antriebsart und den Hubraumklassen)

und den jahrlichen Fahrleistungen der Endenergieverbrauch im motorisierten Indivi-



39
dualverkehr bestimmen. Grafisch ist diese Vorgehensweise in Abbildung 10 vera

schaulicht.

2.2.5.2 Gitertransport und 6ffentlicher Personentransport

Die zweite Komponente des Endenergieverbrauchs im Verkehr liegt im Transpc

von Gutern und im nicht-individuellen Personenverkehr (6ff. Personentransport).

Zur Modellierung dieses Bereichs wird angenommen, dal3 Giter- und Personentra
portleistungen abhangen von der wirtschaftlichen Entwicklung. Das Volumen de
Transportleistungen wird jeweils geschdfzius Vereinfachungsgriinden wird die Per-
sonenverkehrsleistung von Personenkilometer in Tonnenkilometer umgerechnet (z.B
Person = 100 kg). Die so errechnete Gesamtverkehrsleistung wird nach Verkehrsse|
ren (StraRe, Schiene, Wasser, Luft) aufgeteilt. Die Anderung der Anteile der einzeln
Verkehrstrager am Gesamtvolumen wird im Rahmen der Szenarien geschéatzt. Aus
Multiplikation mit dem spezifischen Verbrauch (z.B. in kg SKE/ tkm) ergibt sich der

EEV fir den Guter- und den 6ffentlichen Personenverkehr.

4T Literatur: DIW: Verkehrstaschenbuch



40
Abbildung 11: Guter- und o6ffentlicher Personentransport bei DSAG
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Quelle: Information von Herrn Bernhard Westinner, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
23.4.1996

Um zum Endenergieverbrauch fir den Verkehr zu kommen, werden nun noch die
Anteile der einzelnen Energietrager zur Deckung des gesamten Verkehrsaufkommens
geschatzt. Als Ergebnis erhalt man den Endenergieverbrauch Verkehr, vgl.Abbildung
11.

2.2.6 Stromerzeugung

EingangsgrofRen in das Teilmodell fir die Stromerzeugung sind die Zwischenergeb-
nisse fir den Endenergieverbrauch an Strom aus den anderen Teilmodellen fir die Be-

reiche HuK, Industrie und Verkehr.

Um zur Brutto-Strommenge zu kommen, die im Inland produziert werden muf3, muf3
zur Summe der Endenergieverbrduche der Saldo aus Stromim- und exporten sowie der
Eigenverbrauch und die Leitungsverluste addiert werden, die zu schatzen sind. Anhalts-
punkte tUber die Hohe dieser Posten erhalt Shell durch VIK oder VAEW.
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Abbildung 12: Stromerzeugung bei DSAG
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Quelle: Information von Herrn Bernhard Westinner, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
23.4.1996

Zur Erzeugung der Brutto-Strommenge mussen ausreichend Kapazitaten vorhant
sein. Wird eingeschatzt, dal3 das fur die Zukunft nicht der Fall ist, dann muf3 eine Vi
teilung auf die zur Stromerzeugung einzusetzenden Energietrager anhand der Kapa:
ten und der Auslastungsgrade im Kraftwerkssektor vorgenommen werden. Zur Zeit wi
der Strombedarf Deutschlands folgendermaf3en gedeckt: Im Grundlastbereich wird
wesentlichen Braunkohle und Kernkraft eingesetzt, im Mittellast ist dies im wesentl
chen die Steinkohle und zur Deckung der Spitzenlast die tUbrigen Energietrager wie !
Gas und Wasserkraft. Z.Z. herrscht bei DSAG die Einschatzung vor, daf3 fur die
Struktur der Stromerzeugung zukunftig keine nennenswerten Unterkapazitaten beste

werden, so dal’ der Engpald Kapazitat nicht berticksichtigt zu werden braucht.

Nachdem die Verteilung der Stromerzeung auf die Kraftwerkstypen erfolgt ist, mu:
sen noch die Wirkungsgrade der Kraftwerke beriicksichtigt werden, um den Enegiee
satz pro Energietrager zu erhalten. Die dazu nétigen Daten entnimmt DSAG der Facl
teratur. Vgl. hierzu Abbildung 12.
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2.2.7 Sonstige Energieindustrien

Die sonstigen Umwandlungsbereiche (Raffinerien, Fernwarme, Gasveredelung usw.)
werden in einem eigenen Modell betrachtet. Hier kommt es vor allem auf die Hohe der

Verluste an, die bei der Umwandlung von einer Energieform in die nachste entsteht.

Die Einschatzung tber die Wirkungsgrade in diesen Bereichen erfolgt in aggregierter

Form.

2.2.8 Nichtenergetischer Verbrauch

Der nichtenergetische Verbrauch findet im wesentlichen in der chemischen Industrie

statt.

Im Modell wird angenommen, dal3 ein Teil des nichtenergetischen Verbrauchs von
Energietragern eng mit der Hohe des Wachstums der Nettoproduktion der chemischen

Industrie zusammenhangt; ein anderer Teil ist davon weitgehend unabhéngig.

Die Produktion in der chemischen Industrie, zu deren Zweck Energietrager als Roh-
stoff Einsatz finden, sind im wesentlichen Aromaten und Lésungsmittel sowie Ethylen.
Im Produktionsprozel? wird zur Herstellung von Aromaten und Losungsmitteln Naphtha
eingesetzt; zur Produktion von Ethylen wird Naphtha, Flissiggas und Hydrowax einge-
setzt. Die Entwicklung der Effizienz in den Produktionsprozessen wird fortgeschrieben.
Der Teil des nichtenergetischen Verbrauchs, der nicht auf den Energietrédger Mineraldl

entfallt, wird aggregiert betrachtet.

Bei bestimmten Mineraldlprodukten ist die Zuordnung zum Index der Nettoprodukti-
on der chemischen Industrie nicht so stark ausgepragt, so daf3 fur diese Produkte (Bitu-

men, Schmierstoffe, Paraffine/ Vaseline) eigene Betrachtungen angestellt werden.
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Abbildung 13: Nichtenergetischer Verbrauch bei DSAG
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Quelle: Information von Herrn Roland-Helmut Bueb, DSAG, Abt. TRW, Hamburg,
02.05.1996

Die Hohe der Produktion in der chemischen Industrie entnimmt Shell den Prognos
des Verbands der chemischen Industrie VCI sowie von Mitarbeitern der DSAG

Tochtergesellschaft Deutsche Shell Chemie AG, Eschborn.

Dabei ist die Abgrenzung der VDI-Statistik anders als die der Arbeitsgemeinsche
Energiebilanzen, so dal3d DSAG nur die Dynamik aus den VDI-Prognosen Ubernimr

nicht aber die Abgrenzung selbst.

Eine Veranschaulichung dieser Vorgehensweise findet sich in Abbildung 13.

2.2.9 Ermittlung des Primarenergiebedarfs und der CQ-Emissionen

Die Hohe des Primarenergiebedarfs ergibt sich bei DSAG als Summe aus den F
marenergieverbrauchen in den Sektoren HuK, Industrie, Verkehr sowie aus den U

wandlungsverlusten und dem nichtenergetischen Verbrauch.

An die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs schlief3t sich die Ermittlung de
CO,-Emissionen an. Die HOohe der €bBmissionen wird im DSAG-Modell ermittelt,
indem der Primarenergieverbrauch pro Energietrdger mit energietragerspezifiscl

Faktoren multipliziert und anschlieRend addiert wird.
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2.3 DAS MODELLSYSTEM DER HAMBURGISCHEN ELECTRICITATS -WERKE AG

(HEW)

2.3.1 Modellphilosophie
Aufgrund von Demarkations- und Konzessionsvertragen hatten die HEW zum Zeit-

punkt der Befragung am 3.7.198&in geschlossenes Versorgungsgebiet in Hamburg.
Die Auswirkungen der Einigung auf EU-Ebene Uber die Liberalisierung im Strommarkt

waren noch nicht in das Modell eingearbeitet.

Die HEW erstellen zweimal pro Jahr eine Absatzmengenschéatzung fur das Hambur-
ger Gebiet Gber die nachsten 10 Jahre. Wegen der besonderen Marktstruktur ist die Ab-
satzmenge der HEW nahezu identisch mit den Endenergieverbrauchsmengen fir die
Energietrager Strom und Fernwarme in Hamburg. Eine Differenz in Hohe von 3 % der
Verbrauchsmenge ergibt sich durch Eigenerzeugung. Die Absatzmengenschatzungen fir
Strom und Fernwéarme flie3en ein in die jeweilige Lastschéatzung, die Erlésplanung und
die Erzeugungs-/ Kapazitatsplanung pro Produkt. Letztere beinhaltet eine Abschatzung

des Primarenergieverbrauchs der HEW.

Die HEW erstellen kein komplettes Energiemodell Uber alle Energietrager; es werden
lediglich die Energietrager Strom und Fernwéarme betrachtet. Um mit Hilfe des Absatz-
modells die Verkaufserlose ermitteln zu kbnnen, werden die Kunden nicht, wie bei vie-
len anderen Modellen dblich, in die Gruppen "Haushalte und Kleinverbraucher”,
"Industrie” und "Verkehr” unterteilt, sondern nach Vertragstypen (Preiskategorien).
Dartuber hinaus wird fur die technische Planung eine Unterteilung nach Spannungsebe-

nen (Hoch-, Mittel-, Niederspannung) vorgenommen.

Beim Absatzplanungsmodell der HEW handelt es sich um ein quasi-dynamisches
Simulationsmodell mit Top-Down-Approach. Im Modell wird an vielen Stellen mit Ex-
trapolation, erganzt um eigene Annahmen, gearbeitet. Das Modell ist an vielen Stellen
nicht rechnergestitzt. Insbesondere die Regressionen bestimmter Grol3en werden teil-

weise auf Millimeterpapier gezeichnet. Wie auch bei DSAG wird keine Preiskompo-

8 Das folgende Kapitel basiert auf einem Gesprach mit Herrn Gunther Rost, HEW, Abt. VP, und Frau
Sonnichsen, HEW, Abt. VP, am 3.7.1996 mit dem SchwadpAbsatzplanung, und auf einem weite-
ren Gesprach mit Herrn Dieter Nitz, HEW, Abt. EV, am 15.8.1996 mit dem Schmk¢rBrodukti-
onsplanung.
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nente der Energietrager in die Endenergieverbrauchsabschéatzung einbezogen; es ha

sich um eine reine Mengenbetrachtung.

Beim Produktionsplanungsmodell handelt es sich ebenfalls ein quasi-dynamisct
Simulationsmodell mit Top-Down-Approach und mit nur impliziter Beriicksichtigung
der Preise. Allerdings sind hier die Zeitintervalle stark verfeinert. Dartiber hinaus basic

das Modell auf FORTRAN-gesttitzten Rechenalgorithmen.

2.3.2 Volkswirtschaftliche Parameter

Die Ist-Entwicklung der Bevdlkerung entnehmen HEW Angaben des Statistische
Landesamtes und eigener Schatzungen. Die Informationen aus externen Bevolkerur
prognosen (z.B. durch das Statistische Landesamt oder durch Prognos) fliel3en in

eigene Prognose ein.

Die Einschatzung der zukinftigen BIP-Wachstumsraten erfolgt anhand eigener E;

schatzungen.

2.3.3 Ermittlung des Stromverbrauchs

2.3.3.1 Haushaltsbereich ohne Beheizung

Die Ermittlung des zukinftigen Stromverbrauchs erfolgt anhand zweier Berechnu

gen.

Ausgangspunkt der Berechnungen ist die Anzahl der KassenZEjctiienim Ver-
trieb bekannt ist. Die zukunftige Entwicklung der Kassenzeichen wird anhand ein
groben Extrapolation abgeschéatzt. Bei dieser Schatzung werden speziell die geschat
Entwicklungen Uber die Bevodlkerungsentwicklung und die Anzahl der Bewohner pr

Wohnung beriicksichtigt.

Zweitens wird der spezifische Stromverbrauch pro Kassenzeichen ermittelt. Au
hier wird eine Extrapolation betrachtet; allerdings flie3en hier umfangreiche Daten bz
der spezifischen Energieverbrauche pro Wohnung in die Betrachtung ein. Die Dat
wurden anhand von Kundenbefragungen ermittelt. Jedes elektrische Gerat (Herde,

schirrspuler, Kuhl-/ Gefrierschréanke incl. Kombinationen, Waschmaschinen, Wasch

49" Die Anzahl der Kassenzeichen unterscheidet sich von der Anzahl der Kunden, da ein Kunde mehre
Kassenzeichen besitzen kann, wenn er z.B. mehrere Wohnungen besitzt
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trockner usw.) wird eigens bzgl. des spezifischen Energieverbrauchs untersucht. In diese
Untersuchung flieBen auch die Auswirkungen der Entwicklungen bei der Altersstruktur
der Wohnungen, der Altersstruktur der Bevolkerung, den Zu- und Fortztigen, des Gera-
tealters, des Sattigungsgrades bei der Ausstattung mit elektrischen Haushaltsgeraten

usw. ein. Daruber hinaus erfolgt ein Abgleich mit anderen Untersuchungen.

2.3.3.2 Nachtspeicherheizung

Der Strombedarf der Nachtspeicherheizungen wird durch eine Beobachtung der Ent-
wicklung der Zahl der Anlagen bei den Kunden, der Kapazitat dieser Anlagen (sog. An-
schluBwert) und des spezifischen Verbrauchs ermittelt. Das dabei verwendete Verfahren
ist im Prinzip extrapolativ. Hilfsgrol3e ist dabei die Benutzungsdauer (pro Jahr in %),
multipliziert mit dem Anschlu3wert. Den geplanten Benutzungsdauern liegen normale
Aulentemperaturen bzw. Witterungsverhaltnisse zugrunde; sie werden durch Regressi-

onsrechnungen ermittelt.

2.3.3.3 Industrielle GroRkunden
Die HEW besitzt eine Uberschaubare Reihe von Grol3kunden. Die Einschéatzung der

zukUnftigen Abnahmen dieser Kunden erfolgt durch die Kundenbetreuer, d.h. die Ver-
triebsingenieure, der HEW. Das gilt auch fur die Abnahmen der Deutschen Bahn und

des Hamburger Verkehrsverbunds.

2.3.3.4 Kleinverbrauchergeschaft

Ca. 40 % des Stromabsatzes der HEW entfallt auf das Kleinverbrauchergeschétft.
Darunter versteht man bei HEW zum grofRen Teil Dienstleistungsbetriebe, aber auch
kleinere oder mittelgrof3e Industriebetriebe. In der Vergangenheit konnte ein enger Zu-
sammenhang zwischen dem allgemeinen Wirtschaftswachstum und dem Stromver-
brauch dieser Betriebe beobachtet und mit Hilfe einer Regression analysiert werden. Mit
Hilfe von Koeffizienten wird die kiunftige Entwicklung unter bestimmten Annahmen

Uber das Wirtschaftswachstum ermittelt.

2.3.3.5 Blockheizkraftwerke

In den letzten Jahren erzeugten vor allem gewerbliche HEW-Sondervertragskunden

Strom verstarkt in Eigenfertigung, vor allem durch Blockheizkraftwerke. HEW-
Absatzmenge und Stromverbrauch in Hamburg unterscheiden sich um diese Grol3e, so

dal3 bei der Absatzplanung die Eigenfertigung zunachst eliminiert werden muf3. Der
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Umfang der Eigenerzeugung in Blockheizkraftwerken wird separat geschéatzt. Hier si
die HEW auf Angaben der Betreiber solcher BHKWSs und wiederum auf die Einscha
zung der Kundenbetreuer angewiesen. Um zum Stromverbrauch zu kommen, sind

BHKW-Einflisse schlie3lich mengenmaRig in die Resultate einzubeziehen.

2.3.4 Ermittlung des Fernwarmeverbrauchs

Das Fernwarmemodell der HEW fallt bedeutend kleiner aus als das Strommodell,
es fir Fernwarme nur einige wenige Anwendungsbereiche gibt: Beheizung bei Hal

halten und Kleinverbrauchern und ProzefRwarme fir die Industrie.

Die Anzahl der HuK-Wohneinheiten, die mit Fernwarme versorgt werden, ist ir
Hamburg eine Zielvorgabe, die mit dem Rathaus "ausgehandelt®iie. Anzahl der
Wohneinheiten wird multipliziert mit der spezifischen Fernwarmeverkaufsmenge pr
Wohneinheit. Diese ergibt sich wiederum aus einer Multiplikation zweier Grol3en: de
stindlichen HeizwasserdurchfluBmenge pro Wohneinheit, ausgedrickt in I/h und de
spezifischen Warmeverkauf (-bedarf) in kWh pro Liter Heizwasserdurchflul3. Der spef
sche Warmeverkauf ist eine technische Grof3e; die Heizwasserdurchfluldmenge
Wohnung wird anhand einer Regression fur die Vergangenheit ermittelt und fur die Z

kunft fortgeschrieben.

Fur den Industriebereich erfolgt eine Einschatzung wiederum individuell anhand d
einzelnen GroRRkunden. Die dazu ndétigen Informationen werden von den HEV

Kundenbetreuern gesammelt und dann ausgewertet.

2.3.5 Ermittlung des Primarenergieverbrauchs

Der Priméarenergieverbrauch der HEW wird im Rahmen der Produktionsplanung €

mittelt. Diese wird im folgenden kurz beschrieben.

Grundlage der Produktionsplanung ist der jahrliche Absatz an Strom und Fernwarn
der im Rahmen der Absatzplanung ermittelt wurde (s.0.). Die Abséatze werden um
jeweiligen Leitungsverluste korrigiert, so dal sich die jahrlich ins Netz einzuspeisend
Mengen ergeben. Der Absatz an Strom und Fernwarme ist nicht Gber das Jahr hin

konstant, sondern andert sich im Lauf der verschiedenen Jahreszeiten, im Lauf der \

50 Telefax von Herrn Gunther Rost am 19.9.1996, S. 3
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che und im Lauf des Tages. Daneben kénnen Strukturveranderungen beim Absatz eine
Rolle spielen (z.B. wahrend der Schulferien). Die Angabe des Jahresabsatzes allein
reicht also nicht aus, um die bereitzuhaltende Kapazitat ermitteln zu kénnen. Daher
werden die Absatzintervalle in FORTRAN-Modellen bis auf Halbstundenintervalle ver-

feinert. Der Absatz laf3t sich nach dieser Verfeinerung in Lastkurven darstellen.

Der Absatz mul3 mit Hilfe des eigenen Kraftwerksparks oder durch Mengenausgleich
mit anderen Energieversorgungsunternehmen gedeckt werden. Zunachst wird simuliert,
welche Kraftwerke wie eingesetzt werden mussen, um den Bedarf an Fernwarme zu
decken (Kraftwerkseinsatzplanung). Dazu werden der Reihe nach diejenigen Kraftwerke
mit den geringsten variablen Kosten, hauptsachlich den Brennstoffkosten, ausgewabhit.
Beim Einsatz von Heizkraftwerken fallen Fernwarme und Strom in Kuppelproduktion
an. Bei der Ermittlung der Bedarfsdeckung von Strom stehen die in Heizkraftwerken

produzierten Mengen an Strom daher fest.

Im Rahmen der Einsatzplanung fur Strom werden nun die restlichen Kraftwerke aus
dem gegebenen Kraftwerkspark ausgewahlt, um den Strombedarf fur Grund-, Mittel-
und Spitzenlast decken zu kdnnen. Hier gehen die HEW wiederum nach dem Kosten-
zuwachsverfahren vor. Vorab feststehende Anderungen im Kraftwerkspark (Neubau,
Ersatz durch andere Kraftwerkstypen, wartungsbedingte Stillstdnde usw.) werden bei
diesen Uberlegungen beriicksichtigt. Nachdem ermittelt worden ist, welche Kraftwerke
mit welcher Leistung eingesetzt werden, kann der Brennstoffeinsatz ermittelt werden,
der gleichzeitig dem Primarenergieverbrauch entspricht. Dieses geschieht individuell
pro Kraftwerk anhand des jeweiligen Wirkungsgrades. Der auf diese Weise ermittelte
Brennstoffeinsatz stellt keine Prognose dar, sondern ist vielmehr eines von mehreren

Szenarien.

2.3.6 Ermittlung der Emissionen

Ausgehend vom Brennstoffeinsatz werden mit fixen Koeffizienten die Emissionen an

CO,, SO, NQ,, Stauben und Flugaschen sowie sonstigen Riickstanden errechnet.
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2.4 DASMODELL DER HAMBURGER GASWERKE GMBH (HEIN GAS)

2.4.1 Modellphilosophie
Auch die Hamburger Gaswerke hatten zum Zeitpunkt der Befragung am 18%7.199¢

ein geschlossenes Versorgungsgebiet. Wie bei den HEW ist die Absatzmenge auch
den HGW wegen der besonderen Marktstruktur identisch mit den Endenergieve
brauchsmengen fur Erdgas. Ausgehend von den Absatzmengenprognosen wird die

nung der Beschaffung durchgefuhrt.

Die Hamburger Gaswerke planen ihren Absatz fur 5 Jahre im voraus. Dabei wird f

jede Kundengruppe getrennt vorgegangen.

Vom Prinzip her ahneln sich das HGW- und das HEW-Modell sehr. Das HGW
Modell ist auch ein quasi-dynamisches Simulationsmodell mit Top-Down-approach. i
Modell wird an vielen Stellen mit Extrapolation, erganzt um eigene Annahmen, gea
beitet. Es wird keine Preiskomponente der Energietrager in die Endenergieverbrauc

abschatzung einbezogen; es handelt sich um eine reine Mengenbetrachtung.

In allen Betrachtungen wird der Einfluz des Wetters auf die vergangenen Absa
mengen eliminiert. In der Zukunft wird von Jahresdurchschnittstemperaturen ausgeg:
gen. Diese Jahresdurchschnittstemperaturen werden in unregelméiigen Abstandet

die sich im Zeitablauf verdndernden Klimabedingungen angepalit.

2.4.2 Haushaltskunden
Fur Haushaltskunden (Tarif- und Sondervertragskunden) wird die Entwicklung be

der Anzahl der Kunden fortgeschrieben. Werden besondere Umstande deutlich, die c
auf schlieRen lassen, dald sich die Anzahl der Kunden anders entwickelt als die, die ¢
aufgrund der Fortschreibung ergibt, dann wird die Fortschreibung entsprechend n:
unten oder nach oben korrigiert. Solche Umstande konnen z.B. die Entstehung eil
Neubaugebietes, die Anderung der politischen Rahmenbedingungen (z.B. warmey
sorgte Bebauungsplangebiete, Solaranlagen usw.) oder die Veranderung des Absat

bietes (durch Aufhebung der Demarkation im Rahmen der Liberalisierung des El

°L Das folgende Kapitel basiert auf einem Gespréch mit Herrn Andreas Jordan, HGW, Abt. W 2.4, und
Herrn Rowedder, HGW, Abt. V24, am 18.7.1996
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Energierechts) sein. AuRerdem flieRen in diese Uberlegungen die Entwicklung bei den

Neubauten ein. Schlie3lich werden Sattigungseffekte berlcksichtigt.

Um den Gesamtabsatz errechnen zu konnen, wird die Anzahl der Kunden mit dem
spezifischen Verbrauch pro Kunde multipliziert. Der spezifische Verbrauch ist empi-
risch ermittelt. Er hangt insbesondere ab von den Gewohnheiten der Verbraucher (ener-
giebewul3tes Verhalten) und den technischen Mdglichkeiten (Nutzungsgrad der Hei-
zanlagen usw.). In der Vergangenheit konnte beobachtet werden, dal3 sich zwei kontrare
Entwicklungen gegenseitig aufheben: Zum einen verringert sich der spezifische En-
denergieverbrauch durch die Verwendung effizienterer Techniken, z.B. durch den Ein-
satz der Brennwerttechnik (Verwendung der Warme des Abgases). Zum anderen andern
sich die Verbrauchergewohnheiten. Der Trend geht hin zum Verbrauch von mehr Flache
pro Person (Single-Haushalte) und zu einem weniger energiesparorientierten Verhalten

der Verbraucher (hdhere Komfortanspriiche, hoherer Warmwasserverbrauch).

2.4.3 Kleingewerbekunden

Die Entwicklung bei den kleingewerblichen Kunden wird nach der gleichen Methode
eingeschatzt wie die bei den Haushaltskunden. Die geschétzte Anzahl der Kunden wird
mit dem spezifischen Verbrauch multipliziert. Als besondere EinfluRgréf3en, um die die
fortgeschriebene Entwicklung nach oben oder nach unten korrigiert werden kann, ist

hier insbesondere die Konjunktur zu nennen.

2.4.4 Industriekunden
Der Verbrauch der Industriekunden und speziell der Gro3verbraucher in diesem Be-

reich ist einerseits an Daten wie Entwicklung der Konjunktur und Auftragslage gekop-

pelt, andererseits sind die so ermittelten Daten sehr unsicher, weil das Verhalten eines
einzelnen Kunden in diesem Bereich eine grof3e Auswirkung auf den Gesamtabsatz ha-
ben kann. Aus diesem Grund mussen Ankindigungen von Betrieben bezuglich ihres

Erdgasverbrauchs mit viel Fingerspitzengefuhl beurteilt werden.

2.4.5 Energieversorgungsunternehmen und sonstige Kunden

Kommunale Energieversorgungsunternehmen stellen ein weiteres grof3eres Absatz-
segment der HGW dar. Diese Kunden werden ahnlich pro Einzelfall abgeschéatzt wie die
Industriekunden. Speziell in diesen Bereichen herrscht zum Zeitpunkt der Befragung

einige Unsicherheit durch die Auswirkungen der Liberalisierung der Gaswirtschatft.
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2.4.6 _Verkehr
Im Verkehrsbereich kann eine Absatzprognose nur aufgrund einer groben Schéatzl

erfolgen. Das Potential, das Erdgas in naher Zukunft im Stral3enverkehr hat, wird
hoch eingeschétzt. Die Umsetzbarkeit, auch aufgrund politischer Vorgaben, wird &
gering eingeschatzt. Aus okologischen Grinden traut man Erdgas allerdings eine |
schenrolle insbesondere beim offentlichen Personennahverkehr (OPNV) zu. Erdc

konnte hier speziell bei der Betankung von Bussen eine Rolle spielen.

2.4.7 Weitere Absatzsegmente

Weitere Absatzsegmente der HGW sind der Warmebereich und der Bereich der

fentlichen Verwaltung.

Der Warmebereich wird in der HGW-Statistik und in der Absatzprognose unter eint
eigenen Rubrik gefuhrt. Hinter der Bezeichnung Warme verbirgt sich die Dienstleistur
der HGW, Warme, d.h. Nutzenergie, zur Verfigung zu stellen. Diese Dienstleistur
wird hauptsachlich fur Privathaushalte und Mieter von Wohnungen gro3erer Vermiet
(z.B. Saga), erbracht. Vermehrt wurden in den letzten Jahren auch Gewerbe- und In
striekunden gewonnen. Der Kessel zur Erhitzung etwa des Wasserkreislaufs im Ha
haltsbereich ist im Absatzsegment Wéarme im Eigentum von HGW. In den anderen A
satzsegmenten liefern die HGW nur Erdgas an die Kunden; die Umwandlung von El
gas in Warme ist in diesen Bereichen den Kunden Uberlassen. Aus diesem Grunde
folgt die Einschatzung der zukinftigen Entwicklung im Warmebereich analog zur

Haushalts- und Industriebereich.

Der Verbrauch des offentlichen Dienstes wird fortgeschrieben und korrigiert ur
Entwicklungen, die sich aus bestehenden Trends, etwa bzgl. weiterer Privatisierungs

strengungen, ableiten lassen.

2.5 KLIMASCHACH

Bei Praktiker-Modellen steht die Wirtschaftlichkeit der Modellerstellung und -pflege
selbst im Vordergrund. Sie kommen daher haufig ohne hohe Komplexitat aus. Extre

einfache Modelle zur Prognostizierung des Energieverbrauchs sind sog. expert gue:s
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oder educated guesses. Ein Beispiel fur eine solche Hilfestellung zur Prognose ist das

Klimaschach-Modell, das im folgenden vorgestellt wird.

Im Klimaschach-Modell werden nur 6 verschiedene Energietrager berucksichtigt:
Steinkohle, Braunkohle, Ol, Gas, Kernkraft und regenerative Energietrager. Es gibt nur
3 Energieverwendungszwecke: Stromerzeugung, Individualverkehr und sonstiger Ver-
brauch, insbesondere Raumwarme. Trennt man nach dem Verbrauch in den neuen und
den alten Bundeslandern, kommt man so auf 36 Energieverbrauchswerte, die es zu er-
mitteln gilt. Im Individualverkehr wird praktisch nur Mineral6l eingesetzt und die Kern-

energie wird nur zur Stromerzeugung verwendet; es bleiben noch 24 unsichere Werte.

In Tabelle 1 ist das Energietableau nach dieser Systematik fur das Jahr 1987 darge-

stellt.

Tabelle 1: Energietableau fir Deutschland fir 1987 in Mio. t SKE

Alte Bundeslander Neue Bundeslander Summe

Strom- Individual- | Sonstiger | Strom- Individual- | Sonstiger

erzeugung | verkehr Verbrauch | erzeugung | verkehr Verbrauch
Steinkohle 46 ( 18 L D b 710
Braunkohle] 21 ({ 4 44 D 37 132
Mineral6l 8 62 65 2 g 4 149
Erdgas 27 ( 56 b D 10 93
Kern- 42 0 0 4 0 0 44
energie
Erneuer- 8 0 1 1 0 1 11
bare
Summe 153 62 144 57 8 57 481

Quelle: Knut Kubler: Klimaschach in Deutschland: Matt oder Remis?, in: ZfE 4/92, S.
283 ff., hier: S. 284

Um Klimaschach zu spielen, gehe man nun folgendermaf3en vor: Man lege ein Ziel-
jahr fest (z.B. 2005) und Uberlege sich, welche Werte man in die Tabelle eintragt. Dabei
gehe man von denjenigen Werten aus, deren Prognose subjektiv unproblematisch ist und
fulle die Tabelle bis auf 2 Werte aus, deren Ermittlung besonders schwer ist. (In dieser

Vorgehensweise liegt die eigentliche Neuigkeit im Modell.)

Die Prognose steht und fallt mit der Eintragung dieser verschiedenen Werte in die

Tabelle. Hier mul3 man sich - genauso wie in umfangreicheren Prognosen auch - Gedan-

%2 vqgl. im folgenden Knut Kiibler: Klimaschach in Deutschland: Matt oder Remis?, in: ZfE 4/92, S. 283
ff.
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ken machen um politische Rahmenbedingungen, Olpreise, Bevilkerungsentwicklung

Wirtschaftswachstum, Verhaltensmusteranderungen usw.

Tabelle 2: COEmissions-Tableau fur Deutschland in Mio. tLO

Alte Bundeslander Neue Bundeslander Summe

Strom- Individual- | Sonstiger | Strom- Individual- | Sonstiger

erzeugung | verkehr Verbrauch | erzeugung | verkehr Verbrauch
Steinkohle 124 ( 48 P D 3 147
Braunkohle] 87 @ 12 141 0 121 361
Mineralol 17 137 143 4 1y D 37
Erdgas 34 @ 92 B D 16 152
Summe 264 13y 296 155 17 159 1427

Quelle: Knut Kibler: Klimaschach in Deutschland: Matt oder Remis?, in: ZfE 4/92, S.
283 ff., hier: S. 284

Man lege ein C@Emissionsziel fest (z.B. 25 % zwischen 1987 bzw. ‘90 und 2005,
wie von der Bundesregierung gefordert) und die letzten 2 Verbrauchswerte ergeben ¢
automatisch in der Hohe, wie noch Emissionen anfallen durfen. Die Emissionsbilanz f
1987 ist in Tabelle 2 dargestellt. Dabei werden feste EX@issionswerte fir jeden Pri-
marenergieverbrauch unterstellt. Wenn die resultierenden Gréf3en aus Sicht des Anw
ders Sinn machen ("matt”), ist die Tabelle fertig. Wenn nicht ("remis”), muf3 die Tabell

noch einmal von vorn ausgefullt werden.
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3 __KRITIK AN DEN ENERGIEMODELLEN
Nachdem im vorangegangenen Kapitel einige Energiemodelle beispielhaft dargestellt

wurden, werden diese nun einer kritischen Betrachtung unterzogen. Im folgenden wird
zunachst ein Kriteriensystem entwickelt, anhand dessen sich die verschiedenen Modelle
beurteilen lassett. In einem zweiten Schritt werden dann die in Abschnitt 2 exempla-
risch dargestellten Modelle anhand des Kriteriensystems einzeln béieitpr dann

in einem dritten Schritt eine vergleichende Darstellung der Kritik an allen Modellen

erfolgt.

3.1 ENTWICKLUNG EINES KRITERIENSYSTEMS ZUR BEURTEILUNG VON
ENERGIEMODELLEN

Energiemodelle stiften im Vergleich zu mentalen Modellen einen bestimmten Nut-
zen, sie verursachen aber auch Kosten. Fir den Einsatz in der Praxis ist das Verhaltnis
entscheidend. Im folgenden sollen zunéachst die Nutzengesichtspunkte, anschlieRend die
Kostenblocke analysiert werden, um daran anschliel3end ein Kriteriensystem aufbauen

zu koénnen.

