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ENVIRONMENTAL EFFECTS OF ALTERNATIVE ENERGY POLICIES
A MODELL STUDY WITH CONSIDERATION OF SOCIOLOGICAL
INFLUENCES

by
D. Elsinghorst

Abstract:

The exponentiell ascent of the energy consumption has reduced
the possibility to pollute air and land in such a hard way,
that the detrimental external effects of economic activities
must De regarded in energy modelling. That means to analyse
the interdependent connections between the economic system
and the envircnment and to picture the structure of the real
system on & mathematical model. To do this System Dyvnamics
models were developed,

Beside the relevant technical variables also sociological
variables such as "public pressure"” or “"lobby pressure" were
regarded. So it was possible to break open the "ceteris paribus”
assumption of the constant sociological and political influernces.

The environmental effect of wvarious policies to meet the energy
demand were critically examined in simulation runsg. It was de-
monstrated that the pollution ¢f the atmosphere will decrease
in the beginning of the 80th. This is based on the implementa-
tion of a new energy technology with a lower pollution and on
the other side on the increasing amount of pollution control.
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Kurzfassung:

Das exponentielle Ansteigen des Energieverbrauchs hat die Abla-
gerungsmedien wie Luft und Land so stark verringert, dalB die
nachteiligen externen Effekte von volkswirtschaftlichen Aktivi-
tdten nicht mehr unberiicksichtigt bleiben dirfen.

Im Rahmen der Erstellung von Energilemodellen ergab sich daraus
die Forderung, die Interdependenzen zwischen Wirtschaftssysten
und Umweltsystem zu analysieren und modellhaft nachzubilden.
Dazu wurde das System~-Dynamics Modell als eigener Modellmodul
konziplert,

Neben den relevanten technischen EinfluBgrdBen wurden auch ge-
sellschaftliche EinflufgrdBen wie "Offentlicher Druck® oder
"Lobby-Druck"” in die Betrachtung miteinbezogen. Damit war es
moglich, die als "ceteris paribus-Annahmen”™ geltenden sozialen
und politischen GrdBen aufzubrechen.

In Simulationsldufen wurden die Umweltauswirkungen verschiedener
Energieversorgungsmdglichkeiten untersucht. Es konnte festgestellt
werden, daB die Umweltbelastung ab Anfang der achtzigex Jahxen
einmal wegen des verstdrkten FEinsatzes umweltfreundlicher Energien,
zum anderen wegen dey dann zum Tragen kommenden SchutzmaBnahmen
stetig abnimmt.
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1. EINLEITUNG

Der Mensch ist auf dem besten Wege, die gesomte Okologie der Erde,
das heillt die dynamischen, ousboloncierten Wechselwirkungen, die
zwischen den Orgonismen selbst und zwischen ihnen und ihrer Umwelt
bestehen, grindlich durcheinander zu bringen, obwohl er sich der
Tatsache bewuBt ist, doB er selbst auf das dkologische Gleichgewicht
innerhalb der Umwelt, in der er lebt und wirkt, angewiesen ist /1/.
Der Mensch muBB begreifen, was Okologie bedeutet, und sich selbst mit
seiner Umwelt und den mit ihm lebenden Geschdpfen ins Gleichgewicht
bringen. Gelingt dos dem Menschen nicht, donn dirften ihn die tkolo-

gischen Krdfte vernichten.

Die Umweltzerstdrung kann mit Sicherheit als Folge der technischen
Entwicklung angesehen werden. Aber den "Technokraten” deshalb als
Popanz, dem die zeitgendssische Gesellschaftskritik die Schuld fur
beinche alle MiBstdnde dieser Erde aufblirdet, cufzubauen, bedeutet
eine ungerechtfertigte Denunziation /2/. Technik ist im Gegenteil

zur Forschung, die den Zusommenhang zwischen Ursuche und Wirkung auf-
zudecken hat, ein Mittel, dos bewuBt zum Erreichen eines Zieles ein-
gesetzt wird. Wo also Technik ihrem Zweck, duas Wohlbefinden der ge-
samten Menschheit zu gewthrleisten, nicht gerecht werden konn, dao mull
sie kontrolliert, verdindert oder eingestellt werden. Pie Verwirk-
lichung von Kontrolle und Verdinderung liegt in der Hand der Menschen,

Als Instrument dozu ist aber die Technik unabdingbar.

Es gibt viele Bereiche, in denen das Mittel Technik mit ihrem Zweck
Sicherung der menschlichen Existenz kollidiert. Verkehr, Automati-
sierung, Mossenkommunikation, Welternshrung, Unwirtlichkeit unserer
Stddte, Umweltzerstbrung und Entfremdung des Menschen von seiner

Arbeit /2/.
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Eine besonders wichtige und folgenschwere Kollision ist die Umwelt-
zerstorung. Gerade hier wird deutlich, wo die Anwendung der Technik
ihrem Zweck entgegenhondelt. Kleine, wvom individuellen Standpunkt

aus nutzbringende technische Eingriffe in den Kreisleuf der Neotur
konnen eine ganze Kette von umweltzerstorenden Reaktionen hervor-
rufen. Verscharfend kommt noch dozu, doB verschiedene Arten der Ver-
schmutzung von Wasser, Luft und Lond aus verschiedenen Quellen unter-
einander im Zusammenhang stehen. Doamit kénnen sie in ihren kombi-
nierten Recktionen untereinander zu einer Schadensgrenze fuhren,
jenseits derer durch Vermehrung der Eingriffe Uberproportioncle

Schdden entstehen /3/.

Alle technischen Prozesse bendtigen zu ihrer Ausfihrung Energie. Die
Energie in all ihren Erscheinungsformen ist es auch wohl, die den
Menschen in die Loge versetzt hot, seine Umwelt mit einer so hohen
Bedirfnisbefriedigung zu nutzen., Der gewoltig gesteigerte Verbrouch
an Energie bewirkt ober - neben dem Verbrauch an Gltern - den groBiten

Anteil an der Umweltverschmutzung.

Die Deckungsstruktur des Energieverbrauchs hot sich seit Beginn dieses
Johrhunderts tiefgreifend gedindert. Die Kohle wurde von den flissigen
fossilen Energietriégern verdridngt, so dofl sie heute weltweit weniger
ols ein Drittel des Gesomtbedarfs deckt. Mit dem Vordringen der Kern-
energie d5ffnet sich ein vollig neues Scenario. Die Verteilung des Ge-
santbedarfs auf die einzelnen Primdrenergietriger wird sich nach heu-
tigen Vorstellungen, wie in Abb. 1 dorgestellt, einstellen /4/. Die
nicht fossilen, nichtnuklearen Energietriiger sind noch nicht beriick-
sichtigt worden. Doch seit der vergangenen Olverknappung ist cuf die-
sem Gebiet eine rege Forschungstdtigkeit zu verzeichnen. Zum Beispiel
kann die Sonnenenergie eine echte Alternotive zu onderen Energie-

tridgern darstellen.
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Frimdrenergie-Yerbrauch Bundesrepublik Deutschiand

i Priméirenergie - Verbrauch

- 1880 2000
200 [Mill tSKE] ‘Y 2%/ Jahr i

1980-90,25% /dabr L0

! DRV ~
’ R \\
AN
500 /’ 4 n
Prognose BMW! | .

| 1873 |,

~

: I~y
1870-80, 3 5% Aot/
i f&\
500 : 7 Z
A
; :
/4
/ by
v —
LO0 /\?f—"__pfsubsz‘itutrbn durch ——o¢x

nuklear erzeugle SQkur;dc'z_n__m.:
- energielfrager louch Kohieveredelungl

1950-70, 4,6% ZJohr

35% B S

300—‘ / I .f: B T“"{":I," - o %n
Ny }-F = Mineralélprodukte
y === R -
j z " -'Q"{\ ~ \ \ﬁv\\h‘;‘«
v e NN RURN SN
200 0

1604

0 13%
T e
s A VISP
AN 2T

F—Sonstiges

0 RARESHEIRRAN RS RRSN IR AR

1950 1860 1970

jiidhadan

i L
1980 tlel 2000

Abb, 1: Primirenergieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland
/nach 4/

Jede Art von Energieverwendung bedeutet einen Eingriff in die noatiz-
liche Okologie der Erde. Nach der augenblicklichen Deckungsstruktur

und noch der in den ndchsten 50 Johren zu erwartenden Deckungsstruk-
tur ist die Luftverunreinigung der gewichtigste Foktor. Die Energie-
erzeugung erfolgt vornehmlich durch die Verbrennung fossiler Brenn-

stoffe, deren Verbrennungsprodukte die Atmosphdre belasten. Grund-

sdtzlich lieBe sich die Luftverschmutzung durch Energieverwendung
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einmal durch technische MaBnohmen, zum anderen durch Einschrénkung des
Energieverbrauchs bzw. durch Substitution stark umweltbelastender
Energiearten durch wenige oder gar nicht belastende vermeiden. Es sind
viele Konzepte in der Diskussion, wie von einem ZerstSrungsprogromm
der Umwelt zu einer Wiederherstellungsstrategie Ubergewechselt werden
kann. Abb. 2 zeigt einen grundsdtzlichen Umweltkontroll-Regelkreis.
Zunehmender Energiebedarf erzeugt einen zunehmenden Bedarf nach Brenn-
stoffen, was wiederum die Luftverschmutzung erhtht. Die steigende Um-
weltverschmutzung induziert Mafnchmen von regulierenden Instanzen.
Diese bewirken bestimmte Umweltkontrollen, welche wieder Rickwirkungen
auf die Deckungsstruktur haben. Es wird sehr wichtig sein, die mbg-
lichen Umweltregulierungen und die mdglichen UmweltkontrollmoBnohmen
zu analysieren, do die Primédrenergiestruktur einen erheblichen Einflul3

auf die Luftverschmutzung und auf den Energieverbrauch hat.

7
2
Deckungssiruktur Verschmutzungs-
Energ:e R = s [T 3 grad
Nachfrage Energietrager A
4 i 5
¥
Kontrolie der Regqulierung
Umweltverschmut - ol —% der Umwellt -
zZung verschmutzung

Abb. 2: Umweltkontrollregelkreis /nach 5/

Ein onderes Problem kommt hinzu. Die menschliche Fdhigkeit, Entschei~
dungen bewul3t auszuwihlen, ist immer stdrker eingeschrédnkt worden. Das

liegt zum Teil on den beschleunigten technischen Entwicklungen, deren
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langfristige Auswirkungen immer schwerer obschdtzbor werden. Hinzu
kommt die Komplexitéit unserer Gesellschaft und die unibersehbare
weltweite Interdependenz. Ein gonzheitliches Versténdnis dieser Zu-
sommenhdnge, geschweige denn eine Kontrolle, ist kaum noch mdglich.
Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten die Methoden der Systemanalyse
und der Computerwissenschaft. Damit konn es mbglich werden, die kom-

plexe Technostruktur zu beherrschen.

Uber eins muBl mon sich ober immer im klaren sein: Auch mit System-
analyse und Computerwissenschoft werden wir koum in der Loge sein,
den "Mechanismus der Geschichte™ zu durchschouen., Das gilt auch fir

die hier zur Anwendung gelongende systemanalyiische Methode.




2. ZIELE DER UNTERSUCHUNG

Die gezeigte Problemstelliung macht deutlich, dofl die Umweltver-
schmutzung nicht als kurzfristiges Problem, ouf dos mit ad hoc Ent-
scheidungen reagiert wird, betrachtet werden konn. Vielmehr wird die
Friherkennung sich entwickelnder gesellschaftlicher Bedirfnisse und
zukiinftiger Konfliktbereiche angesichts der zunehmenden Komplexitit

und hoherer Stdranfdlligkeit unserer Gesellschaft immer wichtiger.
Umweltnormen dirfen olso keine politische ZufallsgrtBe sein, sondern es
missen Entscheidungen ouf der Basis langfristiger Problemvorherseogen
getroffen werden. Derortige langfristige Problemvorhersagen werden
heute in langfristigen Modellrechnungen gewonnen. Die Ergebnisse mUssen
ober angefochten werden, wenn sie allein aus der Betrachtung physischer
Systemvarioblen hervorgehen. Werden Skonomische, soziale und politische
Foktoren nicht in das Modell einbezogen, donn bedeutet dos die still-
schweigende Annchme, dofi sich die Skonomischen, sozialen und politi-
schen Verhiiltnisse nichi dndern. Mit dieser Annochme cber lassen sich
sicher keine realistischen Aussagen weder Uber das Systemverhalten Uber
Zukunftszeitrdume von mehr ols 100 Johren machen. In dieser Arbeit wird
daher der Versuch unternommen, tkonomische, soziale und politische
Systemvariablen in das zu entwickelnde Modell einzubeziehen. Das Haupt-
ziel dieser Modelluntersuchung ist damit dorauf cusgerichtet, die dyno-
mischen Wechselwirkungen zwischen dkonomischen, sozialen und pelitischen
Foktoren zu erfassen und deren EinfluB auf die physischen Faktoren, die
durch technische und tkologische Variablen reprédsentiert werden, zu

guantifizieren,

Um die Recktion der Gesellschaft ouf die Umweltzerstbrung quantifizieren
zu konnen, mufl der Umweltschaoden bestimmt werden. Dies kann nur Uber
eine Schadensfunktion, in der der Schaden in Abhingigkeit von Emissions-
oder Immissionswerten dargestellt ist, geschehen. In dieser Arbeit mufl

doher ein Bewertungsalgorithmus fUr Schodstoffe entwickelt werden, domit
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der Wirkungszusammenhang der sozialen und technischen Groflen guanti-

fiziert werden kann.

Das zu entwickelnde Umweltmodell muBl als Modellmodul eines groBeren
Modellkomplexes {vergl. Abb. 3) betrachtet werden, denn daraus ergeben
sich noch eine Reihe weiterer Untersuchungsziele. -Durch Einkopplung
des Umweltmodells in ein Gesomt-Energiemodell lassen sich die Ruck-
wirkungen der Umweltsituotion ouf den WirtschaftsprozeBl, den Energie-

verbrauch und die Energieverbrauchsstruktur erfassen.

e
Beviile Import +
FUnNgGs - %’Z:gf:ﬁ" Export
model ! 1y ¥ Modell
&
Allokations- Energre -
ifgi%; B Substitutions- VErSOrQungs-
1 w. Marketm, / modei!
3
regiona- s
e s
fisiert Finanzierungs
Wirtschofts- u. fnvestitions
model! ) =1 modeli Fe
/
& :
okonomi sche
Impact
Angfyse e

Abb. 3: Das Umweltmodell mit seinen Umgebungsmodellen

Neben der Untersuchung der Struktur und normalen Systemverhaltens soll
das Systemverhalten in Abhingigkeit von verschiedenen technologischen
Scenorios analysiert werden. Damit sollen die Umweltauswirkungen z.B.
verschiedener UmweltschutzmaBnohmen erkannt werden, so dofi unter Um-

stinden eine optimale Umweltschutzstrategie gefunden werden kann.
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Die von der Gesellschaft Uber die politischen Instanzen bewirkten Um-
weltschutzmaBnohmen verursachen neben einem Umweltnutzen ouch Umwelt-
schutzkosten. Um nun die Entwicklung der Umweltverhdlinisse analysieren
zu kodnnen, miUssen die in Abb. 4 dargestellien SystemgrtBen untersucht

werden,

Technik

Umwelt nmnnnfiind Gesplischaf b pl———4  Kosten

Soziagle
el K S0 1Y
~MNutzen

Abb. 4: OGrundstruktur eines umweltorientierten Gesellschaftssystems

Die Gesellschaft wird longfristig ein volkswirtschaftlich optimales Ver-
héiltnis von Umweltschutzkosten und Umweltnutzen onstreben. Do nun die
Gesellschaft die Kosten-Nutzen-Abwigung durchfihrt, erscheint es sinn-
voll, den gesamtwirtschaftlichen Hintergrund umweltschiitzender Maf3nahmen
zuv durchleuchten. Dozu ist zundchst das Problem der sozialen Kosten bzw.
des sozialen Nutzens und insbesondere deren Bewertungsprobleme zu losen.
Zum anderen ist der Zusammenhang von Technik bzw. technischem Fortschritt
und das damit verbundene wirtschoftliche Wochstum mit den Moglichkeiten
der Umweltverbesserung zu erforschen. Nicht zuletzt missen die politi-
schen EinfluBmoglichkeiten auf ihre Eignung im Hinblick ouf eine gesamt-
wirtschaftlich optimale L8sung untersucht werden. Do die in Abb. 4 quf-
gezeigten Systemkomponenten in das hier zu entwickelnde Modell singebaut

werden sollen, werden die genonnten Probleme im folgenden kurz erlédutert.
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3.  GESELLSCHAFTLICHE WIRKUNGSZUSAMMENHANGE DES UMWELTPROBLEMS
3.1 Der gesamtwirtschaftliche Hintergrund der UmweltschutzmaBnohmen

Um die zunehmende Ubernchme der sozialen Kosten, die durch die Umwelt-
verschmutzung infolge des Produktionsprozesses verursacht werden, durch
die Allgemeinheit zu verhindern (m.c.W. die Sozialisierung der Verluste
zu bremsen}, sind stactliche Instanzen gezwungen, auf allen Ebenen Vor-

schriften zur Bekémpfung der Umweltverschmutzung zu erlassen.

3.1.1 Die sozialen Kosten der Umweltverschmutzung

Ohne niher auf die mit dem Begriff der sozialen Kosten zusammenhidngenden
Theorien {externe Effekte, Pareto Optimalitdt) einzugehen, sei die Defi-
nition von soziolen Kosten voraongestellt. Die sozialen Kosten sind ein
Teil der im Zuge des Produktions- und Verteilungsprozesses anfallenden
Avfwendungen, die nicht in die Kalkulation der Unternehmen eingehen und
doher keine privotwirtschaftlichen Kosten sind, sondern auf Dritte oder
auf die Gesellschaft als Ganzes Ubergewidlzt werden. Die tkonomische
Theorie hat bisher den sozialen Kosten nur wenig Beochtung geschenkt.
Der Grund dofir ist in zwei klassischen Auffassungen zu finden, die
heute im Anblick einer zunehmenden Umweltgeféhrdung in Froge gestell®
werden miUssen. Die Behandlung der natirlichen Boden- und Rohstoffe ein-
schlieBlich der Luft und des Wassers uls freie Guter ("free gifts of
nature”) und die Doktrin der unbecbsichtigten positiven Nebemwirkung
menschlichen Handelns /6/. Die wohl schon immer problematisch gewesene
These der positiven Nebenwirkungen menschlichen Hondelns fUhrte zu der
Annohme, dofl es moglich sei, ein gesellschaftliches Optimum Uber ein
freies Spiel der Krdfte wuf dem Wege privotwirtschaftlicher Entschei-
dungen zu erreichen. DaB dieses gesellschaftliche Optimum heute chne
staotliche Eingriffe nicht mehr erreicht werden kann, bezweifelt wohl

niemand mehr,
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Kapp kommt nach einer Analyse der dkonomischen Verursachungs— und
Wirkungstendenzen zur These der Uberproportional zunehmenden Umwelt-
gefdhrdung und der steigenden Sozialkosten unter der Voraussetzung,
dafl wirksome UmweltschutzmaBnohmen nicht zur Anwendung gelangen /7/.
Betrachtet mon den zu erwartenden Anstieg der Bevilkerung, die Zunchme
der Produktion und damit des Volumens der Abfaollproduktion, die Zu-
nahme der Schod- und Giftstoffe und ihre AbfUhrung in die Luft und die
Gewtisser und zuletzt die zunehmende Konzentration von Produktion und
Beviolkerung in Bollungsgebieten, donn muBl mon entweder eine progressiv
steigende Umweltgefdhrdung oder progressiv steigende Aufwendungen fir

notwendige Verhitungs- bzw. ReinigungsmaBinahmen erwarten.

3.1.2 Dus Problem der Verteilungseffekte der Umweltschidden

Zuntichst soll kurz der Unterschied zwischen Morkt- und Umweltbeziehungen
erldutert werden. Marktbeziehungen sind in der Regel mehr oder weniger
freiwillige, reziproke Vertragsbeziehungen, bei denen ein Abwidgen von
Aufwand und Exrfolg eine Rolle spielt. Umweltbeziehungen dagegen, d.h.
Auswirkungen des Produktionsprozesses ouf die soziole und notirliche
Umgebung des Menschen und die Bezichungen zwischen Umwelt und Mensch

sind weder freiwillig noch reziprok /7/.

Die negativen Auswirkungen der Umweltgefshrdung in modernen Industrie-
gesellschaften stellen nun kein globales Problem dor, vielmehr wird
die Gesundheit und das Leben von Menschen nur einer bestimmten Region
bedroht, in der die Menschen der Umweltgefdhrdung mehr oder weniger
schutzlos ausgeliefert sind. Aus der ungleichen Verteilung der Umwelt-
belastung und der ungleichen Mobilitét verschiedener Einkommensgruppen
ergibt sich ein Verteilungsproblem: hihere Einkommensgruppen konnen
dem Zwang der Umweltbeziehungen entfliehen, indem sie ihren Wohnsitz

in Rondzonen von Ballungsgebieten verlegen, Wochenendhuser im Grinen
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zulegen, ihren Arbeitsplotz in weniger umweltgefidhrdete Regionen ver-

legen /8/.

Weitere Verteilungsprobleme entstehen, wenn wir unter Umweltgefdhrdung
auch die frihzeitige Erschdpfung sich nicht erneuvernder Rohstoffre-
serven verstehen /7/. Die hochentwickelten Industrieldnder, in denen
ein relativ geringer Anteil der Weltbevilkerung lebt, beziehen ihre
Rohstoffe zum gréfliten Teil aus weniger entwickelten Lindern, deren
Reserven auf diese Weise ohgebout und erschopft werden. Auch hier
handelt es sich um einen Teil ungleicher Verteilung, woriiber auch
nicht das Argument hinwegtduschen kann, daB die Ausnutzung der Boden-
schitze und Rohstoffquellen zumindest einen Beitrag zur Entwicklung

der weniger entwickelten Lénder darstellt.

3.1.3 Dos Problem der MeBbarkeit der durch die Umweltzerst&rung

verursachten Sozialkosten

Die sozialen Kosten zeigen sich mit Abstufungen, oft kaum spirber, oft
unmittelbor ins Auge faollend, in Form einer erhshten Nachfrage nach
drztlichen Leistungen, einer Entwertung von Eigentum, Verlusten von
produktiven Arbeitskrdften pro Stunde, geringeren Ernteertrdgen, einer
kiirzeren Lebensdaver von durch den Menschen errichteten Bauwerken, von
Verlusten an Tierleben, von Kosten fUr die Bodenerhaltung sowie im Be~
reich dsthetischer Aspekte und der Fragen, die sich auf den Wert des

Lebens erstrecken (vgl. Abb. 5).

Wihrend die Kosten fur die Instollierung von Anlagen zur Verbesserung
oder Erhaltung einer bestimmten Umweltgualitét wertmdBig erfalit werden
konnen, lossen sich die durch die Umweltsch&@digung verursachten volks~
wirtschaftlichen Kosten nur schwer bzw. Uberhaupt nicht bestimmen.

Dieses Problem stellt sich in dhnlicher Weise auch bei der Ermittlung
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Umweltverdnderunyg durch Industriegesellschaft

Abfaile
Luftverschmutzung
Larm

Umweltschaden

Mensch: Todesfilie durch Smog

Vegafation: Geringere Ernteertrdge

Fier: Vergiftung

Asthetische Werte: Zerstdrung von Erholunigsiand -
schaften

—

Volkswirtschafifiche Kosten

Kosten durch erhbhte arrzfliche Leistungen
Ausfoll von Produktionskriften
Ernfeausfail, Tierveriuste

Veriust von Erholungsgebieten

Entstehung volkswirtschafliicher Kosten durch Um-
weltverénderung

Abb. 5: Entstehung volkswirtschaftlicher Kosten durch Umwelt-
veranderung

des Benefits im Rohmen von Nutzen-Kosten-Analysen umweltschitzender

MaBnahmen /9/.

Das entscheidende Problem bei der Ermitilung der sozialen Kosten be-
steht dorin, dofi die Umwelt ols &ffentliches Gut interpretiert wird;
Umwelt kann nach troditioneller Meinung von allen Individuen in
gleicher Menge genutzt werden und das "AusschluBprinzip des Maorkt-
mechanismus®™ kann fUr sie nicht angewondt werden. Folglich existieren
keine Marktpreise, damit konnen die sozialen Kosten nicht exokt quanti-

fiziert werden,
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Trotzdem findet man in der Literctur Schédtzungen Uber die volkswirt-
schaftlichen Verluste in Geldeinheiten quantifiziert /9/. Zum Beispiel
zeigen eingehende Studien in den USA, daB} die volkswirtschaftlichen
Verluste am Materiolwert, die durch Abgase und Stdube verursacht wer-
den, seit 1950 um mehr als das Funfzehnfache gestiegen sind (Abb. 4).
Waren es 1950 noch etwo 2 Mrd. US-Dollar, so stiegen die Kosten bis
1963 schon auf 11 Mrd. Dollar und bis 1967 sogar auf 30 Mrd. Dollar on.

7

Mrd -US §
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j»)
]

20

10 4

o Elzizzzi AR : . [ ‘
1930 1950 7970 1990
Zeit [eal

Abb. 6: Volkswirtschaftliche Verluste om Moterialwert in den USA
/nach 10/

Trotz vorliegender Zohlen fir die durch Umweltzerstirung verursachten
Sozialkosten sollte man sich nicht Uber dos Problem der MeBbarkeit

hinwegtduschen lassen.

Ein Ansatz zur Ermittlung der sozialen Kosten geht Uber die Aufstellung
einer Schadensfunktion, die einen Zusammenhong zwischen Schadstoffen
wie z.B. Partikel, Kohlenmonoxyd und dem Schaden herzustellen versucht.
Schadensfunktionen enthalten eine Reihe bisher nicht gelbster Probleme.
Es mufl unterschieden werden, ob die Schadstoffe abboubar sind oder ob

sie sich in der Zeit okkumulieren.
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Ferner muB die Schadensfunktion die Assimilationskapazitdt der Umwelt
bericksichtigen. Weiter ist zu kldren, ob die rdumliche Dichte der
okonomischen Aktivitdt und die Intensitdt der Nachfrage nach einem
Umweltdienst den Schaden beeinflufit und inwieweit die Schadensfunk-
tion Diskontinuitdten aufweist /8/. Auf die Problemotik der Schadens-
funktion soll in einem gesonderten Kapitel eingegongen werden, do sie

fur die vorliegende Arbeit wvon besonderer Bedeutung ist.

Eine Auslegung des Begriffs der "opportunity costs" - {Kostenbegriff,
demzufolge Kosten einem entgangenen Nutzen gleich sind; Nutzenentgang
ist gebunden an dos Vorhondensein konkurrierender Verwendungsmdglich-
keiten fUr knoppe Mittel /11/) - fUhrt zu einem weiteren Ansotz zur
Bestimmung von durch Umweltzerstdrung verursachten Sozialkosten. In
diesem Ansatz wird versucht, z.B. die Kosten der Verschmutzung eines
Sees, eines Strondes oder anderer Erholungsgebiete durch die ent-
gangenen Einnohmen oder durch die hoheren oder zusdtzlichen Trans-
portkosten {von Erholungssuchenden) zum néchsten ncch nicht ver-

schmutzten Erholungsgebiet zu messen.

3.2 Wachstumsumlenkung und Umnweltkrise
3.2.1 Umweltschutz und technischer Fortschritt

Auch wenn die Wertdnderung infolge einer Verringerung der Nutzungs-
moglichkeiten der natiirlichen Umwelt sich nicht exokt rechnerisch an-
geben 1ldBt, so konn moan doch ganz klor dorstellen, doB dodurch eine |
Verringerung des Volksvermogens hervorgerufen wird. Diese Verringerung
des Volksvermbgens wird besonders deutlich, wenn friher mdgliche
Nutzungen der Umwelt nicht mehr als "freie, unbepreiste GUter" zur
Verflgung stehen. Dieser Verlust wird etwa deutlich, wenn ein notir-
liches Flullschwimmbad oufgrund der Wasserverschmutzung durch eine

kinstliche Bodeanstolt ersetzt werden mufl /12/.
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A Volkswirtschaftlicher
Waohkistand

{1)
(3)

N2)
()

+ g
OoF Wirtschaftiiches Wachstum
o Zeftveriouf

{1} Der mit dem urspriinglich vorhanderen Vorrat an  Umwelf-
leistungen verbundene maximale Wohistond,

(2} Der mit den jewsils vorhondenen Umweltieistungen  ver-
bundenes Wohistand,

{ 3} Der mit dem jewelligen Realsinkommen verbundene Wohistand

{4} Der gezarmte Wohistand

Abb. 7: Der Wohlstand in Abhéngigkeit vom wirtschoftlichen Wachs-
tum /nach 13/

Noch deutlicher wird die Verringerung des realen Volkseinkommens, wenn
man die Theorie vom Grenznutzen betrachtet. Als zu Beginn des wirt-
schaftlichen Wachstums der Vorrat on Umweltleistungen noch sehr grof3
war, entsprach das Sozialprodukt noch dem tatstchlichen volkswirt-
schaftlichen Wohlstand (vgl. Abb, 7). Je stérker der Umweltvorrat je-
doch schrumpft und je mehr gleichzeitig der einzelne seine Bedirfnisse
befriedigt, d.h. je kleiner der Grenznutzen wird, um so fUhlbarer wird
der Verlust und um so geringer der zusdtzliche Nutzen des Realein-
kommens /13/. Dos bedeutet, doB der allein monetdre Maflstab zur Messung
des Wehlstandes keine GUltigkeit mehr hoben kann, d.h. die "Wohlstonds-
minderung” durch Umweltverdnderung kann in dem gebrduchlichsten Indi-

kator des wirtschoftlichen Fortschritts, dem Sozialprodukt, nicht zum
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Ausdruck kommen /12/. Das Nettosozialprodukt wird zu hoch ausgewiesen,
do die Sozialproduktrechnung - onders ols Bilanz bzw. Gewinn- und Ver-
lustrechnung eines Unternehmens - keine Ermittlung des Volksvermbgens
enthdlt; Verringerungen des Volksvermbigens, die durch die Beeintréchti-
gung der Nutzungsmdglichkeiten der natirlichen Umwelt hervorgerufen
werden, konnen also im Gegensatz zum AnlagenverschleiB in Form von Ab-

schreibungen nicht berlcksichtigt werden.

Wie aus diesen Uberlegungen deutlich wird, muB es ein optimales wirt-
schaftliches Wachstum geben, bei dem der Zuwachs an Wohlstond durch
die Erhthung des Realeinkommens gerade gleich grofi ist wie die Minde-
rung des Wohlstondes durch den Umweltverlust. Abb. 7 verdeutlicht

schematisch die Lage des Optimalpunktes.

Aus dieser Abbildung mufi man den SchluB ziehen, doB das wirtschaftliche
Wachstum gebremst werden mufl, um eine Volkswirtschaft nicht Uber den
Optimalzustand hinousschieBen zu lassen. Gegen diesen einfachen SchluB
muB3 ober zweierlei angefUhrt werden: Erstens ldBt sich ein Optimalzu-
stand nicht eindeutiq definieren. Dus liegt einmal doran, doB der Mensch
sich Uber seine Gesomtsituotion im unklaren ist. Er freut sich ebenso
Uber die Bequemlichkeit eines eigenen PKW's wie er sich Uber Verkehrs-
stovungen und Autoabgase drgert. Zum onderen begegnet jeder Mensch dem
wirtschaftlichen Wachstum in onderer Weise. Zweitens wird bei der
Forderung nach einer Bremsung des wirtschoftlichen Wachstums der msg-
liche technische Fortschritt nicht bericksichtigt. Wachstum muB nicht
nur Verringerung der vorhandenen Umweltleistungen bedeuten. Im Gegen-
teil konn gerade wirtschaftliches Wachstum in Form von technischem
Fortschritt dozu beitragen, einmal verbrauchte Umweltleistungen wieder
zu gewinnen. Auch wenn die Nutzenenergie zugunsten der Umweltenergie
(notwendige Energie zur Vermeidung von Umweltverschmutzung) in Zukunft
weiter zurlcktreten muB, muB es nicht, wie noch Rechnung von Binswonger

und Lederberger, zu einem Zusammenbruch der Wirtschaft fihren /14/.
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Binswanger und Lederberger gehen unter Zugrundelegung einer

10-jdhrigen Verdoppelungsrate des Energieverbrouchs davon aus, daof3

bei Kenstanthaltung eines Niveous der Umweltverschmutzung nach 40 Johren
ein Leerloufzustond erreicht wird (vgl. Abbildung 8). Dagegen muB einge-

wandt werden, daofl wesentliche Annahmen mit der Realitdt nicht Uberein-

stimmen.
%]
= |
3
&
> 100
g’ T
o 75
o
iy
O
b= 50+ f
kS ;
j
S
& | Umweltenergie
) = /m Verhalitnis
H 2z 3 zur Gesamtenergie

Abb, 8: Zunchme der Umweltenergie in Abhidngigkeit von Schadstoff-
reduzierung

Der Faktor "Technischer Fortschritt" wird nicht berUcksichtigt, domit
ist der Ansaotz, daofl die Gesomtbelastung indexmdfig den wirtschaftlichen
Aktivitdten entspricht und nur durch technologische UmweltmaBnahmen be-
einfluBt werden konn, nicht realistisch. Es wird Uberschen, dof zur Ent-
wicklung effizienter Umweltschutzanlagen auch technischer Fortschritt
notwendig ist bzw. durch technischen Fortschritt gor nicht erst die Um-

welt belastet wird.

Voraussetzung fir einen Beitrag der Technik zum Umweltschutz ist notir-
lich die Bereitschaft des Menschen, die Technik ols Instrument zur Um-
weltgestoltung und nicht als Instrument zur Umweltzerstbrung einzu-

setzen. Der Mensch mull alsc die Technik ols Instrument einsetzen, nicht

nur um der schon vorhondenen Umweltgefohrdung Herr zu werden, sondern
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guch um existentiell gewordene BediUrfnisse ouch weiterhin befriedigen
zu kdnnen. Die Moglichkeiten der Technik sind dobei vielfaltig (vgl.
Abb. 9). Einmol 188t sich eine ErhBhung des Wirkungsgrodes erzielen,
das verursacht entweder einen geringeren Energieverbrouch und domit

geringere Emission oder geringere Emissionen pro verbrouchte Nutzenergie.

—b{ Mens@ch l
l Technik ld—
!

Umweltschutz

Erhahung der Wirkungs-
grode

Swhstrtufron umwell ~
temndiicher Energieira-
ger

Verbesserungen der
Schufzeinrichfungen

neue Rohsfeffe

Schodlose Abfolibe -
seifIgung

Abb. 9: Wirkungszusammenhang Mensch, Technik, Umweltschutz

Zum onderen kénnen durch neuve technologische Entwicklungen Energie-
tréger gefunden werden, die umweltfeindliche Energietréger ersetzen
kénnen. Einen weiteren umweltverbessernden Effekt konn die Entwicklung
nevartiger Rohstoffguellen haben. Durch Rohstoffriickgewinnung werden

die notirlichen Resourcen geschont, domit wird die Umwelt weniger be-
lastet. Auch eine schadlose Abfollbeseitigung, die durch zu entwickelnde
Technologien gewthrleistet werden kann, bedeutet eine Entlastung der
Unwelt. Eine letzte Aufgabe der Technik ist es, Schutzeinrichtungen

zur Verfigung zu stellen, mit denen nicht vermeidbare Umweltbelastungen
auf ein Minimum reduziert werden. Abbildung 10zeigt ols Beispiel die

Miglichkeit der Erhdhung technischer Wirkungsgrade,
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Abb.10: Entwicklung der Energiewandlungswirkungsgrade

3.2.2 Umweltschutz und Wirtschaftspolitik - Umweltpolitik

In der Realitdt liegen unterschiedliche Interessen der Umweltgiter-
nutzung vor, d.h. die Anspriiche an die Umweltverwertung sind heterogener
Natur. Die Frage noch dem Verursocher der durch die Umweltverwertung ent-
stondenen Kosten ist schon angeschnitten worden und soll nun an einem
oktuellen Beispiel erldutert werden: die Schwefelbelastung in einer be-
stimmten Region soll ouf die natirliche Belastung mit Hilfe eines frei-
willigen Begrenzungsprozesses zuriickgedringt werden; damit entstehen
gleichzeitig fUr die Industrie wie ouch fir die Houshalte Umstellungs-
kosten, die in dieser Situotion als Umweltkosten definiert werden sollen.

In diesem Fall ist im Prinzip jedes Wirtschaftssubjekt bestrebt, eine
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sog. "free rider Position" anzustreben. Unterstellt man, daf sich ein
Wirtschaftssubjekt (bzw. eine kleinere Gruppe von Wirtschaftssubjekten)
findet, dos {bzw. die) die Umstellungskosten Ubernimmt, so kénnen die
brigen Wirtschafissubjekte kostenlos an der besseren Umweltleistung
partizipieren. Wer verursacht ocber die Umweltkosten: nur derjenige,

der oktiv wird oder cuch diejenigen, die in den Genufl einer gewinschten
Leistung kommen? /14/. Aufgobe jeder durch Wirtschaftspolitik impli-
zierten Energiewirtschaft und Energiepolitik sollte es nun sein, die-
jenigen Funktionsbedingungen in einer Volkswirtschaft herzustellen, mit
den einem gewiinschten Bedorf an Energie zu den geringstméglichen volks-

wirtschaftlichen Kosten ein Angebot entgegengestellt wird.

Der Realitét der Marktwirtschaft entspricht es, alle gesellschaftlich
okzeptierten Moglichkeiten der Kostensenkung zu nutzen. Ein wesent-
licher Kostensenkungsfaktor bedeutet die Vermeidung eigener (privater)
Kosten durch Belastung der Allgemeinheit mit "Abfoll", wos domit eine
Wertminderung der natirlichen Umwelt hervorruft. Unternehmen wilzen
clso durch die Produktion verursachte Teilkosten ouf die Allgemeinheit
ab, wenn eine technisch mtgliche Reinigung von Abgasen und Abwisser
zur Einsparung von betrieblichen Kosten unterbleibt; m.a.W. private
Kosten werden sozialisiert. Dem marktwirtschoftsgerechten Verhalten
entsprechend zwingt der Druck des Wettbewerbers die einzelne Wirtschafts-
einheit dazu, die Kosten auf diese Art abzuwidlzen und eine free-rider-

Position einzunehmen.

Die Mingel der Kostenzurechnung nach diesen morktwirtschaftlichen
Prinzipien bedeuten auch, dafi kein Lenkungsmechanismus zur VYermeidung
von Unweltbelastung besteht 712/, Es besteht also kein Druck, umwelt-
freundliche Produkte und Produktionsprozesse zu entwickeln, Hinzu kommt
noch das Fehlen von Vorschoumdglichkeiten auf die Auswirkungen unter-

nehmerischen Hondelns im Hinblick auf die Umweltbelaostungen.
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Aus allem diesen muB nicht unbedingt ouf ein Versagen des Marktsystems
geschlossen werden. Der Fehler ist vielmehr in der Funktionsunfdhigkeit
des Marktes aufgrund fehlender stactlicher Lenkungsmechanismen zu
suchen, Den Forschungen der neoliberalen Schule, den Markt als Instru-
ment zu betrachten und ihn durch Rohmenordnungen zu unterstitzen, wird
nicht widersprochen. £s wird nur allgemein die Forderung erhoben, long-
fristig zu einer Umlegung der externen Kosten nach dem Verursachungs-
prinzip auf den Verursacher zu gelangen. Diese Forderung scheint aber
mit den bestehenden marktwirtschaftlichen Lenkungsmechanismen nur

schwer erfilllbar,

3.2.3 Alternative Ldsungsansdtze zu einer umweltorientierten

Energiepolitik

In einer qualitativen Problemanalyse untersucht Schiirmann /14/ die
Moglichkeiten und Grenzen der einzelnen Strategien fir die volkswiri-
schaftlich optimole Energieversorgung. Ausgegangen wird von einer zwei-
stufigen volkswirtschoftlichen Steuverung. In der ersten Stufe werden
die Umweltstondards, die sich ous der politischen Willensbildung er-
geben, festgelegt. In der zweiten Stufe sollen die festgesetzten Normen
entsprechend dem Verursachungsprinzip durchgesetzt werden. Die beiden
Stufen der velkswirtschaftlichen Steverung sind miteinonder gekoppelt,
denn die Umweltstandards kommen als soziale Daten vor dem Hintergrund
wirtschaftlicher Zielverzichte und von Umstrukturierungen zustande,

die sowohl durch Umweltschutzziele der ersten Steuerungsstufe als auch
durch wirtschaftspolitische MaBnahmen der zweiten Steuverungsstufe be-

dingt sind /14/.