3.1.1 Der Nutzen von systematischen Energiemodellen

Bei der Erstellung von Modellen wird generell ein Ausschnitt aus der Realitat verein-
facht abgebildet, um das eigene Verstandnis fir die Zusammenhénge in der Realitat zu
erhdéhen und so bestimmte Fragestellungen besser beantworten zu RdfinerFrage-
stellung dieser Art lautet etwa: Wie hoch wird der deutsche Primarenergieverbrauch in
Zukunft sein und mit welchen Energietrdgern wird der Bedarf voraussichtlich gedeckt
werden? Auf diese Weise kann eine Grundlage geschaffen werden, um Entscheidungen

im Bereich der 6ffentlichen oder unternehmerischen Planung vorzubereiten.

Der Nutzen, der sich dadurch ergibt, daf3 zur Prognose des PEV kein mentales, son-
dern ein systematisches Modell verwendet wird, I&R3t sich ex post messen als Reduzie-
rung der Abweichung der prognostizierten von der tatsachlich eingetretenen PEV-

Menge. Bei einem Vergleich zwischen prognostizierten und tatséachlich eingetretenen

3 vgl. zu diesem Abschnitt auch Kay Schlette: Analyse des IKARUS-Optimierungsmodells anhand
verschiedener Praktikabilitatskriterien, Studie der AGEP Oldenburg im Auftrag von STE, Hamburg
1996, S. 3 ff. (nveroffentlicht)

* Fir die Beurteilung des IKARUS-Instrumentariums vgl. Kay Schlette: a.a.O., S. 9 ff.
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Primé&renergieverbrauchsmengen fur die alten Bundeslander zeigt sich, dal} die tatsa
che Entwicklung des PEV nur selten richtig eingeschatzt wurde. So wurde der zukini
ge PEV in den 50er Jahren eher unter-, in den 60er und 70er Jahren eher tber- ur
den 80er Jahren wieder eher unterschatzt, vgl. Abbildung 14. AulRerdem gibt es |
stimmte Ereignisse, die sich auch mit Hilfe des besten Prognosemodells nicht vorher
hen lassen, wie z.B. die Wiedervereinigung der beiden deutschen Staaten, die Olpr
krisen oder die Einfihrung der Anti-Baby-Pille mit dem daraus resultierenden Geburte
rickgang. Viele Energieprognosen waren daher "bereits kurz nach ihrer Fertigstellu

H6

Makulatur™®. Von daher muf3 bezweifelt werden, dal3 durch den Einsatz von systema

schen Energiemodellen ex post ein Nutzen entsteht.

Abbildung 14: Idealtypischer Vergleich zwischen tatsachlicher und prognostizierte
Entwicklung des deutschen Priméarenergieverbrauchs

PEV

Zeit

Quelle: Manfred Harter (Hrsg.): Gute- und Erfolgsbeurteilung zukunftsbezogener Aus
sagen: exemplarisch untersucht an Energie”prognosen” fiir den Bereich der E
ropaischen Gemeinschaft, Frankfurt am Main/ Bern/ New York 1985, S. 25

Obwohl Energieprognosen ex post also einen geringen Nutzen haben, zeigt sich
Aufwand, der in der Bundesrepublik und andernorts zur Modellentwicklung betriebe
wird, daf3 nach wie vor das Bedurfnis seitens der Entscheidungstrager in Wirtschaft L

Politik besteht, sich bei den zu treffenden Entscheidungen auf eine Grundlage, d.h.

%5 vgl. Abschnitt 1.2.2

% Rudolf K.-H. Dennerlein: Energieverbrauch privater Haushalte, Augsburg 1989, S. 6; dort Verweis a
H.-J. Wagner: Prognosen und Szenarien - Uberlegungen zur Giite- und Erfolgsbeurteilung zukunftst
zogenen Aussagen im Energiebereich, in: Manfred Hérter (Hrsg.): Energieprognosen fir die Bunde:s
republik Deutschland, Kéln 1986, S. 171 ff., hier: S. 177. Eine Ubersicht tiber die Schatzfehler der
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ein systematisches Modell und nicht nur auf das eigene mentale Modell, stiitzen zu kén-
nen. Man erhofft sich dadurch eine Erweiterung des Verstandnisses fur die Zusammen-
hange in der Energiewirtschaft und hofft, dadurch bessere Entscheidungen treffen zu

konnen. Diesen Nutzen kann man als ex ante-Nutzen bezeichnen.

Der ex ante-Nutzen von Energiemodellen ist von Modell zu Modell unterschiedlich.
Im folgenden wird versucht, eine Ubersicht Uber Kriterien zu geben, die den ex ante-
Nutzen eines Energiemodells zur Prognose des Energieverbrauchs malgeblich beein-

flussen.

Die Systemelemente und ihre Beziehungen zueinander sollten in sich konsistent be-

schrieben sein. Die Ergebnisse sollten reproduzierbar sein.

Die Realitat sollte auf ein zieladaquates Mal3 reduziert sein. Dies bezieht sich sowohl
auf den Umfang des verwendeten Datenmaterials als auch auf den Detailgrad der Mo-
dellformulierung. Hierbei ist zu beachten, dal3 der "funktionale Zusammenhang zwi-
schen geleistetem Aufwand und prognostischem Erfolg dem allgemeinen ékonomischen

Gesetz vom abnehmenden Grenzertrag unterlfégt.”

Ein weiteres Nutzenkriterium stellt der Realismus der Modellstruktur dar, d.h. "die
relative Nahe der mathematischen Form zur Situation [in der Realitat], die modelliert

wird” 8

. Wie realistisch die ausgewahlte Modellstruktur ist, laf3t sich am besten erst im
Nachhinein beurteilen. Allerdings kann ex ante schon die Glaubwurdigkeit der Modell-

struktur beurteilt werden.

Durch die Verwendung systematischer Modelle lassen sich Sensitivitatsanalysen und
mehrere Falle (Szenarien) durchspielen. Dadurch wird einerseits das eigene Verstandnis

uber die Realitat erh6ht. Andererseits lassen sich auf diese Weise Losungen finden, bei

Vergangenheit findet sich bei Michael Kraus: Energieprognosen in der Retrospektive, Diss., Karlsruhe
1988. Zur historischen Entwiakhg von Energieprognosen vgl. auch die Ausfuhrungen im Anhang

" Manfred Harter: Giite- und Erfolgsbeurteilung zukunftsbezogener Aussagen - exemplarisch untersucht

an Energie”prognosen” der Europaischen Gemeinschaft, Frankfurt (M)/ Bern/ New York 1985, S. 88

8 J. M. Mulvey: How Should We Compare Forecasting Models when they Differ?, in: W. T. Ziemba/ S.

L. Schwartz (Hrsg.): Energy Policy Modeling: United States and Canadian Experiences, Vol II: Inte-
grative Energy Policy Models, Hingham (MAD80, S. 238 ff., hier: S. 240; eigene Ubersetzung
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denen kleine Variationen der InputgréRen vergleichsweise kleine Anderungen bei o

OutputgréRen bewirken (robuste Losung€n).

Neben diesen inhaltlichen Anforderungen sind diverse Kriterien zu nennen, die si
auf die Benutzerfreundlichkeit des Modells beziehen. Hier ist zum einen die Transp
renz des Modelf§ zu nennen: Die Modellinputs sollten gut dokumentiert sein; der Wec
von den Modellinputs zu den Modelloutputs sollte nachvollziehbar sein; schlief3lic
sollten auch die Modellergebnisse allen Benutzern verstandlich sein bzw. interessier
Laien verstandlich erklart werden kénnen. Bei Rechnungen verschiedener Szenarien
einem Modell sollten die Auswirkungen von Anderungen bei den Inputgroen auf d

OutputgréRen verstandlich sein.

Zum zweiten sollte die Benutzung des Energiemodells bedienerfreundlict Béin.
(Online-) Dokumentation sollte vollstandig und klar sein, und sofern das Modell rect
nergestutzt ist, sollte das Programm widerstandsfahig gegentber Bedienungsfehlern

Benutzer sein.

Tabelle 3: Ex ante Nutzen von Energiemodellen

Ex ante Nutzen von Energiemodellen

Konsistenz der Beschreibung von Systemelementen und deren Beziehungen

Reduktion der Realitat auf zieladaquates Mald

Glaubwiirdigkeit der Modellstruktur (Realismus)

Mdoglichkeit der Erstellung von Szenarien und Sensivitatsanalysen

Transparenz der Modellinputs, -outputs und des Rechenweges

Benutzerfreundlichkeit der Oberflache: Dokumentation, online-Hilfe, Resistenz gegen Fehleingaben
Beitrag zur Versachlichung der 6ffentlichen Diskussion Uber Umwelt- und Energiefragen durch Quantifi-
zierung der Aussagen

Erleichterung der interdisziplinaren Kommunikation z.B. zwischen Okonomen, Ingenieuren, Okologen
und Informatikern

Quelle: Kay Schlette: Analyse des IKARUS-Optimierungsmodells anhand verschiede
ner Praktikabilitatskriterien, Studie der AGEP Oldenburg im Auftrag von STE,
Hamburg 1996, S. 5 (unverdffentlicht), Erweiterungen

%9 World Bank/ United Nations Development Program (UNDP)/ Bilateral Aid/ Energy Sector Manage-

ment Assistance Programme (ESMAP) (Hrsg.): Assessment of Personal Computer Models for Ener
Planning in Developing Countries, 0.0. 1991, S. 7

%0 vgl. World Bank/ United Nations Development Program (UNDP)/ Bilateral Aid/ Energy Sector Ma-

nagement Assistance Programme (ESMAP) (Hrsg.): Assessment of Personal Computer Models for
Energy Planning in Developing Countries, 0.0. 1991, S. 7

®1 vgl. World Bank/ United Nations Development Program (UNDP)/ Bilateral Aid/ Energy Sector Ma-

nagement Assistance Programme (ESMAP) (Hrsg.): Assessment of Personal Computer Models for
Energy Planning in Developing Countries, 0.0. 1991, S. 7
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Mit Hilfe von systematischen Modellen werden Uberwiegend quantifizierte Aussagen
getroffen. Sofern die Ergebnisse veroffentlicht werden, kann daduch ein Beitrag gelei-
stet werden zur Versachlichung der offentlichen Diskussion tber Umwelt und Energie-
fragen. Auch kann so die interdisziplinare Kommunikation z.B. zwischen Okonomen,

Ingenieuren, Okologen und Informatikern erleichtert wefden.

3.1.2 Beurteilung der Kosten

Die Erstellung von systematischen Modellen zur Prognostizierung des Primarener-
gieverbrauchs bringt nicht nur Vorteile mit sich, sondern auch verschiedene Nachteile,

die sich in Form von Kosten quantifizieren lassen.
Die Kosten lassen sich unterteilen in ex post- und ex ante-Kosten.

Ex post kdnnen solche Kosten aus den Fehlentscheidungen resultieren, die aufgrund
falscher Voraussagen getroffen werden. Diese Kosten zu messen, ist allerdings mangels
geeigneter Daten sehr schwer. An dieser Stelle soll darauf nicht weiter eingegangen

werden.

Auch ex ante, d.h. schon bei der Erstellung und bei der Anwendung von systemati-
schen Energiemodellen, entstehen Kosten. Fur den Empfanger eines Modells sind beide
Teile von Bedeutung, da sich die Kosten der Erstellung i.d.R. im Preis des Modells wie-
derspiegelf® Im folgenden werden die einzelnen Komponenten der Kosten darge-

stellt®*

Innerhalb des Kostenblocks fur die Modellentwicklung machen vor allem die Perso-
nalkosten einen grol3eren Anteil aus; daneben fallen Materialkosten (Kosten fur Hard-

und Software) sowie sonstige Kosten (Verwaltungskosten, Kosten fur Vertrieb usw.) an.

62 vgl. Jirgen-Friedrich Hake u.a.: Modelling of Energy-Related Emissions on a National and Global

Level - An Overview of Selected Approaches, in: Jirgen-Friedrich Hake u.a. (Hrsg.): Advances in Sy-
stems Analysis: Modelling Energy-Related Emissions on a National and Global Level, Konferenzen
des Forschungszentrums Jilich, Bd1984, Jilich 1994, S. 3 ff., hier: S. 9 f.

% Das ist bei vielen Modellen allerdings nicht der Fall, da diese haufig nicht kommerziell vermarktet

werden. Statt dessen kursieren diese innerhalb von Unternehmen oder Einrichtungen, wo es uber die
interne Leistungsverrechnung allerdings auch Mdglichkeiten zur Preisbestimmung eines Modells gibt,
oder sie werden von wissenschaftlichen Einrichtungen angeboten, die die Modelle nicht verkaufen.

% vgl. im folgenden: O. Herrmann: Kalkulation von Softwareentwicklungen, Miinchen/ Y988, S.

62, zitiert nach: Jorg Biethahn/ Harry Muksch/ Walter Ruf: Ganzheitliches Informationsmanagement,
Band I: Grundlagen, Munchen/ Wien 1990, S. 206
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Die Personalkosten hdngen ab vom Funktionsumfang, den das Modell abdecken

und, vom Umfang der im Modell verwendeten Daten und von weiteren Aspekten.

Als Beispiel fur eine Anforderung, die den Funktionsumfang und damit die Persone
kosten bei der Entwicklung direkt erhdht, kann die Portabilitat, d.h. die Lauffahigkei
eines Modells auf verschiedenen Rechnerarchitekturen, genannt werden. Auch die
nutzerfreundlichkeit des Programms (online-Hilfe usw.) beeinfluRt den Funktionsurn

fang.

Generell gilt: Je groRer der Datenumfang ist, der im Modell berlicksichtigt werde
soll, desto hoher sind die Kosten zur Aufstellung des Modells. Ist das Modell relat
grob und kann dabei auf Einzelheiten verzichtet werden, dann kdnnen die Daten hat
ohne groRen Aufwand uber 6ffentlich zugangliche Quellen beschafft werden. Gehen 1
Fragen, die mit dem Modell beantwortet werden sollen, starker ins Detail, sinkt tende
ziell die Qualitat der bereits vorhandenden Daten, so dal3 eine eigene Datensamml
notig wird. Diese kann im Extremfall so lange dauern, dal’ die gesammelten Daten |
Abschlul3 der Erfassung bereits veraltet sind. Der Aufwand fur die Modellentwicklun
ist bei wenigen Variablen zunachst gering. Werden mehr und mehr Variablen integrie
dann erhohen sich die Anforderungen an die Modellqualitat bzgl. Modellstruktur, Dc

kumentation usw.

Zu den weiteren Einflul3faktoren, die die Personalkosten bei der Erstellung beeinflL
sen, gehoren der Schwierigkeitsgrad (Komplexitat) und der Innovationsgrad sowohl ¢
verwendeten Modells selbst als auch der Entwicklungssoftware. Daneben ist auch
Qualitat des Personals entscheidend. Neben der Erfahrung des Personals im Umc
mit Energiemodellen und den zu ihrer Erstellung nétigen Techniken (Programmierspi
chen usw.) zahlen zu den Anforderungen: eine gewisse Kontinuitat in der Bescha
gung, ein gutes Arbeitsklima, ein hoher Ausbildungsstand sowie ausreichende raumlic
Voraussetzungen. Dariber hinaus hat die Organisation des Entwicklungsteams eini
Einflu’ auf die Personalkosten. Hier ist besonders darauf zu achten, dal3 keine grof3.
zeitlichen, raumlichen oder personalmafigen Briche bei der Erstellung entstehen,

grolBere Abstimmungsprozesse zu vermeiden.

Je mehr Personal notwendig wird, desto starker wird die Notwendigkeit zu Al
stimmprozessen, so dald die Personalkosten bei groReren Modellen Uberproportic

zunehmen durften.



60
An Materialkosten kommen insbesondere die Kosten fur Computer (Hardware und
Software) in Betracht, wenn Biromaterial und -ausstattung als ohnehin gegeben voraus-

gesetzt werden.

An sonstigen Kosten sind insbesondere der Verwaltungsaufwand sowie die Kosten

des Vertriebs zu nennen.

Nachdem die Kosten fir die Entwicklung dargestellt wurden, werden im folgenden
die Kostenkomponenten dargestellt, die wahrend des Einsatzes eines Modells beim Nut-

zer entstehen.

Tabelle 4: Ex ante Kosten von Energiemodellen

Kosten von Energiemodellen

a: Kosten fiir Entwicklung

Funktionsumfang (z.B. Beantwortung der Kernfragen, Benutzerfreundlichkeit der Oberflache, schnelle
Anderbarkeit von Daten und Modellstrukturen, Portabilitat)

Datenumfang

Innovationsgrad Entwicklungssoftware

Qualitat des Entwicklerpersonals (Erfahrung, Kontinuitét, Ausbildungsstand usw.)
Organisation des Entwicklungsteams

Materialkosten: Hardware/ Software

Sonstige Kosten: Verwaltung, Vertrieb

b: Kosten fir Einsatz

Aufwand fir Modellinstallation (Auto-Setup, Portabilitat)

Einarbeitung in Modellstruktur (Qualitat der Dokumentation, Online-Hilfe)
Bekanntheitsgrad der formalen Methoden im Modell

Daten: Notwendigkeit zur Eingabe, Uberprifung

Benutzerfreundlichkeit der Oberflache

Flexibilitat fur Daten- und Modellstrukturanderungen

Quelle: Kay Schlette: Analyse des IKARUS-Optimierungsmodells anhand verschiede-
ner Praktikabilitatskriterien, Studie der AGEP Oldenburg im Auftrag von STE,
Hamburg 1996, S. 5 (unverdffentlicht)

Die Kosten des Einsatzes von Energiemodellen hangen wesentlich ab vom Aufwand
fur die Modellinstallation, von der Einarbeitungszeit und von der erforderlichen Zeit
und dem Material, die zur Beantwortung der Fragestellungen des Benutzers, etwa zur
Prognose des zukinftigen Energieverbrauchs unter bestimmten Bedingungen oder zur
Entwicklung von Klimagasreduktionsstrategien, notwendig ist. Die Einarbeitungszeit
wird insbesondere beeinflu3t einerseits durch die Modell- und die Datenstruktur und
somit durch die Komplexitat des Modells und andererseits durch die Benutzerfreund-
lichkeit der Oberflache des Modells sowie durch die Qualitat der Dokumentation. Ob
das Modell flexibel gestaltet wurde, was die leichte Anderung von Modelldaten und -
strukturen angeht, ist ein wesentliches Qualitatskriterium. Dieses ist besonders dann

wichtig, wenn mit einem Modell nicht nur zu einem bestimmten Zeitpunkt Rechnungen
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durchgefuhrt werden sollen, sondern es an aktuelle Entwicklungen in der Realitat an

paldt werden soll (revolvierende Planung).

3.2 ANALYSE DER VORGESTELLTEN MODELLE

Die in Kapitel 2 vorgestellten Modelle werden im folgenden anhand der in Kapite

3.1 entwickelten Nutzen- und Kostenkriterien getestet.

Die Beurteilung ist dabei naturgemal subjektiv. Bei einem anderen zugrundeliege
dem Wertesystem ist es daher problemlos mdglich, zu anderen Bewertungen zu ge

gen.

3.2.1 Kritik am Modellinstrumentarium IKARUS

IKARUS besteht aus einer Reihe von Modellen, die zum Zeitpunkt der Bearbeitur

dieses Kapitef§ noch nicht alle implementiert waren. Im folgenden wird daher der

Schwerpunkt der Betrachtungen auf das IKARUS-Optimierungsmodell gelegt.

Modellinkonsistenzen kdnnen sich im IKARUS-Modellsystem aus mehreren Grir
den ergeben. Erstens ist die Wechselwirkung zwischen Nutzenergienachfrage und Te
nikbestand im IKARUS-Modell nicht ausreichend bertcksichtigt worden. Im IKARUS-
Optimierungsmodell wird die Nachfrage an Nutzenergie vorgegeben; mit Hilfe des Mc
dells sollen dann kosten- oder emissionsoptimale Techniken ausgewahlt werden. |
Auswahl der Techniken héngt aber nicht nur von der angenommenen Nutzenergieng
frage ab; sie beeinflul3t diese ihrerseits. Es kann daher passieren, dal3 die Nachfrage
Nutzenergie im technischen Optimum von der urspriinglich angenommenen Nutzen
gienachfrage abweicht. Dieses Problem laf3t sich bedingt I6sen, indem die so errecht
Nutzenergienachfrage anstelle der urspriinglich angenommenen als Input in das Mot
einfliet und dann der Modellauf neu gestartet wird. Sofern die Ergebnisse konverg
ren, mussen diese Arbeitsschritte solange wiederholt werden (lteration), bis die Abw
chungen zwischen den in zwei Laufen errechneten Nutzenergienachfrage unterhalb e
festgelegten Grenze liegt. Bei diesem Prognoseprozeld ergibt sich die Lésung
Gleichgewichtslésung. Dabei ergeben sich allerdings zwei neue Probleme: Einerse

missen die Losungen nicht konvergieren. An dieser Stelle soll darauf aber nicht nal

% Herbst 1996
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eingegangen werdéA.Andererseits ergibt sich das Problem, daR sich auch die Preise
der Techniken bei einer veranderten Nachfrage nach Nutzenergie &ndern kénnen. Auch

die Preise muften daher angepalit werden.

Zweitens wird im IKARUS-Optimierungsmodell eine Reihe von Bounds eingesetzt,
die den Lésungsraum eines Optimierungsmodells einengen. Ein Beispiel daftr ist der
angenommene Einsatz von heimischer Steinkohle zur Stromerzeugung. Wenn hier al-
lein nach Kostengesichtspunkten entschieden wirde, dann wirde im Optimierungsmo-
dell bei den derzeitigen Preisverhaltnissen keine Kohle eingesetzt werden. Da aber die
Verstromung von heimischer Steinkohle ein Politikum ist, mufl3 an dieser Stelle ein
Bound gesetzt werden. An dieser Stelle findet dann keine Optimierung mehr statt; der
Bound flief3t in die Losung des Optimierungsmodells ein. Damit ist die Lésung des Op-
timierungsmodells aber vom Benutzer vorgegeben; er mufd sich auf3erhalb des Modells
um eine Losung kiimmef.Bei diesen Betrachtungen auferhalb des eigentlichen Mo-
dells kdnnten sich Inkonsistenzen ergeben; an dieser Stelle soll aber keine ausfihrliche

Prifung erfolgen, ob diese Inkonsistenzen tatséachlich auftreten.

Drittens ist bei der grof3en Anzahl an Beziehungen, die im Modell zu bertcksichtigen
sind, die Wahrscheinlichkeit grol3, dal3 bei der Datensammlung und -erfassung Fehler
gemacht wurden, die zu Inkonsistenzen innerhalb des Modells filhren. Ob tatsachlich
Fehler gemacht wurden und welche Auswirkungen diese Fehler haben, soll an dieser

Stelle nicht weiter untersucht werden.

Das IKARUS-Modell beinhaltet Angaben Uber ca. 2500 verschiedene Technikplatz-
halter. Dadurch ergeben sich mehr als 20.000 Koeffizienten. Um Wege aufzuzeigen, wie
die Emissionen von klimarelevanten Gasen reduziert werden kénnen, hatten allerdings

deutlich weniger Energietechniken ausgereicht. STE hatte urspringlich ca. 500 Techni-

% Mit diesen Fragestellungen beschaftigt sich z.B. Martin Wietschel: Zur kosteneffizienten Minderung
von CO2-Emissionen fiir Optionen der Energieversorgungs- und Energienachfrageebene - Entwick-
lung eines partiellen Gleichgewichtsmodells, (Diss.)., Karlsfig8, S. 104 f.

7 vgl. Kay Schlette: Analyse des IKARUS-Optimierungsmodells anhand verschiedener Praktikabilitéts-
kriterien, Studie der AGEP Oldenburg im Auftrag von STE, Hamburg 1886 (6ffentlicht), S. 8 f.



63
ken anvisiert, muf3te die Anzahl der Techniken aber auf Wunsch der anderen Teilp

jekte ausdehneft.

Im Optimierungsmodell werden die Kosten der gesamten Energieversorgung mir
miert. Dabei wird grundsatzlich unterstellt, da® sich alle Wirtschaftssubjekte ration.
verhalten. Das grundsatzliche rationale Verhalten ist in der Realitat nur teilweise
beobachten. So werden Haushalte etwa durch Werbung beeinflu3t, und einige pers¢
chen Ziele von Managern (Macht, Ansehen, Einflu3) laufen denjenigen der Unterne
men zuwider. Im Ergebnis dirfen die Kosten nicht als einziges Entscheidungskriterit
herangezogen werden; die grundsatzliche Annahme des rationalen Verhaltens muf
zusagen nachtraglich durch die Verwendung verschiedener Bounds und Teilmode
wieder aufgeweicht werden. Denkbar ist auch die Wahl eines anderen Optimierungst
teriums wie z.B. Nutzenmaximierung, aber dadurch ergeben sich vielfaltige Mel3pr
bleme. Die Minimierung der Emissionen reicht nicht als alleiniges Optimierungskriteri
um aus, da dadurch nicht einmal anndherungsweise das Verhalten der Wirtschaftss

jekte abgebildet wird.

Da ein festes Ordnungskriterium besteht, sind die Ergebnisse des Optimierungsr
dells grundsatzlich reproduzierbar. Eine Ausnahme ergibt sich dann, wenn der L6sun
raum so eingeschrankt wird, dal die Begrenzung des Lésungsraums parallel zur Z
funktion liegt. In diesem Fall ergibt sich keine eindeutige Losung, sondern eine Vielza

von Ldsungen. Immerhin ist auch diese Losungsmenge problemlos reproduzierbar.

Die Erstellung von Szenarien ist elementarer Bestandteil der Modellphilosophi
Sensitivitatsanalysen lassen sich erstellen, indem mehrere Szenarien erstellt werden
bzgl. eines oder mehrerer Parameter voneinander abweichen, und dann die Ergebr

miteinander verglichen werden.

Die Transparenz des Modells muf3 als niedrig eingestuft werden. Die Modellanna
men und -ergebnisse kbnnen zwar angezeigt werden; da allerdings im Optimierungst
dell keine Beziehung zwischen den drei Berichtsjahren 1989, 2005 und 2020 hergest

wird, ist das Nachvollziehen der Ergebnisse fur die beiden in der Zukunft liegende

% pProgrammgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung (STE) - Forschungszentrum
Jilich GmbH (KFA) (Hrsg.): IKARUS - Teilprojekte 1: Modelle - 2. Zwischenbericht, Jilich 1993, S.
12
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Jahre schwierig. Auch ist das Nachvollziehen der Beziehungen der Techniken zueinan-
der sehr mihsam. So umfaldt die grafische Veranschaulichung der Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen Techniken drei B&hés. ist auch sehr zeitaufwendig, den
Rechenweg gedanklich nachzuvollziehen wegen der vielen Nebenbedingungen, die Be-
standteil des Modells sind. Schlie3lich ist die Interpretation der Modellergebnisse vor

allem durch die hohe Anzahl der verwendeten Techniken nicht eifffach.

Die Oberflache des Modells ist selbsterklarend. Der Benutzer wird tber Menuleisten
durch das Modell gefuihrt. Er kann sich Daten anzeigen lassen oder andern und sie zu-
satzlich durch Kopie in andere Windows-Programme wie Excel weiterverarbeiten. Der
Anwender bendtigt fur die Arbeit mit dem Modell keinerlei Programmiererfahrung. Die
Vielzahl von Variablen braucht der Benutzer nicht mit Namen zu kennen; fur jede Va-
riable ist ein Hilfetext mit der Langbezeichnung angegeben. Darliber hinaus existiert fur
das Modell eine ausfuhrliche Dokumentation, die an einigen Stellen allerdings noch
weiter verfeinert werden konnte, z.B. im Hinblick auf die Abbildung der Kraft-Warme-
Kopplung. Eine online-Hilfe ist fur das Modell nicht vorhanden. Bei der Eingabe von

falschen oder unplausiblen Daten gibt das Modell keine Fehlermeldung aus.

Am IKARUS-Projekt ist eine Vielzahl von Forschern unterschiedlicher Disziplinen
beteiligt. Von daher wird die interdisziplindre Kommunikation schon vom Ansatz her
gefordert. Erste Ergebnisse von IKARUS wurden im Fruhjahr 1996 in einer Fachzeit-
tt

schrift veroffentlicht,” allerdings mit geringer Resonanz.

Der Funktionsumfang des IKARUS-Modellinstrumentariums orientiert sich eng an

der Zielvorgabe. Es lassen sich Energie-, Emissions- und Kostenbilanzen getrennt nach

% p. Jagodzinsky/ W. Kriiger/ D. Martinsen/ M. Walbeck: IKARUS - Dokumentation des Optimie-
rungsmodells - Anhang 1: Strukturbilder - Teil 1: Primére Energietrager und Umwandlungssektoren,
Interner Bericht KFA-STE-IB-6/95, Julich 1995
P. Jagodzinsky/ W. Krtiger/ D. Martinsen/ M. Walbeck: IKARUS - Dokumentation des Optimie-
rungsmodells - Anhang 1: Strukturbilder - Teil 2: Endverbrauchersektoren, Interner Bericht KFA-
STE-IB-6/95, Jilich 1995
P. Jagodzinsky/ W. Krtiger/ D. Martinsen/ M. Walbeck: IKARUS - Dokumentation des Optimie-
rungsmodells - Anhang 1: Strukturbilder - Teil 3: Oberstruktur (Logistik), Interner Bericht KFA-STE-
IB-6/95, Julich 1995

0 vgl. Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung (STE) - Forschungszentrum

Julich GmbH (KFA) (Hrsg.): IKARUS - Teilprojekte 1: Modelle - 2. Zwischenbericht, Julich 1993, S.
12
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Verbrauchssektoren und nach Energietragern anzeigen. Auch die einzelnen Techni

und Technikketten lassen sich gesondert anzeigen.

Das im IKARUS-Projekt verwendete Datenvolumen ist so umfangreich, dal3 die E
fassung und die Einarbeitung der Daten in das Modell mehrere Jahre in Anspruch nal
Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung der ersten Ergebnisse im Jahr 1996 sind die Dat
des Ausgangsjahres 1989 speziell fur die neuen Bundeslander daher schon wieder

altet, so dal3 beabsichtigt ist, das Basisjahr demnachst zu aktualisieren.

Die zur Erstellung des Modells eingesetzte Software-Technologie orientierte sich j
weils am neuesten Stand der Technik, um eine ansprechende Benutzeroberflache g

rieren zu kdnnen.

Das Personal, das mit der Erstellung der IKARUS-Modelle betraut war, besteht vie
fach aus promovierten Okonomen, Ingenieuren oder Naturwissenschaftlern mit me
langjahriger Erfahrung in der Entwicklung von Energiemodellen. In den ersten Phas
des Projektes war einige Fluktuation bei den Wissenschaftlern zu verzeiéhtagrach

bestand ausreichend Kontinuitat beim Personal.

Die Entwicklung des IKARUS-Modellinstrumentariums und die Eingabe der Mo-
delldaten erfolgte raumlich getrennt durch eine Vielzahl deutscher Forschungseinric
tungen. Dadurch wurde ein erheblicher Abstimmaufwand erforderlich, der bei wenig

Stellen sicherlich geringer gewesen ware.

Die verschiedenen IKARUS-Modelle sind samtlich PC-lauffahig. Die Materialkoster

fur Hardware und Software halten sich daher in Grenzen.

Die Verwaltungskosten fir die Entwicklung des Optimierungsmodells hangen spe:
ell ab vom Personalaufwand, sind aber als durchschnittlich zu bezeichnen. Vertriebsl

sten sind bis Ende 1996 noch nicht angefallen.

Insgesamt mussen die Kosten fiir die Erstellung des IKARUS-Instrumentariums &

sehr hoch bezeichnet werden.

" Hans-Joachim Gerster: IKARUS: Erste Ergebnisse einer CO2-Reduktionsstrategie fiir das Jahr 200
Potentiale und gesamtwirtschaftliche Mehrkosten fiir die alten Bundesléander, in: ET (46) 4/1996, S.
200 ff.
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Beim Einsatz des Modells fallen Kosten in unterschiedlicher Hohe an.

Die Installation des Modells erfolgt tiber eine Setup-Routine. Eine Ubertragung des
Modells von einem PC auf einen anderen ist daher ohne weiteres moglich, und die In-

stallationskosten sind sehr gering.

Die Einarbeitung in die Modellstruktur ist sehr zeitaufwendig, was nicht an der vor-
handenen Dokumentation, sondern in erster Linie an der Komplexitat des Modells liegt.

Die Einrichtung einer Online-Hilfe, die die Einarbeitung erleichtern wurde, ist geplant.

Wer das IKARUS-Instrumentarium sinnvoll nutzen will, bendtigt umfangreiche
Kenntnisse uber Energiewirtschaft und -technik sowie einige Erfahrung im Umgang mit
Energiemodellen. IKARUS war zu Anfang des Projekts nicht nur fur Experten im Um-
gang mit solchen Modellen gedacht, sondern dartiber hinaus auch fur einen weiter ge-
falRten Kreis mit Grundkenntnissen in Energiewirtschaft und -technik. Fir diesen weiter
gefal3ten Kreis kann die Erfahrung im Umgang mit der linearen Programmierung und
den anderen im IKARUS-Projekt verwendeten formalen Methoden nicht vorausgesetzt

werden. Speziell fur diesen Benutzerkreis ist daher einige Einarbeitungszeit notwendig.