Die Strotegien der zweiten Steuerungsstufe basieren ouf drei Konzepten:

1. spezifische Umweltverwendungsauflagen
2. extern vorgegebene Kostenfaktoren: Gebuhren bzw. Steuern

3. Lizenzen und Ausgobe on regionalen Umweltbtrsen.




- 27 -

Mit Auflogen ols Umwelfrationierungsmechanismus im volkswirtschoftlichen
Energieflufl kénnen die politisch gewiinschten Immissionsstanderds goran-
tiert werden. Nur treten die Auflagen iber exckt definierten Produk-
tions- und Verbrauchscktivitdten des Energieflusses an die Stelle markt-
konformer UmweltverteilungsmaBnaohmen in der Weise, dofl die Umweltbe-
lastung genau vorgeschrieben und kontrolliert wird. Dieser Ldsung steht
generell das Fehlen "tkonomischer VerteilerschlUssel", die die Umwelt-
inanspruchnohme durch energiewirtschoftliche Aktivitdten regeln, ent-

gegen.

Durch die EinfUhrung einer "Umweltschutzsteuver" oder "Umweltabgobe"

soll eine "optimale Ausnutzung der politisch gesetzten Umweltkopazitdten
durch die einzelnen wirtschaftlichen Aktivitdten" durchgesetzt und “do-
durch ein umweltoptimaler Nutzungsgrad von Energie in einer Volkswirt-
schaft” erreicht werden. Drei Varionten des Geblhrenprinzips missen

unterschieden werden:

1. sog. Baumol-Dates-Ansatz
2. sog. Solow-Ldsung
Proportionalitdtskostenprinzip bzw. Durchschnittskosten-

prinzip und Verursachergemeinschaft als Losungsansatz.

Beim Boumol-Dates-Ansatz entsprechen die Gebihren den betriebswirt-
schaftlichen Kosten fir die mogliche Vermeidung der Umweltbelastung.

Die Solow-LBsung verlangt eine Rohstoffverwertungsgebihr, die bei
Installierung von UmweltschutzmaBnohmen rickerstattet wird. Beim letzten
Ansatz werden die durchschnittlich verursachten Sozialkosten bei den
einzelnen Energietrdgern berechnet und als BewertungsmaBlstab fur die
Gebihren eingefihrt. Eine Rickerstettung ist hier nicht vorgesehen.

Als letzte L8sung wird der Vorschlog der "LizenzlSsung" vorgestellt.

Mit der Lizenzldsung sollen die knappen, ober bislang freien Umwelt-
gliter in marktfdhige Umweltgiiter transformiert werden. Ausgehend von

den politisch festgelegten Immissionsstondards werden vom Staat fir




- 23 -

die einzelnen tkologischen Systeme - Gewdssersysteme oder regioncle,
nach Bkologischen Kriterien gebildete Luftregionen - Umweltnutzungs~
lizenzen on Umweltbdrsen zur Versteigerung angeboten. Die Lizenzen
werden differenziert nach Schadstoffart, Schodstoffmenge pro Lizenz,
Geltungsdauer der Lizenz, Art (z.B. Schornsteinhthe} und Zeitpunkt

(immer withrend des Toges oder nur zu bestimmten Zeitpunkten) der

Nutzung.
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4,  DIE BEWERTUNG VON SCHADSTOFFEN

4.1 Wirkungen von Luftverunreinigungen auf Mensch, Tier, Pflanzen

und Sachgiter

Um die Auswirkungen von luftschadstoffen objektiv beurteilen zu kénnen,
ist eine klare Trennung zwischen erwiesenen und vermuteten Effekten er~
forderlich. Der EinfluB der Luftverunreinigungen auf den Menschen und

die Longzeiteffekte werden heute mit epidemiologischen Untersuchungen er-
mittelt. Domit wird auch versucht die Kombinotionswirkungen verschiedener
Schadstoffe {synergistische Effekte} zu erfassen. Bisher konnte eindeutig
die Schidigung von lebenden Zellen durch atmosphirische Schwebestdube
nachgewiesen werden /15/. Ferner konnte gezeigt werden, daB verschiedene
chemische Verbindungen genetische Wirkungen auf den Menschen haben /16/.
Neben epidemiologischen Untersuchungen wurden ouch stotistische Er-
fassungen durchgefUhrt. Aus den stotistischen Befunden konnte gefolgert
werden:

Staubniederschlége aus der Luft sind on Mortalitditssteigerungen nicht be-
teiligt. Dogegen ist die Mortalitdt in Bereichen hoher Verkehrsdichte und
geringen Abtronsports der Kfz-Abgase durch grofie Bouhthe oder Baudichte
erhtht /17/. Eine ondere Studie, in der in 117 Stédten der USA der Zu-
sammenhong zwischen Luftverschmutzung und Sterblichkeit untersucht wurde,
ergab folgendes Ergebnis: Die Annchme, dofB eine 50 $ige Reduzierung von
Luftverschmutzung die Lebenserwartung von Neugeborenen um 3 bis 5 Johre
erhtht, konnte in verschiedenen statistischen Modellen bestétigt werden
/18/. Die an Intensitédt und Umfang zunehmende Vegetationsbeeintrdchtigung
in der Umgebung von Ballungszentren und Industrieanlogen und domit auch
die nochteilige Auswirkung in der Fleisch- und Milchwirtschaft soll an
einem Beispiel verdeutlicht werden. Im Immissionsbereich der Blei-~ und
Zinkhiitte Nordenhom erkrankten nach Weideousirieb im Frihjchr 1972 rund
140 Rinder an Vergiftungserscheinungen und starben oder mullten notge-

schlachtet werden /19/. Die gehduften Tierverluste stonden mit einem
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Abgasfilterschaden im Zusammenhang, der offenbar mehrere Monate bestanden
hat und erst bemerkt wurde, als die ersten Todesfdlle unter den Kihen
eintraten. Bleibestimmungen, die in der Folgezeit im Muskelfleisch, Niere
und Leber gesund geschlachteter Rinder in verschiedenen Entfernungen vom
Werk vorgenommen wurden, hotten das in Abbildung 11 dargestellte Ergebnis.
Die deutlich erhdhten Bleigehalte in Leber und Niere machten einen Aus-

schluBl dieser Organe vom menschlichen GenuB erforderlich.

28

25 Niers
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Abb, 11: Bleigehalt in Rindern aus der Umgebung einer Bleihitte
/nach 19/

Unter den Schadenswirkungen von Luftverunreinigungen auf SachgUter fallt
besonders die schddigende Einwirkung ocuf bouliche Kunstwerke ins Auge.
Aufgrund jingster Forschungen weiBl mon, dofl diese Schdden sehr jungen
Datums sind (10 bis 20 Johre). Eindeutig ist dieser Schaden bei Kunst-
werken der Glaosmolerei auf die Luftverunreinigumg zurickzufihren /20/.
Im Zusommenhang mit Feuchtigkeit kommt es zur Bildung von Schwefelsdure,
die auf dem Glasgemidlde einen AtzprozeB bewirkt. Dos Glas wird an der
AuBlenseite in den sog. Wetterstein, eine harte Kruste aus verschiedenen

Sulfaten umgewandelt, die Stoub und RuBablagerungen umschlieft.
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Die beispielhafte Aufzdhlung der verschiedenen Schadenswirkung macht
schon deutlich, wie schwer es ist, eine gesomte Beurteilung gonz ver-
schiedener Umweltbelastungen durch ein Projekt oder eine zivilisatorische
Hondlung verzulegen. Doch wegen der Uberlagerung von Umweltbelastungen
und wegen der mglichen Umlagerung einer Belastungsart auf eine ondere
(bei vermeintlicher Behebung einer Umweltbelastung tritt oft die Be-
lastung in anderer Form wieder ouf)} kann eine Betrachtung separater
Schadenswirkungen nicht mehr geniigen. Die oft komplexen Zusammenhdnge

und die manchmal nicht direkt erkennbaren Querbeziehungen verschiedener
Umweltbelastungen lassen sich fast an beliebig vielen Beispielen illu-

strieren, von denen hier nur einige typische aufgefihrt werden sollen /21/:

- Uberlagerung von thermischer Belastung eines Flusses und der Wasser-

verschmutzung anderen Ursprungs;

- Umlagerung von Luftverschmutzung durch abgelehnte Autobusse auf
Unweltbelastung durch Elekirizitdtserzeugung, welche fir den ent-

sprechenden Betrieb von Elektrobussen erforderlich wird:

- Verlogerung der Elektrizitdtserzeuger cuflerhalb von Ballungszentren

und damit Verlagerung der Umweltbelastung.

Die Forderung nach einer Gesomtschau schlieBt ober die Forderung nach
MoBzohlen und WertmoBstben, die mindestens eine relative Wertung der

verschiedenen Arten der Umweltbelastung erlouben, mit ein.

4.2 Miglichkeiten einer ganzheitlichen Bewertung verschiedener

Schadstoffe

Die im vorherigen Kapitel aufgezeigten Schdden werden durch die in der
Atmosphire verteilten Schadstoffe verursacht. Die Hohe des Schadens hingt
Uber eine bestimmte Schadensfunktion von der Immissionskonzentrotion der

Schadstoffe ab. Will man den Schoden in eine operationale, vergleichbare
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GroBe transformieren, so besteht einmal die Moglichkeit, den verursachten
Schaden in einem monetdren MaBstab (DM) zu quantifizieren., Die dorin ent-
haltenen Schwierigkeiten sind in Kapitel 3 erléiutert. Eine andere Mdglich-
keit besteht dorin, die Immissionswerte mit maximalen Immissionskonzen-
trotionen zu vergleichen und durcus einen Schadensindex zu ermitteln.

Als maximale Immissions—Konzentrotion und moximale Immissions-Raten werden
diejenigen Konzentrationen und Roten aller festen, flissigen und goasfor-
migen Luftverunreinigungen bezeichnet, unterhalb derer nach dem heutigen
Wissensstond Mensch, Tier, Pflanze und Sachgiter gegen Schidden geschitzt
sind /22/.

B Halb- 24~ Johres—
stunden Stunden stunden

Kohlenmonoexid 50 10 10
Blei O.010 0,002 0,001
Schwefeldioxid 1.0 8,3 0,1
Schwefelsture 0,2 0,1 0,05
Stickstoffdioxid G, 2 G, 0,05
Stickstoffmonoxid 1,0 0,5 0,1
Salpetersiure 0,2 0,1 0,05
Ammoniak 2,0 1.0 0.5
Fluorwasserstoff 0,1 0,1 ¢,06
Natriumfluorid 0,3 G,2 0,1
Aluminiumfluorid 0,5 0,3 G, 1
Cryolith 0,5 0,3 8,1
Kalziumfluorid 1,0 0,5 0,2
Ozon 0,15 0,05 0,01
Schwebestoub < 10 gm 6,3 0,1 0,05
Zink 0,5 o1 0,05
Codmium G, 00005
Tetrohydrofuron 180 &0 30
Trichlordthylen H 4] 2
Methylenchlorid 150 50 20

Tobelle 1:

Mittelwerte (mg/m3)

Maximale Immissions-Konzentrotion
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Diese Werte sind wissenschaftlich begrindete Schwellenwerte aus medizini-
scher oder naturwissenschoftlicher Indiketion und somit eine fundierte Be-
wertungsgrundlage. Die neuesten zur Verflgung stehenden Werte sind in

Tabelle 1 zusammengestellt.

Eine Gesamtbewertung verschiedener Schodstoffe kann nur grundsdtzlich
mittels eines Indexwertes, der durch die Relation der effektiven Be-

lastung zu gegebenen Grenzwerten gebildet wird, erfolgen.

Bisher sind nur wenige Versuche unternommen worden, einen Index zur Ge-
samtbewertung der Umweltbelastung durch Lufiverschmutzung zu entwickeln.
Die wenigen existierenden Indizes sind hauptsdchlich auf bestimmte Re-
gionen zugeschnitten. Im folgenden sollen zwei Indizes, die auf ge-
messenen Immissionskonzentrotionen basieren, und ein Index, der mit aus
einem Absorptionsmodell gewonnenen Konzentrationswerten arbeitet, auf

ihre Eignung untersucht werden.

4.2.1 PINDEX, ein kombinierter Luftverschmutzungsindex

Der "Pollution Index", kurz PINDEX, hat den Zweck, die Schadensbeitrige
der Houptemissionen: Stdube, Schwefeloxyde, Kohlenmonoxyd und Kohlen-
wasserstoffe zusammenzufassen /23/. Zusétzlich werden Oxydanten und der
synergistische Effekt von Stduben und Schwefeloxyden beriicksichtigt.

Die Berechnung des PINDEX ist schematisch in Abb. 12 gezeigt.

EingongsgriBen sind die Immissionswerte der betrachteten Schadstoff-
komponenten. Sonnenstrohlung beeinfluBt die Menge von Kohlenwasserstoffen
und Stichoxyden, die zu Oxydation umgewandelt werden. Aus diesen Werten
werden mit Hilfe von Toleronzfoktoren gewichtete GréBlen bestimmt. Die
Summe dieser Grofien ergibt dann den PINDEX. Die einzelnen Tolerenzfok-

toren sind aus Abb. 12 ersichtlich. Sie werden cus maximalen Immissions-
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Konzeniration durch

Gemessene Konzentration Toleranzfaktoren korrigert
Fi toff 1  feststoffe L
eststoffe 3750 o]
!
L g
Auswohi des Kleinsten - Svnergismus &
]
i
[ S
Schwefeloxrde T Schwefslox ide >
Stickaxide wd Hest, Stckoxide ) 02— Stickoxide &
' Aufsum-~ Pindex
mierung
Sonnenstrahiung & — —#iOxadonfrenmischu S Stickoxide o
Oxidantien
Fest! Kohlen~ "
Kohlsrwossersioffs wagserstoffe | 103000 Kohlerwassersioffe
Kohlerimonoxide AiTiN) Kohlenmaonoxide -

Abb, 12: Berechnung des Luftverschmutzungsindex "PINDEX"

konzentrationswerten (Califernia Standard), die sich auf eine Stunde be-
ziehen, gebildet. So gibt der California-Stondard fir Schwefeloxyde einen
Wert von 0,5 ppm an. Das entspricht in ug/m3 einem Faktor von 1430.0,
der in den PINDEX als Toleranzfoktor eingeht. Der synergistische Effekt
von Stduben und 302 wird beriicksichtigt, indem der kleinere von beiden

roch einmol hinzuoddiert wird,
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4,2.2 Oak Ridge Air Quolity Index (ORAQI)

Der ORAQI gewichtet und addiert die Anteile von fUnf Schadstoffen /24/:

Kohlenmonoxyd Stick-Oxyde
Schwefeldioxyd Oxidentien
Stdube

Die Funktionsweise des ORAQI wird in der mothemotischen Formulierung

deutlich:

im5
ORAQL = (5.7 Z(c./s_)) 1.37
i=1 ot

Konzentrotion des Schadstoffes i

i

Immissionsstondard fur den Schadstoff i

it

Der Koeffizient und der Exponent sind notwendig, um den ORAQL so zu ska-
lieren, doB die Background-Verschmutzung einen Index von 10,und eine
hochste denkbare Schadstoffbelastung einen Index von 100 ergibt. Das
wesentliche am ORAQI-System ist der leicht zu handhobende Nomograph
(Abb. 13).

In den ersten funf Skalierungssdulen werden die gemessenen Schadstoff-
konzentrotionen zu den Standards in Relation gesetzt. Zu den jeweiligen
Schadstoffkonzentrotionen kénnen cuf der linken Skalierung der Stule (6)
normierte Einheiten abgelesen werden. Mit den aus den funf Sdulen auf-
addierten Einheiten geht man in Sdule {6). Der Schnittpunkt der Geraden
vor der Einheitensumme in (6) bis zum Fufipunkt der Sdule (18) mit der
Saule (7) ergibt den ORAQI. Die Sdule (8) erlaubt eine Bericksichtigung
nicht gemessener Werte. Fehlen z.B. Meflwerte fir SOX, so wird die Gerade

zwischen der Finheitensumme ouf {6} und SGX Skalierung ouf (8) gezogen.
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Abb. 13: Nomograph des ORAQI-Systems /nach 24/

Die bisher vorgestellten Luftbelastungsindex-Systeme werden in den USA

mit Erfolg angewandt. 3ie basieren auf Immissionskonzentrationswerten,

die fir verschiedene 3tddte in den USA vorliegen und auf MeBwerten beruhen.
In der Bundesrepublik Deutschland existieren nur wenige MeBsysteme mit
denen Immissionskonzentrotionen festgestellt werden kénnen und die Mig-
lichkeiten der Berechnung von Immissionskonzentrotion aus Emissionen mit
Hilfe von Ausbreitungsmodellen sind sehr beschronkt. Es soll jedoch im
folgenden auf einen moglichen einfachen Modellansatz fur die Transfor-

mation von Emissions- in Immissionswerte hingewiesen werden.
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4,2.3 Index ouf der Basis eines errechneten Konzentrationswertes

Der ProzeB der Ansommlung von Schadstoffen in einem begrenzten Luftraum
aufgrund von Schadstoffemission wird durch eine Vielzohl ven natirlichen
und technischen Gegebenheiten gesteuert. Die klimotischen Bedingungen wie
Windrichtung, Windstdrke, Niederschlog und Temperaturprofil, die geo-
graphischen Bedingungen, wie z.B. HBhe der umgebenden Berge, sind wohl
die entscheidensten EinfluBfoktoren. Aber auch technische Gegeben-
heiten wie Form und Hohe der Emissionsquelle Uben einen EinfluBl ouf die
Konzentrationsbildung ous. Dies wird in der Forderung noch htheren Abgas-
kaminen deutlich. Ferner liefern auch die von auBen in den betrochteten
Luftroum eingebrachten Schadstoffe bzw. die abtronsportierten Schad-
stoffe einen Beitrag. Fir die Massenbilonz der einzelnen Schadstoffe
ist folgende Gleichung giiltig:

- E-A+z-B
Dorin ist M die Menge von Schadstoffen in der Atmosphire, E die Emmissions-
rate, A die Absorbtionsrate, Z der Schadstoffeintrag von cullen und B der
Abgang nach auBen. Vernachléssigt man Zu- und Abgong, donn ergibt sich fir
die Anderung der Schadstoffkonzentration in einem begrenzten Luftraum mit
dem Volumen V die Gleichung

dl

i
il (E{t) - A(t)) - v

Die Emissionswerte lassen sich Uber spezifische Emissionsfaktoren und die
Produktionsaktivitdt der Emittenten verhdltnismdfBig leicht ermitteln. Das
Volumen muBl festgelegt werden. Schikarski et.al. /25/ begrenzen den Luft-
raum durch die Fldche der BRD und eine Hohe von 2 km. Die Absorptions-
rate hdngt von dem Absorptionsmechanismus ab. Dieser Mechonismus ist, wie
schon oben ongedeutet, von sehr komplexer Notur und noch weitgehend un-

bekannt,
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Nimmt man einen proportionalen Zusommenhong der Art A = A M zwischen
Schadstoffmenge und Immissionskonzentration, so erhdlt man das in Abb. 14

dorgestellte einfache Immissionsmodell.