Die Daten brauchen vom Benutzer nicht in das IKARUS-Modell eingegeben zu wer-
den. Das Nachvollziehen und Uberprifen samtlicher Daten durch den Benutzer wéare

sehr zeitaufwendig.

Die Bedienung des Modells durch den Benutzer ist, wie oben ausgefuhrt, komforta-

bel, so dal’ die hierdurch verursachten Einsatzkosten gering sind.

Die Flexibilitat des Modells bzgl. Daten- und Strukturdnderungen ist unterschiedlich.
Die Veranderung einzelner Daten oder Datenbindel ist wegen der verwendeten Szena-
riotechnik nicht aufwendig. Die Forderung, das Basisjahr jedes Jahr neu anzupassen, um
SO zu einer revolvierenden Planung zu kommen, zieht dagegen wegen des grof3en Um-
fangs des Datenvolumens einen hohen Aufwand nach sich. Wegen der hohen Komple-
xitat des Modells ware auch eine Anderung der gesamten Modellstruktur oder wesentli-

cher Teile davon sehr aufwendig.

2 Mundliche Information von Herrn Dr. Wilhelm Kuckshinrichs, STE, am 19.2.1996
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3.2.2 Kritik am Modellsystem der Deutschen Shell

Das Modell ist in sich grof3tenteils konsistent. Die einzelnen Systemelemente sind
Form von Zeitreihen abgebildet. Die einzelnen Preise fur Energietrager und Technik
sind nicht innerhalb des Modells abgebildet, so dal’3 Betrachtungen nétig werden, die

aul3erhalb des Modells vorgenommen werden kdnnen.

Die Realitat wird auf ein Mal3 reduziert, das fur die Erstellung von Szenarien ang
messen erscheint. Speziell in den Teilmodellen fur die Industrie und flir den Umwan
lungsbereich werden nur wenige Gréf3en analysiert, von denen ein direkter Zusamm
hang mit der zu erklarenden GroRe angenommen wird. Im Haushaltsbereich ist e
starkere Aggregation vorstellbar. Das Verkehrsmodell ist ziemlich umfangreich; dies
ist vor dem Hintergrund der mittel- und langfristigen Produktionsplanung zu sehen, d

sich an den Szenarien orientiert.

Das Verhalten der Wirtschaftssubjekte ist im Shell-Modell nicht grundsatzlich vor
gegeben wie etwa im Optimierungsmodell des IKARUS-Instrumentariums. Vielmehr i
das Verhalten der Wirtschaftssubjekte ein entscheidender Bestandteil der Szenarier
nahmen. Da die Szenarien in sich konsistent scheinen, mul3 die Glaubwirdigkeit

Shell-Modells als hoch eingeschétzt werden.

Szenarien kdnnen mit dem Shell-Modell erstellt werden. Die Werte samtlicher Ve
riablen lassen sich &ndern, so daf3 die Erstellung von Sensitivititatsanalysen ohne we

res maoglich ist.

Die exogenen Parameter werden im Shell-Modell in die Kalkulationsblatter eingetr:
gen, die abhangigen ergeben sich durch Verknipfung der entsprechenden Felder.
durch sind sowohl Modellinputs als auch -outputs leicht nachvollziehbar. Die Reche
wege lassen sich nachvollziehen, indem flr jedes Feld der Tabelle die zum Feld geh
ge Rechenformel angezeigt wird. Das kann muhselig sein, wenn verschiedene 2
schenrechnungen mit Hilfsfeldern angestellt werden, im wesentlichen aber ist der F

chenweg durch diese Art Programm sehr transparent.

Eine genaue Dokumentation des Modells existiert nicht; auch ist keine online-Hilf
zum Modell verfuigbar. Allerdings existieren zu den meisten Eingaben kurze Beschre

bungen. Bei Fehleingaben in ein Feld gibt das Tabellenkalkulationsprogramm eil
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Fehlermeldung fur dieses Feld sowie alle anderen Felder, die sich auf dieses beziehen,

aus.

Die in den Shell-Szenarien getroffenen Aussagen werden quantifiziert und in Form
einer Broschire veréffentlicht. Neben den Prognosen von Prognos und Esso finden die
Shell-Szenarien grof3e Beachtung in der Presse. Sie leisten dadurch einen erheblichen

Beitrag in der 6ffentlichen Diskussion.

Der Schwerpunkt in den Betrachtungen der Shell liegt eindeutig auf energiewirt-
schaftlichen Fragestellungen. Mit den Shell-Szenarien ist nicht originér beabsichtigt, die
interdisziplindre Kommunikation zu starken. Durch die grol3e Bedeutung der Szenarien
in der o6ffentlichen Diskussion dirfte eine solche Vereinheitlichung der Sprache jedoch

trotzdem erreicht werden.

Der Funktionsumfang erscheint insgesamt angemessen. Die in der Broschire behan-
delten Fragen werden angemessen beantwortet. Das Modell basiert auf Tabellen, die
unter dem PC-Tabellenkalkulationsprogramm Lotus-1-2-3 fur Windows laufen. Das
Modell nutzt daher die Vorteile, die mit der Nutzung eines Tabellenkalkulationspro-
gramms verbunden sind. Daten und Modellstrukturen lassen sich leicht &ndern und so-
lange das Tabellenkalkulationsprogramm weiterentwickelt und vom Benutzer jeweils
die aktuelle Version installiert wird, entspricht die Oberflache jeweils dem Stand der
Technik und der Programmierer des Modells kann sich auf die eigentliche Modellierung
konzentrieren. Ein Nachteil der Verwendung eines Tabellenkalkulationsprogramms ist
darin zu sehen, dafl3 das Modell nur auf solchen Rechnern laufen, die mit der Tabellen-
kalkulation ausgerustet ist. Da nicht vorgesehen ist, daR das Modell auRerhalb der
volkswirtschaftlichen Abteilung der Deutschen Shell eingesetzt wird, ist diese Tatsache
jedoch kein Problem beim Modelleinsatz. In Lotus-1-2-3 gibt es dariiber hinaus auch die

Maglichkeit, Grafiken zu erstellen. Auch diese Option wird im Modell genutzt.

Der Datenumfang orientiert sich pragmatischerweise an der jeweiligen Verfugbarkeit
der Daten. Er ist insgesamt als angemessen zu bezeichnen, auch wenn in Teilbereichen

vielleicht eine hohere Aggregation ausreichend gewesen ware.

Der Innovationsgrad der Entwicklungssoftware ist niedrig. Tabellenkalkulationspro-
gramme sind seit mehr als einem Jahrzehnt auf dem Markt. Sie sind standig weiterent-

wickelt worden, so daf3 von geringen Kosten ausgegangen werden kann.
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In der Deutschen Shell werden seit Anfang der 70er Jahre Energieszenarien entv
kelt. Shell kann daher auf eine lange Erfahrung zurlckblicken. Die Energieszenari
werden von drei Mitarbeitern, die in einer Abteilung (Abt. TRW) organisiert sind, ent
wickelt, was von der Aufbauorganisation her sehr berschaubar ist. Die Fluktuation i
nerhalb der Abteilung ist relativ zu anderen Abteilungen niedrig. Ausbildungsstan
Arbeitsklima und raumliche Voraussetzungen sind gut. Die Qualitat des Entwicklerp

tentials ist daher insgesamt als sehr hoch einzuschatzen.

Die Materialkosten fur Hardware und Software sind gering. Pro Mitarbeiter sind ei

PC sowie eine Version Lotus-1-2-3 notig.

Da das Modell nur auf den Rechnern innerhalb der Abteilung TRW in der Deutsche
Shell eingesetzt wird, fallen Entwicklung und Benutzung des Modells personell zusar
men. Fir eine Installation der Tabellenkalkulationsprogramms gibt es ein Auto-Setu
die einzelnen Modelldateien werden auf externen Datentrdgern (Diskette usw.) ge

chert.
Eine online-Hilfe oder eine ausfihrliche Modellbeschreibung existiert nicht.

Die im Modell verwendeten formalen Methoden beschranken sich weitestgehend &

die 4 Grundrechenarten.

Die im Modell verwendeten Daten miissen fur jedes Jahr aktualisiert werden. Uk
die Zeit ergibt sich so eine groBe Sammlung an Zeitreihen. Eine systemseitige Ubery
fung der Daten auf Plausibilitéat erfolgt nicht; diese ergibt sich aber optisch durch B

trachtung der Grafiken, die Uber die Zeitreihen gelegt sind.

Wegen der Benutzerfreundlichkeit der Oberflache sind die Einsatzkosten relativ g
ring. Der grof3te Teil der Arbeit entfallt darauf, in sich konsistente Szenarien zu sche

fen.

Tabellenkalkulationen sind darauf ausgerichtet, daf3 Datendnderungen schnell ve
beitet werden konnen. Auch die Anderung von Modellstrukturen ist durch Anderung d
entsprechenden Tabellen ohne groRen Aufwand mdglich, so dal3 das Modell insges

als flexibel eingeschéatzt werden kann.
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3.2.3 Kiritik am Modellsystem der HEW
Speziell im Absatzplanungsmodell kann von Werten, die mit Hilfe von Extrapolation

gewonnen werden, abgewichen werden. Die Einschéatzung erfolgt dann auf Basis men-
taler Modelle. Ob es dadurch effektiv zu Inkonsistenzen kommt, kann an dieser Stelle
nicht beurteilt werden; die Gefahr ist jedoch vorhanden. Das Produktionsplanungsmo-
dell kommt ohne mentale Modelle aus; hier ist die Gefahr von Inkonsistenzen dieser Art

daher nicht gegeben.

Das Aggregationsniveau im Modell ist sehr hoch; explizit findet im Modell eine Be-

schrankung auf wenige EinfluRgréRen statt.

Im HEW-Modell wird das Verhalten der Wirtschaftssubjekte in die Annahmen verla-
gert. Im Absatzmodell ergibt sich der Verbrauch in einem Sektor haufig als Bedarf,
multipliziert mit dem spezifischen Verbrauch. Die Modellstruktur kann daher als reali-

stisch eingeschéatzt werden.

Da ein Teil des Absatzplanungsmodells auf gedanklichen Ansatzen beruht, kénnen
Sensitivitatsanalysen flur einige Parameter praktisch nur unter hohem Aufwand erstellt
werden. Auch ist es dadurch praktisch unmoglich, vollstandige Szenarien zu erstellen.
Im Produktionsplanungsmodell kbnnen Szenarien ohne Probleme erstellt werden, indem
verschiedene Annahmen uber die Kapazitaten oder tber die Kosten der verschiedenen
Anlagen getroffen und im Anschlu3 daran das Modell neu gestartet wird. Dadurch wer-

den fur diesen Bereich auch Sensitivitatsanalysen moglich.

Die Transparenz der Inputs und der Ouputs sowie des Rechenwegs ist unterschied-
lich. Inputs und Outputs des Absatzplanungsmodells sind in Form von Tabellen doku-
mentiert; soweit ist Tranparenz gegeben. An den Stellen, wo im Modell aufgrund von
modellexogenen Uberlegungen von den per Extrapolation errechneten Werten abgewi-
chen wird, ist der Weg von den Inputs zu den Outputs nicht transparent. Im Produkti-
onsplanungsmodell ist der Rechenweg uber die FORTRAN-Modelle schriftlich doku-

mentiert und somit nachvollziehbar.

Das Modell basiert auf Tabellenkalkulationsblattern, mentalen Modellen, Tabellen
und Grafiken in Papierform sowie auf FORTRAN-Programmen. Die Tabellen mit Hilfe
eines Tabellenkalkulationsprogramms zu pflegen, ist generell nicht aufwendig. Auf-

wendig wird allerdings die Einarbeitung der Ergebnisse aus den mentalen Modellen und
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der Ergebnisse aus den Tabellen und Grafiken in Papierform, wenn sichergestellt w
den soll, dalR die Ergebnisse konsistent sind. Die Pflege von Programmen, die in F
grammiersprachen 3. Ordnung geschrieben sind, ist relativ aufwendig; dieser Nach

muf3 durch entsprechende Erfahrung der Programmierer kompensiert werden.

Das Absatzplanungsmodell ist nicht schriftlich dokumentiert; auch eine online-Hilf
zu den verschiedenen Feldern im Modell existiert nicht. Allerdings existieren zu de

meisten der Tabellenfelder kurze Beschreibungen.

Ein Beitrag zur offentlichen Diskussion wird nur indirekt geleistet, indem der Ham:
burger Senat Einsicht in die Modellergebnisse nehmen kann. Eine Veroffentlichung ¢
Modellergebnisse in den Medien findet nicht statt. Ein Beitrag zur Erleichterung de
Diskussion zwischen verschiedenen Disziplinen wird innerhalb des Hauses HEW gel
stet; aullerhalb kann eine solche Diskussion mangels Veréffentlichung des Mode

nicht stattfinden.

Der Funktionsumfang des Modellsystems ist gering. Die Kernfragen - wieviel Stror
und Fernwarme wird in jedem Absatzsegment verbraucht und wie kénnen die HE
diese Nachfrage decken? - werden beantwortet. Die Benutzerfreundlichkeit der Obert
che ist relativ gering. Daten kénnen relativ leicht geédndert werden; allerdings sind da
umfangreiche Neubewertungen bei den mentalen Modellen nétig. Die Modellstrukture
konnen schnell gedndert werden. Die Anforderungen an die Hardware und die Softw.
sind wegen der geringen Grof3e des Modells eher niedrig. Insgesamt sind die Kosten

die Entwicklung der Modelle daher niedrig.

Der schriftlich fixierte Datenumfang ist im Vergleich zu anderen Modellen sehr ge

ring.

Das Personal hat eine gro3e Erfahrung im Umgang mit den Modellen aufzuweis
und hat einen hohen Ausbildungsstand. Die Modellentwicklung und -pflege findet ir
wesentlichen in zwei Abteilungen innerhalb der HEW statt, die organisatorischen Pr
bleme sind daher eher gering. Das Arbeitsklima und die rAumlichen Voraussetzung

sind in beiden Abteilungen gut.

Die Anforderungen an die Hardware sind unterschiedlich. Das Absatzplanungsm

dell wird auf PC bzw. mit Papier und Bleistift erstellt; die Hardwarekosten sind in die
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sem Bereich daher sehr niedrig. Das Produktionsplanungsmodell der HEW wird auf
einem Grol3rechner gerechnet; die Hardwarekosten sind hier entsprechend hoch. Der
Innovationsgrad der verwendeten Software ist gering: Tabellenkalkulationsprogramme

sind seit einem guten Jahrzehnt im Einsatz, FORTRAN seit mehreren.

Da das Modell nicht vertrieben wird, fallen in diesem Bereich keine Kosten an. Uber

die Hohe der Verwaltungskosten liegen keine Angaben vor.

Eine Weitergabe der Programme an Dritte ist nicht vorgesehen; eine entsprechende

Installationsroutine gibt es daher nicht.

Obwohl zum Absatzplanungsmodell weder eine Dokumentation noch eine online-
Hilfe existieren, ist die Einarbeitung in die Struktur des Absatzplanungsmodells nicht
aufwendig. Die Einarbeitung in das Produktionsprogrammplanungsmodell erfordert
dagegen mehr Zeit; inshesondere ist es aufwendig, das FORTRAN-Coding nachzuvoll-

ziehen.

In beiden Modellen werden im wesentlichen nur die 4 Grundrechenarten verwendet;

eine Einarbeitung in anspruchsvolle formale Methoden entféllt daher.

Die Daten kdnnen standig korrigiert werden. Eine Uberprifung der Daten auf Plausi-

bilitat findet bei der Eingabe nicht statt.

Die Benutzerfreundlichkeit des Modells ist zwar gering; wegen des geringen Funkti-
ons- und Datenumfangs beim Absatzmodell und der vorhandenen Erfahrung bei den
HEW-Mitarbeitern im Umgang mit FORTRAN sind die entsprechenden Kosten beim

Einsatz der Modelle aber trotzdem gering.

Im Absatzplanungsmodell kbnnen Daten und Modellstrukturen ohne weiteres gean-
dert werden. Im Produktionsplanungsmodell kénnen die Daten ebenfalls leicht geandert
werden; die Modellstruktur ist allerdings durch die Verwendung von FORTRAN relativ

fest vorgegeben.

3.2.4 Kritik am Modell der Hamburger Gaswerke GmbH
Wie in Kapitel 2.4.1 dargelegt wurde, ist das Modell der HGW dem HEW-

Absatzplanungsmodell strukturell sehr &hnlich, wenn das HGW-Modell auch starker
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rechnergestutzt ist als das HEW-Modell. Von daher wird an dieser Stelle auf eine al

fuhrliche Kritik verzichtet.

3.2.5 Kiritik am Klimaschach
Wie in Kapitel 2.5 dargestellt wurde, ist das Klimaschach-Spiel kein Modell im ei:

gentlichen Sinn, da der Uberwiegende Teil der Prognosearbeit auf3erhalb des Spiels
folgen muR. Insbesondere ist nicht gewéhrleistet, da die einzelnen Uberlegungen

sich stimmig sind.

Die Realitat ist im Klimaschach-Modell in sehr komprimierter Form abgebildet. Ins
besondere die Beschrankung auf nur 3 Energieverbrauchsarten ist zumindest ur
wohnt. Andererseits soll mit dem Ansatz nur verdeutlicht werden, wie die Emissione
grundsatzlich von der Hohe des Energieverbrauchs abhangen und daf eine Auswahl

scheidung getroffen werden muf3. Dieses Ziel wird durch das Klimaschachspiel erreicl

Die Modellstruktur besteht praktisch nur aus zwei Tableaus, die mit einer festen R
lation miteinander verknupft sind. Annahmen Uber das Verhalten werden nicht durch ¢

Struktur vorgegeben. Von daher ist die Modellstruktur an sich realistisch.

Mdglichkeiten zur Erstellung von Szenarien bestehen. Da in die Spieltabelle keir
InputgroRen eingehen, kénnen allerdings keine Sensitivitatsanalysen durchgefihrt w

den.

Die Eingabe der Parameter sowie des Rechenwegs sind nicht in der Tabelle do
mentiert. Es ist daher nicht nachvollziehbar, ob die Eintrdge in die Tabelle tGberhat
plausibel sind. Innerhalb des Ansatzes ist die Transparenz sehr hoch, da es sich vor
Uberleitung vom Energietableau zum Emissionstableau nur um eine einfache Verkni

fung handelt.

Eine Dokumentation des Spiels ist mit dem vorliegenden Artikel vorhanden. E
bleibt dem Leser Uberlassen, ob er das Spiel mit Bleistift und Papier spielt oder ob
sich eine Kalkulationstabelle erstellt. Von daher hangt es vom Leser ab, wie komfort

bel er sich seine Spieloberflache gestaltet.

Ein Beitrag zur Versachlichung der Diskussion wird mit dem Modell nur beding

geleistet, da es dem Leser generell freigestellt ist, in welcher Hohe er den Energiev
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brauch annimmt und wie er diesen decken laf3t. Auch realitatsferne Losungen sind

grundsatzlich mit dem Spiel maéglich.

Das Spiel ist grundsatzlich als 1-Personen-Spiel angelegt. Von daher kann erst gar

keine interdisziplindre Kommunikation aufkommen.

Die Kosten fir die Entwicklung sind minimal. Im Extremfall genligen ein Blatt Pa-
pier, ein Bleistift und vielleicht noch ein Taschenrechner. Die Daten werden mit dem
Spiel nicht mitgeliefert, abgesehen von den spezifischen Emissionsfakoren. Die Qualitat

des Entwicklers kann je nach seinen personlichen Voraussetzungen unterschiedlich sein.

Auch die Benutzung des Modells ist nicht aufwendig. Fur die Einarbeitung reicht das
Lesen des Artikels. Zur Bearbeitung der Tabellen muf3 der Benutzer nur die 4 Grundre-
chenarten beherrschen. Die eigentliche Schwierigkeit bei der Bearbeitung liegt in der
Eingabe der Daten, und hier hat der Benutzer erheblichen Aufwand, weil mit dem Spiel
abgesehen vom Tableau des Ausgangsjahres keine Anhaltspunkte fur zukinftige Ent-

wicklungen mitgeliefert werden.

3.3 VERGLEICH DER_BEURTEILUNGEN DER BETRACHTETEN ENERGIEMODELLE

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, haben die betrachteten Energiemodelle sehr
unterschiedliche Nutzen- und Kostenhohen. Im folgenden werden die verschiedenen
Beurteilungen noch einmal nebeneinander gestellt. Dabei werden die Modelle der HEW
und der HGW aus Vereinfachungsgrinden zusammengefaldt. Die Bewertung anhand der
Kategorien ist dabei rein subjektiv und nur als grobe Einschatzung zu verstehen; eine
Bewertung anhand fest vorgegebener Bewertungsgrenzen mif3te an anderer Stelle erfol-

gen.

Tabelle 5: Vergleich von Nutzen und Kosten verschiedener Energiemodelle

Ex ante Nutzen von Energiemodellen IKARUS Shell HEW/HGW Klima-
schach

Konsistenz der Beschreibung von Systemele- - + - --
menten und deren Beziehungen

Reduktion der Realitat auf zieladaquates Mafd - + - --
Glaubwirdigkeit der Modellstruktur (Realismus) - ++ ++ ++
Mdoglichkeit der Erstellung von Szenarien und ++ ++ -- 0
Sensivitatsanalysen

Transparenz der Modellinputs, -outputs und des + @] --
Rechenweges

Benutzerfreundlichkeit der Oberflache: Doku- ++ o] - ++
mentation, online-Hilfe, Resistenz gegen Feh-

leingaben
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Ex ante Nutzen von Energiemodellen IKARUS Shell HEW/HGW Klima-
schach
Beitrag zur Versachlichung der 6ffentlichen  + ++ - o]

Diskussion Gber Umwelt- und Energiefragen
durch Quantifizierung der Aussagen
Erleichterung der interdisziplinaren Kommuni- + o] + -
kation z.B. zwischen Okonomen, Ingenieuren,
Okologen und Informatikern
Kosten von Energiemodellen
a: Kosten fir Entwicklung
Funktionsumfang (z.B. Beantwortung der Kern-+ ++ ++ ++
fragen, Benutzerfreundlichkeit der Oberflache,
schnelle Anderbarkeit von Daten und Modell-
strukturen, Portabilitéat)
Datenumfang -- + ++ ++
Innovationsgrad Entwicklungssoftware ? ++ ++ ?
Qualitat des Entwicklerpersonals (Erfahrung, ++ ++ ++ ?
Kontinuitat, Ausbildungsstand usw.)
Organisation des Entwicklungsteams 0 ++
Materialkosten: Hardware/ Software ++ ++
Sonstige Kosten: Verwaltung, Vertrieb o] ?
b: Kosten fiir Einsatz
Aufwand fir Modellinstallation (Auto-Setup,  ++ ? ? 0
Portabilitat)
Einarbeitung in Modellstruktur (Qualitat der
Dokumentation, Online-Hilfe)
Bekanntheitsgrad der formalen Methoden im  fur Exper-  ++ ++ ++
Modell ten: ++,

fur Laien: o
Daten: Notwendigkeit zur Eingabe, Uberprufung - + + --
Benutzerfreundlichkeit der Oberflache ++ + + -
Flexibilitat fur Daten- und Modellstrukturande- -- + + ++
rungen

++
++

.\)O+

++

o
]

Quelle: eigene Darstellung

Legende:++ Kriterium sehr gut erfillt, + Kriterium gut erfullt, o Kriterium erfullt, -
Kriterium teilweise erfillt, -- Kriterium nicht erfullt
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4 ENTWICKLUNG EINES MODELLS ZUR PROGNOSTIZIERUNG DES
DEUTSCHEN ENERGIEVERBRAUCHS

Im folgenden wird ein Modell entwickelt, auf dessen Grundlage ein bundesweit ope-

rierendes Energieversorgungsunternehmen seine strategische Absatz- und Produktions-

mengenplanung vornehmen kann.
Die Modellerstellung erfolgt dabei in folgenden PhaSen:

» Zielbeschreibung

» Entwicklung der Grobstruktur des Modells
* Entwicklung der Feinstruktur des Modells
* Modellanwendung

In der ersten Phase wird das Ziel, das mit Hilfe des Modells erreicht werden soll, ge-
nau beschrieben. Die Anforderungen an den Modellinhalt missen in dieser Phase deutlich

werden.

In der zweiten Phase wird die grobe Struktur des Modells entwickelt. Dazu gehdren
die Auswahl eines der in Kapitel 1.4 aufgelisteten Typen von Modellen sowie eine erste
Entwicklung von einzelnen Modulen im Modell. Au3erdem ist in dieser Phase eine Ent-

scheidung dariiber zu treffen, welche Oberflache flur das Modell gewahlit werden soll.

In der dritten Phase wird die Feinstruktur entwickelt. Fir die einzelnen Subsysteme
werden Parameter ausgewahlt und die Daten hierzu gesammelt. Das System wird ma-
thematisch abgebildet und in Software fur die in der ersten Phase beschlossene Oberfla-
che umgesetzt. In dieser Phase ist auch zu entscheiden, ob und wie die verschiedenen
Zusammenhénge im Modell veranschaulicht werden sollen. Schliel3lich wird das Modell

hier einer Kritik unterzogen.

3 vgl. in abgewandelter Form: Jirgen-Friedrich Hake u.a.: Modelling of Energy-Related Emissions on
a National and Global Level - An Overview of Selected Approaches, in: Jirgen-Friedrich Hake u.a.
(Hrsg.): Advances in Systems Analysis: Modelling Energy-Related Emissions on a National and
Global Level, Konferenzen des Forschungszentrums Julich, Bd. 15/1994, Julich 1994, S. 3 ff., hier:
S. 10
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4.1 ZIELBESCHREIBUNG

Generell mul3 sich das im folgenden zu erstellende Modell an demselben Kriterienk
talog messen lassen, anhand dessen auch die anderen Modelle beurteilt wurden. Mit
Modell soll also das Ziel verfolgt werden, den in Abschnitt 3.1 aufgestellten Kriterienke

talog bestmoglich zu erfillen.

In Abschnitt 3.1 wurde als Oberkriterium angesehen, dal3 mit dem Modell das Koste
Nutzen-Optimum erreicht wird. Wie dieses Optimum erreicht werden kann, wird im fol
genden kurz erortert. Dabei sollen fir Nutzen und Kosten keine absoluten Werte ern
telt werden; eine entsprechende empirische Messung dirfte auch sehr schwierig s
Aber es sollen trotzdem einige Uberlegungen angestellt werden, ob sich eine optim

GrofRe eines Modells finden lafit.

Werden in Modellen nur sehr wenige Determinanten aufgenommen, dann miss
viele Uberlegungen auRRerhalb des Modells, in mentaler oder anderer Form, betract
werden. Der Nutzenzuwachs gegenuber rein mentalen Modellen ist zunachst geri
Werden wenige relevante Determinanten aufgenommen, kann sich das Verstandnis
die Zusammenhénge erhthen. Gleichzeitig sind Modelle dieser Gréf3enordnung nc
Ubersichtlich, so dal3 von vornherein alternative Rechenwege auf ihre Plausibilitat |
Uberprift werden kdnnen. Werden weitere Determinanten hinzugefligt, dann besteht
Gefahr, dal3 das Modell uniibersichtlich wird; ein Front-End-Denken, d.h. die Nachvo
ziehbarkeit des Rechenwegs, wird schwieriger. Ein grol3er Teil der investierten Arbeil
zeit wird hier nicht mehr auf die eigentliche Modellanwendung verwendet, sondern d
Anstrengungen werden darauf gerichtet, das Modell zum Laufen zu bringen und die :
nachst nicht transparenten Modellergebnisse zu deuten. Ein weiterer Nachteil grof3e
Modelle besteht in der erhdhten Schwierigkeit, Sensitivitatsanalysen erstellen zu kénn
um so die Unsicherheit der Prognose einerseits aufgrund der Daten und andererseits
grund der Modellstruktur einschatzen zu kénfiebie Abbildung der Realitét ist zwar
bei gréReren Determinanten genauer, gleichzeitig steigt aber auch die Unsicherheit
zuglich der Daten. Schlief3lich kdnnen die Ergebnisse der Modellrechnungen und die F

chenwege den Adressaten der Modelle schlechter kommuniziert werden. Ein Mod

" vgl. Lincoln E. Moses: Energy Models: Complexity, Documentation, and SimplicitRdbert M.
Thrall/ Russell G. Thompson/ Milton L. Holloway (Hrsg.): Large Scale Energy Models. Prospects
and Potential, Boulder (Colorado), 1983, S. 5 ff., hier: S. 7
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mufd "genigend komplex sein, um den jeweiligen Sachverhalt hinreichend erfassen zu
kénnen, andererseits mul3 dieses genugend vereinfacht sein, um es bei noch vertretbarem

Aufwand erstellen und durchspielen zu kénnén”.

Der Nutzen also steigt bei zunehmender GrofRe des Modells zunachst, dann fallt er
wieder. Es spricht vieles dafir, "dald der funktionale Zusammenhang zwischen geleiste-
tem Aufwand und prognostischem Erfolg dem allgemeinen 6konomischen Gesetz vom

abnehmenden Grenzertrag unterlie§t”.

Abbildung 15: Kosten-Nutzen-Optimum und Nutzen-Optimum bei Energiemodellen

AN
Grenznutzen,
Grenzkosten

Grenzkosten

Modellkomplexitét

: >
Kosten-Nutzen- Nutzen-
Optimum Optimu

Grenznutzen

Quelle: eigene Darstellung, in Anlehnung an William Alonso: Predicting Best with Im-
perfect Data, in: Journal for the American Institute of Planners, 34. Jg., 1968, S.
248 ff., hier: S. 251, zitiert nach Manfred Harter: Glite- und Erfolgsbeurteilung
zukunftsbezogener Aussagen - exemplarisch untersucht an Energie”prognosen
der Europaischen Gemeinschatft, Frankfurt (M)/ Bern/ New York 1985, S. 89

S Vgl. Sergio Koreisha/ Robert Stobaugh: Harvard Energie Report, Giité@36h S. 357, zitiert
nach Manfred Harter: Glte- und Erfolgsbeurteilung zukunftsbhezogener Aussagen - exemplarisch
untersucht an Energie’prognosen” der Europaischen Gemeinschaft, Frankfurt (M)/ Bern/ New York
1985, S. 91

® Manfred Harter: Giite- und Erfolgsbeurteilung zukunftsbezogener Aussagen - exemplarisch unter-
sucht an Energie”prognosen” der Europaischen Gemeinschaft, Frankfurt (M)/ Bern/ New York
1985, S. 88. Vgl. auch Kay Schlette: Analyse des IKARUS-Optimierungsmodells anhand verschie-
dener Praktikabilitatskriterien, Studie der AGEP Oldenburg im Auftrag von STE, Hamburg 1996
(unverdéffentlicht), S. 5 ff.
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Die ex ante Kosten eines Energiemodells sind umso hoher, je mehr Variablen verw:
det werden. Die Einarbeitung in das Modell dauert langer. Die Eingabe von Daten dau
l&nger, insbesondere wenn diese noch nicht vollstandig in der Entwicklungsphase erfc
ist. Schlie3lich werden auch die Auswertungen der Modellergebnisse komplizierter u
erfordern daher mehr Aufwand. Mit zunehmender Modellgro3e nehmen die beschriel
nen Probleme Uberproportional zu, so dal3 zu vermuten ist, dal3 die Grenzkostenfunk

steigend verlautft.

Das Nutzen-Optimum eines Modells ergibt sich unter den genannten Bedingungen
mehr Variablen als das Kosten-Nutzen-Optimum, vgl. Abbildung 15. Fir die Erstellun
eines Modells sind daher nur so viele Variablen zu bericksichtigen, bis das Koste
Nutzen-Optimum erreicht ist. Dabei ist der Prognoseaufwand auf diejenigen Parame

zu konzentrieren, die pragenden Einflul3 auf die nachgelagerte Entscheidung haben.

Im folgenden wird versucht, dieses Kosten-Nutzen-Optimum zu finden.

4.2 ENTWICKLUNG DER GROBSTRUKTUR

Aus den Vorgaben, welche Ziele mit Hilfe des Modells erreicht werden sollen, wir

nun in einem zweiten Schritt eine Definition des Systems abgeleitet.

Dazu wird zunéchst ein Modelltyp ausgewaéhlt; dann wird der zu betrachtende Mar
nach verschiedenen Kriterien abgegrenzt und schlief3lich wird die Oberflache fir das M

dell ausgewabhilt.

4.2.1 Auswahl eines Modelltyps

In Kapitel 1.4 wurden Energiemodelle in diverse Kategorien eingeteilt. Bevor mit de
Modellierung begonnen werden kann, mufl3 zun&chst eine daraus zielorientiert ausgew

werden.

Mit dem Modell soll eine Grundlage fiir die betriebliche Planung eines Energieverso
gungsunternehmens gelegt werden. Dazu sind diejenigen Entwicklungen zugrundezt
gen, die der Modellersteller fir am wahrscheinlichsten héalt. Das Modell sollte also
erster Linie Prognose-Charakter haben. Fur den Fall, dal3 sich der Modellersteller G
die Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Ereignisse unsicher ist oder Sensivititats
ermitteln will, solite allerdings die Mdglichkeit bestehen, mehrere Varianten durchzt

rechnen.
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Wenn Entscheidungen von Energieversorgungsunternehmen vorbereitet und zumin-
dest erleichtert werden sollen, dann mussen insbesondere die Modellergebnisse kommu-
nizierbar sein. Auf3erdem sollten die Modellannahmen und die Modellstruktur leicht
nachvollziehbar und reproduzierbar sein. Es ist daher eine gewisse Systematik erforder-

lich, was rein mentale Modelle grundséatzlich ungeeignet erscheinen laf3t.

Fur die Entscheidung, ob ein Simulationsmodell oder ein Optimierungsmodell ver-
wendet werden sollte, gilt diese Uberlegung entsprechend. Optimierungsmodelle sind
sehr transparent, solange nur sehr wenige Variablen verarbeitet werden. Wenn in einem
Optimierungsmodell aber eine bestimmte Anzahl an Variablen und Nebenbedingungen
Uberschritten wird, dann sinkt die Transparenz sehr schnell. Weiterhin wird in Optimie-
rungsmodellen unterstellt, dal’3 energiewirtschaftliche Entscheidungen grundsatzlich unter
rein rationalen Gesichtspunkten getroffen werden. Da in der Realitat zu beobachten ist,
dal3 diese Annahme so nicht zutrifft, missen die Lésungsraume von Optimierungsmo-
dellen eingeschrankt werden, wozu wiederum mentale Modelle oder Simulationsmodelle
notig sind. Wegen der geforderten Transparenz des Modells wird daher ein Simulations-

modell ausgewahilt.

Ob ein Modell top-down oder bottom-up gefuhrt wird, ist in erster Linie eine Frage
der Schwerpunktsetzung. Bei starkerer Gewichtung des technischen Fortschritts als
Grundlage fur die Entwicklung der Energiewirtschaft bietet sich ein Bottom-Up-Modell
an. Umgekehrt ist bei starkerer Bertcksichtigung von makro6konomischen und anderen
Ubergreifenden Einflu3faktoren ein Top-Down-Modell vorzuziehen. Im folgenden wird
der Top-Down-Ansatz gewahlt. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dal3 sich
Entscheidungen von Wirtschaftssubjekten nicht in erster Linie am technisch Mdglichen
ausrichten, sondern an ihren wirtschaftlichen Praferenzen. In Teilbereichen deckt sich die
wirtschaftliche Praferenz mit dem Nachvollziehen des technischen Fortschritts, bei-
spielsweise im Kraftwerksbau. Um den technischen Fortschritt angemessen bertcksichti-
gen zu konnen, wird der Top-Down-Ansatz in den einzelnen Untermodellen daher um

technische Betrachtungen erganzt.

In diesem Zusammenhang mufd auch die Entscheidung getroffen werden, ob das Mo-
dell angebots- oder nachfrageorientiert strukturiert sein soll. Gegenwartig besteht in
Deutschland kein Mangel an Versorgung mit Energie, die Versorgung orientiert sich in

erster Linie an der Nachfrage. Die statistische Reichweite der fossilen Energietrager ist
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so hoch, daf? in den nachsten 20-25 Jahren keine naturliche Verknappung zu erwarter
So reichen die heute weltweit nachgewiesenen Reserven an Erddl aus, um den heut
Verbrauch gut 40 Jahre lang zu decken. Auch bei den anderen fossilen Energietrager
in absehbarer Zeit kein natirlicher Engpald zu erwarten; die Reserven an Erdgas reic
Uber 65 und die an Kohle weit tiber 200 Jdhieine Einschrankung ist allerdings darin
zu sehen, dal} ein erheblicher Teil der Weltreserven an Erddl und Erdgas auf eine Kkl
Anzahl politisch labiler Staaten im mittleren Osten und in den GUS-Staaten éhtfllt.
Trotz des Abbaus der Abhangigkeit vom Ol aus dem mittleren Osten und eines geg
Uber den 70er Jahren deutlich verbesserten Krisenmanagements ist daher eine poli
motivierte Energieverknappung seitens der Forderlander nicht auszuscHiiéRefol-
genden wird jedoch weiterhin davon ausgegangen, daf} eine solche Energieverknapy
nicht eintritt, so dal3 sich das Angebot an Energie weiterhin an der Nachfrage ausrict
und nicht umgekehrt. Das Modell wird also nachfragegesteuert sein. Im Modell wir
dementsprechend zunachst die Endenergienachfrage in den verschiedenen Verbrat
sektoren ermittelt, um dann nach den Verlusten im Umwandlungssektor die Primaren
gienachfrage zu erhalten. Wie hoch die Nachfrage nach Endenergie sein wird, hangt
insbesondere von demoskopischen, makrot6konomischen und technischen Parame
(Umwandlung von End- in Nutzenergie) sowie von den rechtlichen Rahmenbedingungs

Auf die Einzelheiten fur jeden Verbrauchssektor wird bei der Modellierung eingeganger

Die Unsicherheit lalt sich im Prognosemodell generell auf mehrere Arten abbilde
Bei einer stochastischen Prognose ergeben sich dabei zusatzliche Probleme, denr
Trefferwahrscheinlichkeit einer Prognose ist entgegengesetzt zu ihrem Informationse

halt, wie folgendes Zitat verdeutlicht:

"Wenn ich eine nach streng 6konometrischen Methoden abgesicherte Pro-
gnose fur das nachste Jahr gebe, dann sagt mir diese Problemprognose nach
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsberechnung: ‘Mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % wird im nachsten Jahr das Sozialprodukt zwischen

7 vgl. BP (Hrsg.): BP Statistical Review of World Energy 1996, London 1996, S. 4, 9, 20, 25, 30, 32.
Pro Energietrager ergibt sich die Reichweite durch die Division der weltweit nachgewiesenen Rese
ven durch den weltweiten Verbrauch 1995 bzw. bei Kohle durch die weltweite Produktion.

8 Vgl. Deutsche Shell AG (Hrsg.): Perspektiven fiir Erdél und Erdgas im 21. Jahrhundert, Aktuelle
Wirtschaftsanalysen, Heft 27, 10/1996, S. 7

9 vgl. Heinz-Jurgen Schirmann: Politische Energieverknappung?, in: Handelsblatt vom 1.8.1996
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-4 % und + 10 % wachsen.” Damit kann ich natirlich gar nichts anfangen,
sondern ich mufR mich schon zu einer etwas harteren Aussage bel8nnen.”

Dieser Gegensatz ist nur teilweise durch den Fortschritt an Erkenntnissen zu tberwin-
den. Im Sinne der Klarheit der Ergebnisse und der Einfachheit des Modells wird auf eine
verkomplizierende Darstellung der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten verzichtet, es

wird also eine deterministische Prognose erstellt.

Damit ein Energieversorgungsunternehmen Entscheidungen treffen kann, sind sowohl
gualitative Informationen als auch der quantitative Hintergrund dazu noétig. Vor dem
Hintergrund, daf3 der mit Hilfe dieses Modells ersteliten Prognose erhebliche Unsicher-
heit anhaftet, ist der Schwerpunkt nicht auf die Exaktheit der Zahl zu legen. Es geht im
Sinne des ex ante-Nutzens nur darum, das Verstandnis fur die Zukunft zu erhéhen und
eine ungefahre Vorstellung davon zu bekommen, was alles in der Zukunft méglich ist.
Insofern wird zwar ein quantitatives Modell erstellt, aber es werden in jedem zu untersu-
chenden Teilbereich nur einige wenige Einflugré3en dargestellt. An die Bearbeitung der

Prognose mul3 sich eine ausfiihrliche qualitative Deutung anschliel3en.

Da mit Hilfe dieses Modells nicht nur die Produktions-, sondern auch die Absatzpla-
nung erstellt werden soll, sollte das Modell nicht ergebnisbestimmt sein, sondern sich

statt dessen an den Annahmen orientieren.

SchlieBlich ist zu entscheiden, ob das Modell statisch, quasi-dynamisch oder dyna-
misch aufgebaut sein soll. Die Entscheidung hieriiber hé&ngt insbesondere vom statisti-
schen Datenmaterial ab. Die Energiestatistiken Deutschlands beziehen sich jewelils auf
Jahreszeitrdume, sind daher diskret. Da Trends im wesentlichen nur aus Entwicklungen
in der Vergangenheit abgeleitet werden kdnnen, ist nicht nur ein Basisjahr zu berick-
sichtigen, sondern eine Reihe von Jahren. Aus diesem Grund wird ein quasi-dynamisches

Modell gewahlt.

8 Rolf Krengel: Okonomische Strukturen der Zukunft, in: Die Frage nach européischer Zukunftsfor-
schung - Symposium veranstaltet vom Zentrum Berlin fir Zukunftsforschung in Zusammenarbeit
mit der Kommission der Europdischen Gemeinschaften unter der wissenschatftlichen Leitung von
K.W. Deutsch und Meinolf Dierkes, Berlin 1976, S. 117 ff., hier: S. 143, zitiert nach: Manfred Har-
ter: Gute- und Erfolgsbeurteilung zukunftsbezogener Aussagen - exemplarisch untersucht an Ener-
gie’prognosen” der Europaischen Gemeinschaft, Frankfurt (M)/ Bern/ New York 1985, S. 45.
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4.2.2 Segmentierung des zu betrachtenden Energiemarkts

Energie ist ein knappes Gut, mithin gibt es in Deutschland einen Markt daftir. Um di
Energieverbrauch analysieren und prognostizieren zu kénnen, bietet es sich daher an,

zugrundeliegenden Markt zu segmentieren.
Dazu werden folgende Kriterien verwenget:

» Institutioneller Ansatz (wer verbraucht Energie?)
» Deckung tber Energietrager (in welcher Form?)
» Geographischer Ansatz (wo?)
» Zeitliche Komponente (wann?)

* Verhaltensbezogener Ansatz (warum?)

4.2.2.1 Marktsegmentierung nach dem institutionellen Ansatz

Nach dem institutionellen Ansatz wird der deutsche Energiemarkt tblicherweise in e

ne Reihe von Endenergieverbrauchssektoren und Umwandlungssektoren unterteilt.

In den Statistiken der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen wird dieser institutionel
Ansatz ebenfalls verwendet; hier wird zwischen der Primarenergiebilanz (Zeilen-Nr. 1-¢
der Umwandlungsbilanz (Zeilen-Nr. 8-47) und dem Endenergieverbrauch (Zeilen-Nr. 5
80) unterschieden, vgl. Tabelle 6. Nichtenergetischer Verbrauch und Statistische Dif

renzen sind dabei nicht genau einem Teil der Energiebilanz zuzuordnen.

Fur ein nachfrageorientiertes Modell kann die Primérenergiebilanz im Modell ver

nachlassigt werden, denn die Beschaffung von Energie stellt nicht den Engpal} dar.

Innerhalb des Endenergieverbrauchs machten Haushalte, Kleinverbraucher und Mili
1996 zusammen knapp die Hélfte des Endenergieverbrauchs aus. Der Endenergie
brauch der Haushalte betrug danach 100,1 Mio. t SKE, derjenige der Kleinverbraucl
56,7 Mio. t SKE und derjenige der militdrischen Dienststellen 1,1 Mio. t SKE, wahren

81 Diese Marktsegmentierungskriterien sind an die klassischen Kriterien angelehnt, die vor allem zur
Marktsegmentierung von Endkunden im Marketing verwendet werden. Hier wird unterschieden
nach demographischen, geographischen, psychographischen und verhaltensbezogenen Ansatzer
vgl. z.B. Philip Kotler/ Friedhelm Bliemel: Marketing-Management, 8. Aufl., Stuttgart 1995, S. 430
f. Der Energiemarkt ist hingegen mehrstufig und besteht nachfrageseitig aus mehreren unterschie
chen Kundengruppen, weswegen statt des demographischen Ansatzes ein institutioneller gewahit
wird.
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der gesamte Endenergieverbrauch 328,5 Mio. t SKE ausnfadbes Militar hat als
Energieverbraucher also eine verhéaltnismaRig geringe Bedeutung, ab 1995 wird diese
Grole auch nicht mehr eigens in den Energiebilanzen aufgefiihrt. Wenn davon ausgegan-
gen werden kann, daf3 sich daran in den nachsten Jahren nichts &ndert, dann erscheint es
sinnvoll, die Haushalte gesondert zu betrachten und Kleinverbraucher ilitdd &ai-

sammenzufassen.

Tabelle 6: Schema der Energiebilanz (bis 1994)

Zeilen-Nr. Position

1 Energiegewinnung im Inland

2 + Einfuhr

3 + Bestandsentnahmen

4 = Energieaufkommen im Inland

5 - Ausfuhr

6 - Hochseebunkerungen

7 - Bestandsaufstockungen

8 = Primarenergieverbrauch im Inland
9-22 - Umwandlungseinsatz

23-36 + Umwandlungsausstof3

37-45 - Eigenverbrauch im Energiesektor
46 - Fackel- und Leitungsverluste

47 = Energieangebot im Inland

48 - Nichtenergetischer Verbrauch

49 +/-  Statistische Differenzen

50 = Endenergieverbrauch

51-73 - Ubriger Bergbau und verarbeitendes Gewerbe
74-78 - Verkehr

79 - Haushalte und Kleinverbraucher (teilweise getrennt)
80 - Militéarische Dienststellen

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Die andere Halfte des Endenergieverbrauchs entfiel 1996 auf den Verkehr und auf die
Industrie, in der Energiebilanz bezeichnet als Ubriger Bergbau und verarbeitendes Ge-

werbe; diese Sektoren sind daher getrennt zu bertcksichtigen.

Wahrend die statistischen Differenzen im Rahmen der Verluste bei der Umwandlung

bericksichtigt werden kdnnen, wird der nichtenergetische Verbrauch eigens betrachtet.

Im Rahmen der Umwandlungsbilanz ist mengenmalig vor allem die Erzeugung von

Strom von Bedeutung. Eine Aufschlisselung der Verluste in den sonstigen Umwand-

82 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Auswertungstabellen zur Energiebilanz fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland 1990 bis 1996 — Berechnungen auf Basis des Wirkungsgradansatzes — vorlaufige
Angaben, Stand: 15. Juli 1997, Berlin/ Kéln 1997 (unveroffentlicht)
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lungsbereichen (Mineraldlverarbeitung, Fernwarmeerzeugung, Erzeugung kunstlict
Gase, Fackel- und Leitungsverluste, Bewertungsdifferenzen, statistische Differenz
usw.) erscheint angesichts der Vielzahl von kleineren Positionen nicht sinnvoll. Die

Positionen werden daher in einer Gro3e zusammengefalt.

4.2.2.2 Deckunqg der Nachfrage nach Energie Uiber Enerqgietrager

Der Markt fur einen Energietrager ist nicht in sich abgeschlossen. Statt dessen be:
hen langfristig Substitutionsbeziehungen zwischen den verschiedenen Energietrage
Mit dem Modell sollen daher einerseits die Nachfrage nach Energie und andererseits
Deckung dieser Nachfrage uber die verschiedenen Energietrager ermittelt werden k
nen. Bei den verschiedenen Energietragern wird Ublicherweise bei einer aggregier
Betrachtung zwischen Steinkohle, Braunkohle, sonstigen festen Brennstoffen, Mineral
Gasen und den aus diesen Energietragern gewonnenen Produkten sowie Strom, F

warme, Kernkraft, Wasserkraft, Wind- und Sonnenenergie unterscfifeden.

In den meisten Marktsegmenten ist zu beobachten, dal3 die Bedeutung von Ste
Braunkohle und festen Brennstoffen schwindet. Im Modell kbnnen diese Energietrac
daher in aggregierter Form betrachtet werden; nur bei der Berechnung der Emissionet
wegen des stark unterschiedlichen spezifischep@#balts bei der Verbrennung eine
Aufteilung sinnvoll. Wind- und Sonnenenergie leisten bislang nur einen geringen Beitr:
zur Stromerzeugung; da die Tendenz bei diesen Energietragern aber steigend ist, so

sie im Teilmodell fir den Umwandlungssektor berucksichtigt werden.

4.2.2.3 Geographischer Ansatz

Wenn der Energieverbrauch in Deutschland geschatzt werden soll, dann ergibt s
insbesondere die Frage, in welcher Art und Weise die Energiewirtschaft der neuen B
deslander bertcksichtigt werden soll. Prinzipiell ergeben sich hier mehrere Moglichke

ten. Fur den Zeitraum, in dem Energiebilanzen fur die neuen Bundeslander nach d

8 Dariiber hinaus gehende Aufteilungen sind im Modell nicht vorgesehen, kénnen aber zusatzlich
eingebaut werden, in der Datei Ageb.xIs wurden zusatzlich zu den obigen Energietragern noch die
Gase eingehender betrachtet; es wurde eine Aufschlisselung der Gase nach Naturgasen (Erd- ur
Erddlgas, Gruben- und Klargas) und kunstlichen Gasen (Flissiggas, Raffinerie- und Gichtgas, Kol
rei- und Stadtgas) vorgenommen; aul3erdem wurde das Mineraldl noch nach Heizél leicht, Heizol
schwer und sonstigen Mineral6len unterteilt.
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Schema der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen erstellt wurden (1970k&tinten

die neuen Bundeslander getrennt von den alten betrachtet werden.

Dabei ergeben sich einige Vor-, aber auch einige Nachteile. Von Vorteil diurfte insbe-
sondere sein, dal3 die Sammlung der Daten damit halbwegs vollstandig ist. Nur so laf3t
sich etwa der Zusammenbruch bei der ostdeutschen Industrie nach der Wende oder ihren
Wiederaufbau danach im Modell darstellen, mit den damit verbundenen Auswirkungen
auf den Energieverbrauch. Ob sich aus der Entwicklung in der ehemaligen DDR viele
brauchbare Ruckschliisse auf Ereignisse nach der Wende ziehen lassen, mul3 bezweifelt

werden; dazu waren die Wirtschaftssysteme zu verschieden.

Wenn man mit einer weniger umfangreichen Datensammlung auskommen will, dann
lieRe sich auch die Entwicklung der Bundesrepublik Deutschland darstellen, also bis zur
Wiedervereinigung nur in den alten, danach einschlief3lich der neuen Bundeslander. Da-
durch ergibt sich bei der Datensammlung nur ein Brud®980/91 statt zwei Briche in
1969/70 und 1994/95.

Um Vor- und Nachteile beider Alternativen vereinen zu konnen wird im Modell fol-
gendermal3en verfahren. Grundséatzlich wird die Bundesrepublik Deutschland dargestellt,
d.h. bis zum Jahr 1990 ausschlieRlich, seit 1991 einschlieRlich der neuen Bundé€lander.

4.2.2.4 Berlcksichtigung der zeitlichen Komponente

Damit das Modell bei strategischen Entscheidungen von Nutzen ist, muf3 im Modell
ein Zeitraum Uberblickt werden kénnen, in dem sich die direkten Auswirkungen dieser
Entscheidungen abspielen. In der Energiewirtschaft werden solche strategischen Ent-
scheidungen haufig Gber einen Zeitraum von 20-25 Jahren oder noch mehr geschlossen.
Beispiele dafur sind die langfristigen Bezugsvertradge in der Erdgaswirtschaft, der Le-

benszyklus eines Kraftwerks oder aktuell der Bau von Anlagen zur Erzeugung von So-

8 Hans-Joachim Ziesing: Entwicklung des Energieverbrauchs und seiner Determinanten in der ehe-
maligen DDR, Berlin 1991; Jochen Hesselbach: Gesamthilanz Energie 1990 — Wirtschaftsraum der
funf neuen Lander in der Bundesrepublik Deutschland, herausgegeben vom Institut flir Energetik,
Leipzig 1991

8 Dariiber hinaus kénnen im Rahmen von Sonderbetrachtungen die neuen Bundeslander getrennt

untersucht werden; die energiestatistischen Daten der ehemaligen DDR wurden in der Datei
Ageb.xls gesammelt.
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larzellen, bei denen erst ab dem Jahr 2020 mit Wettbewerbsfahigkeit gerechri&t wir
Von daher erscheint ein Planungszeitraum von 20-25 Jahren, also von heute bis zum
2020, angemessen. Wenn uber diesen Zeitraum hinweg Planungen durchgefihrt wer
sollen, dann ist als Hintergrund dazu sicherlich die Vergangenheit von Nutzen. We
aber die Vergangenheit Anhaltspunkte oder Denkanstt3e liefern soll fir zukinftige El
wicklungen, dann sollte auch ein mdglichst grof3er Zeitraum dargestellt werden. Da
Energiebilanzen seit 1950 gibt, erscheint eswll, die Vergangenheit seit diesem Ba-

sisjahr als Hintergrund abzubilden.

Bei der Zeitachse ist einerseits das zu bertcksichtigen, was in Statistiken vorhant
ist und andererseits, was sinnvoll geschétzt werden kann. Statistisch wird jedes Jah
der Energiebilanz erfal3t; fir die letzten Jahre existieren dabei vorlaufige Zahlen, die :
Anfrage herausgegeben werdémuch wenn eine Fortschreibung der Daten aus der
Vergangenheit fir die Zukunft nicht angemessen ist, so sollten diese Daten doch im M
dell dargestellt werden, damit der Modellersteller ein Gefuhl dafir bekommt, welch
jahrlichen Anderungen bestimmter GroRen in der Vergangenheit moglich waren und w
che in der Zukunft méglich sein kdnnten. Fir die Zukuntft ist eine jahrliche Schatzur
schwierig. Mit zunehmender zeitlicher Entfernung zur Gegenwart dtrfte die Sicherhe
abnehmen, mit der eine solche Prognose erstellt wird. Im Modell werden daher die ers
Jahre einzeln betrachtet, wéhrend, von Ausnahmen abgesehen, die weiteren Jahre

Jahreszeitraumen zusammen betrachtet werden.

4.2.2.5 Verhaltensbezogener Ansatz

Die Energiewirtschatft als Segment der Volkswirtschaft ist nicht in sich abgeschlosse
Es gibt eine Reihe von Determinanten, die Einflisse auf den Energieverbrauch hak
Welche Determinanten in das Modell einflieRen, ist generell jedem Prognostiker fr
Uberlassen. Es gibt aber eine Reihe von Determinanten, die in viele Energieprogno
einflie3en - von der also die herrschende Meinung der Prognostiker der Meinung ist, d
sie einen relevanten EinfluR auf den Energieverbrauch haben. Im folgenden wird 2

nachst eine Reihe von Determinanten prasentiert, die haufig in Energieprognosen berti

8 vgl. 0.V.: Deutschland riickt bei Solarenergie in die Weltspitze, in: Handelsblatt vom 4.11.1997

87 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik Deuschland, Frankfurt
(M) 1971
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sichtigt werden, um dann daraus eine fir das Modell zieladaquate Auswahl treffen zu

koénnen.

Bei folgenden GrofRen wird im allgemeinen ein erheblicher Einflul? auf das Energie-

verbrauchsniveau und die Struktur der Energieversorgung verfhutet:

» Demographische Entwicklung

» Wirtschaftswachstum, speziell Beitrag der energieintensiven Industriezweige zur

gesamtwirtschaftlichen Wertschépfung

» verfugbares Einkommen, daraus resultierende Effekte auf den Geratebestand und

dessen Nutzung
» Preise der verschiedenen Energietrager, insbesondere von Rohdl
» politische Rahmenbedingungen
» technischer Fortschritt im Hinblick auf Erh6hung der Energieeffizienz
» Erreichen von Sattigungsgrenzen in einzelnen Energieverwendungssektoren.

Vor dem Hintergrund, daf} die Grenznutzenfunktion in Abhangigkeit von der Anzahl
der betrachteten Determinanten sinkt, sollen nur diejenigen Determinanten berucksichtigt
werden, deren zuséatzliche Berlcksichtigung eine erhebliche Qualitatssteigerung des Mo-
dells nach sich zieht und bei denen die Kosten méglichst gering sind. Das bedeutet vor
allem, dal3 die entsprechenden Daten kontinuerlich tGber einen langeren Zeitraum erfaf3t

und o6ffentlich zuganglich sein missen.

Der Einflul? der BevolkerungsgrofRe besonders auf Teile des Energiebedarfs ist unbe-
stritten. Die Entwicklung dieser Grol3e ist bei den Geburten und den Sterbefallen relativ
gut vorhersehbar, so dal3 diese Grol3e Einflul? finden sollte im Modell. Die Prognose des
Wanderungssaldos ist schwieriger und hangt mit den Annahmen Uber die wirtschaftlichen

Bedingungen im In- und im Ausland sowie mit politischen Entscheidungen zusammen.

8 vgl. auch Dieter Schmitt/ Helmut Diingen: 3.1.5. Die Energieversorgung der Bundesrepublik
Deutschland, in: Hans Michaelis/ Carsten Salander (Hrsg.): Handbuch Kernenergie, 4. Aufl.,
Frankfurt am Main 1995, S. 174 ff., hier: S. 198
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Die wirtschaftliche Entwicklung beeinflul3t die Nachfrage nach Energie. Inwieweit die
energieintensiven Wirtschaftszweige einen besonderen Einflul3 austiben auf den Ener

verbrauch, ist im Rahmen der Entwicklung der Feinstruktur zu klaren.

Das verfuigbare Einkommen beeinflu3t den Bestand an Geraten bzw. dessen Nutzt
damit ist allerdings noch nichts tber die H6he des Energieverbrauchs gesagt. Wenn 1
alle genannten Grof3en beriicksichtigen will, dann ergibt sich eine sehr komplexe Mod
lierung; es waren dann das verfugbare Einkommen beispielsweise der Haushalte
Kleinverbraucher, der funktionale Zusammenhang zwischen Einkommen, Geratebest:
und Nutzungsgrad, der jeweilige Nutzungsgrad selbst sowie der spezifische Energie\
brauch pro Gerat und pro Nutzungsgrad zu untersuchen. Neben der Komplexitat,
diese Art von Modellierung mit sich bringt, durfte sie vor allem an der mangeinden Dz
tenlage fir die meisten der GrofRen scheitern. Das verfigbare Einkommen wird dahe

diesem Modell nur indirekt bertcksichtigt.

Die Frage, in welcher Form die Preise der verschiedenen Energietrager Einflul3 hal
auf den jeweiligen Verbrauch, kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Bei viele
Bereichen in der Energiewirtschaft ist die Nachfrage in Grenzen eher preisunelastis
Das hat mehrere Ursachen: Energie a3t sich nur begrenzt einsparen; auch ist eine .
stitution von einem Energietrdger zu einem anderen zumindest kurzfristig vielfach u
maglich. Tatsachlich weisen entsprechende empirische Untersuchungen zum Zusamn
hang etwa zwischen Benzinpreis und Absatz nur schwache Zusammenhéange nach. L
fristig ist die Preiselastizitat der Nachfrage hdher; aber es bestehen grof3e Schwierigl
ten, den Zusammenhang zwischen Energiepreisen einerseits und Absatzmengen and
seits empirisch zu messen und in einer Energieprognose zu verarbeiten. Daneben e
sich das Problem, die Energiepreise selbst vorherzusagen; in der Vergangenheit enty
kelten sich die Energiepreise fast vollig chaotisch. Vor diesem Hintergrund vereinfac
sich das Prognoseproblem nicht, wenn die zuklnftige Energienachfrage vorherges

werden soll.

Aus diesen Grinden soll im weiteren von einer genauen Darstellung der zuktinftig
Preisentwicklungen im Energiebereich abgesehen werden. Die Hohe der Energiepr
wird nur indirekt eine Rolle spielen, weil starke Energiepreisverdnderungen wahrsche

lich nur exogen erfolgen kdnnen, wenn man davon ausgeht, dal3 die statische Reichw
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der fossilen Energietrager ausreichend fiir die Deckung des Bedarfs in den nachsten Jahr-

zehnten isf?

Wesentlich fir die zukinftige Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland
sind die von der Politik vorgegeben Rahmenbedingungen. Folgende grol3e Ziele der

deutschen Energiepolitik sind zu nenfign:

» Sicherstellung eines gewissen Mal3es an energetischer Autarkie
* Umweltschutz
* Preiswerte Energieversorgung

Zur energiepolitischen Autarkie gehort insbesondere die Protektion der heimischen
Steinkohle vor internationalem Wettbewerb, die Férderung des Abbaus von in Deutsch-
land vorkommenden Energietrdgern (Braunkohle, Erdgas, Wasserkraft), die Minderung
des Einflusses der OPEC auf die deutsche Energieversorgung und die Ricksichtnahme
auf Interessen deutscher Energiekonzerne etwa bei Fragen der internationalen Wettbe-
werbsintensivierung. In diesem Zusammenhang werden seit Jahren besonders die The-

men Subventionierung des Steinkohleabbaus und Verlust an Arbeitsplatzen diskutiert.

Zum Oberziel Umweltschutz in der Energieversorgung fallt insbesondere die Senkung
der Emissionen klimarelevanter Gase, insbesondere vondiEOFGrderung regenerati-
ver Energietrager (Sonne, Wind, Biomasse), sowie die Forderung von Energiesparmal3-
nahmen bzw. der rationellen Energienutzung (REN). Daneben ist hier die Debatte um die

Umweltvertraglichkeit der Kernenergie zu nennen.

Das Ziel der preiswerten Energieversorgung steht teilweise im Gegensatz zum Um-
weltschutzziel, und so gilt dieses Ziel praktisch nur fiir den Bereich der Versorgung der
industriellen Grof3kunden im Rahmen der Standortdebatte. Hier ist besonders die aktuelle
Diskussion um die Liberalisierung des européischen Marktes fur Strom und Gas zu nen-

nen, die immer noch nicht ihrendgultigen Abschlul3 gefunden hat.

8 vgl. Kapitel 4.2.1

% Hans Michaelis: 3.2.1 Energiepolitik - allgemeine Vorbemerkungen, in: Hans Michaelis/ Carsten
Salander (Hrsg.): Handbuch Kernenergie, 4. Aufl., Frankfurt am Main 1995, S. 201 ff., hier: S. 202
f.
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All diese politischen Einflu3faktoren sind hdchst unsicher zu bestimmen und dah
solite es im Modell prinzipiell méglich sein, neben der wahrscheinlichsten Konstellatio

weitere Szenarien durchzuspielen.

Politische Entscheidungen sind aber nicht nur Einflul3faktoren fiir die Energiewir
schatft; die Entwicklung in der Energiewirtschaft beeinfluldt ihrerseits die Politik. Das gl
auch fur die Diskussion tber die Umweltvertraglichkeit der Energiewirtschaft. Im Mode
wird daher zumindest eine Grol3e herausgegriffen, anhand derer die Umweltvertragli
keit der Energiewirtschaft gemessen wird. In der 6ffentlichen Diskussion spielt hier v
allem der C@Ausstol} eine Rolle. Durch die Berlcksichtigung weiterer Stoffemissionel
wie z.B. NQ, SQ und Staub im Modell dirfte keine entscheidende Verbesserung de
Modells erreicht werden, da die Reaktionsmuster der Politik auf diese anderen Emiss
nen ahnlich sein durften wie auf die an LC@uf eine gesonderte Betrachtung dieser

Emissionen wird daher im Modell verzichtet.

Der technische Fortschritt zur Erh6hung der Energieeffizienz mufd in einem Mode
Uber die deutsche Energieversorgung bericksichtigt werden. In vielen Teilen des Mod
wird daher der spezifische Energieverbrauch zu berlcksichtigen sein, der ein Mal3stab

die Effizienz der zur Energieumwandlung benotigten Techniken ist.

Auch die Sattigung, die in bestimmten Bereichen der deutschen Volkswirtschatt :
beobachten ist, ist zu bertcksichtigen, allerdings nicht als eigener Teil des Modells, s

dern implizit bei der Anwendung des Modells.

4.2.2.6 Marktanteil

Die Absatzplanung eines Energieversorgers richtet sich nach dem Marktvolumen, a

der in Deutschland verbrauchten Menge an Energie, und dem Marktanteil, den das |
ternehmen erwartet. Im zu entwickelnden Modell wird zunachst auf die Einbeziehul
des Marktanteils verzichtet; der Marktanteil muf3 aber jederzeit vom Benutzer des M

dells einbezogen werden kénnen.

4.2.3 Modelloberflache

Als Oberflache ist eine gangige Software zu wahlen; die Hardware soll sich am Vo

handenen orientieren. An die Benutzerfreundlichkeit sind hohe Anforderungen zu stelle

Fur die Oberflache des Modells ist ein Programm zu wahlen, mit dem sich Tabellen u
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Grafiken flexibel erstellen lassen. AuRerdem sollte das Programm einen hohen Verbrei-
tungsgrad haben, so dal} sich im Sinne einer Grenzkostenbetrachtung durch die Anwen-
dung des Energiemodells keine zusatzlichen Probleme mit Hard- oder Software ergeben.
Im Modell wird daher die neueste Version von Microsoft Excel (Excel 97 incl. Sercive

Pack Nr. 1) als marktgangigstem Programm verwendet.

4.3 ENTWICKLUNG DER FEINSTRUKTUR

Nachdem im vorigen Kapitel die Grobstruktur entwickelt wurde, wird im folgenden

die Feinstruktur des Modells dargestelit.

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben wurde, setzt sich das Gesamtmodell aus mehreren
Teilmodellen zusammen. Dieses sind: a) die Rahmenbedingungen (Bevolkerung und
Wirtschaftswachstum), b) die verschiedenen Energieverbrauchssektoren und c) die Hohe

der Emissionen an GO
Beim Energieverbrauch sind folgende Teile zu modelliéren:

* Haushalte

» Kleinverbraucher und Militar

* Industrie

» Verkehr

» Nichtenergetischer Verbrauch
* Stromerzeugung

» Sonstige Umwandlung

Haushalte, Kleinverbraucher, Militér, Industrie und Verkehr werden dabei in einer
Summe als Endenergieverbrauch ausgewiesen; alle Positionen zusammen ergeben dann

den Primarenergieverbrauch, der ebenfalls in einem Blatt im Modell ausgegeben wird.