<7 M

Schodsfoffmenge
b
E E }

Se “_/f
E = Emissions Jahr

A = Absorption/Jahr
U = Absorptionszahlkonstante
V = Volumen des Zellcnmodells

dIft) 1 dIft) Iit) 1

QI (Et)-art)) L - J A T

df (£t)-4tt)) % °T; (E(H T v)
E(t] E-I, -Afy 1

Aft) = AM(t) zx("_if_}_ L. )V

Abb. 14: Emission-Immissionsmodell
Mit diesem Modell lassen sich nun die Immissionskonzentrotionen bestimmen,
wenn die Absorptionszeitkonstanten I bekannt sind. Doch die in den An-
goben der Literatur fuUr die Zeitkonstanten bzw. Aufentholtsdouern der
einzelnen Schadstoffe ongegebenen Werte weichen erheblich voneinonder ab.
Junge /26/ schiitzt die Lebensdouer von 302 auf nur vier bis sieben Tage
fir die Vereinigten Staaten und Methan /27/ gibt fur Zentral-England im
Jahre 1950 einen Wert von 10 Stunden an. Schikarski et.aol. /25/ geben

fir 2 bei 302 4 bis 21 Tage und Partikel 6 bis 30 Tage an. Der Ansatz
mit voriobler Zeitkonstanten in Abhdngigkeit von der Schodstoffkonzen-

tration scheint zu besseren Ergebnissen zu fUhren. Nord /28/ gibt folgen-

de Halbwertszeiten fir die Lebensdauer von 502 an e
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Konzentration in ,ﬁg/m3 i 10 160 1000 4000

Reduktionszeit auf 50 % TT/Q 8 Tg. 3 Tg. 10 St. 1 St. 15 min.

Grundsttzlich ist es also mdglich, einen Index fiur die Luftverschmutzung
avf der Basis von Immissionswerten, die mit Hilfe dieses Modells rechne-
risch gewonnen wurden, zu ermitteln. Mon muB sich cber im Kloren sein,
dafl diese Immissionswerte nur MaBzohlen darstellen, die nicht ouf reg-
listische Immissionskonzentrotionen schlieflen lassen. Das liegt einmal
an dem willkirlich festlegburen Luftroum, donn on der hohen Ungenouig-
keit der Absorptionszeitkonstanten und zuletzt an der Annchme der homo-
gegen Verteilung der Schodstoffe in dem betrachteten Luftroum. Es er-
scheint doher sinnveller, die Emissionsdaten ohne Umrechnung in eine
Immissionskennzohl als Basis fUr einen Index zu verwenden. In dieser
Untersuchung soll doher ein aussogefdhiger Indexansatz entwickelt werden,

der mit Emissionswerten ols Basis arbeitet.

4.3 Die Bestimmung der Schédlichkeit eines Schadstoffes und eines

Gesomt-Schadens-Index fir atmosphdrische Schadstoffbelastung

Wie ous den obigen Uberlegungen deutlich wurde, besteht im Gleichgewichts~
zustond {(tf-eo0) iber die Absorptionszeitkenstante ein einfacher funk-
tionaler Zusammerhang zwischen Emissions~ und Immissionswerten, so dof
bei Annchme homogener Schadstoffverteilung beide Werte zur Indexbildung
herangezogen werden kinnen. Die Emission-Immission-Relation wird sich
nicht dndern, wenn Klimo und geogrophische Verhdltnisse einer Region

sich nicht dndern. Um mit dem Emissionsansotz in einer langfristigen
Modellbetrachtung arbeiten zu kénnen, muB noch eine Voraussetzung erfillt
sein: Es dorf keine Sdttigungsgrenze fir die Absorption erreicht werden.
Diese Voraussetzung ist erfillt, do in der Literctur gezeigt werden
konnte, dafl Absorptionsprozesse einen kontinuierlichen und sdttigungs-

losen Verlauf oufweisen /29, 30/.
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Die einzelnen Schadstoffe unterscheiden sich in ihrer Schddlichkeit, und
sind domit von unterschiedlicher Bedeutung bei Betrochtung ihrer Scheodens-
wirkung, bei der Entwicklung von Riuckhalteeinrichtungen und auch bei der
Festlegung von Emissionsreduzierungsstondards. Do diese unterschiedliche
Schidlichkeit auch unterschiedliche Wirkungen auf andere SystemgroBen hat,
muBl die Schiddlichkeit fiUr eine systemonalytische Modellbetrachtung in eine
operationale GréBle tronsformiert werden. Die Schédlichkeit eines Schad-
stoffes kommt einmal in den maximalen Immissionskonzentrationen (MIK-Wert)
zum Ausdruck. Je niedriger der MIK-Wert, um so schiddlicher der Schad-
stoff /31/. Zum anderen wird ocber ein Schadstoff um so gefdhrlicher, je
mehr von ihm in die Atmosphdre emittiert wird. Eine Schadenswertigkeit

bzw. eine Schddlichkeit kann dann mit folgender Formel cusgedrickt werden:

Ei'
MIKi
M5 = e 10 %)
wd
. MIK.
izl i
wij = Schddlichkeit des Schadstoffes i im Sektor j
Eij = Emission des Schodstoffes i im Sektor j
MIK, = Moximole Immissionskonzentration des Schadstoffes i

Da die Schadstoffe in den einzelnen Wirtschaftssektoren j in unterschied-
licher Hohe anfallen, muB ouch bei der Schddlichkeitsbestimmung nach
Sektoren unterteilt werden. Das gleiche gilt auch fUr die Bestimmung eines
Gesamtschadensindex, Dieser muBl sich auch cus sektoralen Indizes zusammen-
setzen, der sich wiederum ous Indizes der einzelnen Schadstoffe bildet.
Als Index fiUr einen einzelnen Schadstoff kann die Relotion der Emissions-
menge im Betrachtungsjchr zur Emissionsmenge im Anfangsjahr genommen
werden. Die Steigung der jthrlichen Emissionen kann als Mol fir die Zu-
nohme der Luftverschmutzung gelten. Verknipft mon diesen Schadstoffindex
mit seiner Schodenswertigkeit {Schidlichkeit), dann kann man fUr den

sektoralen Schaodensindex schreiben:




- 36

In dieser Gleichung ist EIij der Schadstoffindex des Schadstoffes i im
Sektor j und nj die Anzahl der Schadstoffe im Sektor j.

Der bisher beschriebene Ansatz gilt nur fir ideale Verhéltnisse, d.h. fur
homogene Raumverteilung der Emissionsquellen. Weiterhin wurde unterstellt,
daB diese Quellenverteilung in allen Wirtschaftssektoren wie Verkehr,
Haushalte, Industrie und 6ffentl. Kroftwerke gleichartig ist. In der
Realitdt hat mon es ober fir die verschiedenen Sektoren mit unterschied-
lichen Quellformen und einer ungleichméiBigen Quellverteilung zu tun.

Der Verkehr z.B. stellt eine linien- bzw. punktférmige Emissionsquelle in
unmittelbarer Nihe des Menschen dar. Wegen der schlechten Verteilung der
Emissionen gerade in Houserschluchten, ist die Schadstoffkonzentration
infolge des Strafenverkehrs mit Sicherheit hther als bei der Punktquelle
Kraftwerk. Hier sorgt der hohe Abgaskaomin fir eine gleichméfiige Vertei-
lung. Sollen die Belastungen in den einzelnen Sektoren in einem Gesami-
Schadensindex zusammengefolit werden, muBl der Totsache der Unterschiedlichen

Emissionsquellen Rechnung getragen werden.

Die Nordrheinwestfdlische Landesanstalt fir Immissions- und Bodennutzungs-
schutz in Essen hot aufgrund von MeB- und Rechenergebnissen fir verschiedene
Emittentengruppen Foktoren angegeben, mit denen die typischen Emission-
Immissions-Prozesse in den einzelnen Sektoren erfaBt werden kdnnen /32/.

Mit diesen Foktoren ist eine Aussage Uber den Anteil eines Sektors an der
Luftverschmutzung méglich., In Tabelle 2 sind die Relotionsfoktoren, die
Immission zu Emission in Relation setzen, und die darous abgeleitet

Beteiligungsschlissel zusommengefaBit.
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Relationsfoktor | Beteiligungsschlissel
Verkehr 8,5 61,8 %
Houshalt 7,2 31,5 %
Industrie 3,4 5,4 %
Kraftwerke I 1,3 %

Tobelle Z: Relotionsfoktoren und Beteiligungsschlissel verschiedener
Wirtschaftssektoren

Verwendet man diese Relationsfaktoren als GewichtungsgroBen, kénnen die

sektoralen Schadensindizes zu einem Gesomtschodensindex zusammengefol3t

werden:

oder:

Dieser Gesomtschadensindex

verschmutzung dar und konn

j=4
GI =
j=1
j=4
6I = )R

Modellbetrachtung einbezogen werden.

ZR,eI.
i

stellt nun einen guten Mafistab fUr die Luft-

als operationale GriéBe in eine systemanalytische
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5. METHODISCHE ANSATZE ZUR ANALYSE VON UMWELTSYSTEMEN

Do Umweltprobleme fast alle Bereiche menschlicher Aktivitdten berihren,
erscheint es nicht mehr mdglich, sie allein mit verbalen Betrachtungen zu
durchdringen. Zu diesem SchluB kommt cuch der Rat von Sachversténdigen
fur Umweltfragen der BRD. Der Rat vertritt die Uberzeugung, daf ein inte-
griertes Ckonomisch-dkologisches Gesomimodell, mit dessen Hilfe alle
wesentlichen cuf unsere Umwelt einwirkenden Foktoren erfafit und in ihrer
Wechselwirkung dorgestellt werden kdnnen, als methodisches Ziel verfolgt
werden sollte /33/. Fir den Aufbau solcher integrierten Gesamtmodelle
lassen sich heute drei methodologisch grundsdtzlich unterschiedliche An-

sdtze unterscheiden:

1. Input-Output-Modelle
2. Mathematische Progrommierung oder Optimierungs-Modelle

3. System Dynomics Modelle

Diese drei Ansdtze sollen im folgenden kurz skizziert und auf ihre Eignung

Uberprift werden.

5.1 Input-Output-Modelle

Die Input-Output-Rechnung wurde zundchst nur zur Abbildung der Ver-
flechtung des volkswirtschaftlichen Produktionsprozesses herongezogen.
Die Input-Output-Matrix ist in vier Quadranten aufgegliedert. Die Spalten
des ersten und dritten Quadranten geben an, welcher Aufwond on Vorlei-
stungen, Importgitern, Abschreibungen, Kostensteuern, Ldhnen, Gehdltern,
Zinsen und Gewinnen zur Erzeugung der Glter eines jeden Produktions-
sektors innerhalb des betrachteten Johres notwendig war. Die Zeilen der
Quadronten I und II geben on, wo die erzeugten GlUter verbroucht werden:

zur Weiterverarbeitung im Produktionsbereich oder zur Verwendung als




-39 .

Investitionsgut bzw. Konsumgut oder zum Export. Der vierte Quadrant dient
zur Verbuchung der unmittelbaren Nachfrage on primdren Inputs und Im-
porten durch die Endnachfrogesektoren. Domit wird die Volkswirtschaft in

einem System linearer Mengengleichung dargestellt.

W. Leontief, ouf den die Entwicklung der Input-Output-Rechnung zuriickzu-
fUhren ist, hat nun auch gezeigt, dofl mon den Zusammenhang zwischen der
emittierten Menge eines Schadstoffes und den verursachenden wirtschaft-
lichen Aktivitdten anolog zu den Input-Beziehungen in einem Input-Output-
Modell behandeln kann /34/. Als Beispiel fiur diesen Ansotz sei das von
Thoss entwickelte Konzept genannt /35/. Hier werden Schadstoffbilanzen
und Input-Output-Tabellen zu einem umfassenden, zusammenhiéingenden Umwelt-
schutz-Modell integriert. Die klassischen Umweltbereiche Abfdlle, Ab-

wdsser, Abgase etc. werden je fir sich bearbeitet.

Damit lassen sich Anderungen der Verschmutzung nach Unfang und Zusommen-
setzung berechnen: wenn z.B. die Endnachfroge oder die Produktionsbe-
dingungen variiert werden, so dafl alterncotive Nochfrogestrukturen oder
Produktionsverfohren simuliert werden knnen. Allerdings sind die Rech-
nungen nur Uber exogen durchzuflhrende Variotionen der Produktionskoeffi-
zienten mdglich. Ferner unterstellen sie lineare konstonte Beziehungen
zwischen Verschmutzung und Produktionsmenge, was der Realitét mit Sicher-

heit nicht entspricht.

Die Input-Output-Methode ist olso wohl cuf geschlossene technisch-
Bkonomische Systeme anwendbar; euf soziotkonomische Systeme ist sie

nicht ohne weiteres Ubertrogbar.
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5.2 Mathematische Progrommierung oder Optimierungsmodelle

Die mathemotische Progrommierung (mathematische Planungsrechnung) unter-
teilt sich in die Teildisziplinen linecre Planungsrechnung {lineare Pro-
grammierung, lineare Optimierung) die ganzzahlige und die statistische
Planungsrechnung. Die dynomische Planungsrechnung zdhlt nicht dozu; sie
hat auch bisher fUr die Behandlung von Umweltproblemen keine Bedeutung.
In der Proxis hat die lineare Plonungsrechnung ein weites Anwendungsge-
biet gefunden; sie ist wohl zu dem bedeutendsten der unter dem Oberbegriff
des Operctions Research entwickelten Planungsinstrumente geworden /36/.
Die Modelle der lineoren, mathematischen Programmierung sind dodurch ge-
kennzeichnet, dafl sie nur aus linearen Gleichungen bzw. Ungleichungen be-
stehen. Eine von ihnen bildet die sog. Zielfunktion, die anderen die

Restriktionen.

Lineare Umweltmodelle konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Doch
unter der Vielzohl von Energiemodellen, die mit Hilfe lineorer mothemoti-
scher Progrommierung arbeiten, berUcksichtigen einige durch Restriktions-—
gleichungen die Umweltbelastung /37/. Als Beispiel sei das von K.C. Hoffman
entwickelte Rohmenmodell eines noationalen Energiesystems kurz erldutert
/38/. In diesem Modell werden n alternative Kategorien von Energieange-
boten und m Nachfrogekategorien kombiniert, so dafl nxm mdgliche Angebots-
Nachfroge Kombinotionen entstehen. Als Losung erhdlt mon die optimale
Angebots-Nachfrage-Konfiguration unter den Restriktionen der Rescurcen-
verfugbarkeit, des Bedarfs und der Auswirkungen ouf die Umwelt, die exogen
vorgegeben werden. Abb. 15 zeigt die graphische Dorstellung des linearen
Programmierungsmodells. Die Umweltverschmutzung wird durch die Luftschod-
stoffe COQ, o, 502,
sichtigt. Auch duas Abwdrmeproblem ist eingearbeitet. Als "Umwelt-Output®

Nﬁx,Festsfoffe und langlebige Radionuklide bertick-

erhdlt man die Schattenpreise der Schadstoffemissionen.
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Angebots -Systeme Nachfrage-Systeme

Definitionen

5, Randbedingung Angebot  w = T, n
o, Randbedingung Nachfrage v
x Energiemenge des Energielrdgers j von S, nach D,
J=1p wober p=nm

Umwandiungswirkungsgrad fur Energieart x,
Verbraucherwirkungsgrad fur Energieart x;

f Koeftizienten der Restritionsgleichung flr x; ;

begrenzt durch B, f;und B sind Spalten -Vektoren
der Demension !

I.m

[ Kosten pro Energieeinheif der Energie x|

Abb. 15: Grobstruktur eines notionalen Energiesystems /noch 38/

Die Vertreter des Input-Output-Ansoatzes und des maothematischen Pro-
grommierungsansatzes verfolgen dhnliche Interessen. Doch wihrend der eine
im wesentlichen einen beschreibenden und vorhersagenden Charckter hot, ver-

sucht der andere zu bestimmen, wie sich ein System verdndern sollte.

Die bisher genannten Methoden konnten durch Computerunterstitzung zum
Teil erst ermdglicht und ihre Effektivitdt vervielfacht werden. Trotzdem
konnen ousgedehnte Computerprogromme iUber ihre Unvollkommenheit nicht
hinwegtduschen, zumal noch viel soziotkologische Quantitdten und Rela-

tionen nicht bericksichtigt werden konnten.
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5.3 Simulotions-Modell

Wesentliche Verbesserungen bei der Analyse des Umweltsystems versprechen

Verfohren zur Simulation sozio-tkonomischer dynamischer Systeme /33/.

Unter Simulotion ist die Konstruktion und Auswertung dynomischer Modelle,
die die Struktur realer Systeme mit beliebig vielen Elementen und Relo-
tionen abbilden und fUr beliebig viele Perioden numerischer Zeitreihen

der Variablen erzeugen, zu verstehen /39/.

5.3.1 Abgrenzung der Simulotion von moathematisch analytischen

Verfohren

Die gegebene Definition von Simulation kdnnte auch fur dos Durchrechnen
mathematischer Modellaonsdtze gelten. Die Erzeugung von Zeitreihen der
Variablen kann in diesem Falle in mehreren Arbeitsgdngen mit jeweils
variierenden Parametern erfolgen. Diese Systemonalyse ist aober eher mit
dem Begriff "Komperotiv-statische Modellouswertung" zu umschreiben. Wenn
also die Zuordnung von Parametern zu bestimmten Zeitpunkten von auBlen er-
folgt, der Anwender also in dem jeweils betrachteten Zeitpunkt einen
kompletten Satz von Parametern bereitstellen muBl, sollte nicht von
Systemsimulation gesprochen werden. Von Systemsimulation soll erst dann
gesprochen werden, wenn Systemogbldufe anolog im Rechner dorgestellt wer~
den, d.h., wenn die Zustandsdnderung der zu simulierenden Systeme durch
einen Zeit- und Ereignismechanismus Uber eine gewisse Zeitstrecke hinweg
automatisch gestevert werden. Dubei entwickeln sich die Zustondstnderungen

endogen aus dem Abloufgeschehen.

Ein weiteres Abgrenzungskriterium ergibt sich ous der Modellbildung und
der Modellauswertung. Bei der mothemotisch anolytischen Modellouswertung

werden die Systemzustdnde durch mathematische Funktionen dorgestellt. Bei
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der Systemsimulation ist neben der Darstellung durch mothematische Funk-
tionen ouch die Darstellung logischer Verknipfungen von Systemkomponenten
méglich. Hier Ubernehmen mothematische Funktionen nur noch die Beschrei-
bung von Eigenschaften und interdktiven Wirkungszusammenhiingen. Gesteuvert

werden die Zustandsdnderungen durch einen zeitabhidngigen Ereignisstrom.

Ein wesentlicher Foktor bei der Simulation im Gegensotz zu mathematisch
analytischen Verfohren besteht in der automatischen Becbochtung oder
Messung der Systemzustinde zu bestimmten Zeitpunkten und der statistischen

Aufbereitung der damit gewonnenen Werte.

Als Vorteile der Systemsimulotion gegeniber den mathematisch analytischen

Vertohren sind die folgenden zu nennen:

-  Simulationsmodelle gestatten die Abbildung von Systemen mit einem
Grad von Komplexitdt und Wirklichkeitsndhe wie er mit mothemoti-
schen Modellen nicht erreichbar ist. Insbesondere gestatten Simulo-
tionsmodelle die gleichzeitige Betrachtung qualitetiver und quanti-
totiver sowie deterministischer und stochastischer Vorichlen, wo-
durch eine nohezu vollkommene Approximation der simulierten Experi-

mente an die entsprechenden Realexperimente erreicht werden kann.

-~  Simulationsmodelle sind in der Regel wesentlich anschaulicher ols
mathematische Modelle, denn sie gestotten die unmittelbare Be-
obachtung des Systemverhaltens im Zeitverlauf. Man kann also un-
mittelbor verfolgen, wie sich die einzelnen Zustandsvarioblen ent-
wickeln, wie die Systemkomponenten oufeinonder einwirken und wie

sich dorous das gesamte Systemverhalten ergibt.

-  Systemsimulotion erfordert im allgemeinen keinen groflen mothemoti-
schen Aufwond, da sich das Verholten der einzelnen Komponenten und
ihre Abhtngigkeiten zumeist unmittelbor aus dem Systemaufbou er-

geben.
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5.3.2 Die Leistungsfdhigkeit der Systemsimuloation

Grundsdtzlich besteht mit der Simulation im Sinne der gegebenen Definition
die Moglichkeit, Strukturen recler Systeme cbzubilden. Dobei mufl eine ge-
nigend genaue Abbildung der Wirklichkeit ongestrebt werden, d.h. zwischen
dem formalen Modell und dem zu simulierenden System soll Isomorphie be-

stehen.

Die Ubertragung des Begriffs Isemorphie cus der formolen Logik und der
Mathemotik ouf die systemtechnische Modellbetrachtung heilit nichts on-
deres, als dafl sdmtliche Elemente eines Systems und aller Umgebungs-—
systeme, mit denen es in wechselseitigen Beziehungen steht, sowie stmt-
liche dozugehtrige Relationen vollstindig in das Simulotionsmodell ein-
gehen. Wirde mon der Isomorphieforderung gerecht, erreicht das Modell

die gleiche Komplexitdt wie dus zu simulierende System selbst. Ein wesent-
licher Erkenntnisprozefl zur Erfassung komplexer Systeme konm aber nur eine
Reduzierung auf der fUr das Betrachtungsziel relevanten Merkmale liefern.
Die Systemelemente missen also ouf ihre EinfluBwirksomkeit untersucht wer-
den; Wirkungsfoktoren, die dos Systemverhalten nur unwesentlich beein-
flussen, konnen vernachlissigt werden. Das Risiko, aus dem abzubildenden
System beochtliche Elemente und Relationen zu vernachldssigen, kann nicht

villig ausgeschlossen werden.

Experimente mit sozio-Bkonomisch-okologischen Systemen sind als Real-
experiment kaum durchflhrbor. Das liegt daron, dofl sich wichtige EinfluB-
foktoren dynamischer Systeme nicht isolieren laussen und eine beliebige
identische Wiederholung bestimmter Prozesse nicht moglich ist. Mit der
Modellsimulation ist die Mbglichkeit gegeben, sich an ein Reclexperiment
anzundhern, indem durch die Abbildung des Verhaltens nichtlinearer evolu-
torischer Systeme mit einer groBlen Zohl von Relationen mit einem dem
Untersuchungszweck angemessenen Grod on Reclitdtsnihe und Komplexitét

eine Pseudo-Reclitdt oufgebaut wird, on der ein Pseudoexperiment durch-
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gefihrt werden kann. Die Pseudo-Reclitét stellt eine Hypothese dor, die
auf der Grundlage empirischer Informotion entstanden ist. Diese Hypothese
hat nur fir bestimmte Systeme und fUr besondere Bedingungen Giltigkeit.
Durch systematische Anderung der exogenen Variablen und Vergleich der
Modellreaktionen mit der Realitdt 188t sich die Modellhypothese iUber-
prifen. In einer Sensitivitdtsonalyse 18t sich die EinfluBwirksamkeit
der Modellkomponenten, besonders der schwer quantifizierbaoren imponde-
reblen Komponenten, niher bestimmen. Werden Porameter festgelegt, deren
kleine Verdnderungen erhebliche Modellrecktionen hervorrufen, so missen
durch eingehende empirische Studien die tatstichlichen Porameter gefunden

werden.

Existiert ein Simulationsmodell, dos den gegenwdrtigen Zustand eines
Systems mit hinreichender Genauigkeit beschreibt, dann kann die Simula-
tionsmethode aufgrund ihrer Fohigkeit, Zeitreihen fir die endogenen Varia-
blen zu erzeugen, fir proktische Aufgoben eingesetzt werden. Hier konnen
Simulationsmodelle als experimentelle Instrumente fiur die strategische
Systemplanung eingesetzt werden. Gerade bei komplexen Systemen, wo der
Mensch nicht mehr in der Loge ist, die Wirkung seiner Entscheidungen im
einzelnen zu verfolgen, kdnnen mit Hilfe der Simulation die Konseguenzen
von Entscheidungen aobgelesen werden. Durch Variotion von Entscheidungen
lassen sich alternative Zeitreihen endogener Varicblen erzeugen, woraus

die glnstigste Alternative cusgewtihlt werden kann,

5.3.3 Die Simulationsmethode System Dynomics

Ein Simulationssystem scheint besonders geeignet, dus durch Rickkopplungen
bestimmte dynamische Verhalten sozio-technischer-skonomischer Systeme nach-
zubilden. Auf diese Riuckkepplungsstruktur hot Joy, W. Forrester das
Methodengebtude System Dynomics zugeschnitten, das in der Lage ist, die
Struktur und das Verholten von komplexen Systemen sehr realitétsnah zu

analysieren und simulieren /40, 41, 42/.
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Abb. 16: Wirkungszusommenhidnge eines Umweltmodells

Domit kann es ouf unser gesellschaftliches System, das zur Klasse von
vermaschten-nichtlinearen Rickkopplungssystemen gehort, ongewandt werden,
Einzelne Riickkopplungsschleifen sind miteinander verknipft, so dafl eine
Anderung irgendeiner FinfluBgroBe innerholb einer Schleife eine Reihe von
Ereignissen auch in anderen Schleifen nach sich zieht. Diese haben evtl.
zu einem spiteren Zeitpunkt Riuckwirkungen ouf die Vaoriable, von der die
Anderung urspringlich cusging. Ruckkopplungssysteme werden also von ihrer

eigenen Vergongenheit beeinfluBt.

Als ein System-Dynomics-Beispiel sei das Umweltmodell von A, Ford erwihnt,
mit dem der Versuch unternommen wird, zu untersuchen, wie sich storkes
Wirtschaftswachstum auf UmweltschutzmaoBnobmen auswirkt /43/. In Abb, 14

sind die zugrundegelegten Wirkungszusommenhiinge dorgestellt. In Rick-
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kopplungskreisen sind SystemgrtBen wie wirtschaftliches Wachstum, Um-
weltschutzkosten, Industriekapitol und Gffentlicher Druck eingebaut,
deren Verholten unter verschiedenen von oulen aufgeschalteten Bedingungen

simuliert werden kann.
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6.  MODELLBESCHREIBUNG

6.1 Die Grundstrukitur des Modelis

Die bestehenden Ansdtze zur Analyse des Problems der Umweltverschmutzung
versuchen die Wirkungszusommenhiéinge allein mit physikalischen Varicblen
zu erkldren., In der Hauptscche beschrdnken sie sich auf die Grundvariab-
len wirtschaftliche Aktivitdt, Emission~Immission und Reduzierungskosten
der Umweltbelastung. In Wirklichkeit werden diese Beziehungen aber erst
durch soziale und politische Foktoren oktiviert. Ein Fortlassen derar~
tiger Foktoren bedeutet die stillschweigende Citeris-Paribus-Annahme un-
verdnderter tkonomischer, sozialer und politischer Verhiiltnisse. Diese
Annchme ist offensichtlich unrealistisch, wenn mon einen longfristigen

Zeitraum untersuchen will /44/.

Ferner muBl man sich immer wieder vor Augen halten, wie empfindlich und
labil die Zivilisction der Menschen durch die enge Vermaschung der Ein-
zelsysteme geworden ist. Jeder Eingriff des Menschen in seine natUrliche
Umwelt wirkt heute, lediglich mit unterschiedlicher Verzdgerung ouf ihn
selbst zuriick. Dies ist eine Folge des Regelkreisprinzips, des Prinzips
der Selbstregulation, welches auf der einen Seite im biologischen Be-
reich das Funktionieren des gesomten Lebens seit einigen Milliarden
Johren ermdglicht hot - also eine ganz beochtliche Goarantiezeit aufzu-
weisen hot - und dessen immer hdufigere MiBachtung uns nun auf der oan-~
deren Seite vor fast uniberwindliche finanzielle und organisatorische

Schwierigkeiten stellt /45/.

Die menschlichen Aktivitdten, die sich in sozialen und politischen Fak-
toren widerspiegeln, stellen also den Angelpunkt des Umweltproblems dar.
Aus diesem Grunde dirfen sie ouf keinen Fall in einer Modellbetrachtung
vernachlédssigt werden., In dem im folgenden zu erlduternden Modell wird

der Versuch unternommen, solche, bisher nicht berUcksichtigte Variaoblen

mit einem quontitativen Modell in Verbindung zu bringen.
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6.1.1 Die Systemgrenzen

Bevor daos Umweltmodell entwickelt werden konn, muBl dos zu simulierende
System definiert und obgegrenzt werden. Wie schon in der Zielformulie-
rung fijr diese Arbeit gesagt, soll in diesem Ansatz nur die Lufiver-
schmutzung untersucht werden. Die anderen Bereiche der Umweltverschmutzung
{Wosserverschmutzung, Abfdlle u.8.) stellen doher zundchst die Systemum-
gebung dor. Solange noch keine Ausbreitungsrechnung zur Bestimmung der
Immissionskonzentration durchgefihrt werden, sind auch Einflisse auf

die Umweltfverschmutzung wie Klima, Wetter und geographische Verhdltnisse

als Systemumgebung zu betrachten.

In Abb, 1/ sind die Systemgrenzen dorgestellt, Schen hier werden in
graphischer Form einige grundlegende Annabhmen, die bei der Entwicklung
des dynamischen Umwelimodells getroffen wurden, deutlich. So wird der
Verbrauch an umweltverschmutzenden Brennstoffen zundchst ols exogene
Gréflen vorgegeben. Die exogenen Variablen stellen Groflen dor, die dos
Systemverhalten von auflen beeinflussen, aber selbst nicht vom System
verdndert werden. Die Brennstoffverbrduche mifiten eigentlich cuch als
endogene Vorioblen behandelt werden, do das Verbrouchsverholten des Men-
schen durch die Umweltverschmutzung und deren Auswirkungen beeinflufit
wird. Dieser Schritt kann in der Fortfihrung dieser Arbeit vollzogen
werden, wenn dos Umweltmodell on ein Gesellschoftsmodell, in dem die
Daten Uber Energieverbrduche endogen durch Systemsimulation erzeugt wer-
den, angekoppelt wird. Die endogenen Modellvariablen werden modellintern

berechnet. Sie kénnen in vier Koategorien eingeteilt werden:

Soziale Variablen
Politische Voriablen
Okonomische Variablen

Physische Variablen

Welche einzelnen GrdBien herangezogen werden, um sozio-politische-

dkonomisch-technische Wirkungszusommenhidnge zu untersuchen, ist aus

Abb, 17 ersichtlich,
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Abb. 17: Systemgrenzen des Umweltmodells

Die Verknipfung von GréBen wie "Uffentliches Interesse™ oder "Lobby Druck”
mit einem guantitativen Modell bereitet einige Schwierigkeiten; doch bei
der Untersuchung der Wirkungszusammenhiinge der einzelnen Modellvarigblen
wird deutlich, welchen EinfluB sie auf dus Systemverhalten hoben. Niemand
wird den entscheidenden Einflufl, der durch GréBen wie die genannten wirk-
som wird, leugnen. An einem Zitat soll z.B. der Lobby-Druck verdeutlicht

werden:
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"An dieser Stelle soll ein Wort des Bedouerns eingefiigt werden, daB es
zwischen den zustdndigen Ministerien und der betroffenen Wirtschaft zu
keiner gemeinsamen Anstrengung gekommen ist, die verschiedenen Rauchgas-
entschwefelungsverfahren ouf ihre wirtschaftliche Realisierbarkeit hin
zu Uberpriifen, Die Elektrizitdtswirtschaft, unterstitzt vom Steinkohlen-
bergbau, heot zwar zu wiederholtem Male dargestellt, daofi die Rouchgasent-
schwefelung noch nicht Stond der Technik sei. Zwoar hot das Bundeswirt-
schaftsministerium ebenfalls versucht, das BMI mit Argumenten zu einer
Modifikation seiner Einstellung zu bewegen. Diese Bemihungen sind von
letztgenonnten noch unseren Feststellungen ebense ignoriert worden wie
die vom BMFT angeregte und mitfinanzierte Systemanalyse der Entschwefe-
lungsverfahren. ™

Haoger, Houptgesellschaftsfihrer der VDEW /46/.

Es soll hier betont werden, daf3 der "Lobby Druck"” mit keinem negotiven
"Beigeschmack" in dos Modell eingebaut wird, sondern nur als eine Regel-

gréfe unter der Vielzohl der onderen RegelgrtBen verstonden wird.

6.1.2 Die Wirkungszusommenhinge der Modellvaricblen

Hauptverursocher der Umweltverschmutzung ist die Energiewirtschoft. Quelle
der otmosphirischen Schadstoffbelastung ist in der Hauptsoche die durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe verursochte Schadstoffemission. Daher

ist es zweckmdBig beim Verursacher in den Wirkungskreislouf einzusteigen.
Die grundlegenden Wirkungszusommenhdnge der Modellvoriablen sind in

Abb. 18 in Form eines Loop-Dicgromms dargestellt. Zur Vereinfochung ist

in dieser Darstellung nicht nach einzelnen Wirtschaftssektoren unter-
schieden. Das Modell gliedert sich aber in die Sektoren Verkehr, Industrie-

und Offentliche Kraftwerke und Haushalte sowie Kleinverbroucher.

Die potentiellen Emissionen sind die Emissionen, die durch die Ver-

brennung von Brennstoffen hervorgerufen werden, wenn keine Anlagen zur




- 52 -

Wirkungsrusdmmenhange der Modellkomponenten des Umwelimodells

Votieswirfschaftiicher Schaden
Soziale Kosten

@ Koppiungs - Quiput
\zu anderen Modulen

Schoden e LSS 00 S - Pofentielle Schodsfoff-

K/ schadlichices Emussionen
Wahrgenommener Energieverbraouch
Schader Wirtschaf tiche Akt fof
{ Schadsfoffw@
Orfenthches

Emzsion
Interesse Relatfives
Schadenshewuitsain

{+ ) Prablemwahirnehmungs -
Sehierfe

Hopolung-Inpd t von
andersn Modulen
implementiarte
Remgungsantagen [ %]

Cifentiicher

Drueie \
FeE

Gefordferie Emssions -
redurerung (%)

€. e [Stondoras) V\\

Stand der Technik
Annehmborer o Bezug auf Fmissons

Schaden res’uzmrungi

(-1 Lobby-Schiaife
Kasfen

Anstrengunger
der Lobby

Koptungs - Qut put
zu anderen Mogulen

Investitionen
Erergieverbrauch
Fnergreko sten

Abb. 18: MWirkungszusommenhinge der Modellkomponenten des Umweltmodells

Reduzierung der Schadstoffe irgendwo in den Verfahrensoblouf eingebaut
wiirden, Die Emissionsmenge hiingt von der Mengenstruktur der einzelnen
Brennstoffarten und von dem Verfahren der Verbrennung ab. In diesem Um-
weltmodell sollen zunidchst die in Abb. 19 dorgestellten Emissionsquellen
(Emitenten) bericksichtigt werden. Kennt man nun die spezifischen Emissions-
foktoren der einzelnen Emissionsquellen, so kann man den Zusammenhang zwi-
schen der emittierten Menge des Schadstoffs und den verursachenden wirt-
schaftlichen Aktivitdten onalog zu den Input-Beziechungen in einem Input-
Output-Modell behandeln.

Die spezifischen Emissiconsfoktoren hiingen nun von den Schadstoffgehalten
im Brennstoff, z.B. Schwefelgehalt der Kohle, und den in den Verfohrens-
ublouf eingebauten Reduzierungsanlogen, z.B. Rouchgasentschwefelungsan-

loge, ob.
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Abb. 19: Ubersicht der fur den Untersuchungszweck relevanten Emittenten

An dieser Stelle des Wirkungskreislaufes befindet sich eine Kopplungs-
stelle zum Wirtschoftsmodell. Die in diesem Modell bestimmten Brennstoff-
verbrauchsdaten gehen ols Input in dos Umnweltmodell ein.

Die Schadstoffemissionen bewirken im weiteren einen Umweltschaden. Die
Probleme bei der Bewertung der einzelnen Schadstoffe im Hinblick ouf

ihre Schadenswirkungen sind schon besprochen worden. Als Lisung wurde

die Entwicklung eines Schadensindex vorgeschlagen. Dieser Schadensindex
wird aus einer lufthygienischen Wertigkeit, der Emissionsmenge, moximalen
Imissionskonzentrationswerten und einer Emission-Immission-Relation be-
rechnet. Der Schadensindex kann donn als Mol fUr den in der Reolitdt tat-
sdchlich cuftretenden Schoden gelten. Wird dieser Schaden in Geldein-
heiten quantifiziert, so kann er als externer Effekt cuf dus Wirtschaft-
modell einwirken. Dieser externe Effekt hat in Form von sozialen Kosten
einen entscheidenden EinfluB ouf die Dynomik des gesellschaoftlichen Ver-

haltens., Ein Algorithmus zur Quantifizierung des externen Effekts ist
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der Entwicklung. Dieser Output des Umweltmodells ist denn Input fUr

das Wirtschafismodell.

Der Schadensindex reprisentiert den effektiv durch die Luftverschmutzung
hervorgerufenen Schaden. Dieser Schaden wird aber nicht in gleichem Um-
fang von der Bevélkerung wohrgenommen. Dies sei on einem Beispiel ver-
deutlicht: Als Schaden, der durch die Abgasbelastung des Verkehrs ver-
ursacht wurde, konnte zunidichst nur die Geruchsbeldstigung und Hustenreiz
wohrgenommen werden. Erst noach umfongreichen medizinischen Untersuchungen
wurde festgestellt, doB die emittierten Kohlenwasserstoffe die mensch-
liche Gesundheit besonders gefdéhrden. Unter ihnen befinden sich Sub-
stonzen mit kancerogener Wirkung, z.B. das 3,4-Benzpyren /47/. Diese
Tatsache konnte acuch durch stotistische Erfassung von Todesfdllen durch
Lungenkrebs bestdtigt werden. Demnach stellte sich als Quelle Nr. 1 fir
kancerogene Fremdstoffe der Kraftfahrzeugverkehr herous /48/. Im Medell
wird also effektiv vorhandener Schaden in wohrgenommenen Schaden bzw.
der Schadensindex in einen wirksam werdenden Schadensindex transformiert.
Dieser wahrgenommene Schaden, im Modell durch einen Schadensindex re-
prasentiert, erzeugt in der BevBlkerung Interesse an Umweltproblemen

und der Umweltverschmutzung. Nach einer bestimmten Verzdgerungszeit wan-
delt sich das Interesse in Sffentlichen Druck, Offentlicher Druck wird
z.B. sichtbor in BUrgerinitiotiven oder Gesetzesvorlagen.

Im Wirkungskreislouf weiter determiniert dieser offentliche Druck einmal
die von politischen Instonzen vorzugebenden Emissionsreduzierungsstan-
dords und den Umfang von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Umwelt-
bereich.

Die Bestimmung der Emissionsreduzierungsstendards erfolgt im Verkehrs-
sektor auf ondere Weise als im Kraftwerks- und Industriesektor und im
Houshaltssektor. Dozu folgende Erléuterungen: Das Bundes-Immissions-
Schutzgesetz {BImSCHG) und die "Technische Anleitung zur Reinholtung der
Luft" (TA-Luft) legt Emissionsgrenzen fest, die grundsdtzlich nach dem
Stand der Technik zu erreichen sind. Unter MoBnohmen nach dem Stand der

Technik sind dobei Verfahren und Einrichiungen zur Begrenzung der Emis-
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Abb. 20: Wirkungszusammenhang im Sektor Kraftwerke

sionen zu verstehen, die von der Fochproxis ols besonders wirksam oner-
kannt worden sind. Diese Yerfohren und Einrichtungen milssen mit dem im
Einzelfall geforderten vergleichbor sein, d.h. es missen gleiche oder
jedenfalls gleichartige technologische Verhdltnisse gegeben sein. Die
geforderten fortschrittlichen MaoBnahmen missen sich bereits im Betrieb
bewiihrt haben; sie miUssen proktisch erprobt sein.