4.3.1 Modellierung der Bevolkerungsentwicklung

In Abbildung 16 ist die Entwicklung der Bevdlkerung in Deutschland (seit 1991 incl.

der neuen Bundeslander) dargestelit.

1 vgl. Kapitel 4.2.2.1
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Abbildung 16: Bevolkerungsentwicklung Deutschland

Bevolkerung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Fachserie 1 Bevolkerung und Erwerbstatig-
keit, Reihe 1 Gebiet und Bevolkerung, Stuttgart 1997, Tabelle ,Bevdlkerung
nach Altersgruppen®, 0.S.

Die Bevolkerungszahl kann sich von Jahr zu Jahr prinzipiell nur aufgrund folgends

Motive verandern?
e Geburten
» Sterbefalle

» Zu- und Abwanderungen (Migrationssaldo)

Daruber hinaus kénnen durch Gebietsveranderungen wie z.B. durch den Beitritt c
Saarlandes 1957 oder der ehemaligen DDR 1990 oder durch Umstellungen in der D

nition der statistischen Begriffe Anderungen eintreten.

Die absolute Hohe der Geburten und der Sterbefélle ist bei der Prognose wenig |
reich, da bei diesen beiden Grof3en ein Zusammenhang besteht zur Bevolkerungsan

Was den Migrationssaldo angeht, so wird dieser auch ins Verhéltnis zur Bevolkeru

92 vgl. zur gesamten Problematik von Bevélkerungsvorausschatzungen Manfred Bretz: Bevélkerungs
vorausschatzungen - statistische Grundlagen und Probleme, in: Wirtschaft und Statistik Nr. 4/198¢
S. 233 ff.
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gesetzt, damit die genannten Grof3en einheitlich darstellbar sind. In Abbildung 17 ist die

Entwicklung der verschiedenen Grdf3en veranschaulicht.

Abbildung 17: Bevdlkerung relativ

Bevolkerungswachstum relativ
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Fachserie 1 Bevolkerung und Erwerbstatig-
keit, Reihe 1 Gebiet und Bevdlkerung, Stuttgart 1997, Tabellen ,Bevolkerung
nach Altersgruppen” und ,Eheschlieliungen, Geborene und Gestorbene®, 0.S.;
eigene Berechnungen

Bei den Geburten verlauft die Entwicklung im wesentlichen kontinuierlich, allerdings
mit zwei entscheidenden Einschrédnkungen. Erstens ist nach einem andauernden Anstieg
der Geburten bis Mitte der 60er Jahre ein deutlicher Riickgang bis Mitte der 70er Jahre
zu beobachten. Dieser ist in erster Linie auf die Einfihrung sicherer Verhitungsmetho-
den zurickzufuhren (Pillenknick). Nach einem allmahlichen Wiederanstieg der Geburten
bis zum Ende der 80er Jahre kommt es zu einem erneuten Einbruch, der sich fast aus-
schliellich in den neuen Bundeslandern im Zuge der deutschen Wiedervereinigung voll-
zieht. Dort sinkt die Anzahl der Geburten in nur 5 Jahren (von 1988 bis 1993) um mehr

als die Halfte.

Die Entwicklung bei den Sterbeféllen verlauft kontinuierlich; gré3ere Spriinge sind

seit 1950, dem Beginn der Datenbasis, nicht zu beobachten. Im gesamten Zeitraum er-
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héhte sich die Lebenserwartung stéfi@er Anteil der tiber 65-Jéhrigen an der Gesamt-
bevolkerung erhdhte sich stetig bis zum Ende der 70er Jahre, bis er sich dann auf ei
Niveau von 15 % einpendelte. Erst Mitte der 90er Jahre ist wieder ein leichter Anstieg
beobachten. Im Ergebnis ist die Zahl der Todesfélle seit den 70er Jahren nahezu kons

geblieben.

Die dritte GroR3e, der Wanderungssaldo, verlauft sprunghaft und ist durch gesamtwi
schatftliche Entwicklungen und politische Entscheidungen zu erklaren. Diese Grol3e
problematisch, da nur ein Teil der Zu- und Wegzuge offiziell registriert und damit stat
stisch erfal3t wird. Die Migration im Jahr 1991 umfal3t sowohl die Zu- und Abwanderur
gen aus den alten und den neuen Bundeslandern und ist somit mit den Jahren 1992

folgende vergleichbar.

Die Entwicklung der Bevolkerung wird regelmaldig von verschiedenen Einrichtunge
geschéatzt. Bei bestehenden Energiemodellen werden davon insbesondere die Vorau
rechnungen des statistischen Bundesaftesl die Schatzungen von euroStdieach-
tet. Auch in diesen Statistiken werden Annahmen getroffen bzgl. Geburten- und Sterl

entwicklung sowie Migrationssalden.

Im Modell wird nun folgender Weg gewéhlt, um die drei Entwicklungen abzuschéat
zen. Wie oben beschrieben, ergibt sich die Bevolkerung B am Ende eines Jahres i aus
Hb6he der Bevolkerung am Jahresanfang i-1, zuzuglich der Geburten G und des Migr

onssaldos M abziglich der Sterbefalle S in diesem Jahr.
B,=B,+G -§+M

Von diesen Grof3en sind,B5 und S jeweils vom statistischen Bundesamt verfligbar.

Die Restgrof3e Iergibt sich im Modell aus den anderen Grol3en.

% vgl. Fachserie 1 Bevélkerung und Erwerbstatigkeit, Reihe 1.S.2 Allgemeine Sterbetafel fiir die Bun

desrepublik Deutschland (Gebietsstand vor dem 3.10.1990) 1986/88, Wiesbaden 1991, S. 25 f. un
Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Statistisches Jahrbuch 1996 fur die Bundesrepublik Deutschland
Wiesbaden 1996, S. 77

0.V.: Entwicklung der Bevolkerung bis 2040, Ergebnis der achten koordinierten Bevolkerungsvor-
ausberechnung, in: Wirtschaft und Statistik 7/1994, S. 497 ff.

94

% Eurostat (Hrsg.): Bevélkerungsstatistik 1995, Themenkreis 3 - Bevélkerung und soziale Bedingun-
gen, Reihe A - Jahrblcher und jahrliche Statistiken, Luxemburg 1995, S. 188 ff.
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Die absolute Hohe der Geburten, der Sterbefélle und des Migrationssaldos laf3t sich
schwer schatzen, daher wird diese jewells in Relation gesetzt zur Hohe der Bevélkerung.

Um handlichere Grof3en zu haben, werden die Quotienten jeweils mit 1000 multipliziert.

g, =2 1000
i-1

s = [1000
Bi -1

m =" 1000
B,

Die GrofRen g s und m werden jeweils geschatzt. Implizit wird damit angenommen,
dalR zwischen der Geburtenrate bzw. der Sterberate im laufenden Jahr ein Zusammen-

hang besteht mit der Bevolkerungszahl des Vorjahres.
Damit ergeben sich die entsprechenden absoluten Zahlen zu:

gi |:Bi—l

' 1000

_S B,
S 1000

— mi |:Bi -1

' 1000

Fur die Bevolkerungszahl im laufenden Jahr erhéalt man durch Einsetzen:

_ I P
B =B. [@-"' 1000[qgi S tm )E

4.3.2 Modellierung der wirtschaftlichen Entwicklung

Als Mal3 fur die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland wird das Bruttoinlands-
produkt gewahlt. Die jahrlichen Veranderungen dieser Grol3e sind in Abbildung 18 dar-
gestellt. Dabei bezieht sich das BIP-Wachstum 1991 auf die Veranderung zwischen dem

BIP von 1990 auf 1991 in den alten und den neuen Bundeslandern.
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Abbildung 18: Reales Wirtschaftswachstum D

Reales Wirtschaftswachstum
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander

14%
12% i

10% /\
8% \

AV
AN AP
AT WAT
[RVRYAANIA

0% \\a t

BIP: % zum Vorja

1956
1952
19544
19567
1958
1960+
1962
19641
19667
196;
19704
1972:
| — |
767
19781
1980+
19841
19867
1988
1990+
1992
——
1994
1996

2%

Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Fachserie 18 Volkswirtschatftliche
Gesamtrechnungen, Reihe 1.2 Vorbericht, Stuttgart 1997, Tabelle
“Bruttowertschopfung nach Wirtschaftsbereichen, Bruttoinlandsprodukt”, o.S.

Abbildung 19: BIP pro Kopf

BIP pro Kopf
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Um die Gefahr zu verringern, dal3 Schatzungen tber das Bevdlkerungswachstum und
die wirtschatftliche Entwicklung zueinander inkonsistent sind, ist im Modell das Brutto-

inlandsprodukt pro Kopf angegeben und grafisch veranschaulicht (vgl. Abbildung 19).

In Tabelle 7 ist die Entstehungsrechnung des Bruttoinlandsprodukts innerhalb der

volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung dargestelit.

Tabelle 7: Volkswirtschaftliche Entstehungsrechnung

Produktionswerte
Vorleistungen

Bruttowertschdpfung (unbereinigt) = Nettoproduktionswerte (unbereinigt)
Unterstellte Entgelte fir Bankdienstleistungen

Bruttowertschdpfung (bereinigt) = Nettoproduktionswerte (bereinigt)
Nichtabzugsfahige Umsatzsteuer
Einfuhrabgaben

i+ + 1

Bruttoinlandsprodukt

Quelle: Franz Haslinger: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, 5. Aufl., Minchen/
Wien 1990, S. 70

Abbildung 20: Struktur BIP

BIP-Struktur
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Fachserie 18 Volkswirtschaftliche
Gesamtrechnungen, Reihe 1.2 Vorbericht, Stuttgart 1997, Tabelle
“Bruttowertschdpfung nach Wirtschaftsbereichen, Bruttoinlandsprodukt”, 0.S.;
eigene Berechnungen

Das Wachstum des BIP verlauft nicht gleichmaRig Uber alle Wirtschaftssektoren hin-
weg. Im Modell werden daher die Anteile der Sektoren am BIP gesamt dargestellt. Dabei

werden die drei Sektoren a) produzierendes Gewerbe, b) Land- und Forstwirtschaft,
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Handel, Dienstleistungen und Staat, hier bezeichnet als Kleinverbraucher, und c)

Rest, d.h. Verkehr / Nachrichtentbermittlung, private Haushalte / private Organisation

ohne Erwerbscharakter und die Korrekturposten unterstelite Entgelte fur Bankdienstl

stungen, nichtabziehbare Umsatzsteuer und Einfuhrabgaben, bertcksichtigt. Die ents

chenden statistischen Daten fir die Bundesrepublik sind in Abbildung 20 abgebildet.

Uber diese Darstellung der Wirtschaftssektoren hinaus ist eine Darstellung im Mod

schwierig. Fur die neuen Bundeslander seit 1991 und auch fiur die jeweils aktuellen Ja

der alten Bundeslander verdffentlicht das statistische Bundesamt bislang nur Daten

einem aggregierten Niveau, d.h. nur fur die folgenden Wirtschaftszweige:

Land-/Forstwirtschaft und Fischerei,

Produzierendes Gewerbe,

Energie- und Wasserversorgung, Bergbau

Verarbeitendes Gewerbe

Baugewerbe

Handel und Verkehr

Handel

Verkehr

Dienstleistungsunternehmen

Kreditinstitute und Versicherungsunternehffien

Wohnungsvermietung incl. Nutzung durch Eigentimer

Sonstige Dienstleistungsunternehmen

Staat, private Haushalte und private Organisationen ohne Erwerbscharakter
Staat’

private Haushalte und private Organisationen ohne Erwerbscharakter
* Private Haushalte (hausliche Dienste)

* Private Organisationen ohne Erbwerbscharakter

Nur fur die Jahre, in denen endgultige Zahlen existieren, werden dartber hinaus We

fur jeden einzelnen Wirtschaftszweig berichtet.

% Teilweise werden Kreditinstitute und Versicherungsunternehmen in der vorlaufigen Statistik ge-
trennt dargestellt.

% Teilweise werden Gebietskorperschaften und Sozialversicherung noch extra ausgewiesen.
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Im Laufe der weiteren Modellentwicklung wird zu prifen sein, inwieweit eine starkere

Unterteilung des Wirtschaftswachstums natig ist.

4.3.3 Modellierung der Sektoren Haushalte, Kleinverbraucher und Militar

Bevor mit der Modellierung begonnen werden kann, muf3 zunachst die bestehende
Datenbasis aufbereitet werden. AnschlieRend wird fur die Sektoren Haushalte und Klein-

verbraucher/Militar die Feinstruktur des Modells entwickelt.

4.3.3.1 Aufbereitung der Datenbasis
In den Energiebilanzen bis 1994 wird der Endenergieverbrauch von Haushalten und

Kleinverbrauchern nicht einzeln, sondern nur in einer Summe ausgewiesen; das Militar
dagegen wird eigens angegeBein den Auswertungstabellen zur Energiebilanz wird

die Position Haushalte und Kleinverbraucher seit 1973 weiter nach Haushalten einerseits
und Kleinverbrauchern andererseits getrennt. Darlber hinaus wurde der Energiever-
brauch dieses Postens in zwei Untersuchungen weiter nach Haushalten und Kleinver-

braucher aufgeteilt, und zwar seit dem Jahr £860.

Wahrend in der Energiebilanz in Einheiten von 1000 t SKE gearbeitet wird, wird der
Energieverbrauch in den Auswertungstabellen in Einheiten von 100.000 t SKE angege-
ben, so daf} sich hier Rundungsdifferenzen ergeben kénnen. Im Modell werden diese
Rundungsdifferenzen nicht bei den Haushalten, sondern bei den Kleinverbrauchern incl.
Militar gezeigt. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dal3 der Posten Kleinver-

braucher sowieso schon ein Konglomerat von verschiedenen Positionen darstellt.

In der Energiebilanz selbst wird bislang nicht angegeben, woftir Haushalte und Klein-
verbraucher (incl. Militar) die abgelieferten Mengen an Energie verbrauchen. Dieses wird
im Arbeitskreis Nutzenergiebilanzen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen ermittelt.

Die Ergebnisse dieses Arbeitskreises werden sowohl von der RWE Energie AG in Essen

% Ab 1995 werden voraussichtlich Haushalte in einer Position und Kleinverbraucher und Militar in
einer zweiten Position gezeigt. Vgl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Vorwort zu den Energie-
bilanzen vom Bilanzjahr 1995 an, Entwurf des DIW, Berlin 1995 (unveréffentlicht), S. 4

% Paul H. Suding: Strukturen des Energieverbrauchs der Haushalte und Kleinverbraucher, Miinchen
1982 und DIW, EWI, RWI (Hrsg.): Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland, Kéln
1986
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als auch vom Arbeitskreis Nutzenergiebilanzen selbst verdffeftfichibbei die Zahlen
teilweise leicht voneinander abweich&ahrend es bei den westdeutschen Haushalter
seit 1960 Daten uber den Endenergieverbrauch nach Verwendungsdtt sjiid diese
Zahlen fir die Kleinverbraucher (incl. Militar) in den alten Bundeslandern ersth®alg)
und dann wieder seit 1982 erhoben worden. Bis einschlie3lich 1995 existieren darl
hinaus keine Daten flr die neuen Bundeslander. So ergeben sich konsistente Datenre
einerseits fur die Haushalte und andererseits fiur die Kleinverbraucher und das Mili
zusammen fur die Zeit von 1980 bis 1993 fur die alten Bundeslander und ab 1996 fur ¢
und neue Bundeslander zusammen. Es fehlen also fiir die Jahre 1991-93 die Angabe
den Verwendungszwecken der Haushalte und Kleinverbraucher in den neuen Bundes

der und fur die Jahre 1994 und 1995 die entsprechenden Angaben flr ganz Deutschla

4.3.3.2 Modellierung des Sektors Haushalte
Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Sektors Haushalte verlauft sehr

einheitlich, wie in Abbildung 21 deutlich wird.

Die Verwendungszwecke fiir Endenergie sind in den Statistiken der RWE und d
VJEW aufgeteilt in Raumwarme, ProzeRwérme und Kraft & Licht (RWE) bzw. Raum
warme, Warmwasser, sonstige Prozel3warme, mechanische Energie und Beleuch
(VJEW). Danach verwendeten Haushalte 1996 78 % der Energie fiir Raumitfdese;
Rest entfallt auf die Bereiche Prozel3warme und mechanische Energie & Licht. Von
her erscheint es angebracht, den Bereich der Raumwarme néher zu untersuchen; der

wird im Modell aggregiert betrachtet.

100 \/dEW-Arbeitskreis Nutzenergiebilanzen (Hrsg.): Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland nach Anwendungsbereichen im Jahre ..., Frankfurt (M), verschiedene Jahrgange unc
RWE Energie Anwendungstechnik (Hrsg.): Energieflubild der Bundesrepublik Deutschland ..., Es
sen, verschiedene Jahrgange

101 paul H. Suding: Strukturen des Energieverbrauchs der Haushalte und Kleinverbraucher, Miincher
1982; DIW, EWI, RWI (Hrsg.): Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland, Kéln
1986; RWE (Hrsg.): Das Energieflubild der Bundesrepublik Deutschland, Essen, verschiedene
Jahrgange.

192 vdEW-Arbeitskreis Nutzenergiebilanzen (Hrsg.): Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland nach Anwendungsbereichen im Jahre 1996, Frankfurt (M) 1997
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Abbildung 21: EEV Haushalte

EEV Haushalte
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander

120.000

100.000

80.000

W Fernwarme
O Strom
60.000- OGas

mol

@ Kohle, feste

kt SKE

1950
1952
1954
1956
1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Der Energieverbrauch fur die Erzeugung von Raumwarme héngt ab von einer Viel-
zahl von Einflu3faktoren. Die vielleicht bedeutsamsten davon sind: die Anzahl der Woh-
neineiten, die Aufteilung des Wohnraums in Ein- und Mehrfamilienhauser, die zu behei-
zende Wohnflache, die Altersstruktur der Hauser, die Dammqualitat, der Wirkungsgrad
der Heizungsanlagen, der tberwiegend verwendete Energietrager, die Au3entemperatur,
die gewlinschte Innentemperatur, das verfigbare Einkommen, die Neigung zum Energie-
sparen, bei den nicht speicherfahigen Energietragern Ol und Kohle die Hohe des Be-
stands usw. Wie hoch der Einflul3 einer einzelnen Grof3e genau ist, 183t sich nicht mit
Sicherheit sagen. Auch ist die statistische Datenlage sehr unterschiedlich. Lange verof-
fentlichte Zeitreihen, aus denen man Trends fur die Zukunft ableiten kénnte, gibt es dabei
praktisch nur fiir die Anzahl der Haush#lfaind fir die Gradtagzahlen als MaR fiir die
AuRentemperatt’. Dariiber hinaus wurden fiir die Uiberwiegende Art der Beheizung

von Haushalten (Beheizungsstruktur) und andere Aspekte Uber einen langen Zeitraum

103 statistisches Bundesamt (Hrsg.): Zusammenstellung aus Fachserie 1 Bevolkerung und Erwerbstétig-
keit, Reihe 3 Haushalte und Familien, Tabelle Lange Reihen L101 Privathaushalte nach Haushalts-
grof3e ab 1871

104 Jurgen Christoffer: Die Jahresgradtagszahl von Deutschland, in: HLH Nr. 3, Bd. 46/1995, S. 149 ff.,
und Jurgen Christoffer: Analyse der winterlichen Gradtagzahlen von 1991/92 bis 1995/96, in: HLH
Nr. 12, Bd. 47/1996, S. 29 ff.
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Daten von der GFM-GETAS in Hamburg erfal3t, von denen allerdings nur ein Tell ve

offentlicht wurde'®®

Im folgenden wird nun zunadchst der Endenergieverbrauch der Haushalte fir Rau

warme um die Schwankungen der Aul3entemperaturen bereinigt.

Ein Mal3, um die Einflisse der Witterung auf die zur Raumheizung bendtigte Enerc
auszudrtcken, ist die Gradtagzahl. Diese ist definiert als Summe Uber die Differenz
zwischen der mittleren Raumtemperatur von 20 °C und den Tagesmitteln der Lufttemg

ratur t,, gemessen lber alle Heiztage z in der Heizzeit, als Formel ausgedtiickt:
GTZ= Z(ZO°C—tm,n)-

Das Tagesmittel der Lufttemperatyrwird dabei errechnet aus der mittleren Luft-

temperatur gemessen um 7:00 Uhr, 14:00 Uhr und 21:00 Uhr und wird nach folgenc
Formel berechnet?”’

t - t7:00 + t14:00 + 2 Ij21'00
" 4

Die Lufttemperaturen werden in Deutschland in einem dichten Netz von Wetterstati
nen gemessen, 1995 waren es ca. 600. Durch die Bildung eines arithmetischen Mit
werts der gemessenen Werte der Stationen kann nun eine einheitliche Gradtagzahl
Deutschland ermittelt werden. Dabei kommt es nicht darauf an, dal3 moglichst alle S
tionen zur Bildung dieses Mittelwerts herangezogen werden; auch eine Teilmenge die
Stationen genugt, um die Temperaturschwankungen zu erfassen. Wichtig ist jedoch, 1
die Auswahl dieser Stationen nicht verandert wird und dal3 fir den kompletten Betrac

tungszeitraum Datenreihen vorliegen.

195 Die entsprechenden Quellen dazu sind: Paul H. Suding: Strukturen des Energieverbrauchs der He
halte und Kleinverbraucher, Miinchen 1982 und DIW, EWI, RWI (Hrsg.): Endenergieverbrauch in
der Bundesrepublik Deutschland, Kéln 1986 sowie seit 1994/95 die jahrlich erscheinende Energie-
prognose der Esso A.G. in Hamburg unter verschiedenen Titeln. Teilweise gehen in den hier ge-
nannten Quellen die Daten der GFM-GETAS nur ein und werden weiterverarbeitet.

106 \/gl. Jurgen Christoffer: Die Jahresgradtagzahl von Deutschland, in: Heizung Liiftung/Klima Hau-
stechnik Nr. 3 /1995, Bd. 46, S. 149 ff., hier: S. 149 sowie VDI (Hrsg.): Berechnung der Kosten vo
Warmeversorgungsanlagen. Betriebstechnische und wirtschaftliche Grundlagen, VDI 2067, Blatt 1
Berlin/Kdln 1983
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Aus den vorgenannten Grunden erscheint es daher zweckmafig, die vom Deutschen
Wetterdienst verwendete Aggregation der Zahlen zu Gbernehmen. In dieser Aggregation
werden folgende 20 Wetterstationen verwendet: Berlin-Tempelhof, Bremen, Dresden (ab
1991), Dusseldorf, Erfurt (ab 1991), Essen, Frankfurt Flughafen, Hamburg-Fuhlsbuttel,
Hannover-Langenhagen, Kassel, Kiel, Koln, Leipzig (ab 1991), Magdeburg (ab 1991),
Mannheim, Munchen, Nurnberg, Saarbrticken-Ensheim, Schwerih9@l) und Stutt-

gart. Fur den Zeitraum 1951-95 existiert auch eine Datenquelle fiir diese Zahlen.

Wie eingangs beschrieben beeinflu3t die Temperatur, gemessen als Gradtagzahl, den
Energieverbrauch fir Raumwarme. Wie stark dieser Einflul3 ist, &3t sich nicht mit Si-
cherheit sagen. Auch laf3t sich nicht annahernd vorhersagen, wie sich die Gradtagzahlen
in den kommenden Jahren verandern werden. Von daher wird im Modell fir die Planung
von Temperaturen ausgegangen, die dem Mittel der Vergangenheit entsprechen, damit
der Trend abgeschatzt werden kann. Fir die Vergangenheit wird dazu der Energiever-

brauch fir Raumwarme um die Temperatureinfliisse bereinigt.

Dazu wird folgendermal3en vorgegangen. Sei GIde reale Gradtagzahl in einem
Jahr und GT4. der Mittelwert der realen Gradtagzahlen Uber einen langeren Zeitraum.
Sei weiterhin E, der reale Raumwarmebedarf und,. & der temperaturbereinigte
Raumwarmebedarf. Die Auswirkungen der jahrlichen Abweichung der Temperatur auf

den Energieverbrauch kann dann definiert werden als Reaktionskoeffizient

Ereal B Emittel
Emittel

GTZreaI B GTZmitteI
GTZmitteI

r’:

Umformen nach g, ergibt:

T eal _GT itte| — T eal _GTZmi e
Ereal :r’ Eg Zr l tht l |]Emittel + Emittel - Emitte| EE"’-” E;; Z’ l B E
GTZmitteI GTZmitteI

107 Aa.0.

198 Jurgen Christoffer: Die Jahresgradtagzahl von Deutschland, in: Heizung Liiftung/Klima Haustechnik
Nr. 3/ 1995, Bd. 46, S. 149 ff.,, hier: S. 157 und Jurgen Christoffer: Analyse der winterlichen Gra-
dtagzahlen von 1991/92 bis 1995/96, in: Heizung Liftung/Klima Haustechnik Nr. 12/1996, Bd. 47,
S. 29 ff., hier: S. 31
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Damit ergibt sich fur Eye:

Erea
Emittel = TZ l_ GTZ
1+r’ EQ real mittel
GTZmitteI

n kann nicht exakt bestimmt werden, denn die Anderungen im Energieverbrauch f
Raumwarme sind nicht ausschliel3lich auf die Temperatur, sondern auf eine Vielzahl v
Einflissen zurlckzufiihren. Als gesichert durfte lediglich die Erkenntnis gelten, dald k
steigenden Gradtagzahlen, also sinkenden Temperaturen in der Heizperiode, der E
gieverbrauch fir Raumwarme steigt. Im Modell wird fiein Wert von 0,8 angenom-

men.

Da im Modell die Raumwarmeentwicklung bis 1990 fur die alten und ab 1991 fir di
alten und neuen Bundeslander gemeinsam dargestellt werden, mul3 auch die mitt
Gradtagzahl entsprechend angepaldt werden. Fir die alten Bundeslander ergibt sicl
Zeitraum 1951-1990 eine mittlere Gradtagzahl von Gl Z 3814, fur die alten und
neuen Bundeslander zusammen betragt der Mittelwert fur die Jahre 1951-199% GTZ
= 3836:%

Fur die Jahre 1996 und 1997 hat der Deutsche Wetterdienst bis Anfang 1998 nc
keine Ergebnisse verotffentlicht. Zumindest der Wert flir 1996 kdnnte aber gegen Geb
vom Deutschen Wetterdienst abgefragt werden. Wegen der relativ hohen Gebihr (1(
DM) wird hiervon aber kein Gebrauch gemachtStatt dessen wird die jéhrliche Ver-
offentlichung von Schiffer zugrundegelédgt. Wegen offensichtlich unterschiedlicher
Datenbasis sind die Werte fur 1995 und 1996 damit nur bedingt vergleichbar; aus dies
Grunde werden nicht die absoluten Gradtagzahlen, sondern die jahrlichen Steigerur

raten im Modell verwendet.

19% Dabei sind bei der Gradtagzahl fir die alten Bundeslénder die Jahre 1951-1990 und fiir die Gradt:
zahl fur Deutschland die Jahre 1951-1995 bertcksichtigt. Jirgen Christoffer: Die Jahresgradtagza
von Deutschland, in: HLH Nr. 3, Bd. 46/1995, S. 149 ff., hier: S. 157 und Jirgen Christoffer: Analy
se der winterlichen Gradtagzahlen von 1991/92 bis 1995/96, in: HLH Nr. 12, Bd. 47/1996, S. 29 ff.
hier: S. 31

10 Telefonische Auskunft von Herrn Jirgen Christoffer am19948.

1! Hans-Wilhelm Schiffer: Deutscher Energiemarkt '96, in: ET Heft 3/1997, 47. Jg., S. 152 ff., hier: S.
152.
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Abbildung 22: EEV Haushalte fir Raumwarme (real und temperaturbereinigt)

EEV Haushalte fir Raumwarme, real und temperaturbereinigt
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdesléander
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Quelle: Raumwarme 1960-69: Paul H. Suding: Strukturen des Energieverbrauchs der
Haushalte und Kleinverbraucher, Minchen 1982, S. I/10 ff.; Raumwarme 1970-
79: DIW, EWI, RWI (Hrsg.): Endenergieverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland, KdIn 1986, S. Il C 4 ff.; Raumwarme 1980-1990 und 1996:
VJAEW-Arbeitskreis Nutzenergiebilanzen (Hrsg.): Endenergieverbrauch in der
Bundesrepublik Deutschland nach Anwendungsbereichen im Jahre ..., Frankfurt
(M), verschiedene Jahrgange; Raumwarme 1991-95: eigene Schatzung; Gra-
dtagzahlen 1960-1992: Jurgen Christoffer: Die Jahresgradtagzahl von Deutsch-
land, in: HLH Nr. 3, Bd. 46/1995, S. 149 ff., hier: S. 157; Gradtagzahlen 1993-
1995: Jurgen Christoffer: Analyse der winterlichen Gradtagzahlen von 1991/92
bis 1995/96, in: HLH Nr. 12, Bd. 47/1996, S. 29 ff., hier: S. 31; Gradtagzahl fur
1996: Hans-Wilhelm Schiffer: Deutscher Energiemarkt '96, in: ET Heft 3/1997,
47. Jg., S. 152 ff., hier: S. 152.; eigene Berechnungen

In Abbildung 22 ist der Endenergieverbrauch der Haushalte fir Raumwarme einerseits
mit und andererseits ohne die oben beschriebene Temperaturbereinigung gegentberge-

stellt.

Mit dieser Temperaturbereinigung laf3t sich der Raumwarmebedarf nun neu darstellen;

dieses kann man sehen in Abbildung 23 und Abbildung 24.
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Abbildung 23: EEV Haushalte fir Raumwarme (temperaturbereinigt)

EEV Hauwshalte fir Raumnérmre (tenrp.bereinigt)
Deutschland, ab 1991 ircl. Neue Bundeslander
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Quelle: VdAEW-Arbeitskreis Nutzenergiebilanzen: Endenergieverbrauch in der Bundes:
republik Deutschland nach Anwendungsbereichen im Jahre ..., Frankfurt (M),
verschiedene Jahrgénge; eigene Berechnungen

Abbildung 24: EEV Haushalte fir Raumwarme, temp.bereinigt (relativ)

EEV Haushalte fur Raumnérme, tenp.bereinigt (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander

W Fernwarme
O Strom
OGas

mol

@ Kohle, feste

Qo o < © «Q o N < © © Q o < © @ o o < ©
© © ©O © © ~ ~ ~ ~ ~ @ @ o] =5 oo D D D D
(=2 (<2 (=2 (=2 (<2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2
B B B B B B B B B B B B B B B B B B B

Quelle: eigene Berechnungen

Da die Anzahl der Haushalte eine der wenigen GroR3en ist, fur die eine Statistik Ut

einen langeren Zeitraum vorliegt, wird diese als Mal3 fur die Entwicklung des EEV de
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Haushalte fur den Raumwarmebedarf herangezogen. Die Entwicklung der Anzahl der

Haushalte ist in Abbildung 25 dargestellt.

Im Modell soll diese Zahl nicht absolut geschatzt werden; vielmehr wird diese Zahl ins
Verhaltnis gesetzt zur Einwohnerzahl. Damit muf3 das Verhaltnis von Einwohnern zu
Haushalten geschéatzt werden. Die Anzahl der Einwohner pro Haushalt ist in Abbildung

26 dargestellt.

Teilt man nun den temperaturbereinigten Endenergieverbrauch der Haushalte, der flr
Raumwarme verbraucht wird, durch die Anzahl der Haushalte, so ergibt sich eine Groél3e,
die als spezifischer Energieverbrauch pro Haushalt angesehen werden kann. Die Ent-

wicklung dieser Grol3e ist in Abbildung 27 dargestelit.

Abbildung 25: Anzahl Haushalte

Anzahl Haushalte
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Fachserie 1 Bevolkerung und Erwerbstatig-
keit, Reihe 3 Haushalte und Familien, Tabelle ,Lange Reili® [Privathaus-
halte nach Haushaltsgrof3e ab 1871 Stuttgart 1997, o.S.
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Abbildung 26: Personen pro Haushalt

35
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Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 27: EEV Haushalte fiir Raumwéarme (temperaturbereinigt) pro Haushalt
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Quelle: VAEW-Arbeitskreis Nutzenergiebilanzen: Endenergieverbrauch in der Bundes:

republik Deutschland nach Anwendungsbereichen im Jahre ..., Frankfurt (M),
verschiedene Jahrgange; Statistisches Bundeamt (Hrsg.): Fachserie 1 Bevolke
rung und Erwerbstatigkeit, Reihe 3 Haushalte und Familien, Taldi |Pri-
vathaushalte nach Haushaltsgréf3e ab 1871% 0.S.; eigene Berechnungen
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Abbildung 28: Beheizungsstruktur

Beheizungsstruktur Haushalte
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: 1960-70: Paul H. Suding: Strukturen des Energieverbrauchs der Haushalte und
Kleinverbraucher, Miinchen 1982; 1971-89: GFM-GETAS; 1990-93: eigene
Schatzung; 1994-96: Esso A.G. (Hrsg.): Energieprognose, mehrere Jahrgange
Hamburg

Es gibt nun mehrere Mdglichkeiten, den Endenergieverbrauch der Haushalte, der flr
die Raumwarmeerzeugung eingesetzt wird, den Energietragern zuzuordnen. Die erste
Mdglichkeit besteht darin, die Informationen Uber die Beheizungsstruktur zu verwenden
und den in Abbildung 27 dargestelliten Energieverbrauch weiter nach Energietrager auf-
zuschlusseln, so dal sich ein spezifischer Energieverbrauch pro Heizung ergibt. Eine
andere Mdoglichkeit besteht darin, auf die zusatzliche Information Uber die Beheizungs-
struktur zu verzichten und per modal split die Zuordnung auf den Energieverbrauch pro

Energietrager vorzunehmen.
Zunachst wird die erste Alternative untersucht.