Der Wirkungszusommenhang im Kraftwerks- und Industriesektor gestoltet
sich donn wie folgt {vergl. Abb. 20): Die Emissionsstondards werden
durch den Stand der Technik determiniert. Der Stond der Technik ergibt
sich wiederum aus dem Aufwand fir Forschung und Entwicklung. Do der
dffentliche Druck cuch EinfluB auf die Emissionsstondards hat, sind bei
Fehlen Bffentlichen Interesses geringere Standards, ols durch den Stand

der Technik vorgegeben, mdglich.

Im Verkehrssektor muB man davon cusgehen, daB die politischen Instonzen
einen hdheren Stondord vorgeben, um die Automobilindustrie zu hoherer
Anstrengungen in der Forschung und in der Entwicklung umweltschiitzender
MaBniahmen im Kroaftfohrzeug zu bewegen. Zum onderen sollen cber auch die
Kraftstoffhersteller gezwungen werden, Giftstoffe im Kraftstoff zu redu-

zieren. Deutlich wird dies on der Bleigesetzgebung in der BRD,
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Abb, 21: Wirkungszusammenhang im Sektor Verkehr

In der Gesamtwirkungskette setzen sich die Wirkungen wie in Abb. 21
dargestellt fort.

Offentlichter Druck determiniert die Emissionsstondards, Diese beein-
flussen donn ebenfalls mit dem &ffentlichen Druck zusommen den Umfang
der Forschungs- und Entwicklungsvorhoben der Automobilindustrie und

Raffinerien.

Nachdem die Emissionsstondords vorgegeben sind, missen in den technischen
Anlagen MaBnohmen getroffen werden, mit deren Hilfe die Standords er-
reicht werden konnen. Die dozu notwendige Anpassungszeit ist zum Teil in
der Umstellung der vorliegenden Verfohrenstechnik begrindet, zum Teil

ist sie aber auch eine politische Vorgobegridfle. Der bisher dargestellte
Wirkungskreis schlief3t mit den totsdchlich implementierten Reduzierungs-
anlagen. Diese dndern die spezifischen Emissionsfoktoren und damit cuch
die Mengen der emittierten Schadstoffe. Mit Schlieflung dieses Wirkungs~
kreises liegt ein negotiver Rickkopplungskreis vor. In einem negotiven
Ruckkopplungskreis ist die Ruckwirkung auf die die Anderung verursachende
Yarioble der Anderung entgegengerichtet. Das heiBt, fur den vorliegenden
Ruckkopplungskreis: nach bestimmten Zeitverzdgerungen wird die Senkung

der Emissionen um so gréBler, je hoher die Ausgangsmenge der Schaodstoff-
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emissionen war. Die Wirkungszusommenhinge der bisher beschriebenen Varig-
blen ergeben im Kroftwerks- und Industriebereich zwei Ruckkopplungskreise
(im folgenden auch kurz Loop genannt). Der Standard-Loop léuft Uber

“Of fentlichen Druck® und Emissionsstandards, wihrend der F+E-Loop Uber

Offentlichen Druck, F+E und Stand der Technik lduft.

In den bisher skizzierten Ruckkopplungsloops wirken noch drei weitere
Ruckkopplungs~Loops hinein. Den ersten kann man Problemwohrnehmungsloop
nennen. Wie schon bei der Erlduterung der Vorioblen "Wohrgenommener
Schoden" angedeutet, bedorf es eines BewuBiseins von Schaden, um effek-
tiv vorhondenen Schaden wohrnehmen zu kdnnen. Es gehdrt zu den unver-
meidlichen Begleiterscheinungen der Industriegesellschaft, daf Schédi-
gungsprozessen, die nicht unmittelbor katastrophale Folgen oder Ausmafie
haben, eine gewisse Lotenzzeit eigen ist, dof sie doher verkannt be-
ziehungsweise bogatellisiert werden. Aber mit zunehmendem Umfang der
Forschung werden der Bevilkerung auch nicht so offensichtliche Schadi-
gungen, die zum Teil sehxr grofie Ausmafle annehmen kdnnen, bewult gemacht.
Dies geschieht Uber Zeitungsartikel, Radio-Fernsehen und Bicher. Um
diesen ProzeB modellhaft nachbilden zu konnen, wurde die Variable "Relg-
tives SchadensbewuBtsein" eingebaut. Diese Varioble kann die Werte von
Null bis Eins annehmen. Bei "Null" wird der effektiv vorhandene Schaden
nicht bemerkt, bei "Eins" ist der effektiv vorhandene Schaden gleich dem
wohrgenommenen Schaden. Der Problemwohrnehmungsloop arbeitet nun wie
folgt (vgl. Abb. 22): Offentliches Interesse induziert nach einer ge-
wissen Zeit offentlichen Druck. Dieser &ffentliche Druck bewirkt zu-
ndchst die Bewilligung von Geldern fiur Forschungs~ und Entwicklungspro-
gromme zur Umweltentlastung. Die damit verbundene Erhdhung des Erkennt-
nisgrades Uber Umweltprobleme beschleunigt gleichzeitig die BewuBtwer-
dung von Umweltschiden. Mit diesem BewulBltsein wird effektiv vorhandener
Schaden zu wohrgenommenen Schaden, der wiederum Gffentliches Interesse
zur Folge hat.

Schnittstellen dieser Rickkopplungsschleife mit anderen Schleifen sind

ous der Abb. 18 2u ersehen.
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Abb, 22: Problem-Wohrnehmungsloop des Umweltmodells

Domit liegt ein positiver RiUckkopplungskreis vor. Positive Ruckkopplungs-
Loops erzeugen Wachstum oder Schrumpfung, weil die Ruckwirkung der A~
derung einer Loop-Variablen die Anderung noch verstdrkt. Fur den vor-
liegenden Loop bedeutet das: je hSher der wahrgenommene Schaden um so

hoher wird das relotive SchodensbewuBtsein.

Zwei weitere RiUckkopplungs-Loops ergeben sich aus den durch Umweltschutz-
maBnohmen verursachten Kosten, Diese Kosten ergeben sich aus den Mal-
nohmen und Einrichtung, die durch die vorgegebenen Emissionsstondords
erforderlich werden. Weiterhin werden die Kosten durch den Stand der
Technik beeinfluBt. Man konn davon ausgehen, daB sich mit Weiterent-
wicklung des Standes der Technik die Kosten reduzieren werden. Das gilt
besonders im Sektor Verkehr, wo die Standords hoher liegen kinnen als
der Stand der Technik. Die Kosten haben EinfluBl auf zwei Interessen-
gruppen: einmal ouf die Verbroucher, die das dffentliche Interesse
artikulieren, zum anderen cuf die Produzenten {(Avtomobilindustrie,
Kraftwerksbetreiber), deren Interessen als Lobby-Druck wirksom werden

kann.

Als gesellschaftliche ZielgriéBe wird die Varicble "Annehmborer Schaden®
eingefiuhrt. Diese gesellschaftliche ZielgrdBie kann nicht fUr alle Zeiten

als konstant ongesehen werden.
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Im Medell wird angenommen, daf8 sich der "Annehmbare Schaden' mit Zu-
nahme der Umweltschutzkosten ouch erhthen wird. Eine Zunchme der "An-
nehmbaren Schiden" hat ein Sinken des Sffentlichen Interesses zur Folge;
domit schlieBt sich wieder ein negotiver Ruckkopplungskreis.

Der Lobby-RiUckkopplungskreis geht Uber die Modellvariablen: Umweltstan-
dards, Kosten, Lobby-Druck. Er ist ebenfalls ein negativer Kreis; d.h.,
der ErhShung von Reduzierungsstandards wird entgegengewirkt {vergl.

Abb. 18).

6.2 Die sozialen Indikatoren

Unter dem Oberbegriff Sozialindiketoren wird heute vor allem in den USA
versucht, den Datenmangel in soziolen und tkologischen Gebieten zu iber-
briicken /49, 50, 51/. Obwohl seit 1971 in der Bundesrepublik eine Ar-
beitsgruppe "Soziale Indikatoren" beim interministeriellen Planungsous-
schull der Bundesregierung eingerichtet wurde, konnten in dieser Arbeit

noch keine Ergebnisse verwertet werden.

Mit den Sozial-Indikatoren soll zundchst ein System der Sozialstatistik
entwickelt werden, in dem auch nicht-wirtschoftliche Phéinomene erfalit
und verfolgt werden kinnen, wie z.B. sozicle, kulturelle, natirliche Be-
stdnde der Volkswirtschaft, Gesundheit und Bildungsstond der Bevilkerung
vsw. /14/. Im Rohmen dieser Arbeit konnte z.B. folgende Frage beant-
wortet werden: Haben die umweltpolitischen Informotions- und Bildungs-
mafinahmen ihre Adressaten erreicht und Uberzeugt? Informationen Uber das
UmweltbewuBtsein der Bevélkerung sind gerade donn wichtig, wenn ein wirt-
schaftlicher Ausgleich heterogener Umweltonspriche ongestrebt werden
soll. Im folgenden wird erlitutert, wie die sozialen Indikatoren "Offent-
liches Interesse”, “Annehmbarer Schaden' und "Lobby-Druck" ermittelt
werden. Alle drei GroBen sind endogene Varioblen, d.h. sie werden inner-

halb der Riickkopplungsschleifen des Modells berechnet.
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6.2.1 Die Entwicklung des Umweltinteresses in der Bevblkerung

Die Entwicklung des Umweltinteresses der Bevélkerung hidngt unmittelbar
mit der Forschungstitigkeit auf dem Gebiete der Reinhaltung der Luft und

dem Umweltbewulitsein zusommen.

Den Beginn erster wissenschaftlicher Untersuchungen der Luftverschmutzung

kann etwa in die Zeit von 1880 - 1905 gelegt werden {vgl. Abb. 23).
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Abb. 23: Anstieg der Umwelt-Forschungstdtigkeit

Die Untersuchungen beschrinken sich aber auf rein empirische Versuche
zur Bekd@mpfung des Rauches. So wurde ernsthaft vorgeschlagen, in den
StraBen Rohrleitungen zu verlegen, den Rouchnebel durch sie dbzusaugen

und in hohe Schornsteine cbzuleiten /52/.
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In dem Zeitabschnitt von 1905 - 1915 stieg das Interesse an den Auswir-
kungen der Luftverschmutzung erheblich. Schwerpunkt der Untersuchung
waren medizinische Forschungen klinischer und epidemiologischer Art.
Schon damals wurde vermutet, dafl Krebs dort, wo Kohlen verbronnt wer-

den, hdufiger auftritt /52/.

Die Zeit zwischen 1915 - 1925 wurde durch Krieg- und Nochkriegszeit
Uberschattet, die Forschung ouf dem Gebiet der Luftverschmutzung trot

in den Hintergrund. Doch die Tatsache, dafl 1915 erstmals eine Firma,
deren Abgase fUr die gesamte Umgebung sehr gefohrlich waren, aufgrund
wissenschaftlicher Untersuchungen den Schwefel als Nebenprodukt wieder-
gewann, erscheint bemerkenswert /53/. Bis 1936 stieg die Forschungs-
tdtigkeit wieder stork an.

Schwerpunktmilig werden jetzt die Auswirkungen auf die Vegitation unter-
sucht. In dieser Zeit fallen ouch die Entwicklungen der ersten MeBin-
strumente fir Luftverschmutzung. Auch Untersuchungen Uber die Gefohren
durch die Auspuffgose von Verbrennungskraftmaschinen wurden in Angriff
genommen. In dem Zeitobschnitt von 1936 bis 1945 nehmen die Studien Uber
die Auswirkungen auf den Menschen wieder stark zu. Nun wurde auch erst-
mals das Problem der synergistischen Effekte untersucht. Ferner wurde
damit begonnen, meterclogische Faktoren zu summeln, welche die Verteilung
der Schmutzstoffe beeinflussen. Mit dem Johre 1950 beginnt in Deutschland
eine intensive Erforschung der Luftverschmutzung. Die wissenschaftlichen
Arbeiten, die ob 1950 erscheinen, erreichen von Johr zu Johr einen stei-
genden Umfang.

Die Entwicklung der Untersuchungen ouf dem Gebiet otmosphdrischer Ver-

schmutzung ist noch einmal in Abb. 24 zu ersehen.

Ab 1950 ist ouch 2in longsamer Anstieg des Sffentlichen Interesses zu
vermerken. Die Erklédrung kann einmal in der stark steigenden Anzohl von
wissenschaftlichen Vertffentlichungen, der Artikel in Wochen- und Tages-
zeitungen und der populdr-wissenschaftlichen Literatur Uber Umwelt-

probleme zu finden sein.
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Abb. 24: Anstieg der Versffentlichungen Uber Umweltprobleme /nach 53/

bduch die immer hdufigere Behandlung von Umweltthemen in Redio und Fern-
sehsendungen ist ols Ursache eines wachsenden Umweltinteresses zu sehen.
Eine exdkte Analyse der Publikation der letzten 20 Johre konnte nicht

durchgefithrt werden, do in den Archiven bisher keine Indexstichworte
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aus dem Umweltbereich vorliegen. Doch nach Auskunft des Archives der
Frankfurter Allgemeinen bestand in den letzten 20 Johren ein exponen-
tielles Ansteigen der Anzchl von Artikeln iber Umweltprobleme. Schlieft
mar: von dieser Tatsache auf das 8ffentliche Interesse, so muB mon mit

dem in Abb. 25 dargestellten Verlouf rechnen.
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Abb. 25: Anstieqg des Sffentlichen Interesses an Umweltproblemen

Eine andere Erkldrung fUr dos Ansteigen des offentlichen Interesses ist
in dem Anstieg des Wohlstondes der BevBlkerung zu finden. Da der Grenz-
nutzen der BediUrfnisbefriedigung mit Anstieg des perstnlichen Wohlstondes
sinkt, beginnt der Mensch irgendwann die Unfreundlichkeit seiner Umwelt
zu registrieren. Nach einer Umfroge des Instituts fiUr angewandte Sozigl-
wissenschaft (infas), Bonn-Bad Godesberg, sind auf Bundesebene gegen-
wirtig durchschnittlich 70 & der Bevilkerung bereit, fir MaBnchmen des
Unweltschutzes perstnliche Opfer zu bringen /54/. Ablehnend GuBerten
sich bei dieser Erhebung 16 %, weitere 14 % aller Befragten blieben

eine klare Antwort schuldig.

Ein Vergleich mit Umfragen friherer Johre ergibt eine beachtliche Zu-

nohme des spontan erkldrten Umweltengagements /55/. Wor der Interessen-
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Zu persdnlichen Opfern sind ... Umweltbelastungen werden ...
bereit richt welfd nicht, bald gew stindiges welfd nicht
bereit keine Ang. Igst Froblem keine Ang.
bleiben

Sundesbevilkerung

Noverber 1970 44 v 19

Bundesbevslkerung

November/Dezember 1971 53 34 13

Bundesbeviilkerung

April/Moi 1972 46 33 21 29 55 12

Bundesbevtdlkerung

Dez. 73 / Jan. 74 70 16 14 24 62 14
18 bis 24 Johre 69 19 12 23 43 14
25 bis 34 Jahre 74 13 13 32 57 11
35 bis 49 Johre 76 14 10 25 63 12
50 bis 64 Johre 66 16 18 18 64 18
65 Jahre und dlter 63 20 17 22 60 18
Volksschule ohne Lehre 62 16 22 20 58 22
Volksschule mit Lehre 1 17 12 27 60 13
Real~, Fochschule 75 13 12 23 68 9
Abitur, Hochschule 81 19 o} 26 72 2

Tab, 3: Ergebnis einer "infas" Umfroge zum UmweltbewuBtsein /nach 55/

anteil 1970 nur 44 %, so war er im Johre 1973 schon 70 % (vgl. Tab., 3).
Aus den Umfrogeergebnissen des "infas™ geht noch einer anderen Totsache
hervor: Auch die Einsicht, daof8 die Umweltprobleme nicht kurzfristig zu
losen sind - die Opferbereitschaft domit auch lénger anhalten mufl -

hat zugenommen. 1972 hielten 59 % die Umweltverschmutzung fUr ein zu-
kinftig stdndiges Problem; 1973 waren es schon 62 %. Das deutet auch auf

ein in Zukunft weiter steigendes Umweltinteresse hin.

In dem zu entwickelnden Umweltmodell wird das &ffentliche Interesse durch
den wirksom werdenden Schadensindex determiniert und den "Annehmbaren
Schaden” determiniert. Der im Modell zugrunde gelegte Zusammenhang ist

in Abb. 26 dargestellt., Die einzelnen Stitzstellen der Funktion sind

lineor verbunden, do das Programm linear interpoliert.
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Abb, 26: Tafelfunktion "Offentliches Interesse"

6.2.2 Die gesellschaftliche Zielgrdfie "Annehmbarer Schaden”

Der “Annehmbare Schaden™ wurde als gesellschaftliche ZielgrdfBle definiert.
Domit soll ausgedrickt werden, welchen Schaden die Gesellschaft bereit
ist zu okzeptieren. Do diese GroBe nicht fir alle Zeiten ols konstont
angenommen werden kann, muB es eine erkldrende Grofle geben, die den

"Arnehmbaren Schoden®™ verdindert.

Folgender Wirkungszusammenhang wird unterstellt: Der fur den Umwelt-
schutz aufzuwendende Kostenonteil wird so stark annehmen, dofl die Kosten

fur den Verbraucher Uberwdlzt werden missen. Das Verhdltnis von Umwelt-
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kosten und Nutzkosten wird sich zu ungunsten der Nutzkosten verdndern.
Dieser inflationdre Effekt wird von der Bevidlkerung nicht unbegrenzt
hingenommen. Neben Anderung des Verbrauchverhcltens wird sie einen
htheren Schaden okzeptieren. Der annehmbare Schaden ergibt sich also

aus einem gesellschaftlichen Abwdgungsprozell zwischen dem Nutzen und den
Kosten der Minderung der Umweltbelastung.

Im Modell wird der Annehmbare Schaden Uber die Umweltschutzkosten be-

rechnet.

6.2.3 Der Sozialindikotor - Lobby-Druck

Die Modellvorigble "Lobby-Druck™ liegt ouf der gleichen Ebene wie die
Variable "Offentliches Interesse”. Das tffentliche Interesse wirkt in
Richtung einer Erhdhung der Emissionsstondards, die Anstrengungen der
Lobby wirken entgegengesetzt, sie senken die Emissionsstondards.
Determiniert wird der "Lobby-Druck" durch die Umweltschutzkosten., Zwei
Totsachen lassen den “Lobby-Druck®™ nicht so stork steigen, wie das
sffentliche Interesse. Einmol haben die Vertreter der Lobby cuch ein
umweltpolitisches Bewulitsein, d.h., sie sehen die Notwendigkeit umwelt-
schitzender Mofinchmen. Zum anderen ist auch zu beriicksichtigen, daf3 in
zunehmendem Malle eine Umweltindustrie cufgebout wird, die auch eine
Lobby darstellt. Ferner wird bericksichtigt, daBl die umweltverschmutzen-
den Wirtschaftseinheiten in einem bestimmten Zeitabstond naoch Vorgabe
der Standords mit ihrem Druck nachlassen. Die drei Wirkungsfoktoren
werden in den Varioblen "Argument Lobby-Druck" zusammengefalt. Der Zu-
sommenhang zwischen dieser Vorioblen und dem Lobby-Druck wird mit der

in der Abb, 27 dorgestellten Tafelfunktion in dos Modell eingegeben.
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6.3 Beschreibung des Modellteils: Verkehrssektor

6.3.1 Die gegenwdrtige Situation des Kraftfohrzeugverkehrs

in der Bundesrepublik

Das Automobil ist heute fiUr unsere Wirtschaft aber ocuch fir unser &ffent-
liches Leben und fUr jeden einzelnen unentbehrlich. Mit der Entwicklung
des Kraftfohrzeugs war eine steigende Mobilitdt verbunden, die unter
anderem eine hohe Freizigigkeit der Stoandortwohl in der Wirtschaft,einen
zeitsparenden Wochenend- und Urlaubsverkehr und eine Verbesserung der

Kommunikation durch Besuchsverkehr ermidglichte,
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Einen guten Einblick in die gegenwdrtige Situction des Kraftfohrzeug-

verkehrs in der Bundesrepublik geben die in dem vom Rat von Sochverstdn.

digen fur Umweltfragen erarbeiteten Gutachten zusommengestellten Kenn-

zohlen /48/:

t.