Die Beheizungsstruktur bundesdeutscher Wohnungen entwickelt sich wie in Abbil-

dung 28 dargestellt.

Zusammen mit der Anzahl der Haushalte erhalt man so ndherungsweise die Anzahl
der Heizungen nach Energietrager. Ungenauigkeiten ergeben sich z.B. dann, wenn es
jahrliche Schwankungen gibt, was eine mogliche zweite Art der Beheizung angeht. Hier

soll davon mangels geeigneter Daten abstrahiert werden.
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Teilt man den temperaturbereinigten Endenergieverbrauch fir Raumwarme durch
Anzahl der Heizungen, so erhalt man den spezifischen temperaturbereinigten Endel
gieverbrauch der Haushalte fir Raumwarme. Die entsprechenden Werte flr diese Gr

sind in Abbildung 29 dargestellt.

Veranderungen in dieser Grof3e sind dabei nicht nur auf technische Veradnderung
etwa in der Effizienz der Heizungen, zurlckzufiihren, sondern hier spielen weiterh
samtliche eingangs erwéhnten GrofRen eine Rolle. Wie aus der Grafik ersichtlich ist, t
terliegen die verschiedenen Groél3en vor diesem Hintergrund starken Schwankungen

dafl3 eine Prognose mithin sehr schwierig ist.

Aus diesem Grund wird im Modell die Beheizungsstruktur nicht direkt bertcksichtigt
Statt dessen erfolgt eine direkte Prognose der Anteile der Energietrager am tempera

bereinigten Endergieverbrauch der Haushalte flr die Raumwarme.

Abbildung 29: Spez. Raumwarmeverbrauch pro Heizung

Spez. EEV Haushalte fir Raumwarme pro Heizung (temperaturbe reinigt)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Abbildung 30: EEV Haushalte fiir ProzeRB3warme, Kraft & Licht

EEV Haushalte fur ProzRwarme, Kraft & Licht
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Die anderen Verbrauchsarten, d.h. alle Arten von Prozel3wéarme wie z.B. Warmwas-
serbereitung oder Kochen sowie mechanische Energie (Elektrogerate) und Beleuchtung,
spielen im Sektor Haushalte im Vergleich zur Raumwarme nur eine untergeordnete Rol-
le. Aus diesem Grund wird auf eine detalllierte Darstellung dieser Verbrauchssektoren
verzichtet. In Abbildung 30 ist die Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Haushalte
fur diese Verwendungszwecke dargestellt. Zur Ermittlung des Endenergieverbrauchs der
Haushalte fur die Verwendungszwecke Prozel3warme, mechanische Energie und Be-
leuchtung wird dabei die Differenz gezogen zwischen dem gesamten Endenergiever-
brauch der Haushalte, wie er von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen ermittelt
wird, und dem Endenergieverbrauch der Haushalte fir Raumwéarme, wie er vom Arbeits-

kreis Nutzenergiebilanzen ermittelt wird.

Im Modell werden diese beiden Verbrauchsbereiche zur Entwicklung der Bevolke-
rung in Beziehung gesetzt. Alternativ dazu kdme auch eine Kopplung an die Anzahl der

Haushalte in Betracht.

Die Entwicklung dieser Grof3e ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: EEV Haushalte fiir ProzeRBwarme, Kraft & Licht pro Einwohner

EEV Haushalte fiir ProzeBwarme, Kraft&Licht pro Kopf
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Berechnungen
Im Modell erfolgt dann eine Aufgliederung auf die verschiedenen Energietrager na

Prozentsatzen.

4.3.3.3 Modellierung des Sektors Kleinverbraucher incl. Militéar

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fur den Sektor Kleinverbraucher incl. M

lit&r ist in Abbildung 32 dargestellt.

Zu diesem Sektor werden neben dem Militéar folgende Bereieh&hli: "6ffentliche
Einrichtungen, Wasserwerke, Gewerbebetriebe einschlie3lich der industriellen Betrie
mit weniger als 10 Beschaftigten, Waschereien und chemische Reinigungen, Bauhat
gewerbe, Handwerksbetriebe, Geschéftsgebdude und Raume gewerblicher Art, Hand
unternehmen, Landwirtschaft!® Fiir diese einzelnen Bereiche liegen allerdings keine
getrennten Daten Uber den Energieverbrauch vor, so dal3 die Kleinverbraucher nur

gregiert betrachtet werden kénnen.

Fur diesen sehr heterogenen Verbrauchssektor ist es schwierig, eine einheitliche |

dellierung zu finden. Im folgenden werden kurz zwei Alternativen diskutiert.
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Abbildung 32: EEV Kleinverbraucher incl. Militar

EEV Kleinverbraucher incl. Militér
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Als Mal3stab fur den Energieverbrauch des Sektors Kleinverbraucher incl. Militar
kénnte der Teil des Wirtschaftswachstums angesetzt werden, der nicht auf die Industrie

und nicht auf Haushalte entfallt.

Die zweite Moglichkeit, den Sektor Kleinverbraucher und Militdr zu modellieren, be-
steht in einer Detaillierung des Energieverbrauchs nach Verwendungszwecken, also nach
Raumwarme, Prozel3warme, Kraft und Licht, dhnlich wie fir den Haushaltssektor. Ent-
sprechende Zahlen fir die Vergangenheit liegen durch die Arbeit des Arbeitskreises Nut-
zenergiebilanzen weitgehend vor (Ausnahme: 1991-95 fir die neuen Bundeslander,
1994-95 fur die alten). Bei den Kleinverbrauchern wird etwa die Halfte fir Raumwérme
und je ein Viertel fir ProzeBwarme und fiir Kraft & Licht verwertd&Schwierig ist
hier speziell die Begrindung, warum sich eine Verbrauchsart an einer Determinante und
eine andere Verbrauchsart an einer anderen orientieren sollte. Mdgliche Determinanten
kénnten hier die wirtschaftliche Entwicklung oder die Anzahl der Arbeitskréafte im Sub-

sektor Kleinverbraucher sein. Bei der Anzahl der Arbeitskréafte gibt es hier allerdings

12 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik Deuschland, Frankfurt
(M) 1971, Vorowrt, S. 12
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bestimmte Abgrenzungsprobleme, so dal3 diese nicht herangezogen werden kann.

Modell wird daher auf die Detaillierung nach Verwendungszwecken verzichtet.

Als Hilfsgrof3e fiir die Prognose des Energieverbrauchs im Sektor Kleinverbrauch
wird das Wirtschaftswachstum der Bereiche Land- und Forstwirtschaft, Handel, Dien:
leistungsunternehmen und Staat gewdahlt. Damit werden abgesehen vom Militéar na
rungsweise alle diejenigen Bereiche erfaldt, der in der Energiebilanz mit dem Begl

Kleinverbraucher gemeint ist!

Fur den spezifischen Endenergieverbrauch des Sektors Kleinverbraucher ergibt <

damit die in Abbildung 33 dargestellte Entwicklung.

Die Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf die verschiedenen Energietrager w

zuletzt vorgenommen.

Abbildung 33: Spez. Energieverbrauch Kleinverbraucher

Spez. EEV Kleinverbraucher incl. Militar
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Quelle: eigene Berechnungen

4.3.4 Modellierung des Sektors Industrie

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs Industrie ist in Abbildung 34 dargestellt.

113 1996 wurden ca. 78 % des Energieverbrauchs der Haushalte fiir Beheizung von Raumen verwend
(Raumwarme),
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Die Industrie ist kein homogenes Gebilde; im folgenden wird deshalb untersucht, ob
eine starkere Berlcksichtigung einzelner Industriezweige noétig ist. 1993 machten 3
Zweige, namlich die Zweige Eisenschaffende Industrie, Chemische Industrie und Stei-
ne/Erden Uber die Hélfte des Energieverbrauchs aus und kdnnten daher extra bertck-
sichtigt werden. In diesem Zusammenhang ist zu untersuchen, ob das Wirtschaftswachs-
tum in diesen 3 Zweigen stark vom durchschnittlichen Wachstum in der gesamten Indu-
strie abweicht und ob der spezifische Energieverbrauch, d.h. der Energieverbrauch pro
Bruttowertschopfung fur diese 3 Industriezweige vom Durchschnitt abweicht. Wenn
beides der Fall ware, dann wére eine getrennte Betrachtung dieser Industriezweige erfor-
derlich.

In Abbildung 35 ist daher der Endenergieverbrauch Industrie nach Wirtschaftszweigen
aufgeschlisselt. Es wird deutlich, dal3 die Industriezweige Steine und Erden, eisenschaf-
fende Industrie und chemische Industrie tUber die Hélfte des Endenergieverbrauchs der

Industrie auf sich vereinen.

Abbildung 34: EEV Industrie
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Deutschland, ab 1991 ircl. Neue Bundeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

114 vgl. auch Abschnitt 4.3.2
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Abbildung 35: EEV Industrie nach Industriezweigen

EEV Industrie nach Industrieaneigen (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Abbildung 36: Reales Wirtschaftswachstum alte Bundeslénder: BIP vs. energieintens
Wirtschaftszweige

Reales Wachstum BIP und energieintensive Industrien in Preisen va991
Alte Bundeslander
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Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Fachserie 18 Volkswirtschatftliche
Gesamtrechnungen, Reihe 1.2 Vorbericht, Stuttgart 1997
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Es ist zu prifen, ob diese energieintensiven Industriezweige langsamer oder schneller
wachsen als der Rest der Wirtschaft. Wenn das der Fall sein sollte, daf3 wirde sich eine
getrennte Betrachtung dieser Wirtschaftszweige im Industriemodell empfehlen. In Abbil-
dung 36 sind die Wachstumsraten des Bruttoinlandsprodukts und der Nettoprodukti-
onswerte der energieintensiven Wirtschaftszweige gegenibergestellt, jeweils indiziert
zum Jahr 1991.

Als Ergebnis dieses Vergleichs ergibt sich, dald die energieintensiven Branchen vor
allem in den spaten 60er und Anfang der 70er Jahre schneller wachsen als die Branchen,
in denen wenig Energie verbraucht wird; Anfang der 80er Jahre ist das Wachstum dieser
Branchen unterdurchschnittlich. Fir die 90er Jahre existiert in den neuen Bundeslandern
keine entsprechende Statistik, so dal3 hier nur die Werte der alten Bundeslander mitein-
ander verglichen werden kénnen. Hier ergibt sich beim Wirtschaftswachstum keine Be-

sonderheit fur die energieintensiven Industrien.

In einigen Veroffentlichungen tber die Energiestatistik wird behauptet, daf’ eine Ent-
koppelung zwischen Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch existiamit wird
unterstellt, daf3 die energieintensiven Industrien innerhalb des gesamten Bruttoinland-
sprodukts an Bedeutung verlieren. Aus Abbildung 36 geht hervor, dal’ diese Hypothese
nicht gehalten werden kann; die energieintensiven Industrien sind in den vergangenen
Jahren praktisch mit der gleichen Intensitat wie das BIP insgesamt gewachsen. Anders
verhalt es sich mit dem spezifischen Energieverbrauch, ausgedriickt als Quotient aus

Energieverbrauch und Nettoproduktionswert.

Fur das Modell bedeutet das, dal3 eine getrennte Betrachtung der energieintensiven
Industrien entfallen kann. Dadurch ergeben sich auch keine weiteren Probleme, was die

mangelnde Datenlage in den neuen Bundeslandern angeht.

Als ModellierungsgrofRe wird aus diesem Grunde der spezifische Energieverbrauch
der Industrie insgesamt gewahlt, also dem Endenergieverbrauch der Industrie geteilt
durch den Nettoproduktionswert. Die Entwicklung dieser Grof3e ist in Abbildung 37

dargestellt.

15 vgl. z.B. Heinz-Jiirgen Schiirmann: Erdgas kann noch kréaftig zulegen, in: Handelsblatt Nr. 229,
27.11.1995, S. 14



119
Abbildung 37: Spezifischer EEV Industrie

Spez. EEV Industrie
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Berechnungen

4.3.5 Modellierung des Sektors Verkehr

Ausgangspunkt der Uberlegungen zur Modellierung des Endenergieverbrauchs V

kehr ist der Endenergieverbrauch selbst, dessen Entwicklung in Abbildung 38 dargest

ist.

Wie ersichtlich ist, wird der weitaus gréf3te Teil des Energieverbrauchs z.Z. mit Mine
ralélprodukten gedeckt. Sollte sich hieran etwas in der Zukunft &ndern, so kann das
Modell abschlieliend in aggregierter Form eingeschatzt werden; zunéchst bleiben

verschiedenen Energietrager unbertcksichtigt.

Die Modellierung des Sektors Verkehr hangt entscheidend von der Datenlage ab. |
den Energieverbrauch liegen im Rahmen von Verkehr in ZahiBaten fiir folgende

Verkehrsarten vor:

e Schienenverkehr

* Motorisierter Individualverkehr

116 Der Bundesminister fiir Verkehr (Hrsg.): Verkehr in Zahlen 1991, Berlin 1991, bearbeitet von Hein.
Enderlein und Bernhard Schrader (DIW) und Bundesverkehrsministerium (Hrsg.): Verkehr in Zah-
len 1997, Berlin 1997, bearbeitet von Sabine Radke (DIW)
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Abbildung 38: EEV Verkehr

EEV Verkehr
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Abbildung 39: EEV Verkehr nach Verkehrsarten (relativ)

EEV Vekehr nach Verkehrsarten(relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: bis 1990: Der Bundesminister fur Verkehr (Hrsg.): Verkehr in Zahlen 1991,
Berlin 1991, bearbeitet von Heinz Enderlein und Bernhard Schrader (DIW), S.
430 f.; ab 1991: Bundesverkehrsministerium (Hrsg.): Verkehr in Zahlen 1997,
Berlin 1997, bearbeitet von Sabine Radke (DIW), S. 271



* Kraftomnibusverkehr
» StralRenguterverkehr
o Luftverkehr

* Binnenschiffahrt

Diese Daten sind in Abbildung 39 veranschaulicht.
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Tabelle 8: Annahme Uber die Aufteilung des Endenergieverbrauchs verschiedener

Verkehrsarten auf Personen- und Guterverkehr

Personenverkehr

Guterverkehr

Schienenverkehr (50 %)

Schienenverkehr (50

Motorisierter Individualverkehr| Stral3enguterverkehr

Kraftomnibusverkehr

Binnenschiffahrt

Luftverkehr

Quelle: eigene Darstellung

%)

Abbildung 40: Verkehrsleistung Personenverkehr und Guterverkehr
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Quelle: Personenverkehr bis 1990: Der Bundesminister fur Verkehr (Hrsg.): Verkehr i
Zahlen 1991, Berlin 1991, bearbeitet von Heinz Enderlein und Bernhard Schra
der (DIW), S. 308 ff.; Personenverkehr ab 1990: Bundesverkehrsministerium
(Hrsg.): Verkehr in Zahlen 1997, Berlin 1997, bearbeitet von Sabine Radke
(DIW), S. 217; Guterverkehr bis 1990: Der Bundesminister fur Verkehr
(Hrsg.): Verkehr in Zahlen 1991, Berlin 1991, bearbeitet von Heinz Enderlein
und Bernhard Schrader (DIW), S. 340 ff.; Guterverkehr ab 1991: Bundesver-
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kehrsministerium (Hrsg.): Verkehr in Zahlen 1997, Berlin 1997, bearbeitet von
Sabine Radke (DIW), S. 233

Ublicherweise wird in der energiepolitischen Diskussion die Verkehrsleistung als Ba-
sis fur den Energieverbrauch verwendet. Die Verkehrsleistung entspricht beim Personen-
verkehr der Anzahl der beférderten Personen multipliziert mit der Entfernung (Personen-
kilometer) und beim Guterverkehr der beférderten Menge an Gitern in Tonnen multipli-
ziert mit der Entfernung (Tonnenkilometer). Die Verkehrsleistung in Personenkilometern

(Pkm) liegt fur folgende Verkehrsbereiche vor:

* Schienenverkehr

* Motorisierter Individualverkehr

* Kraftomnibusverkehr

* Luftverkehr

Fur die Guterverkehrsleistung in Tonnenkilometern (tkm) liegen komplette Zeitreihen

fur folgende Verkehrsarten vor:

» Schienenverkehr

» StralRenguterverkehr

* Luftverkehr

* Binnenschiffahrt

* Rohrfernleitungen

Weder flr den Schienen- noch fur den Luftverkehr liegen somit Daten dariber vor, ob
Energie fir den Personen- oder fiur den Glutertransport aufgewendet wird. Im Modell
sind daher entsprechende Annahmen zu treffen. Diese Annahmen sind in Tabelle 8 darge-

stellt; die so ermittelten Verkehrsleistungen finden sich in Abbildung 40.

Diese Annahmen werden nicht deshalb eingefiihrt, damit der Endenergieverbrauch im
Personenverkehr und im Guterverkehr genau bestimmt werden kann; dazu sind die Zu-
ordnungen des Schienenverkehrs und des Luftverkehrs zu willkirlich. Lediglich wird
durch diese Annahmen festgelegt, ob die Verkehrsleistung und der Energieverbrauch des
Schienen- und des Luftverkehrs Uber die Einwohnerzahl oder Uber das Bruttoinlandspro-
dukt ausgedrickt werden soll. Wenn im folgenden trotzdem von Endenergieverbrauch
fur Personen- oder Giterverkehr die Rede ist, dann ist dabei zu bertcksichtigen, dal3 es

sich hierbei nur um theoretische Gréf3en handelt.
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Abbildung 41: Personenverkehr pro Einwohner

Personenverkehrsleistung pro Einwohner
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Berechnungen
Der Endenergieverbrauch kann also in Abhangigkeit von der Verkehrsleistung ul

dem spezifischen Energieverbrauch dargestellt werden.

Abbildung 42: Guterverkehrsleistung pro BIP

Guterverkehrsleistung pro BIP
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Die Verkehrsleistungen wiederum kénnen mit anderen makrodkomischen Grél3en
verbunden werden. Fur den Personenverkehr bietet sich die Einwohnerzahl an; fur den
Guterverkehr wird das Bruttoinlandsprodukt gewéahlt. Die entsprechenden Gréf3en sind
in Abbildung 41 und Abbildung 42 dargestellt.

Um zu einer vollstdndigen Modellierung zu gelangen, fehlt noch der spezifische Ener-
gieverbrauch, also Endenergieverbrauch geteilt durch Verkehrsleistung, jeweils fir den

Personen- und fur den Guterverkehr, dargestellt in Abbildung 43 und Abbildung 44.

Abbildung 43: Spez. EEV Personenverkehr

Spez. EEV Personenverkehr
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdesléander
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Quelle: eigene Berechnungen

Daruber hinaus ist zu diskutieren, ob angesichts der hohen Anteile des motorisierten
Individualverkehrs und des Luftverkehrs (vgl. Abbildung 39) am Endenergieverbrauch
Verkehr eine weitere Detalllierung dieses Teilmodells erfolgen soll. Die Entscheidung

hierflir hangt wesentlich von der Datenlage ab.
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Abbildung 44: Spez. EEV Giterverkehr

Spez. EEV Giiterverkehr
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Berechnungen

Bei der offentlichen Diskussion um den Energieverbrauch des motorisierten Indiv
dualverkehrs spielt speziell der Verbrauch von Pkws in Litern Kraftstoff pro gefahrene
100 km eine Rolle (Stichwort ,3-Liter-Auto®). Eine Mollerung, die diesem Umstand
Rechnung tragt, muf3te daher die Anzahl der Pkws, die jahrliche Fahrleistung sowie ¢
Kraftstoffverbrauch pro Pkw berlcksichtigen. Daneben mif3te der motorisierte Zwe
radverkehr (Kraftrader, Mopeds, Mofas und Mokicks) gesondert modelliert werden. D
grof3te Schwierigkeit dabei ergibt sich bei der Berticksichtigung der Einheiten im Mode
Teilweise ist in den Statistiken nur der Kraftstoffverbrauch in kt angegeben, teilweise n
in Mio I'*. Mit Ruicksicht auf den Aufwand bei der Modellerstellung wird aus diesen

Grund auf eine entsprechende Betrachtung verzichtet; das hat auch den Vorteil, dal:

17 S0 wird z.B. in der Datensammlung Verkehr in Zahlen 1991, die das Datenvolumen der Alten Bur
deslander von 1950 bis 1990 umfaf3t, der Kraftstoffverbrauch der Kraftrader, Mopeds und Mofas ni
in 1000 t Kraftstoffen angegeben, vgl. Der Bundesminister fur Verkehr (Hrsg.): Verkehr in Zahlen
1991, Berlin 1991, bearbeitet von Heinz Enderlein unchBard Schrader (DIW), 840 ff., wah-
rend in der gleichen Datensammlung des Jahres 1997 die entsprechenden Zahlen ausschlie3lich
Mio. | angegeben sind, vgl. Bundesverkehrsministerium (Hrsg.): Verkehr in Zahlen 1997, Berlin
1997, bearbeitet von Sabine Radke (DIW), S. 276 f. Die beiden Datenreihen passen auch nicht zu
sammen. So steigt in Verkehr in Zahlen 1991 der Kraftstoffverbrauch der Kraftrader, Mopeds und
Mofas zwischen 1977 und 1990 um 227 % an, wahrend er in Verkehr in Zahlen 1997 im gleichen
Zeitraum nur um 30 % steigt.
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gesamten Modell nur mit einer einzigen energetischen Mengeneinheit gerechnet wird
(némlich kt SKE).

4.3.6 Zusammenfassende Darstellung des Endenergieverbrauchs

Abbildung 45: EEV

EEV
Deutschland, ab 1991 ircl. Neue Bundeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971
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Abbildung 46: EEV nach Sektoren

EEV nach Sektoren
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Als Summe des Endenergieverbrauchs in den Sektoren Haushalte, Kleinverbrauct
Militar, Industrie und Verkehr ergibt sich der Endenergieverbrauch insgesamt. Die:
GroRe ist im Modell der Ubersichtlichkeit halber einerseits nach den Sektoren und an
rerseits nach den Energietragern aufgegliedert dargestellt, vgl. Abbildung 45 und Abk
dung 46.

4.3.7 Modellierung des nichtenergetischen Verbrauchs

Der nichtenergetische Verbrauch stellt nur einen kleinen Teil des Verbrauchs v
Energietragen dar. Die Entwicklung des nichtenergetischen Verbrauchs ist in Abbildu

47 dargestellt.

Er findet im wesentlichen statt bei der Verwendung von Mineral6lprodukten bzw. Ge
sen als Grundstoff fir die chemische Industrie und, weniger, bei der Verwendung v

Bitumen im Stral3enbau.

Es wirde daher naheliegen, das Wirtschaftswachstum der chemischen Industrie
grundezulegen und den spezifischen Verbrauch von Energietragern pro Nettoprodul

onswert der chemischen Industrie als zu schatzende Gro3e zu verwenden.
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Abbildung 47: Nichtenergetischer Verbrauch

Nichterergetischer Verbrauch
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Abbildung 48: Spezifischer nichtenergetischer Verbrauch D

Spez. nichtenergetischer Verbrauch
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Das Problem bei dieser Art der Modellierung besteht darin, daf? fir die chemische
dustrie in der Statistik des statistischen Bundesamtes seit 1991 keine Zahlen veroffe
licht wurden. Andere Veroffentlichungen wie z.B. die des Verbandes der chemisch
Industrie kbnnten statt dessen verwendet werden, aber hier ergibt sich dann das Prob

dal3 eine andere Abgrenzung verwendet wird.

Im Modell wird daher der Nettoproduktionswert des produzierenden Gewerbes &
HilfsgroRe verwendet. Der entsprechende spezifische nichtenergetische Verbrauch is
Abbildung 48 dargestelit.

4.3.8 Stromerzeugung

Fur die Ermittlung des Primarenergieverbrauchs ist einerseits der Verbrauch in d
verschiedenen Endenergiesektoren interessant, andererseits geht auch im UmwandIu

sektor Energie verloren.

1993 entstanden ca. 85 % der Verluste im Umwandlungssektor bei der Erzeugu
von Strom. Von daher erscheint es angemessen, dal3 die Verluste, die bei der Strot

zeugung entstehen, besonders berlcksichtigt werden.

4.3.8.1 Aufbereitung der Daten in der Energiebilanz: Wirkungsgradprinzip vs.
Substitutionsprinzip

Bestimmte Teile des Brennstoffeinsatzes bzw. der Verluste bei der Stragerge
sind schwer quantifizierbar, da es fiir sie keinen einheitlichen Umrechnungsmalf3stab !
etwa den Heizwert gibt. Dies betrifft vor allem die Stromerzeugung aus Wasserkra
Kern-, Wind- und Sonnenenergie, aus Mull sowie den Aul3enhandel mit Strom. Dan
der Energieverbrauch trotzdem volistandig in den Energiebilanzen abgebildet werd

kann, missen fiir diese Teile des Energieverbrauchs Annahmen getroffenWerden.

Bislang wurde angenommen, daf} der Strom, der mit Hilfe der o0.g. Energietrager

zeugt wird, Strom ersetzt, der in konventionellen o6ffentlichen Warmekraftwerken el

118 y/gl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik Deuschland,
Frankfurt (M) 1971, Vorwort zu Bd. I, S. 9 f.
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zeugt wird (Substitutionsprinzip). Mithin wird als Wirkungsgrad dieser Prozesse derjeni-

ge der dffentlichen Warmekraftwerke angesé€tzt.

Seitdem das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung 1995 die Erstellung der Ener-
giebilanzen tbernahm, werden fur diese Prozesse physikalische Wirkungsgrade zugrun-
degelegt, die als reprasentativ gelten (Wirkungsgradprinzip). Bei der Stromerzeugung
aus Kernenergie betragt dieser Wirkungsgrad 33 %, bei der Stromerzeugung aus den

erneuerbaren Energietragern und beim AuRenhandelssaldo fiir Stromi00 %.

Das DIW hat angekiindigt, die Energiebilanzen auch zukinftig nach dem Wirkungs-
gradprinzip zu erstelleff! Da im Modell die Daten der verschiedenen Jahre vergleichbar
sein sollen, stellt sich die Frage, ob im Modell der Stromsektor nach dem Substitutions-

oder nach dem Wirkungsgradprinzip dargestellt werden soll.

Fur die Darstellung nach dem Substitutionsprinzip spricht insbesondere, dal3 bei der
Modellerstellung eine Umrechnung der meisten Jahre bis einschlie3lich 1994 nicht erfor-
derlich wird. Die Daten im Modell lassen sich so direkt aus den Energiebilanzen ablesen.
Eine Umrechnung wére dann nur fir die bislang vorlaufig berichteten Jahre 1995 und
1996 erforderlich. Fur die Darstellung nach dem Wirkungsgradprinzip spricht, dal3 der
Modellbenutzer bei der Erfassung der Daten eines neuen Jahres, das dann nach dem Wir-
kungsgradprinzip berichtet wird, weniger Arbeit hat. Im Interesse der Vereinfachung der

Modellbenutzung ist die Darstellung nach dem Wirkungsgradprinzip zu bevorzugen.

Im folgenden werden die Anderungen in der Energiebilanz, die sich durch die Annah-
me des Wirkungsgradansatzes ergeben, beispielhaft fir Deutschland und fir das Jahr
1993 dargestellt.

Der Wirkungsgrad in offentlichen Warmekraftwerken errechnet sich durch Division
der erzeugten Menge an Strom in 6ffentlichen Warmekraftwerken durch den daflr noti-

gen Brennstoffeinsatz. In den Energiebilanzen bis einschlie3lich 1995 wird nicht der ge-

19 ygl. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: a.a.0. und Rainer Goérgen/ Hans-Joachim Ziesing: Zur
Reform der Energiebilanzen, in: Energiewirtschaftliche Tagesfragen, Heft 1/2, 46. Jg., 1996, S. 34
ff., hier: S. 35

120 y/gl. Rainer Gérgen/ Hans-Joachim Ziesing: Zur Reform der Energiebilanzen, in: Energiewirtschaft-
liche Tagesfragen, Heft 1/2, 46. Jg., 1996, S. 34 ff., hier: S. 35

121 pAa.0., S. 36
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samtdeutsche Wirkungsgrad zugrundgelegt, sondern jeweils derjenige fur die alten t
derjenige fur die neuen Bundeslander. Dieser betrug 1993 in den alten Bundeslanc
27.212 kt SKE / 70.932 kt SKE = 38,36 % und in den neuen Bundeslandern 7.334
SKE / 22.157 kt SKE = 33,10 %. Fur Deutschland insgesamt ergibt sich so rechneris
ein Wirkungsgrad in Hohe von 34.546 kt SKE / 93.089 kt SKE = 37,11 %.

Tabelle 9: Stromerzeugung aus Kernkraft 1993 nach Substitutions- und nach
Wirkungsgradprinzip in k t SKE
ABL NBL D

(1) Stromerzeugung off. Warmekraftwerke 27.212 7.334 34.546
(2) Brennstoffeinsatz off. Warmekraftwerke 70.932 22.157 93.089
(3) Wirkungsgrad off. Warmekraftwerke: (1) / (2) 38,36% 33,10% 37,11%
(4) Wirkungsgrad nach Wirkungsgradprinzip 33% 33% 33%
(4) UmwandlungsausstoR Strom aus Kernkraft 18.852 0 18.852
(5) Umwandlunseinsatz nach Substitutionsprinzip 49.145 0 49.145
(6) Umwandlungsaussto = Umwandlungseinsatz nach Wirkungs- 57.127 0 57.127

gradprinzip

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

1993 gab es nur in den alten Bundeslandern Kernkraftwerke. Unterstellt man da
nach dem Substitutionsprinzip einen Wirkungsgrad von 38,36 %, dann ist zur Erzeugt
von 18.852 kt SKE Strom aus Kernkraft ein Einsatz von 49.145 kt SKE an Kernenercg
notwendig?? Nach dem Wirkungsgradprinzip wird fiir Kernkraftwerke ein einheitlicher
Wirkungsgrad von 33 % angenommen. Zur Erzeugung von 18.852 kt SKE Strom L

tragt der notige Einsatz an Kernenergie daher 57.127 kt SKE.

Fur Wasserkraftwerke gestaltet sich die Umrechnung etwas schwieriger. In der En
giebilanz ist nicht der Umwandlungsausstol} fir Wasserkraftwerke wiedergegeben, si
dern nur der Umwandlungssausstol3 fur Wasserkraftwerke und Pumpspeicherwerke
sammen. Anhand des getrennt angegeben Umwandlungseinsatzes (Substitutionsprir
lant sich allerdings der Umwandlungsausstol3 trennen. In einem zweiten Schritt 1813t <
dann der Umwandlungseinsatz fur Wasserkraftwerke nach dem Wirkungsgradprin:
ermitteln. Da der Wirkungsgrad bei Wasserkraftwerken dem Wirkungsgradprinzip zufa
ge 100 % betragt, ist der Umwandlungsausstol3 der Wasserkraftwerke identisch mit ¢

Umwandlungseinsatz nach dem Wirkungsgradprinzip.

122 Warum statt dessen in der Energiebilanz ein Umwandlungseinsatz in Hohe von 49.078 kt SKE an
gegeben ist, ist nicht ohne weiteres nachzuvollziehen.
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Diese Berechnungen fur Wasserkraft- und Pumpspeicherwerke werden anhand Ta-

belle 10 fur das Jahr 1993 noch einmal verdeutlicht.

Tabelle 10: Wasserkraft- und Pumpspeicherwerke 1993 nach Substitutions- und nach
Wirkungsgradprinzip in k t SKE

ABL NBL D
(1) Stromerzeugung off. Warmekraftwerke 27.212 7.334 34.546
(2) Brennstoffeinsatz off. Warmekraftwerke 70.932 22.157 93.089
(3) Wirkungsgrad off. Warmekraftwerke: (1) / (2) 38,36% 33,10% 37,11%
(4) Stromerzeugung Wasserkraftwerke und Pumpstrom 2.429 207 2.636
(5) Umwandlungseinsatz Pumpspeicherwerke (Strom) 376 252 628
(6) Umwandlungseinsatz Wasserkraftwerke (Wasserkraft) nach Substi5.595 66 5.661
tutionsprinzip
(7) Stromerzeugung Wasserkraftwerke (6) * (3) = Umwandlungseinsat2.146 22 2.168
Wasserkraftwerke (Wasserkraft) nach Wirkungsgradprinzip
(8) Stromerzeugung Pumpspeicherwerke (4) - (7) 283 185 468
(9) Verlust Pumpspeicherwerke nach Wirkungsgradprinzip (5) - (8) 93 67 160

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Bei Windenergie, Solarkollektoren, Warmepumpen und Photovoltaikanlagen ist die
jeweils erzeugte Menge Strom identisch mit dem jeweiligen Umwandlungseinsatz nach
Wirkungsgradprinzip. Die erzeugte Strommenge wird in den Energiebilanzen bzw. in den

Energie-Datelf® verdffentlicht. Eine Umrechnung ist hier also nicht erforderlich.

Tabelle 11: Stromerzeugung aus Klarschlamm, Mill u.a. 1993 nach Substitutions-
und nach Wirkungsqgradprinzip in kt SKE

ABL NBL D

(1) Stromerzeugung 6ff. Warmekraftwerke 27.212 7.334 34.546
(2) Brennstoffeinsatz off. Warmekraftwerke 70.932 22.157 93.089
(3) Wirkungsgrad off. Warmekraftwerke: (1) / (2) 38,36% 33,10% 37,11%
(4) Umwandlungseinsatz nach Substitutionsprinzip zur Stromerzeugun832 75 1.907

von Klarschlamm, Mull u.a. in éffentlichen Warmekraftwerken,

Zechen- und Grubenkraftwerken, Sonstigen Industriewarmekraft-

werken, Kernkraftwerken und Wasserkraftwerken
(5) Umwandlungsaussto3 = Umwandlungseinsatz nach Wirkungs- 703 25 728

gradprinzip

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

123 Bundeswirtschaftsministerium (Hrsg.): Energie Daten, Bonn, verschiedene Jahrginge
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Fur Klarschlamm, Mll u.a. ist eine Umrechnung erforderlich, da in der Energiebilan
nur der Umwandlungseinsatz nach dem Substitutionsprinzip gezeigt wird, nicht aber
Umwandlungsaussto(3. Hier muf3 also der Umwandlungseinsatz nach Substitutionsprir
von Klarschlamm, Mull u.a. fur die Stromerzeugung mit dem Wirkungsgrad der offentl
chen Warmekraftwerke multipliziert werden. Es ergibt sich der Umwandlungsaussto
der wegen des nach dem Wirkungsgradprinzip angenommenen Wirkungsgrades von

% identisch ist mit dem Umwandlungseinsatz nach Wirkungsgradprinzip.

Tabelle 12: StromaulRenhandelssaldo 1993 nach Substitutions- und nach
Wirkungsgradprinzip in kt SKE

ABL NBL D
(1) Stromerzeugung off. Warmekraftwerke 27.212 7.334 34.546
(2) Brennstoffeinsatz off. Warmekraftwerke 70.932 22.157 93.089
(3) Wirkungsgrad off. Warmekraftwerke: (1) / (2) 38,36% 33,10% 37,11%
(4) StromauflRenhandelssaldo nach Substitutionsprinzip 584 -356 228
(5) StromaufRenhandelssaldo nach Wirkungsgradprinzip (4) * (3), 224 - 118 106

auch in der Bilanz mit den jeweiligen Mengeneinheiten (PEV Strom
in Mio kwh) aufgefiihrt.

(6) Bewertungsdifferenz (4) - (5), 360 - 238 122
auch als FuBnote in der Energiebilanz ausgewiesen

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Der AulRenhandelssaldo Strom wird bislang in den Energiebilanzen in unterschiec
cher HOohe dargestellt. In der Energiebilanz, in der die jeweiligen Einheiten angegek
sind, ist der AuRenhandelssaldo Strom (Zeile Primarenergieverbrauch) nach dem V!
kungsgradprinzip angegeben, wahrend er in den beiden Energiebilanzen nach kt S
bzw. TJ jeweils nach dem Substitutionsprinzip angegeben ist. Dariiber hinaus gibt e
den Energiebilanzen nach kt SKE und nach TJ jeweils eine Ful3note, in der die entsy
chende Bewertungsdifferenz dargestellt ist. Diese ist wiederum Bestandteil des Post
"Fackel- und Leitungsverluste/ Bewertungsdifferenzen”. Um vom Stromaul3enhandel
saldo nach Substitutionsprinzip zum Stromaul3enhandelssaldo nach Wirkungsgradprir
zu kommen, kann man nun entweder die in der Ful3note angegebene Bewertungsd
renz vom Stromaul3enhandelssaldo nach Substitutionsprinzip, wie er in der SKE-Bil
angegeben ist, abziehen, den Stromaul3enhandelssaldo, der in der Bilanz mit den jew
gen Einheiten angegeben ist, von Mio kWh nach SKE umrechnen oder den in der Sk
Bilanz angegebenen Stromaul3enhandelssaldo nach Substitutionsprinzip mit dem V
kungsgrad offentlicher Warmekraftwerke multiplizieren. Im Modell wird letztere Alter-

native verwendet, da sich auf diese Weise eine Dateneingabe der Ful3note ertbrigt
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auch nur die Bilanz einer einzigen Mengeneinheit (SKE) bertcksichtigt werden muf3.

Dieser Sachverhalt ist in Tabelle 12 am Beispiel des Jahrs 1993 dargestellt.

4.3.8.2 Modellierung der Stromerzeugung
Nachdem die Daten fur die Modellierung der Stromegeoeg aufbereitet wurden,

erfolgt nun die Beschreibung der eigentlichen Modellierung.

Grundsatzlich sind mehrere Grél3en denkbar, mit denen der Verlust bei der Stromer-
zeugung beschrieben werden kann. In der einfachsten Gleichung ist Output + Verlust =
Input. Die bekannte Grol3e ist der Output, denn das Angebot an Strom ist identisch mit
dem Endenergieverbrauch. Schatzen lieRe sich dann der Wirkungsgrad, formuliert als
Output/Input oder Output/Verlust. Wahrend Output/Verlust keine normierte Grof3e ist,

wird Output/Input durch die Werte 0 und 1 begrenzt und lal3t sich daher besser schatzen.

Abbildung 49: Effektivitat Stromerzeugung

Effektivitat Stromerzeugung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Abbildung 50: Anteil Strom-AulRenhandelssaldo am Input zur Stromerzeugung

Anteil Strom-Auenhandelssaldo am Input zur Stromerzeugung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Als Input wird im Modell der Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung (ohne Pump
speicherstrom) plus dem Aul3enhandelssaldo angesetzt. Dabei ist der Output ident
mit dem Angebot an Strom oder, gleichbedeutend damit, dem Endenergieverbrauch

Strom. Die entsprechende Grol3e ist dargestellt in Abbildung 49.

Die Liberalisierung im Strommarkt kann sich u.U. erheblich auf das Verhaltnis zwi
schen AuRRenhandelssaldo fir Strom und Erzeugung im Inland ergeben. Im Modell
daher das Verhdltnis zwischen Aul3enhandelssaldo und Input zu schatzen. Schatzgt
ist somit das Verhaltnis aus Aul3enhandelssaldo einerseits und Summe aus Brennstof

satz und AulRenhandelssaldo andererseits, vgl. Abbildung 50.

Nach diesen Uberlegungen schlieRlich kann eine Aufteilung des Brennstoffeinsat:
fir die Stromerzeugung auf die verschiedenen Energietrager erfolgen, vgl. dazu Abl
dung 51.
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Abbildung 51: Brennstoffeinsatz Stromerzeugung

Bremstoffeinsatz Stronmerzeugurg
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

4.3.9 Sonstige Umwandlungsbereiche und andere Verluste

Neben den Verlusten, die bei der Stromerzeugung entstehen, fallen weitere Verluste
insbesondere bei der Fernwarmeerzeugung, in Raffinerien und in Kokereien an. Dartiber
hinaus sind Leitungsverluste, Bewertungsdifferenzen und andere Verluste zu nennen.
Insgesamt machen diese Umwandlungsverluste 1993 etwa 4 % aus. Von daher erscheint
es sinnvoll, diese Verluste nicht weiter zu unterteilen, sondern in einer Position zu schét-

zen.

Als Mal3 fur die Hohe dieser Verluste dient wieder der Wirkungsgrad, wie auch schon

in der Modellierung des Stromsektors.
Wirkungsgrad = Output/Input

Der Output ist der Endenergieverbrauch plus dem nichtenergetischen Verbrauch ab-
zuglich des Endenergieverbrauchs an Strom, der schon im Teilmodell Strogusrge

berlcksichtigt wurde.

Output = EEV - EEV Strom + Nichtenergetischer Verbrauch
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Fur den Input ergibt sich der gesamte Primarenergieverbrauch abgzl. des Einsatzes
die Stromerzeugung und abzgl. des Stromauf3enhandelssaldos, der ebenfalls scho

Teilmodell Stromeraggung bertcksichtigt wurde.

Input = PEV - AHS Strom - Brennstoffeinsatz Strom

Abbildung 52: Effektivitat Umwandlungsbereich ohne Stromerzeugung

Effektivitdt Umwandlungsbereich ohne Stromerzeugung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Bei diesem Sektor ergibt sich im Gegensatz zu den bisher behandelten Energie\

brauchssektoren die Schwierigkeit, dal’ die verschiedenen Energietrager nicht nur po
ve Anteile an der insgesamt zu schatzenden Grofl3e, sondern auch negative Anteile he
In Abbildung 53 sind diejenigen Energietrager, die in diesen Umwandlungsbereich
netto hinzugewonnen werden (wie z.B. Fernwérme oder kiinstliche Gase) negativ dar
stellt, wahrend die anderen Energietrager, bei denen netto Verluste auftreten, mit po:

ven Anteilen dargestellt sind.
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Abbildung 53: Verluste sonst. Umwandlungsbereich

Verluste sonstige Umwandlungsbereiche (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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4.3.10 Priméarenergieverbrauch

Die Ergebnisse bis hierhin minden in den Primarenergieverbrauch. Hier sind keine
Modellierungsansatze mehr gefragt, aber die bisher errechneten Ergebnisse sollten noch
einmal zusammenfassend dargestellt werden. Der PEV pro Energietrager ist in Abbil-

dung 54 zu sehen.
Der Primarenergieverbrauch laft sich auch pro Sektor darstellen, vgl. Abbildung 55.

In weiteren Grafiken zur reinen Information und zur Plausibilitatskontrolle der bishe-
rigen Ergebnisse wird das Verhéltnis zwischen EEV und PEV (Abbildung 56), zwischen
PEV und BIP (Abbildung 57) sowie zwischen PEV und Einwohner (Abbildung 58) dar-
gestellt.
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Abbildung 54: PEV

PEV
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik
Deutschland, Frankfurt (M) 1971

Abbildung 55: PEV nach Sektoren

PEV nach Sektoren
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Deutschland, Frankfurt (M) 1971
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Abbildung 56: EEV/PEV

EEV / PEV
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Abbildung 57: PEV / BIP (1991)

PEV/BIP (1991)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Abbildung 58: PEV / Einwohner

PEV/Einw.
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Berechnungen

4.3.11 CO,-Emissionen
Im Modell wird angenommen, dafl3 nur bei der Verbrennung fossiler Energietrag

entsprechende GEEmissionen auftreten.

Dem Umweltbundesamt liegen seit 1966 Daten Uber die Gesamtemissionen fir
alten Bundeslander und seit 1990 auch fur Deutschland gesamt vor, die regelmaflig
Offentlicht werden. Die Vero6ffentlichung erfolgt dabei jeweils in aggregierter Form fir
die Energietrager Steinkohle, Braunkohle, sonstige feste Brennstoffe, Mineraldl und G
se’?* Die CO-Emissionen fiir Deutschland pro Energietrager sind in Abbildung 59 dar

gestellt.

124 Umweltbundesamt
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Abbildung 59: Energiebedingte GE&missionen D

Erergiebedingte CO2-Emissionen
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: Michael Strogies (Umweltbundesamt): EnergiebedingteEDassionen in
Deutschland nach Energietragergruppen 1970-1996 [Angaben in Gg], Berlin
1997 (unveroffentlicht); bis 1966: eigene Schatzung

Wenn die C@Emissionen pro Energietrager durch den jeweiligen Primarenergiever-
brauch geteilt werden, dann ergeben sich im Zeitablauf spezifische Emissionsfaktoren,
die in Abbildung 60 dargestellt sind.

Bei den so ermittelten spezifischen Emissionsfaktoren ergeben sich aus mehreren
Griinden Schwankungen. Ob Kohle, Gas oder Ol in Haushalten, in der Industrie oder in
anderen Sektoren verbrannt werden, spielt eine nicht unerhebliche Rolle, da die Qualitat
der Verbrennung jeweils unterschiedlich sein dirfte und da diese Energietrager auch in
verschiedenen Formen (Briketts, Rohkohle, Pech usw.) mit jeweils unterschiedlichen
spezifischen Emissionsfaktoren eingesetzt werden. Besonders bei den festen Brennstof-

fen ergeben sich auRerdem erhebliche Rundungsdifferenzen.
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Abbildung 60: Spezifische GEEmissionsfaktoren

Spez. CO2-Emissionsfaktoren
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: Michael Strogies (Umweltbundesamt): EnergiebedingteEDdssionen in
Deutschland nach Energietragergruppen 1970-1996 [Angaben in Gg], Berlin
1997 (unverdffentlicht); bis 1966: eigene Schéatzung

Bis zu dieser Stelle sind im Modell Steinkohle, Braunkohle und sonstige feste Bren
stoffe aggregiert behandelt worden. Errechnet man fiir diese Energietrager einen gem
samen spezifischen Emissionsfaktor, dann schwankt dieser erheblich. Das liegt u.a.
an, dal} sich die Zusammensetzung dieser Energietrager im Lauf der Zeit geandert
und bei der Verbrennung von Braunkohle z.B. erheblich mehred@teht als bei der
Verbrennung von Steinkohle; noch weniger G#tsteht bei der Verbrennung von den
anderen festen Brennstoffen wie Mull, Klarschlamm usw. Aus diesem Grund wird vc
der sonst im Modell vorgesehenen Aggregierung dieser festen Energietrager zu ei
GrolRe abgesehen; im Modell erfolgt eine prozentuale Aufteilung des Primarenergiev
brauchs an festen Energietragern in die einzelnen Energietrager Steinkohle, Braunke
und sonstige feste Brennstoffe sowie eine Errechnung der spezifischen Emissionsfaktc

pro einzelnem Energietrager.

Fur die Jahre bis 1965, wo keine Daten Uber die spezifischgrE@{3sionsfaktoren

vorliegen, wurde im Modell jeweils der Wert flr 1966 als Schatzwert verwendet.
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4.3.12 Zusammenfassende Darstellung der Feinstruktur

Die einzelnen Modellbestandteile sind noch einmal grafisch in Abbildung 61 veran-

schaulicht.

Als Pramisssen des Modells dienen die Entwicklung beim Bruttoinlandsprodukt incl.
sektoraler Aufgliederung und die Bevolkerungsentwicklung. Anschliel3end wird der En-
denergieverbrauch in den verschiedenen Verbrauchssektoren und der nichtenergetische
Verbrauch ermittelt; teilweise ist der Endenergieverbrauch dazu weiter unterteilt nach
Verwendungszwecken. In diesem Zusammenhang ist die Deckung des Energiever-
brauchs durch die verschiedenen Energietrager zu ermitteln. Bei der Erzeugung der se-
kundaren Energietrager und beim Transport fallen Verluste an, die wiederum im Modell
zu schatzen sind; hier wird nach der Stromerzeugung und den anderen Umwandlungs-
verlusten bzw. —gewinnen unterteilt. Schliel3lich ergibt sich so der Primarenergiever-

brauch, von dem die Emissionen an,@0geleitet werden kdnnen.

Abbildung 61: Feinstruktur des Modells

Volkswirtschaftliche Verwendungszweck Endenergieverbrauch Energie- Primarenergie-
Parameter umwandlung verbrauch
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EEV Personenverkg
EEV Giiterverkeh

Quelle: eigene Darstellung

4.4 BESCHREIBUNG DER M ODELLOBERFLACHE

Das Modell besteht aus zwei Excel 97-Dateien namens Ageb.xls und Mod.xls, deren

Aufbau im folgenden beschrieben wird.

4.4.1 Beschreibung der Datei Ageb.xls

In der Datei Ageb.xls ist fur jeden Energietrager, fur alte und neue Bundeslander so-
wie fur jedes Jahr (fur die alten Bundeslander von 1950 bis 1994, fir die neuen Bundes-
l&nder von 1970 bis 1994), fiur Deutschland zusammen von 1970 bis 1996) der Energie-

verbrauch It. Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen in kt SKE aufgefihrt.
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Die Datei besteht dabei aus drei Tabellen, die jeweils strukturell gleich aufgebaut sir
BRD, DDR und D.

Folgende Energietrager wurden dabei bertcksichtigt:

* Steinkohle
* Braunkohle
* Feste Brennstoffe

* Mineraldl, weiter aufgeteilt nach Heiz6l leicht, Heizdl schwer und sonst. Mineral-
Olprodukten (ist nicht flr das Modell notwendig)

e Gase

» Kinstliche Gase: Flussiggas, Stadtgas, Raffinerie-/Gichtgas (ist nicht fir das
Modell notwendig)

* Naturgase: Erd-/Erdolgas, Gruben-/Klargas (ist nicht fir das Modell notwen-
dig)
e Strom
* Wasserkraft
» Kernenergie
* Fernwarme.
* Wind (nur beim Brennstoffeinsatz Strom)
* Warmepumpen (nur beim Brennstoffeinsatz Strom)
» Solarkollektoren (nur beim Brennstoffeinsatz Strom)
* Mull, Klarschlamm u.a. (nur beim Brennstoffeinsatz Strom)
» Korrekturposten Strom (nur beim Fackel- und Leitungsverlusten)

Folgende Energieverbrauchssektoren wurden dabei bertcksichtigt:

* Haushalte und Kleinverbraucher
 Haushalte

» Kleinverbraucher excl. Militdr (Haushalte u. Kleinverbraucher minus Haus-
halte)

o Militar

* Industrie gesamt
» Steine und Erden
» Eisenschaffende Industrie
* Chemische Industrie

* Verkehr

» Kraftwerkseinsatz gesamt
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* Brennstoffeinsatz Strom
* Brennstoffeinsatz Fernwéarme
» Einsatz Ortsgaswerke
* Nichtenergetischer Verbrauch
» Statistische Differenzen
* Fackel- und Leitungsverluste
* Verbrauch Umwandlungsbereich
* Primarenergieverbrauch
Fur die Umstellung des Datenmaterials auf die Wirkungsgradmethode wurden dartber

hinaus noch die nachfolgend beschriebenen Angaben der Energiebilanz entnommen:

» Wirkungsgrad o6ffentliche Warmekraftwerke (Umwandlungsausstol3 offentliche
Warmekraftwerke : Umwandlungseinsatz offentliche Warmekraftwerke)

* Umwandlungseinsatz 6ffentliche Warmekraftwerke
* Umwandlungsausstol3 offentliche Warmekraftwerke
* Umwandlungsausstold Strom in Kernkraftwerken
* Umwandlungsausstold Strom in Wasserkraftwerken und Pumpspeicherwerken

* Umwandlungsausstol3 Strom in Wasserkraftwerken (Wasserkrafteinsatz
Stromerzeugung * Wirkungsgrad 6ffentliche Warmekraftwerke)

* Umwandlungsausstold Strom in Pumpspeicherwerken (Umwandlungsausstol3
Strom in Wasserkraftwerken und Pumpspeicherwerken - Umwandlungsaus-
stol3 Strom in Wasserkraftwerken)

* PEV nach Wirkungsgradansatz Stromauf3enhandelssaldo (PEV Strom * Wir-
kungsgrad offentliche Warmekraftwerke)

* PEV nach Wirkungsgradansatz Lauf-/ Speicherwasserkraft (Umwandlungsausstof3
Strom in Wasserkraftwerken * 100 %)

* PEV nach Wirkungsgradansatz Kernkraft (Umwandlungsausstol3 Strom in Kern-
kraftwerken : 33%)

* PEV Mill, Klarschlamm u.a.: Umwandlungseinsatz zur Stromerzeugung Mdll,
Klarschlamm u.a. * Wirkungsgrad offentliche Warmekraftwerke).

Wie beschrieben wurden die entsprechenden Zahlen fir jedes Jahr in die Arbeitsblatter
eingegeben. Fur das Arbeitsblatt Deutschland konnten die Daten in den meisten Fallen
addiert werden; lediglich fur den Wirkungsgrad der offentlichen Wéarmekraftwerke mufite
folgende Berechnung durchgefiihrt werden: Wirkungsgrad offentliche Warmekraftwerke
(Umwandlungsausstol3 offentliche Warmekraftwerke Deutschland : Umwandlungseinsatz

offentliche Warmekraftwerke Deutschland).
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4.4.2 Beschreibung der Datei Mod.xls
Die Excel-Arbeitsmappe Mod.xlIs besteht teilweise aus Tabellen, teilweise aus Gra

ken, wobei diese jeweils so angeordnet sind, daf} eine Menge von Grafiken jeweils eil
Teil einer vorangegangenen Tabelle veranschaulicht. Es besteht in der verwendeten \
sion von Excel keine Mdglichkeit, die Namen der Arbeitsblatter so zu wahlen, dal3 dar
der gesamte Titel einer Grafik erfal3t werden kann; statt dessen muf3ten Kurznamen
wendet werden. Die Grafiken wurden so angeordnet, dafd damit eine Veranschaulichi
vom allgemeinen zum speziellen erfolgen kann. Die Arbeitsmappe besteht aus folgen
Arbeitsblattern:

« Rahmen

G_Bevolkerung

G_Bev.wachstum
G_BIP-Wachstum
G_BIP pro Kopf
G_BIP-Struktur
* Haushalte

» G_EEV Haushalte

G_temp.ber Raumwarme

G_EEV Haushalte Raumwarme relat

G_Gradtagzahlen

G_temp. Raumwarme

G_HaushaltsgroRe

G_Anzahl Haushalte

G_spez.EV Haush. (alle En.tr.)

* G_ProzelRwarme-Kraft-Licht

* G_ProzeRRw.Kraft&Licht relativ

* G_Prozel3w.Kraft&Licht pro Einw.

* Kleinverbraucher
» G_EEV Kleinverbraucher incl. Militar
* G_EEV Kleinverbraucher incl. Militar (relativ)
» G_spez. EEV Kleinverbraucher incl. Militar
* Industrie
 G_EEV Industrie
 G_EEV Industrie relativ
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* G_EEV pro NPW
* Verkehr

» G_EEV Verkehr
G_EEV Verkehr relat
G_EEV nach Verkehrsarten
G_EEV Verk.arten relativ
G_EEV Pers-Glterverkehr
G_Verkehrsleistung

G_Pers.verk.leistg pro Einw

G_Guterverk.leistg pro BIP

G_spez. EV Pers.verkehr

G_spez. EV Gluterverkehr
« EEV
» G_EEV nach Sektoren
* G_EEV nach Tragern
* NEV
* G_NEV
» G_spez. NEV
* Stromerzeugung
» G_Brennstoffeinsatz Strom
* G_Stromerzeugung Effektivitat
* G_Anteil_Strom-AHS
* Sonst. Umwandlung
* G_sonst. Umwandlung
* G_sonst. Umwandlung relat
* G_sonst. Umwandlung Effektivitat
« PEV
« G_PEV
G_PEV relativ
G_PEV nach Sektoren
G_PEV nach Sektoren relativ
G_EEV vom PEV
G_PEV vom BIP
G_PEV pro Einw.
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« CO2
« G_CO2
* G_Spez. Emissionsfaktoren
Die Beschreibung des Inhalts dieser Tabellen erfolgte bereits im Abschnitt 4.2.2.

4.5 KRITIK AM EIGENEN M ODELL

Fur den eben beschriebenen Ansatz zur Modellierung lassen sich einige Grundss

zusammenfassen.

* Fdr jede im Modell verwendete Variable miissen Daten vorhanden sein. Diese
Daten miussen entweder von dritter Stelle her gesammelt worden sein oder kont
sich aufgrund von Berechnungen im Modell selbst ergeben. Fir alle von externel
Quellen verwendeten Daten gilt:

» Diese mussen in sich konsistent sein, d.h. insbesondere nach den gleichen
Grundsatzen erhoben worden sein.

» Wenn es sich um Detaildaten handelt, dann mussen diese zur jeweiligen Obe
grof3e hin konsistent sein.

 Es mul eine ausreichend lange Zeitreihe vorliegen.

» Die Daten mussen frei abrufbar sein. Fur veroffentlichte Daten wird ange-
nommen, dald dies der Fall ist. Bei unveroffentlichtem Material kommt es hier
auf die Bedingungen des Zugangs im Einzelfall an; hier spielen insbesondere
die Kosten eine Rolle.

» Der Energieverbrauch kann nach einer Reihe von Kriterien hin analysiert werden
Mdgliche Kriterien sind dabei neben den in Abschnitt 4.2.2 genannten Marktseg-
mentierungskriterien gesetzliche Rahmenbedingungen und technische Standard:

* Obim Modell eine zusétzliche Verfeinerung vorgenommen wird, richtet sich da-
nach, ob der betrachtete Energieverbrauch (sowohl gegenwartig als auch in der
Zukunft) noch hinreichend grol3 ist und ob die 0.g. Kriterien an die Daten erfillt
werden konnen. Daruber hinaus wird vermieden, zu viele Determinanten zu ver-
wenden, da dadurch die Fehlerwahrscheinlichkeit steigt.

* Um eine langfristige Prognose erstellen zu kdnnen, ist es nicht notig, jedes Jahr
der Zukunft zu bericksichtigen.

Das Modell ist linear aufgebaut. Fur bestimmte Grél3en werden Annahmen getroffe
dann werden diese aggregiert und Ergebnisse ausgewiesen. Allerdings missen nicht
Annahmen zueinander konsistent sein; so wird z.B. im Modell nicht geprift, ob sich d
Wirtschaftswachstum mit einer Anderung im spezifischen Energieverbrauch eines Ve
brauchssektors vereinbaren la3t. Dieses mul3 auf3erhalb des Modells geschehen.
stimmte Ergebnisse beeinflussen sicherlich wieder die Annahmen, mussen aber vom |

dellbenutzer aul3erhalb des Modells abgebildet werden.
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Im Modell muf3te ein Kompromif3 hinsichtlich der Gré3e gefunden werden. Alle Ver-
brauchsbereiche wurden abgedeckt, allerdings teilweise auf stark aggregiertem Niveau.
Der Anwender hat aber wegen der flexiblen Modellstruktur die Mdglichkeit, weitere

Teilmodelle aufzubauen, wenn ihm das nétig erscheint.

Szenarien und Sensitivitatsanalysen kénnen mit dem Modell erstellt werden. Fir diese
Zwecke kann das komplette Modell samt der Daten unter einem anderen Namen gespei-
chert werden. Zur Vereinfachung dieses Vorgangs wurde bewul3t darauf verzichtet,

Teilmodelle unter verschiedenen Namen abzuspeichern.

Trotz der teilweise starken Aggregation ist das Modell nicht immer transparent. Ins-
besondere die Anordnung der verschiedenen Teilmodelle in der Arbeitsmappe ist nicht
sofort einsichtig. Es besteht softwareseitig bislang keine Mdglichkeit, den verschiedenen
Arbeitsmappen eine Hierarchie zuzuweisen. Eine Dokumentation des Modells ist erstellt
worden. Eine Online-Hilfe besteht nicht. Das Modell ist nicht gegentber Fehleingaben
resistent; entsprechende Schutzfunktionen im Arbeitsblatt (etwa Uber Passworter) wur-
den nicht aktiviert, damit der Anwender die Mdglichkeit hat, die Modellstrukturen jeder-
zeit zu andern. Das Modell soll verdffentlicht werden, damit ist zumindest der Grund-

stein gelegt fur eine offentliche Disskussion.

Die Kosten der Entwicklung sind im Verhaltnis zu den anderen betrachteten Modellen
gering. Die Entwicklungszeit betrug ca. 1 Mannjahr; Software und Hardware sind weit
verbreitet. Der Datenumfang ist gering. Kosten fur Vertrieb und Verwaltung sind eher

gering.

Die Modellinstallation ist simpel. Die beiden Dateien sind nur das Excel-Verzeichnis

zu kopieren.

An formalen Methoden werden im Modell nur die vier Grundrechenarten verwendet;

diese dirften bekannt sein.

Die im Modell verwendeten Daten mussen standig aktualisiert werden; die einzelnen

Datenquellen sind in Kommentaren zu den Zellen im Modell angezeigt.

Excel ist der Marktfuhrer unter den Tabellenkalkulationsprogrammen; die Benutzer-

freundlichkeit der Oberflache ist daher als hoch anzugeben.
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Die Struktur des Modells kann jederzeit gedndert werden; dabei sind allerdings ¢

Beschrankungen eines linearen Ansatzes zu beachten.

Auf eine tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse wird an dieser Stelle v

zichtet.
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5 PROGNOSE DES DEUTSCHEN ENERGIEVERBRAUCHS

Im folgenden wird das in Kapitel 4.2.2 entwickelte Modell angewendet. Es soll der

Energieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2020 prognostiziert

werden.

5.1 RAHMENBEDINGUNGEN

Wesentliche Rahmenbedingungen fur die nachfolgend gezeichnete Entwicklung sind
Frieden und eine stabil wachsende Wirtschaft. Der Einigungsprozel in Europa setzt sich
fort, die Arbeitslosigkeit wird z.B. durch verstéarkte Einrichtung von Teilzeitarbeitsplat-

zen erfolgreich bekampft, es herrscht allgemeiner Wohlstand.

Vielen Prognosen, die veroffentlicht werden, liegen diese sehr positiven Annahmen
zugrunde. Auch wenn die Geschichte zeigt, dal3 es nach Phasen des Friedens und der
politischen Einigung immer wieder zu Konflikten und kriegerischen Auseinandersetzun-
gen kommt, sollen diese Annahmen im folgenden beibehalten werden. Zentrales Anliegen
dieser Arbeit ist nicht, eine Prognose zu erstellen, sondern darzulegen, wie Prognosen

maoglichst 6konomisch erstellt werden kdnnen.

5.2 BEVOLKERUNG

Fur die Entwicklung der Bevolkerung wurden die Modellrechnungen des Statistischen
Bundesamtes zugrundegelegt, mit einer Geburtenhaufigkeit, die nur aufgrund der sich
verschiebenden Altersstruktur schwankt, und einer jhrlichen Nettozuwanderung von
200.000 Menschen (Modellvariante 1'8) Fur die Jahre 1998 bis 2000 wurde die
Sterblichkeit nach oben korrigiert, vgl. Abbildung 62.

Mit diesen Annahmen ergibt sich ein Anwachsen der Bevolkerung bis zum Jahr 2004
auf 82,4 Mio.; danach sinkt die Bevdlkerung wieder bis auf 80,9 Mio. Menschen im Jahr
2020, vgl. Abbildung 63.

125 y/gl. Statistisches Bundesamt (Hrsg.): Modellrechnungen zur Bevélkerungsentwicklung bis zum Jahr
2040, (Wiesbaden) 1996
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Bevolkerungswachstum relativ
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder

20

Abbildung 62: Bevdlkerungswachstum relativ
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Quelle: eigene Darstellung
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5.3 WIRTSCHAFTLICHE ENTWICKLUNG

Abbildung 64: BIP-Wachstum

BIP-Wachstum
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundelander
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Abbildung 65: BIP-Struktur

BIP-Struktur
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Die Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts ist eine entscheidende Grél3e im Mode
Es wird die Annahme getroffen, dafd das Bruttoinlandsprodukt bis 2010 um jahrlich 2
% waéchst, in der Zeit danach auf 1,8 % jahrlich absinkt, vgl.Abbildung 64.

Der Anteil der Industrie am BIP sinkt annahmegemafd nur wenig wahrend des B
trachtungszeitraums; das Segment der Kleinverbraucher wachst in etwa um das glei

Mal3 wie sich der Anteil der Industrie verringert, vgl. Abbildung 65.

5.4 MODELLIERUNG DES SEKTORS HAUSHALTE

Im Bevolkerungsmodell wurden sinkende Bevolkerungszahlen prognostiziert. Aul3e
dem wird angenommen, dal3 die Anzahl der Personen pro Haushalte weiterhin un

bremst sinkt, vgl. Abbildung 66. Ein Trend zurlck zur Familie 1&3t sich nicht erkennen.

Abbildung 66: Personen pro Haushalt

Personen pro Haushalt
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Darstellung
Einerseits sinkt also die Einwohnerzahl, andererseits sinkt aber auch die Anzahl de|
einem Haushalt lebenden Personen. Letzterer Trend ist starker, so dal3 die Anzahl

Haushalte weiterhin steigt, vgl. Abbildung 67.
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Abbildung 67: Anzahl Haushalte

Anzahl Haushalte
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 68: EEV Haushalte fiur Raumwéarme pro Haushalt

EEV Haushalte fir Raumwarme pro Haus halt
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdesléander
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Neubauten sind grundsétzlich besser warmegedammt als AltBuserch aufgrund
gesetzlicher Bestimmungen (Warmeschutzverordnung). Aufgrung von Neubauten u
Renovierungen kommt es zu einer spurbaren Senkung des spezifischen Energie

brauchs, also des Energieverbrauchs fir Raumwéarme pro Haushalt, vgl. Abbildung 68.

Bei der Aufteilung des Energieverbrauchs fir Raumwarme nach Energietragern wi
angenommen, dal’3 Erdgas, teilweise Fernwarme und Strom besonders aus regeners
Energiequellen ihre Marktanteile weiter ausbauen kénnen, wahrend Kohle und Ol wei

an Bedeutung verlieren, vgl. Abbildung 69.