In der Bundesrepublik Deutschland ist die mittlere Kfz-Dichte im
Zeitraum von 1961 bis 1971 von 127 auf 291 Kfz/1000 E gestiegen.
Wohrend des gleichen Zeitroumes nohm die durchschnittliche Pkw-
Dichte von 95 auf 247 Pkw/1000 E zu und erhbhte damit ihren Anteil

an den Gesomtwerten von 75 cuf 85 4.

Die Kroftfohrzeuge erbrachten 1961 im Mittel je kmz der Flédche des
Bundesgebietes eine Fahrleistung von rund 478,000 km. Unter Berick-
sichtigung der zwischenzeitlich erfolgten Verdnderung der mittleren
jéhrlichen Fohrleistungen der Kroftfohrzeuge stiegen diese Fldchen-
belastungen bis 1971 auf durchschnittlich 1.151.000 Kfz km/km2 Johr
an. Dieser Wert liegt mehr ols 5-mal so hoch wie der entsprechende

Vergleichswert fiUr die Vereinigten Staoten, obgleich hier cllein

die Pkw-Dichte 1971 bereits bei 435 Pkw/1000 lag.

Dexr grofite Teil dieser Fahrleistungen wird in den flidchenmiBig eng
begrenzten Ballungsgebieten erbracht, wo die Auswirkungen des Krofi-
fohrzeugverkehrs am gravierendsten sind. Nach Uberschlidgiger Ermitt-

lung des Sachverstdndigenrates betrug die Fohrleistung 1971 in

Hamburg rd 9 241 000 Kfz km/km2 Johr
Essen rd 14 724 000 Kfz km/km2 Jahr
Berlin (West) rd 15 942 000 Kf=z km/kmz Jahr
Frankfurt/M.  rd 18 192 000 Kfz km/km? Jahr

Diese Zohlen entsprechen dem acht- bis siebzehnfachen des Durch-
schnittswertes fUr dos Bundesgebiet.

Diese hohe Verkehrsdichte, mit derem weiteren Ansteigen in Zukunft
zu rechnen ist, verursacht in zunehmendem MaBe eine Umweltbelastung,

die schon heute teilweise als unertridglich bezeichnet werden muf.
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Abb. 28: Umweltschaden durch Kraftfohrzeugverkehr /nach 48/

In dem Mafle wie dos Autc zu unserem Wohlstand beitrégt, ist es

domit aber auch in der Loge, die Lebensqualitét zu dricken. Abb. 28
zeigt den breiten Fdcher der negotiven Einflisse des Verkehrs auf
die Umwelt, In dieser Arbeit wird die durch den Kraftfohrzeugverkehr

verursachte atmosphirische Schadstoffbelastung untersucht.

6.3.2 Atmosphiirische Schadstoffbelastung durch den Kroftfohrzeugverkehr

Wegen der besorgniserregenden Schadstoffanreicherung der Atemluft in

Ballungsgebieten bildet diese Art der Umweltbelastung durch den Verkehr
einen Schwerpunkt in der augenblicklichen Umweltdiskussion. Die von den
Kraftfohrzeugen emittierten Abgose entholten giftige Stoffe, die je nach

Art des Kroftstoffes in unterschiedlicher Zusammensetzung onfallen. Die
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wesentlichen Schadstoffe sind Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stick-
oxide, Schwefeldioxid und speziell beim Dieselmotor RuB; ferner die

speziell vom Ottomotor emittierten Bleiverbindungen. Im folgenden sollen
nun die spezifischen Emissionsfoktoren fir die genannten Schadstoffe zu-

sommengestellt und die Mengen der emittierten Schadstoffe ermittelt wer-

den,

6.3.2.1 Die spezifischen Emissionsfoktoren von Verbrennungskraft-

maschinen

Un die Mengen der emittierten Schadstoffe bestimmen zu konnen, bendtigt
man spezifische Emissionsfoktoren, die fir den jeweiligen Verbrennungs-
vorgang den Anteil Schadstoff pro verbrauchter Energieeinheit angeben.

Fur den Kraftfohrzeugmotor sind verschiedene physikalische Einheiten ge-

briouchlich wie Schodstoffanteile im Abgas in kg/kg Kraftstoffe, gr/Meile
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Abb. 29: Schadstoffemissionen und Abgosvelumen in AbhSngigkeit von
der Fohrzeuggeschwindigkeit /56/
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gr/GJ. Uber Aguivalenzzahlen lassen sich alle Einheiten in eine um-
rechnen, unter der Voraussetzung, deBl Foktoren auf gleichen Testzyklen
bosieren. Die spezifischen Emissionsfaktoren werden in genau festge-
legten Zyklus-Tests, in denen Uber ein bestimmtes Zeit-Geschwindigkeits~-
diagromm ein durchschnittliches Fohrverhalten erreicht werden soll, er-
mittelt. In Abb. 29 sind Emissionsfaktoren von PKW und LKW in Abhiéingig-
keit von der Fohrgeschwindigkeit wiedergegeben. Die Kurven wurden aus
Einzelmessungen an 44 Versuchsfohrzeugen gewonnen. Der progressive An-
stieg der Emissionsfoktoren von Kohlenmonoxid, unverbronnten Kohlen-
wasserstoffen und Stickoxid mit steigender mittlerer Fohrgeschwindigkeit
ergibt sich vor allem aufgrund des erheblich zunehmenden spezifischen
Energieverbrauchs und domit des zunehmenden AbgasousstoBes /56/. Die im

Modell verwandten spezifischen Emissionsfoktoren sind in Tab. 4 wieder-

gegeben.
Ottomotoren (PKW) 2if§:i;
Schadstoff (LKW)
Busse
1959 bis
1959 1966 1969 1969
o 0,65 | 0,30 | 0,25 0,03
oV 0,10 | 0,06 | 0,03 0,01
Nof} 0,04 | 0,04 | 0,04 0,045
502 - - - 0,01
Feststoffe 0,002 0,002] 0,002 0,004

1} Emission an teilverbrannten Kohlenwasserstoffen

2) Emission on Stickoxiden

Tab. 4: Spezifische Emissionsfaktoren von Verbrennungskraftmaschinen
in kg/t /nach 58/

Als Anfongswerte wurden die Foktoren von 1959 gewthlt. Schwefelemissionen

werden nicht beriicksichtigt, da die Markenbenzine nicht mehr als 0,05 £
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Schwefel entholten und doher auch der Schwefelgehalt in den Auspuffgasen
der Otto-Motoren nur bis 0,1 % betrug /57/. Fir die Bleiemissionen wurde
angenommen, daof3 75 4 des Kroftstoffbleigehaltes emittiert werden. Als

Anfangswert wurde von einem Bleigehalt von 0,65 Gramm pro Liter cusge-

gangen,

6.3.2.2 Die Schadstoffmengen der Vergengenheit

Die Menge der emittierten Schadstoffe ist eng on den Kraftstoffverbrauch
gekoppelt. Wie aus Abb. 30 hervorgeht, hat sich der Vergaserkraftstoff-
verbrouch in dem betrachteten Zeitroum verzehnfacht und der Dieselkroft-
stoffverbrouch vervierfacht. Dieser enorme Anstieg hot natirlich guch
seinen Niederschlag in der Schadstoffmenge gefunden, die jéhrlich durch
den Verkehr in die Atmosphiire emittiert wurde. Messungen der Schadstoff-
mengen konnten bisher nur in wenigen regionalen Réumen vorgenommen werden.
Es bleibt die Moglichkeit, die Schadstoffmengen unter Zugrundelegung der

Werte fir den Kraftstoffverbrouch und den spezifischen Emissionsfaktoren
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Abb. 30: Entwicklung des Kraoftstoffverbrauchs in der BRD
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zu ermitteln. FUhrt mon diese Rechnungen durch, donn erhdlt mon den in
Abb. 31 dargestellten Verlauf der Mengenentwicklung der Schadstoff-
emission durch den Kraftfohrzeugverkehr., Daos Maximum im CH-Emissions-
verlouf ist durch die Senkung des spezifischen Emissionsfoktors in den
Jahren zwischen 1966 und 1969 zu erkldren. Das gleiche gilt fir den

Wendepunkt in der CO-Kurve.
6000 i

pd

5000 ’//,,f”//
4000
co /

I000. /

2000 |

el
M

1000

< NO

750 :;/;;K:;\\”’ffdﬂﬂywﬂ
CH

200 // \/M

| —el

230 M

a

Gesamtemission f 1{}3r‘/ aJ

|
1952 55 &0 74 &8 72
Leit fol e

Abb. 31: Entwicklung der Schadstoffemissionen im Sektor Verkehr

Daten Uber gesamte Emissionsmengen in globalen Rdumen haben nur dann
einen Sinn, wenn berlcksichtigt wird, daofl Srtliche Spitzenwerte in den
Kerngebieten der Verdichtungsrdume auftreten. Die Straflenverkehrs-
zdhlungen des Deutschen Stddtetoages von 1965 haben ergeben, daff z.B.

der stark belastete Abschnitt (Lénge 0,5 km) der Friedrich-Ebert-Anlage
in Fronkfurt von einer durchschnittlichen tédglichen Verkehrsmenge von
70,000 bis 80.000 Kruftfohrzeugen befahren wurde, was Uberschlédglich
{unter Zugrundelegung eines je 50 m breiten EinfluBstreifens nach beiden
Seiten von Fahrbohn-Mitte aus) einer spezifischen Fldchenbelastung von

mehr als 250 Mio KFZ km/kmz Johr entspricht /59/. Ferner ist zu be-
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achten, doB3 ein cuf innerstddtischen StraBen zuriickgelegter Kraftfohr~
zeugkilometer wesentlich nachteiligere Auswirkungen ouf die Umwelt hat,
als ein ouf freier Strecke zuriickgelegter Kraftfohrzeugkilometer

(hdufige Brems- und Anfohrvorgénge, hohe Verweil- und Stauzeiten) /48/.

6.3.3 Mafinchmen zur Verringerung des Umweltschodens im Verkehrsbereich

In dieser Untersuchung kommt dos dynamische Moment der Forschung und der
technischen Entwicklung mit dem Ziel, den Umweltschaden zu reduzieren,

in zwei GrodBen zum Ausdruck: Forschung und Entwicklung und Stond der
Technik. Auf dem Gebiet der Reduzierung von Luftverschmutzung durch
KFZ-Abgase sind in den letzten Johren eine Vielzohl von Forschungsar-
beiten in Gang gesetzt worden /60/. Diese beziehen sich sowchl auf rein
technische MaBnahmen als auch auf Anderungsmdglichkeiten der auf den Ver-

kehr wirkenden gesellschaftlichen Verhdltnisse.

Im Modell werden nur die direkten Mofinchmen zur Verminderung schidlicher
Umwvelteinwirkungen des Kraftfahrzeuges bericksichtigt. MaBinahmen der Ein-
fluBnahme ouf die Verkehrsnochfroge {Fohrverbote fiur individuelle Kraft-
fuhrzeuge, Einfihrung ergtinzender Bellungsabgoben fiur den Individualver-
kehr, Erhthung der Attroktivitdt im Sffentlichen Personennchverkehr)
sollen erst noch Kopplung des Umweltmodells mit einem Gesellschaftsmodell
beriicksichtigt werden. Bei den direkten MaBnchmen kann man zwischen MaB-
nohmen om konventionellen Verbrennungsmotor und Entwicklungen nevartiger
Antriebssysteme unterscheiden. Im Umweltmodell werden die Auswirkungen
beider MaBnohmen quf die Emissionsreduzierung in einer Gréfle zusammen-

gefallt.
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6.3.3.1 Stand der Technik und Entwicklungsmtglichkeiten zur Herab-
setzung der Schodstoffemission beim konventionellen Ver-

brennungsmotor

Die Reduzierung der Kohlenmonoxidemission ist in den letzten Johren am
weitesten fortgeschritten und auch schon durch gesetzliche Priifungsvor-
schriften obgesichert. Erreicht wurde dies durch eine verbesserte Ge-
mischbildung und Gemischverteilung. Das war bisher die einfochste Mog-
lichkeit unter den vielen zur Beeinflussung der Abgaszusemmensetzung von

Ottomotoren (vgl. Abb. 32).
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Abb. 32: Mdglichkeiten der Beeinflussung der Abgaszusammensetzung /61/

Wie aus der graphischen Darstellung des Einflusses der Luftzohl A auf
Abgas, Leistung und Verbrauch in Abb. 33 hervorgeht, liegen optimale Ver-
hdltnisse bei knapp unterstdchiometrischen Kraftstoff-Luft-Gemischen

vor /61/.
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Wie weiter aus Abb. 32 hervorgeht, sind eine Reihe weiterer Ansttze zur
Emissionsreduzierung mdglich. Die meisten Ansdtze befinden sich am An-
fang ihrer Entwicklung und haben bis heute noch lange nicht Serienreife

erlaongt.

Die NGxuﬁmissian kann durch duBere und innere Abgasrickfihrung vermin-
dert werden. Die AbgasriickfUhrung geschieht durch gesteuerte Beimengung
von rickgekihltem und gereinigtem Abgas zum Frischgas vor bzw. hinter

der Drosselklappe.

Als weitere technische Mafinchmen wurden von der Arbeitsgruppe "Verkehr™
im Rohmen der Beratungen fir das Progromm "Umweltgestaltung und Umwelt-

schutz® der Bundesregierung vorgeschlagen /58/:

-~ Verbesserung des Lodungswechsels, insbesondere seiner Steverung

-  Optimierung der Vorgdnge im Bremnnraum
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-~  Exdkte Steverung des Zindzeitpunktes
"~ Verbesserung der Kithlungsregelung
- Katalytische Nachverbrennung

-~ Einsetz nevartiger Kraoftstoffe {Methanol)

Diese MaBlnahmen kénnen kurzfristig ergriffen werden, wihrend die folgen-

den mittel- bzw. longfristige MoBnohmen dorstellen:

-~ Ultroschollzerstdgubung des Kraftstoffs

- Thermische Nachverbrennung mit Sekundériufteinblasung

~  Lodungsschichtung

- Entwicklung von Bremsenergiespeichersystemen

- Entwicklung von Vergaserrecktoren zur Umwondlung fliussiger

Kraftstoffe in Brenngase fur Ottomotoren

Mit diesen MaBnahmen soll kurzfristig eine Reduktion der Schadstoff-
emission um etwa 20 % gegeniber den durchschnittlichen Emissiconswerten
von 1969 erreicht werden. Mittelfristig wird mit einer 50 %-igen und
langfristig sogor mit einer 90 %-igen Reduktion gerechnet. Bei Diesel-

motoren liegen die moximolen Reduktionswerte fir longfristige MoBnohmen

bei 30 bis 50 %.

6.3.3.2 Entwicklung neuortiger Antriebssysteme

Neben den Malinchmen om konventionellen Verbrennungsmotor ist die Ent-
wicklung emissionsarmer bzw. emissionsfreier Antriebe Inhalt des F+E-
Programms der Kfz-Industrie der ndchsten Johre. Erfolgversprechend er-

scheint heute die Weiterentwicklung folgender Antriebssysteme /48/:

1. Elektrochemische Antriebe 4, Antriebe mit stetiger VYer-
1.1 Botterie-Antrieb brennung

1.2 Brennstoffzellen Antrieb 4.1 Gasturbinen Antrieb

2. Hybrid-Antrieb 4.2 Dompf-Antrieb

3. Gasantrieb 4.3 Sterling-Motor




- 78 -

Eine weitere Moglichkeit, die Abgasemissionen zu beeinflussen, besteht
darin, die Kraftstoffe den erhthten Anforderungen von seiten des Umwelt-
schutzes anzupassen, Die Entwicklung eines Antiklopfmittels auf einer
anderen als Bleibosis, ungefiéhr gleich wirksom wie Blei, wirtschaftlich
und zugdnglich, untoxisch, ohne schiéidliche Wirkung cuf den Motor und
Nachverbrennungseinrichtungen einschliefilich der Katolysotoren kann zu
einer Emissionsreduzierung beitragen. Die Suche nach einem solchen Anti-
klopfmittel war bisher nicht sehr erfolgreich, geht allerdings weiter
/62/. Um der photochemischen Aktivitdt der Olefine und Aromoten und der
Kanzeroginitdt der Polyaromaten aus dem Wege zu gehen, mifite ein blei-

freies,aliphatisches Benzin entwickelt werden.

6.3.4 Kosten umweltschijtzender Maflnchmen beim Auto

Eine Abschitzung der gesomten aufzuwendenden Kosten fir die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten auf den vorher genannten Gebieten ist nicht
méglich. Die oben erwthnte Arbeitsgruppe Verkehr gibt unter Zugrunde-
legung von Kapozitditsgrenzen in dem betreffenden Forschungsbereich

210 - 250 Millionen DM/Johr fUr konventionelle Antriebssysteme und

245 - 390 Millionen DM/Johr fiir neuvartige Antriebssysteme an /58/.

Mit Sicherheit muB mit einer stetigen Zunchme der Bereitstellung fir
Forschungsgelder gerechnet werden. Méller /63/ legt nach einer Analyse

der 6ffentlich geférderten Energieforschung folgende Zchlen vor:

197173 1974
6 6

Unweltschutz im Verkehrssektor 7,510 DM 7,5-107 DM

For Investitions- und Betriebskosten umweltschitzender Einrichtung in
Krafifohrzeugen konnten in der Literatur mehrere Angaben, die im wesent-
lichen Ubereinstimmten, gefunden werden. Die von der amerikanischen Um~
weltbehorde {Environmental Protection Agency)} geschétzten Kosten der

Abgasentgiftung sind in Tab. 5 wiedergegeben /64/.
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Modelljohr Kosten Abgasmengen in %
gegeniber 1967
HC co N@x
1971 107 25 32 85
1972 114 20 28 65
1973/74 272 20 28 42
1975 812 12 16 42
1976477 1158 3 3 &

Tab. 5: Kosten der Abgasentgiftung bei Kraftfohrzeugen

Die Betriebskosten liegen zwischen 5 und 40 DM pro Johr und die Ver-
dnderung der Kraftstoffkosten liegt zwischen 7 L und 1 - 2 & /65/. Auch
die Gesomtkosten fir Investition und Betrieb von Abgosentgiftungsan-
lagen missen ols stidndig steigend angenommen werden. Dies geht auch ous

einer regionalen Studie im Delawere Volley hervor (vgl. Abb. 34) /66/.
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Abb. 34: Kosten der Kfz-Abgusreduzierung im Delaware Volley /nach 66/
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Die neuesten Kostendaten gehen aus einer Studie hervor, die vom Bundes-
minister fur Verkehr und der Kommission der Europdischen Gemeinschaften
in Auftrag gegeben worden war /67/. Darin werden die Kosten fiUr Redu-
zierungsmaBnahmen, die in einmalig erhthte Anschaffungskosten einer-
seits und loufende Wortungs- und hthere Betriebskosten andererseits
aufgeteilt sind, fur ein Fohrzeug mit einer angenommenen mittleren
Lebensdaver von neun Jahren mit 1.600,- DM angegeben (entsprechend dem
Stand der Technik von 1973). Fur alle Neufchrzeuge im Zeitraoum von 1973
bis 1982 wurden somit Vermeidungskosten in Hohe von 18,8 Milliorden DM
anfallen.
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Abb. 35: Tafelfunktion der Emissions-Reduzierungskosten als Funktion
der prozentualen Reduzierung

Mach Anclyse der zur Verfiigung stehenden Kostendaten wurde der in Abb. 35

dargestellte Zusommenhong zwischen Kosten und AbgasreinigungsmaBnohmen
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angenommen. Bei moximaler Emissionsreduzierung von 90 % der méglichen

Emission steigen die Kosten fir den Autofohrer um 38 4.