Die AulRentemperaturen werden auf den Durchschnittswert in den alten und net
Bundeslandern seit 1951 gesetzt; damit werden Temperaturschwankungen nicht

trachtet.

Mit diesen Annahmen ergibt sich die in Abbildung 70 gezeigte Entwicklung de

raumwarmebedingten Energieverbrauchs der Haushalte.

Abbildung 69: EEV Haushalte fir Raumwarme, temp.bereinigt (relativ)

EEV Haushalte fiir Raumwarme, temp.bereinigt (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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126 ygl. Sven Kolmetz / Lothar Rouvel: Energieverbrauchsstrukturen im Sektor Haushalte, Monogra-
phien des Forschungszentrums Jiilich, Julich 1995, S. 19 ff.
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Abbildung 70: EEV Haushalte fir Raumwéarme (temp.bereinigt)

EEV Haushalte fir Raumwarme (te mp.bereinigt)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander

90.000

80.000

W Fernwérme
O Strom
OGas

- [e]]

M@ Kohle, feste

kt SKE

2020

W O o ¥ © © O N ¥ ©O o
D O O 9O O 9O oI oA oA A o
o O O O O O O O O O o
<+ & & & & & & & & & «

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 71: EEV Haushalte fir ProzeRwérme, Kraft & Licht pro Kopf

EEV Haushalte fiir ProzeBwarme, Kraft&Licht pro Kopf
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Abbildung 72: EEV Haushalte fir ProzeRwarme, Kraft & Licht (relativ)

EEV Haushalte fiir Proze Bwarme, Kraft & Licht (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
Abbildung 73: EEV Haushalte fir ProzeRwérme, Kraft und Licht
EEV Haushalte fiir Proze 3wérme, Kraft & Licht
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Darstellung.
Der Einflu? der Konjunktur auf die Hohe des Pro-Kopf-Energieverbrauchs der Hau
halte fur die anderen Anwendungen war in der Vergangenheit nicht signifikant; es wi

daher erwartet, dal3 dies auch fur die Zukunft weiter gilt. Pro Kopf wird eine kontinuier
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liche leichte Senkung des Energieverbrauchs fiir ProzeBwarme, Kraft und Licht ange-

nommen, siehe Abbildung 71.

Fur die Anteile der Energietrdger am Energieverbrauch setzt sich der Trend fort,
demzufolge Strom und Erdgas die einzig relevanten Energietrager in diesem Bereich

sind. Wéahrend der Depression wird dieser Trend angehalten, vgl. Abbildung 72.

Mit diesen Annahmen ergibt sich fur den Energieverbrauch fur Proze3warme, Kraft

und Licht die in Abbildung 73 gezeigte Entwicklung.

Damit ergibt sich insgesamt fur den Energieverbrauch der Haushalte das in Abbildung
74 gezeigte Bild. Der Endenergieverbrauch der Haushalte sinkt um etwa ein Viertel, die

Verteilung auf die Energietrager wird in etwa fortgeschrieben.

Abbildung 74: EEV Haushalte

EEV Haushalte
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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5.5 MODELLIERUNG DES SEKTORS K LEINVERBRAUCHER INCL . MILITAR

Beim spezifischen Endenergieverbrauch der Kleinverbraucher wird angenommen, daf3
sich hier eine Senkung im bisherigen Tempo fortsetzen laR3t. Im Jahr 2020 ist dieser Wert

demzufolge fast nur noch halb so grof3 wie 1996, vgl. Abbildung 75.
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Abbildung 75: Spez. EEV Kleinverbraucher (incl. Militar)

Spez. EEV Kleinverbraucher incl. Militar
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 76: EEV Kleinverbraucher incl. Militar (relativ)

EEV Kleinverbraucher incl. Militar (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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FUr den Modal Split innerhalb des Sektors Kleinverbraucher wird eine ahnliche En
wicklung wie im Haushaltsmodell angenommen. Danach verlieren Kohle und Ol weite
an Bedeutung, wahrend Gas und Strom ihren Marktanteil ausbauen kdnnen, einers

wegen ihrer hoheren Anwenderfreundlichkeit, andererseits wegen der Preissenkunc
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die durch die Liberalisierung der leitungsgebundenen Energietrager zu erwarten sind. Die
Fernwarme wird ihren Marktanteil nur geringflgig ausbauen kdnnen, vgl. dazu Abbil-
dung 76.

Dadurch ergibt sich der Endenergieverbrauch im Sektor Kleinverbrauch wie in Abbil-
dung 77 gezeigt. Hohes Wirtschaftswachstum einerseits und starke Ruckgange im spezi-

fischen Energieverbrauch andererseits heben sich nahezu auf.

Abbildung 77: EEV Kleinverbraucher

EEV Kleinverbraucher incl. Militar
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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5.6 INDUSTRIE

Beim spezifischen Energieverbrauch der Industrie wird angenommen, daf3 sich dieser
bis zum Jahr 2020 im gleichen Mal3e weiter verringern wird wie bisher, vgl. Abbildung
78.

Fur die Deckung des Energiebedarfs mit Energietragern innerhalb der Industrie wird
angenommen, dald sich die bestehenden Trends weiter fortsetzen werden, ahnlich wie
auch im Teilmodell fir die Kleinverbraucher. Danach gewinnen Gas und Strom und be-
grenzt auch die Fernwarme, wahrend die anderen Energietrager Marktanteile verlieren,
vgl. Abbildung 79.
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Aufgrund dieser Annahmen kommt es zu einer Entwicklung beim Endenergieve

brauch Industrie, wie er in Abbildung 80 wiedergegeben ist.

Abbildung 78: Spez. EEV Industrie

Spez. EEV Irdustrie
Deutschlarnd, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 79: EEV Industrie (relativ)

EEV Industrie (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 80: EEV Industrie

EEV Industrie
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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5.7 VERKEHR

Bei der Personenverkehrsleistung pro Einwohner wird angenommen, dal3 sich das
Wachstum unvermindert fortsetzt, vgl. Abbildung 81. Bei der spezifischen Guterver-
kehrsleistung wird angenommen, daf sich der Rickgang, der in der Vergangenheit zu
beobachten war und der nur durch die Wiedervereinigung 1990 unterbrochen wurde,
weiterhin fortsetzt, vgl.Abbildung 82. Guter- und Personendienstleistung entwickeln sich

dadurch wie in Abbildung 83 gezeigt.

Beim spezifischen Endenergieverbrauch fir den Personenverkehr wird starker Ruck-
gang aufgrund politischer Vorgaben angenommen, einerseits durch eine erhebliche Sen-
kung des Kraftstoffverbrauchs der Pkws und andererseits auch durch eine teilweise Ver-
lagerung des Verkehrs auf die Schiene, vgl. Abbildung 84. Beim Glterverkehr steigt der
spezifische Energieverbrauch seit Anfang der 70er Jahre leicht. Es wird angenommen,

daf3 sich daran nichts andern wird, vgl. Abbildung 85.

Die Anteile der verschiedenen Energietrdger am Endenergieverbrauch werden sich
annahmegemal nicht wesentlich verschieben; Strom und Gas werden ihren Marktanteil

zu Lasten des Mineral6ls nur unwesentlich ausbauen kénnen, vgl. Abbildung 86.
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Abbildung 81: Personenverkehrsleistung pro Einwohner

Persorenverkehrsleistung pro Einnohrer
Deutschlard, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: eigene Darstellung
Abbildung 82: Giterverkehrsleistung po BIP
Guterverkehrsleistung pro BIP
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 83: Personenverkehrsleistung und Giterverkehrsleistung

Personenverkehrsleistung und Giterverke hrsleistung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdesléander
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 84: Spez. EEV Personenverkehr

Spez EEV Persorenverkehr
Deutschlard, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 85: Spez. EEV Giterverkehr

Guterverkehrsleistung pro BIP
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslénder
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 86: EEV Verkehr (relativ)

EEV Verkehr (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
Damit ergibt sich der Endenergieverbrauch im Sektor Verkehr wie in Abbildung 8

gezeigt.
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Abbildung 87: EEV Verkehr

EEV Verkehr
Deutschlard, ab 1991 ircl. Neue Burdeslander
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Quelle: eigene Darstellung

5.8 ENDENERGIEVERBRAUCH

Abbildung 88: EEV

EEV
Deutschlarnd, ab 1991 ircl. Neue Burdeslander
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Insgesamt ergibt sich aus den vorangegangenen Betrachtungen das Bild tber

Endenergieverbrauch, das in Abbildung 88 und Abbildung 89 nachgezeichnet ist.

Abbildung 89: EEV nach Sektoren

EEV rach Sektoren
Deutschland, ab 1991 ircl. Neue Burdeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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5.9 NICHTENERGETISCHER VERBRAUCH

Beim nichtenergetischen Verbrauch wird ein starkerer Rickgang des spezifisch
Verbrauchs, gemessen am Nettoproduktionswert des produzierenden Gewerbes, a

nommen, vgl. Abbildung 90.

Weiterhin wird angenommen, daf3 sich die Anteile der Energietrager am nichtenerge
schen Verbrauch nur unwesentlich andern. Insgesamt ergibt sich dann die Entwickl

des nichtenergetischen Verbrauchs, die in Abbildung 91 nachgezeichnet ist.
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Abbildung 90: Spezifischer nichtenergetischer Verbrauch

Spez. nichtenergetischer Verbrauch
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 91: NEV

Nichterergetischer Verbrauch
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Burdeslander
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5.10 STROMERZEUGUNG

Vor dem Hintergrund der Liberalisierung des Strommarkts wird angenommen, dé
der Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung aufgrund politischer Vorgaben erheblich st

gen wird, vgl. Abbildung 92.

Abbildung 92: Effektivitat Stromerzeugung

Effektivitat Stromerzeugung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Darstellung
Fur die Anteile der Brennstoffe an der Stromerzeugung wird angenommen, daf3 ¢

Anteil der Kernenergie deutlich sinken wird und dal3 die entstehende Versorgungslc
durch eine Erh6hung des Anteils der Gaskraftwerke, teilweise auch der Kohlekraftwer
und der Einfuhren speziell aus anderen Landern der Europaischen Union gedeckt w

vgl. Abbildung 93 und Abbildung 94.
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Abbildung 93: Anteil Strom-AuRenhandelssaldo am Input zur Stromerzeugung

Anteil Strom-AuBenhandelssaldo am Input zur Stromerzeugung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder

4,0%

3,5%

3,0%

2,5% /

N AV A //
NS A

Strom-AHS / (Brennstoffeinsatz + Strom-AHS)

wwwww
=3 [52] © [=2] o n [>o] - < ~ (=] [ ©o (=] N [Te) @ o < ~ o (2] © (=]
o [¥e] [Te] re] © © © ~ ~ ~ © © @ o 5] [+ o [=] o P Pl P P
2 [ [ [ (2] (2] (2] (=2 (=2 (=2 [ [ [ [ (2] (2] o o o o o o o
= I I I B I B B B — B — B — — B 34 34 34 34 34 34 34
-0,5%

-1,0%

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 94: Brennstoffeinsatz Stromerzeugung

Bremstoffeinsatz Stromerzeugung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue Bundeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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5.11 SONSTIGE UMWANDLUNGSBEREICHE UND ANDERE VERLUSTE

Bei den sonstigen Umwandlungsbereichen (Raffinerien, Fernwéarmeerzeugung, Kol
reien usw.) wird von einer weiterhin steigenden Effektivitat ausgegangen, vgl. Abbildur
95.

Abbildung 95: Effektivitdt Umwandlungsbereich ohne Stromerzeugung

Effektivitdt Umwandlungsbereich ohne Stromerzeugung
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Darstellung
Bei der Energiestruktur wird angenommen, dal3 nur noch Fernwarme netto erze

werden wird. Wahrend Gase bislang netto erzeugt wurden (kinstliche Gase), wird s
hier ein Verlust einstellen; vor allem zur Fernwarmeerzeugung wird Erdgas in verstar
tem Mal3e eingesetzt werden. Die Verluste bei der Raffination werden deutlich zuriic
gehen; ebenso wird bei der Kohle ein deutlicher RlUckgang der Nettc

Umwandlungsverluste angenommen, vgl. Abbildung 96.

Damit ergeben sich die Verluste in den sonstigen Umwandlungsbereichen wie in A

bildung 97 dargestellt.
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Abbildung 96: Verluste sonstige Umwandlungsbereiche (relativ)

Verluste sonstige Umwandlungsbereiche (relativ)
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 97: Verluste sonstige Umwandlungsbereiche

Verluste sonstige Umwandlungsbereiche
Deutschland, ab 1991 incl. Neue ihdeslénder
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5.12 PRIMARENERGIEVERBRAUCH

Der Primarenergieverbrauch stagniert nach den obigen Annahmen etwa auf heutig
Niveau bzw. geht noch leicht auf 481 Mio. t SKE zuriick, vgl. Abbildung 98.

Abbildung 98: PEV

PEV
Deutschlarnd, ab 1991 ircl. Neue Burdeslander
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Quelle: eigene Darstellung
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5.13 CO,-EMISSIONEN
Damit stagnieren die GEEmissionen ebenfalls, vgl.Abbildung 99. Das Ziel der Bun-

desregierung, die GEEmissionen gegentber 1990 um 25 % zu senken, wird allerding

verfehlt.
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Abbildung 99: CQ-Emissionen

Erergiebedingte CO2-Emissioren
Deutschland, ab 1991 ircl. Neue Burdeslander
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6 FAZIT
Den Endenergieverbrauch Deutschlands in einem bestimmten Zieljahr 1af3t sich nic
mit Sicherheit vorhersagen. Trotzdem mussen in der Energiewirtschaft Entscheidung

getroffen werden, die eine Grundlage erfordern, so unsicher diese auch sein mag.

Eine solche Grundlage zu schaffen ist Ziel einer Reihe von Modellen, von denen ¢
nige in dieser Arbeit vorgestellt wurden. Bei nur wenigen dieser Modelle wird das Oy
timum zwischen dem so erzielten Nutzen — dem Geflhl, Entscheidungen auf einer s

deren Grundlage treffen zu kbnnen — und den damit verbundenen Kosten erreicht.

Mit dem vorliegenden Modell ist ein Ansatz geschaffen, wie dieses Optimum mégl|
cherweise erreicht werden kann. Dabei kdnnen einige Ansatze zu einer ,genauen® N
dellierung des Energiemarkts nicht verfolgt werden, da entsprechende statistische |

tenreihen nicht in konsistenter Form vorliegen.

Ubrig bleibt ein Rumpfmodell, das je nach Belieben vom Benutzer verandert werde

kann und sollte.
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7___ANHANG
7.1 ANHANG 1: ENERGIETRAGERLISTE IKARUS
Kirzel Heiz- |CO,- |Brenn- |C- S- H2_1) Oo-

wert, Faktor | wert, Hy

Hy

MJ/kg | kg/MJ [MJ/kg | Gehalt, | Gehalt, | Gehalt, | Gehalt,

Hy Gew-% | Gew-% | Gew-% | Gew-%

Steinkohlen:
Steinkohle (Kessel- | SK 29,2 0,093 74,3 0,9
kohle)
Steinkohle SS 29,2 0,093 74,3 0,9
(Kokskohle)
Steinkohlekoks SC 28,7 0,108 84,7 0,5
Steinkohle (Briket- |SB 29,2 0,093 74,3 0,9
tierkohle)
Steinkohle (Industriet S 29,2 0,093 74,3 0,9
qualitat)
Steinkohle (HUK- SH 29,2 0,093 74,3 0,9
Qualitat)
Steinkohlenbrikett ST 29,2 0,093 74,3 0,9
Braunkohlen:
Braunkohle (West- |BW 8,2 0,111 24,9 0,5
deutschland)
Braunkohle (West- | BI 8,8 0,113 27,1
deutschland) fir In-
dustrie
Braunkohlenstaub |BP 21,4 0,101 58,8
(Westdeutschland)
Braunkohlenbrikett BT 19,3 0,101 53,2
(Westdeutschland)
Braunkohlenkoks BC 29,9 0,107 87,7
(Westdeutschland)
Braunkohle (Westel-| BW 9,6 0,107 28,1 0,9
be)
Braunkohle (Westel-| Bl 10,5 0,102 29,1
be) fur Industrie
Braunkohlenbrikett BT 19,4 0,093 49,5
(Westelbe)
Braunkohle (Ostelbe) BW 8,6 0,114 26,6
Braunkohle (Ostelbe) Bl 8,3 0,111 25,2
fur Industrie
Braunkohlenbrikett BT 18,72 | 0,100 51,3
(Ostelbe)
Braunkohlenstaub |BP 21,0 0,097 55,3
(Ostelbe)
Kernenergie:
Kernbrennstoff, LWR KL / / / / / / /
Kernbrennstoff, HTR| KH / / / / / / /
Fossile Gase:
Erdgas GE 34,5 0,056| 38,3
Kokereigas GK 17,5 0,044
Stadtgas GS 16,3 0,054
Gichtgas GG 3,0 0,278
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me/Nahwarme (Art)

Grubenmethan GU 18,0 0,054

Synthesegas (CO) GA 12,6 0,15

SNG (=CH) GM 35,9 0,055 | ...

Propan GP 93,2 0,063 101,2

Butan GU 123,8 | 0,064| 134,0

CNG GC 34,5 0,056 | 38,3

Deponiegas GD

Biogas (Klargas) GB 23,25| 0,084

Ole und Olprodukte

Erdokon PR 42,6 0,075 87,0

Motorenbenzin PB 43,5 0,072 85,9

HeizOl PL 42,7 0,074 85,9 0,2

Heizol PS 41,0 0,079 88,0 1,0
Dieselkraftstoff PD 42,7 0,074 85,9

Flugturbinenkraftstoff PK 42,7 0,073 85,0

Rapsol PO

Raffineriegas PG 41,8 0,054

Vakuum-Destillat PV

andere Mineraldlpro-{ PA

dukte

Flussiggas PF 46,3 0,065 81,8

Naphta PN

Atm. Riickstand PC

Schw. Ruckstand PP

Teer PT

Unterfeuerung Raffi-| PU

nerie

Ruckstand (schwer) | PP

Feste Produkte:

Petrolkoks CP 29,3 0,119 95,5

Restkoks aus Kohle-| CR

veredlung

Ruckstand aus Koh-| CS

leveredlung

Restkoks CR

Regenerative:

Solarstrahlung RS / / / / / /
Windkraft RW / / /
Wasserkraft (in Was{ RH / / /
serkraftwerken)

Geothermie RT

Wasserstoff:

Wasserstoff HG 1199 | 0,0 141,8 0,0 0,0 100 0,0
Elektrizitat:

Strom (Art) E (X) / / /
Fern- und Nahwéarms:

Fernwar- F (X) / / /
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Alkohole:

Methanol AM 21,0 0,065 | ... 37,5
Ethanol AE 27,7 0,069 ... 52,1
Mull:

Klarschlamm/Miill MX

Holz:
Brennholz WX 14,5 0,104 | ... 41,0
Biomasse WX

7.2 ANHANG 2: INPUT-OUTPUT-ANALYSEN

Mit Hilfe einer Input-Output-Tabelle sollen die Strome einzelner Guter/ Gutergrup-
pen von der Produktion bis zur Verwendung hin verdeutlicht werden, mithin die
"Verflechtung der einzelnen Produktionsbereiche in einer Volkswirtschaft sowie deren
Beitrage zur Wertschopfund®’ Das Schema einer solchen Input-Output-Tabelle ist in

Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1. Schema einer Input-Output-Tabelle
Input| Kauf von Vorleistungen Endprodukte Ex- Prod.wert =
(Prod.bereiche k =1...n) por Verwen-
te dungd.
Produkte
aus inlandi-
scher Pro-
duktion
Output 1 2 .ok ... N Kon- Brut-
sum toinv.
1 My M, . My . Mgy C: I,"™ Ex, B;
2 My, Mo, . My e My C, 1, Ex, B,
J Mjl sz Mjk Mjn Cj |jbrun0 EX] Bj
N M1 Mo . M w.. M C, 1,U™ Ex, B,
Importe Im Im;, e Imy e Imy
Abschreibungen %) D, . Dy .. Dn
Ind. St. - Subv. ™.z -7, ... T™-z .. T-Z,
Eink. aus unselbst] L, L, R .. Ly
Arbeit
Eink. aus Untern. | G; G, .. G ... G
Tatgk. u. Vermog.
Produktionswert =| B, B> ... By ... Bj
Aufkommen an
Gutern aus inlandit
scher Produktion

127 Franz Haslinger: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, 5. Aufl., Miinchen/ Y9igd, S. 109 ff.
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Quelle: Franz Haslinger: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, 5. Aufl., Minchen/
Wien 1990, S. 113

Zur Veranschaulichung ein Beispiel. Um ein Fabrikgebdude zu erstellen (Bauleistu
gen), bezieht ein Bauunternehmen Beton (Steine und Erden) im Wert von 40 TDM u
Transportdienstleistungen im Wert von 15 TDM. Fur die Arbeiter fallen Lohne in Hohe
von 20 TDM an und fir den Unternehmer als Einkommen 5 TDM. Fir die Summe vc
90 TDM wird das Fabrikgebdude abgeliefert. Von einer Besteuerung wird in diese
Beispiel abstrahiert. Eine Buchung in der Input-Output-Tabelle sdahe dann aus wie

Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Beispiel zur Input-Output-Tabelle

Verwendung als Input (Vorleistung) etzte Verwendung fir... Prod.wert
fr... = Guter-
ver-
wendung
Steine/ Baulei- Verkehr Konsum Brutto- [ Export
Erden stungen invest.
Output von Steine 40
Erden
Output von Baulei; 90
stungen
Output von Ver- 15
kehr
Einkommen aus 20
unselbst. Tatigkeit
Einkommen aus 5
Untern.tatigkeit u.
Vermogen
Prod.wert = Glter- 90
aufkommen

Quelle: eigene Darstellung

7.3 ANHANG 3: EINHEITEN

Einheit kJ kg SKE kcal kWh BTU Therm t ROE
KJ 1 0,0000341| 0,2388 0,0003 0,95 0,00001
kg SKE 29300 1 7000 8,13 27,731 27731
Kcal 4,1868 0,000143 | 1 0,001163 3,968 0,0000396
8

KWh 3600 0,123 860 1 3411 0,03411
BTU 1,055 0,0000360] 0,252 0,000293 | 1 0,00001

6
Therm 105506 3,606 25200 29,3 100000 1
t ROE 1

7.4 ANHANG 4: SEKTORAGGREGIERUNG DES MIS-M ODELLS

Tabelle 3: Sektoraggregierung des MIS-Modells (Stand: Januar 1994)

AGEP-Gliederung| Gliederung des Statistischen Bundesamtes

Nr. | Bezeichnung Bezeichnung in 10T (Nr. SIO)

1 Kohle Gewinnung von Kohle, Herstellung von Erzeugnissen des Kohlenbergbpus




182

AGEP-Gliederung

Gliederung des Statistischen Bundesamtes

Nr. | Bezeichnung Bezeichnung in 10T (Nr. SIO)
(6)
2 Mineral6l Herstellung von Mineral6lerzeugnissen (10)
3 Gas Erzeugung und Verteilung von Gas (4)
Gewinnung von Erd6l/Erdgas (8)
4 Strom und Dampf| Erzeugung und Verteilung Elektrizitat, Dampf, Warmwasser (3)
5 Raumwarme Sektor liefert Raumwarme an Wohnungen und Wirtschaftszweige und ept-
Haushalte steht durch Umbuchen von geschatzten Anteilen aus dem Verbrauch dipser
Sektoren bzw. dem Anlagekapital
6 Kernbrennstoff Sektor entsteht durch Auslagerung aus Sektor 9
7 Reg. Energie Sektor entsteht durch Auslagerung aus Energiesektoren
8 Sonstige Energie | Rest der Energie (Mull etc.)
9 Motorisierter In- | Sektor liefert Verkehrsleistungen von PKW, Kombinationskraftwagen urid
dividualverkehr Kraftrddern und entsteht bei den Haushalten und Produktionssektoren qurch
(MIV) Umbuchungen von Kfz-Kaufen und Kraftstoffen etc.
10 Busverkehr ein Teil der Dienstleistungen des Sonstigen Verkehrs (48). Umfal3t Vef-
kehrsleistungen, die mit Bussen erbracht werden
11 OPNV ein Teil der Dienstleistungen des Sonstigen Verkehrs (48). Umfal3t Ver
kehrsleistungen, die von U-, S- und StraRenbahnen erbracht werden (s¢hie-
nengebundener 6ffentl. Personenverkehr)
12 Bahnpersonen- | ein Teil der Dienstleistungen der Eisenbahnen (45). Nur die Leistungen|des
verkehr Personenverkehrs
13 LKW-Verkehr ein Teil der Dienstleistungen des Sonstigen Verkehrs (48). Umfal3t den|ge-
werblichen StraRenguterverkehr und den Werkverkehr, der durch Umby-
chungen diesem Sektor zugerechnet wird.
14 Bahnguterverkehr| ein Teil der Dienstleistungen des Eisenbahnen (45). Nur die Leistunggn des
Glterverkehrs.
15 Binnenschiffs- Dienstleistungen der Schiffahrt. Umfal3t die Leistunge der Binnenschiffajrt
verkehr und Binnenhéfen.
16 Sonstiger Verkehr| Der Rest der Dienstleistunen des Sonstigen Verkehrs (48). Leistungefh des
Luftverkehrs, der Rohrfernleitungen und der Verkehrsvermittlung.
der Rest der Dienstleistungen der Schiffahrt (46). Leistungen der See-
schiffahrt und der Seehéfen.
17 Landw./Forst./Fisq Erzeugung von Produkten der Landwirtschaft (1)
h. Erzeugung von Produkten der Forstwirtschaft, Fischerei usw. (2)
18 Chemie/Gummi Herstellung von chemischen Erzeugnissen, Spaltund Brutstoffen (9) (Hern-
brennstoffe werden ausgelagert)
Herstellung von Kunststofferzeugnissen (11)
Herstellung von Gummierzeugnissen (12)
19 Steine/Erden Gewinnung von Steinen und Erden, Herstellung von Baustoffen usw. ({L3)
20 sonst. Industrie Gewinnung von Bergbauerzeugnissen (ohne Kohle, Erddl, Erdgas) (7
Herstellung von feinkeramischen Erzeugnissen (14)
Herstellung von Glas und Glaswaren (15)
Herstellung von Musikinstrumenten, Spielwaren, Sportgeraten, Schmuck usw.
(29)
Bearbeitung von Holz (30)
Herstellung von Holzwaren (31)
Herstellung von Erzeugnissen der Druckerei und Vervielfaltigung (34)
Herstellung von Leder, Lederwaren, Schuhen (35)
Herstellung von Textilien (36)
Herstellung von Bekleidung (37)
21 NE/Metalle Herstellung von NE-Metallen, NE-Metallhalbzeug (16)
22 Eisen/Stahl Herstellung von Eisen und Stahl (16)
23 Papier/Zellstoff Herstellung von Zellstoff, Holzschliff, Papier, Pappe (32)
Herstellung von Papier- und Pappewaren (33)
24 Fahrzeug/Elektro | Herstellung von Stahl- und Leichtmetallbauerzeugnissen, Schienenfatljrzeugen

(20)

Herstellung von Maschinenbauerzeugnissen (21)
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AGEP-Gliederung

Gliederung des Statistischen Bundesamtes

Nr.

Bezeichnung

Bezeichnung in 10T (Nr. SIO)

Herstellung von Biromaschinen, ADV-Geraten und -Einrichtungen (22)
Herstellung von StraRenfahrzeugen (23)

Herstellung von Wasserfahrzeugen (24)

Herstellung von Luft- und Raumfahrzeugen (25)

Herstellung von elektrotechnischen Erzeugnissen (26)

Herstellung von feinmechanischen und optischen Erzeugnissen, Uhren
Herstellung von Eisen-, Blech- und Metallwaren (28)

25

Nahrungs-
/Genul3mittel

Herstellung von Nahrungsmitteln (38)
Herstellung von Getranken (39)
Herstellung von Tabakwaren (40)

26

GieRRerei/Walz-
werke

Herstellung von GielRereierzeugnissen (18)
Herstellung von Erzeugnissen der Ziehereien, Kaltwalzwerke usw. (19)

27

Bau

Hoch- und Tiefbau u.a. (41)
Ausbau (42)

28

Wohnungen

Vermietung von Geb&duden und Wohnungen (51)

29

Dienstleistungen

Gewinnung und Verteilung von Wasser (5)
Leistungen des GroRRhandels u.&., Riickgewinnung (43)
Leistungen des Einzelhandels (44)
Leistungen des Postdienstes und Fernmeldewesens (47)
Leistungen der Kreditinstitute (49)
Leistungen der Versicherungen (ohne Sozialversicherung) (50)
Marktbestimmte Leistungen des Gastgewerbes und der Heime (52)
Leistungen der Wissenschaft und Kultur und der Verlage (53)
Marktbestimmte Leistungen des Gesundheits- und Veterindrwesens (54
Sonstige marktbestimmte Dienstleistungen usw. (55)
Leistungen der privaten Organisationen ohne Erwerbszweck, hdusliche
ste (58)

30

Staat

Leistungen der Gebietskorperschaften (56)

Leistungen der Sozialversicherung (57)

(27)

Dien-

Quelle: Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung (STE),
Forschungszentrum Julich GmbH (KFA) (Hrsg.): IKARUS-Teilprojekt 1: Mo-
delle, 3. Zwischenbericht, Julich 1994, S.24 f., aktualisierte Form

7.5 EXKURS: HISTORISCHE ENTWICKLUNG VON PROGNOSEMODELLEN

Um die Qualitat (d.h. den ex post-Nutzen) der Prognosen zu verbessern, wurden

Energiemodelle in dreifacher Hinsicht verandert. Erstens wurden neuere mathematis:

Techniken eingesetzt (z.B. Regressionsansatze, LP-Ansatze, Fuzzy Logic, kinstlic

Intelligenz), mit deren Hilfe die komplexen Vorgange in der Energiewirtschaft besse

abgebildet werden sollten. Zweitens wurde die Datenbasis standig erweitert, um so €

bessere Grundlage fiir die eigenen Einschatzungen gewinnen zu kénnen. In zunehn

dem Malf3e wurden auch Randbereiche der Energiewirtschaft starker bertcksichtigt, z

durch Input-Output-Modelle der gesamten Volkswirtschaft. Der Trend zu formalen Ar

derungen stieg stark, nachdem im Zuge der ersten Olpreiskrise 1973 deutlich wurde,

sich der bei weitem grol3te Teil der Prognostiker verschatzt hatte. Die Prognostiker v
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suchten daraufhin, sich gegen die 6ffentliche Kritik abzusi¢ffeumd schrankten den
Informationsgehalt ihrer Prognosen teilweise drastisch ein. Die Prognosen wurden in
konditionaler Form oder auch in Form von Wahrscheinlichkeitsaussagen abgegeben.
Durch die Verwendung der Szenarientechnik wurde der Primarenergieverbrauch nicht
mehr in Form einer Zahl, sondern nur noch als Bandbreite dargestellt. Bei modernen
Ansatzen wird teilweise gar keine Aussage mehr getroffen Uber die Hohe des zuklnfti-
gen Primarenergieverbrauchs, sondern es werden nur noch die Zusammenhange abge-
bildet, die innerhalb der Energiewirtschaft oder zwischen Okonomie und Okologie be-
stehen. Die eigentliche Prognose des Energieverbrauchs wird so an den Empfanger des

Modells abgegeben.

Diese Entwicklungen sind in mehrfacher Hinsicht problematisch. Erstens wurden die
Prognosen weder durch die Verwendung ausgefeilter 6konometrischer Methoden noch
durch einen niedrigeren Aggregationsgrad besser, zumal sich bestimmte Ereignisse wie
z.B. der Fall der Berliner Mauer 1989 auch unter Zuhilfenahme der ausgefeiltesten Me-
thoden nicht voraussehen lassen. Zweitens wurden die Modelle durch die erh6hte Kom-
plexitat immer teurer, und das trotz sinkender EDV-Kosten. Die Steigerung der Kom-
plexitat der Energiemodelle wurde teilweise durch eine Plausibilitatsprifung am Ende
der Modellierung wieder aufgehoben. AnschlieRend wurde das Modell so lange veran-
dert, bis das Modellergebnis dem mentalen Modell des Prognostikers weitgehend ent-
sprach. Drittens akzeptierten nur wenige Szenarien- oder Modellempfanger, daf3 ihnen
die Aufgabe der Prognose Ubertragen wurde. Fir die Beantwortung einer konkreten Fra-
ge der Art "Wieviel Kapazitat missen wir in den nachsten Jahren vorhalten?” schien die
Antwort der Prognostiker: "Je nachdem.” eben keine ausreichende Hilfestellung zu bie-

ten, so dal3 Energieprognosen in vielen Unternehmen zunehmend kritischer betrachtet

128 Der Unmut (iber den eigenen Fehler ging so weit, daR sogar die Zulassigkeit des Vergleichs zwischen
prognostizierter und tatsachlicher Entwicklung angezweifelt wurde, vgl. Vgl. Manfred Harter (Hrsg.):
Gute- und Erfolgsbeurteilung zukunftsbezogener Aussagen : exemplarisch untersucht an Ener-
gie”"prognosen” fur den Bereich der Europédischen Gemeinschaft, Frankfurt am Main/ Bern/ New York
1985, S. 36 ff.



185
wurden und sicherheitshalber die Kapazitaten eher zu hoch als zu niedrig gehalten w

den.
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