6.4 Beschreibung des Modellteils: Kraftwerks- und Industriesektor

6.4.1 Die gegenwirtige Situotion der industriellen und &ffentlichen

Kraftwirtschaft

Die ongestrebte wirtschaftliche Entwicklung erfordert einen zunehmenden
Ausbau der Wdrmeerzeugungsanlagen und der Stromerzeugungs- und -ver-
teilungsanlagen. Die enge Korrelation zwischen Energieverbrauch und wirt-
schaftlichem Wachstum 188+ den SchluB zu, dofl zwischen der Hohe des Ener-
gieverbrauchs und der wirtschoftlichen Prosperitdt eines Landes ein un-
mittelbarer kausaler Zusammenhang besteht. Die Elektrizitdtsversorgung
hat heute etwa einen Anteil von 11 % om Endenenergieverbrauch in der
Bundesrepublik Deutschlond. Im Bundesgebiet wurden 1973 einschliefilich
Eigenverbrauch der Kroftwerke, Pumpspeicheraufwand und Ubertragungsver-
luste 309,3 Mrd kWh verbraucht /68/. Das bedeutet gegeniiber dem Vorjohr
eine Zuwachsrate von 7,9 % (Industrieproduktionssteigerung 7,1 %). Nach
dem 3. Verstromungsgesetz ist die Sicherstellung des Einsatzes von jéhr-
lich 30 Mioc t heimischer Steinkohle in der Elektrizit@tswirtschaft als

Ziel vorgeschen.

Der Anteil der Kernenergie an der Stromerzeugung konnte sich bis 1973 auf
3,9 % erhthen (12,2 Mrd kWh). Die Kernenergie wird neben den weiter aus-
zubavenden fossilen Kraftwerken eine entscheidende Rolle in der Energie-
versorgung Ubernehmen missen, Auch beil der Erzeugung von ProzeBwdrme

wird die Kernenergie einen zunehmenden Anteil Ubernehmen.

Neben dem Problem der Versorgungssicherheit stehen die Belange des Um-
weltschutzes. Die durch energiewirtschaftliche Aktivitdten hervorge-
rufene Bedrohung unserer Umwelt machen gesetzliche MoBnahmen zur Be-
seitigung inzwischen eingetretener Schiéiden und zur Verhinderung kinftig

aufiretender zusdtzlicher Belastungen notwendig. Zu den Bedrohungen
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zithlen einmal die bei der Stromerzeugung anfollenden Abwdrmemengen. Die
Hilfte des bis 1980 erforderlichen Kraftwerkszubou sollen das bis heute
noch verbleibende Aufnochmevermigen fir Wdrmeeinleitung voll ousschépfen
/69/. Zum anderen iiben die von den fossil beheizten Kraftwerken aus-
gehenden atmosphirischen Schadstoffbelastungen eine immer stérker wer-

dende schadigende Wirkung auf Mensch, Pflanze und Tier aus.

6.4.2 Atmosphidrische Schadstoffbelastung durch fossil beheizte

Kraftwerke

Die mengenméiBig om stdrksten anfollenden Schadstoffe sind das Schwefel-
dioxid und Staubpartikel. Diesen beiden Schadstoffen mull besondere Be-
achtung geschenkt werden, do ihre schidigende Wirkung sich durch Kombinag-
tionswirkungen verstdrken kbnnen., Die schidigende Wirkung von Schwefel-
dioxid in Abhéngigkeit von der Konzentrotion und der Belaostungszeit ist
in Abb. 36 dorgestellt. Ferner sind unter den emittierten Schadstoffen
von fossil beheizten Kraftwerken die Stickoxide und Kohlenwasserstoffe
von Bedeutung. Fluorverbindungen werden wegen der im Vergleich zu den
genannten Schadstoffen untergeordneten Bedeutung nicht in diese Unter-
suchung einbezogen. Ebenso bleibt die mit der Verwendung rodiumholtiger
Kohle verbundene Rodiumemission unbericksichtigt. Die Emissionsmengen
der einzelnen Schadstoffe kénnen wieder Uber spezifische Emissionsfok-

toren ermittelt werden. Diese scllen im folgenden zusommengestellt werden.

6.4.2.1 Spezifische Emissionsfoktoren fossil beheizfar:Feuerungsw

anlagen in Industrie und Kroftwerken

Die atmosphirischen Schadstoffe bilden sich bei der Umsetzung der fossilen
Brennstoffe in Energie bei hohen Temperaturen unterhalb von ca., 2000 K,
welche durch die in den Brennstoffen gebundene chemische Energie ~ ous-

gedrickt durch ihren Heiz- bzw. Brennwert - zustandekommen.
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Abb. 36: Schadenswirkung von S0 in Abhiingigkeit von Konzentration
und Belastungszeit /nach 70/

Die stoubftrmigen Auswirfe in den Verbrennungsgas bestehen aus Flug-
asche, Flugkoks und RuB. Wihrend die Asche auf die Zusommensetzung der
Brennstoffe zuriickzufihren ist, ist die Entstehungsursache fUr Flugkoks
und RuB in der unvollkommenen Verbrennung zu suchen,

Die staobilen gasfBrmigen Komponenten der Abgos~ bzw. Rauchgasstrome
werden im AnschluB an den eigentlichen Verbremnungsablauf infolge der
Rekombination der gebildeten Radikale bei den sogenannten Abbruchreck-
tionen gebildet. Nach Abgcbe der nutzboren Wdrme bei dem Ublicherweise

vorherrschenden Sauerstoffiberschull liegen donn die stabilen Komponenten
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Kohlenart | Revier Bezeichnung Gesantschwefel (i, roh.)
im Mittel
bezogen
ouf SKE
£ £ i
Stein- Ruhr Kohlen 0,8 his 1,21 1,1 i1
kohlen Koks 0,7 bis 1,1] 0,9 a,¢
Saar Kohlen 0,7 bis 1,01 0.8 0,8
Koks 0,6 bis 0,9} 0,7 Q0,7
Aachen Kohlen 4,7 bis 1,01 ©,8 0,8
Koks ¢,8 bis 0,91 0,8 0,8
Raucharme
Briketts 0,7 bis 1,1
Nieder~ .
Kohlen 0.8 bis 1,1 | 0,9 0,9
sachsen
Gewogenes Kohlen 1,08 1.06
Hittel Koks 0,87 | 0,9
Broun- Rheinw Rohbraunkehle | 0,1 bis 0,51 ©,3 1,1
kohien tond Briketts 0,4 1 0,6
Helm.- Rohbrounkehle ! 1,7 bis 2,2 ] 1,9 7.3
stedt u.
Hessen Briketts 3,2 bis 3,8} 3,5 5.1
Boyern Rohbrounkohle i,0 3,8
Biihmen Hartbroun- 0,3 bis 1,01 0,6 Y
kohle
Mittel-
deutsch-] Briketts 1,4 bis 2,61 2,0 2.7
lond
desgk.
{Leawu- Briketts 0,4 0,6
sitz)
Pechliohlen} Ober- Kohlen 3,5 bis 6,07 4.5 4,3
beyern

Tab. 6: Schwefelgehalte fester Brennstoffe /nach 71/

o, HEO’ N2 und 502 in den Verbrennungsabgasen vor /72/.

Fur die 3@2mEmission ist die Beschaffenheit der Brennstoffe von beson-
derer Bedeutung, denn der Schwefelgehalt des Brennstoffes determiniert
die entstehende SOZmMenge im Abgos, do fast der gesomte Brennstoff-
schwefel in das Abgas ibergeht /57/. In Tab. 6 sind die Schwefelgehalte
verschiedener fester Brennstoffe zusammengestellt. Bei den fliUssigen
Brennstoffen wird der Schwefelgehalt durch die verschiedenen Schwefel-

gehalte je nach Herkunftslond bestimmt.
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Mit folgenden Ausgongsschwefelgehalten muBl gerechnet werden /71/:

Provinz Schwefelgehalt
Kuwait 4 %
Arabien 2,8%
Iran 2,5 %
Nigeria 0,4 %

Diese Schwefelgehalte kdnnen fir die Zukunft nicht ols konstant angesehen
werden. Mit Abbou der schwefelormen Rohilverkommen wird man mehr und mehr
aut schwefelreiche RohBlvorkommen zurickgreifen missen. Die Streuung der
lL.ieferungen und damit die Versorgungsanteile einzelner Provenienzen ist
eine politische Gréfle, die Vorhersage dementsprechend schwierig. Fur 1973

sind die Rohdleinfuhren der Bundesrepublik Deutschlond wie folgt gestreut:

Provenienz Importanteil
Saudi-Arabien 21,4 4
Iran 12,5 %
Ubriges Mittelost 16,3 %
Libyen 21,6 %
Nigeria 12,0 %
Algerien 7,6 %
Ubriges Afrika 2,2 %
Venezuela 2,7 %
UdSSR 3,5%
Norwegen 0,2 %

Summe 100 %

Die Schadstoffe NO und N02 {kurz NGX) bilden sich, weil der technische
Verbrennungsvorgang in Gegenwart von molekulaorem Stickstoff und Sauer-
stoff abléouft, Luft also ols Oxidotionsmittel benutzt wird. Die Houpt-

einfliisse auf die Stickoxidbildung sind: Flommentempergtur, Sauerstoff-
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302 NOX CN Hm Stoub Co
kg / t SKE
% Steinkohle 26 8.6 0.089 8 0.3
2 | Braunkohle 7.13 3.4 0.105 21 0.7
s Schw. Heizol 23 9 0.1 3.02  0.65
-
Gas 0.7 4] - 0.02 -
E Koks 18.5 6.3 0.4 6.92 102
= & | Steinkohle 26 6.17 0.44 6.72 1.3
[+
tg % § Braunkohle 10 7 0.1 10 5
_g_g § Schw. Heizsl 23 558 0.77 1.5 0.17
S S B Gas 0.017 5 - 0.2 0,0058
Koksproduktion/
Hochofenprozell 6 - - 24 -
Raffinerieprozel - - 1.7 - -

Tab. 7: Spezifische Emissionsfoktoren von Kraftwerken und industriellen
Yerbrennungsprozessen

konzentration und Verweilzeit /73, 74/. Die spezifischen Emissionsfoktoren
von Feuerungsanlagen in Kraftwerken und die der Industrie unterscheiden
sich wegen der unterschiedlichen Heizleistung {vergl. Tab. 7). Zwei Ener-
gieumwandlungsarten, bei denen hohe Emissionen auftreten, missen in dieser
Untersuchung beriicksichtigt werden: die Koksproduktion und der Kokseinsatz
in der Fisen- und Stohlindustrie und den RoffinerieprozeBl. Hier haben wir
es mit vollig anderen Umwondlungsprozessen als der Verbrennung zu tun;
demnach miUssen spezielle Emissionsfaktoren zur Berechnung der Emissions-
mengen herangezogen werden. Fir die Bestimmung der Schadstoffmengen in
dieser Untersuchung werden die in Tab. 7 zusommengestellten Emissions-

foktoren verwondt.
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Die Werte sind Anfangswerte, d.h. spezifische Emissionswerte, die sich
ohne EmissionsschutzmaBnohmen einstellen. Der spezifische Emissions-
faktor fur Schwefeldioxid beim schweren Heizol wird wegen der vorherzu-

sehenden Anderung des Schwefelgehaltes im RohBl exogen gedndert /75/.

6.4.2.2 Die Schadstoffmengen der Vergangenheit

Die Schadstoffmengen der Vergongenheit lassen sich unter Zugrundelegung
des verbrouchten Brennstoffverbrauchs und der spezifischen Emissionsfak-
toren ermitteln. Die Verbrouchsentwicklung fur Steinkohle, Brounkohle
und Schweres Heiz8l ist aus der Energiebilanz der Bundesrepublik Deutsch-
land ven 1950 bis 1972 entnommen /76/. Analog zum Anstieqg der Verbrouchs-

werte ergibt sich im Zeitroum von 1952 bis 1972 auch ein Anstieq der

5
Staub
3

Schwefel .

5 T /
? _#_w,,mﬂw”’ﬂﬂﬂy2;;hfernvassgi>,a’”’#’
Ay

P
/
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Kohlenwasserstoffe Fesistoffe [103?/a]
Schwefeldioxyd, Stickoxydemission [ 106 #/a]

1952 1956 1860 1954 1968 1972
Zeit [a] —@=

Abb. 36: Schadstoffemissionen aus stotiondiren Feuerungsanlagen in
der BRD
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Emissionswerte (vergl. Abb. 36). Nur die Staubemission ist etwa ab 1960
reduziert worden. Der Stand der Technik bei Staubabscheidern ist am
weitesten fortgeschritten. Moderne Elektrofilter sind heute in der Lage
99,4 % der Flugosche zurickzuhalten. Welche Staubreduzierung mbglich ist,
zeigt das Beispiel der Vebo Kraftwerke Ruhr AG {VKR). Danach sind die

Staubemissionen von 130 Tausend Tonnen auf 5 Tausend Tonnen gesunken /77/.

6.4.3 Msglichkeiten des Umweltschutzes im Sektor: Offentliche und

Industriskroftwerke

Gerade nach der neuesten Umweltgesetzgebung in der Bundesrepublik Deutsch-
lond {Bundes Imissionsschutzgesetz (BImSchG) und Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft {TA-Luft)) hot die Diskussion Uber umweltschitzende
MaBnohmen om Kroftwerk heftig zugenommen.

Es geht um die Froge, ob Rouchgosentschwefelungsanlagen fur Kraftwerke
bestimmter GréBe und Betriebsweise dem "Stond der Technik™ entsprechen.
Wihrend die Staubabscheider schon lange zum "Stond der Technik" zu zdhlen
sind, ist dies bei der Rauchgusentschwefelung noch umstritten. FiUr die
Vermeidung der Schadstoffe Stickoxide und Kohlenwasserstoffe stehen zum
heutigen Zeitpunkt bis auf Regelung der Brennparometer noch keine tech-
nischen Einrichtungen zur Verfigung. Neben den technischen Einrichtungen
zur Reduzierung der Emissionen bei fossil beheizter Feuerung, sind ganz
neuartige, umweltfreundliche Energieversorgungssysteme in der Diskussion.
Diese Diskussion wurde cber weniger durch Umweltgef@hrdung konventioneller
Energieumwandlungssysteme angeregt, sondern vielmehr durch die drohende
Verknoppung konventioneller Primdrenergietrtger. Doher sollen neuartige
Energiesysteme als UmweltschutzmaBnohmen nur om Rande untersucht werden,

zumal sie auch nur sehr longfristig wirksom werden kdnnen.

Im wesentlichen wird im folgenden der Stand der Technik von Rouchgasent-

schwefelungsonlagen und deren weitere Entwicklung untersucht.
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6.4.3.1 Stand der Technik und Entwicklungsmdglichkeiten der Rouchgas-

entschwefelung

Aus der Vielzohl der Berichte, die sich mit der Entwicklung der Rouchgos-
entschwefelung ouseinandersetzen, gibt es einige, die sich mit einer ver-
gleichenden Analyse der einzelnen Verfohren bzw. einer Zusaommenstellung
der bisher orbeitenden Anlogen beschédftigen. Die fir diese Arbeit und fir
das Modell notwendigen Angoben wurden aus den Literaturstellen /78, 79,

80, 81/ entnommen. Das Wesentliche wird im folgenden kurz dargestellt.

Nach diesem Informationsstond werden in der Welt in mehr als 50 kohle-
und tlgefeuerten Kraftwerken Rauchgasentschwefelungsanlagen eingesetzit,
oder sie befinden sich im Bou. Man kann dovon ousgehen, dofi Rauchgasent-
schwefelungsonlagen "Stond der Technik" darstellen und demnach auch in
der Bundesrepublik Deutschlond die Forderung nach einer Vermeidung der

Schwefeldioxidemission gestellt werden kann.

Die einzelnen Verfohren unterscheiden sich einmal nach dem zur Anwendung
gelangenden Absorptionsmittel oder noch einem nassen oder trockenen Ver-
fahrensweg. Als hdufigstes Absorptionsmittel wird Kaolk, entweder als
Kalkstein (CGCOS) oder als Oxid (Ca0) oder Hydroxid (CG(OH)Z) benutzt.
In never Zeit gewinnen cber auch die Gruppen der Metalloxide - Oxide der
Metalle Mangon, Eisen, Kupfer und Zink, kommen als Sorbentien fir 302
zur Anwendung, an Bedeutung. In der Bundesrepublik Deutschlaond befinden
sich funf Unternehmen, die heute Rouchgasentschwefelungsanlagen anbieten

oder entwickeln.

Als Beispiel fir ein Rauchgasentschwefelungsverfohren soll ein in der BRD
entwickeltes Verfohren kurz beschrieben werden {(vergl. Abb. 37). Mit ca.
150 °C tritt das Rauchgas in den Kopf des Woschiurmes ein: Im oberen Teil
des Wischers werden die Rauchgose durch eine CoU-Suspension aus zentrisch
angeordneten Dralldisen gekihlt, grob entstoubt und entschwefelt. An-

schlieBBend erfolgt die Feinentstoubung und Entschwefelung im unteren Teil
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Abb. 37: Grob-FluBplen eines Rauchgasentschwefelungsverfahrens /nach 80/

mit dem sogenannten Ringspoltwidscher. Danoch werden die Rauchgase im
Waschiurm selbst umgelenkt und possieren den danebenstehenden Tropfenab-

scheider sowie den 3Saugzug.

Rauchgas vor der Wdsche:  Temperatur 120 °C
Soszehalf 1120 ppm
SﬁamGehclt 11 ppm
02 -Gehalt 2-6 Vol%
Feststoff-Gehalt 12 grmeg
Druck 20 mbar + p

Rauchgas nach der Whsche: Temperatur ca. 60 °C
SDZuGehalf 104 ppm
Feststoff-Gehalt 38 mg/Nm3

Druck ¢ mbar + p
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Durch die nasse Gaswdsche werden der Stoub bis auf geringe Reste, 302
und 303 zu ca. 90 % und die nitrosen Gase zu 10 bis 30 % aus dem Rauchgas
entfernt, Auf die Mdglichkeit der Brennstoffentschwefelung wird bei der

Erlduterung der Reduzierungsmofnohmen im Haushaltssektor eingegangen.

6.4.3.2 Moglichkeiten der Reduzierung von nitrosen Gosen in Kroftwerken

Die Verringerung der NOwamission kann durch Vertnderung der Groflen, die
Flommtemperatur, Sauerstoffkonzentrotion und Verweilzeit einer techni-
schen Flamme bestimmen, erreicht werden. Diese GroBen sind: Feuverungs-
leistung, LuftiberschuBl, Drellgrod der Verbrennungsluft, Mischung von
Brennstoff mit Verbrennungsluft, lufttemperatur, Zerstdubungsgiute, Wdrme-

abfuhr durch Brennkommerwdnde und die Eigenschaften des Brennstofts selber.

Iin Versuchen konnte nun festgestellt werden, dafl die Stellung der Zer-
stduberlanze von groBem EinfluBl ouf die NO-Bildung ist. Dies geht auch ous
Versuchen in /82/ hervor. Der EinfluBl der Zerstduberlonze aouf NO-Emission
ist aus Abb. 38 zu ersehen. Eine ondere Moglichkeit, die NO-Bildung zu be-
einflussen, besteht in der Rezirkulation von kolten Rauchgasen {vergl.

Abb. 39), d.h., die Riuckfthrung der Abgose in den VerbrennungsprozeB.
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Durch die Rezirkulation werden zwei Effekte erzielt: Zum einen wird die
Spitzentemperatur der Flomme herchgesetzt, und zum aonderen der Scouerstoff-
partialdruck verringert. Aus diesen Grinden ist die erreichbare Reduzie-
rung der NO-Bildung vor allem in den Fdllen groll, bei denen die Bindung

von Luftstickstoff die Houptquelle der NO-Bildung darstellt.

Wie aus diesen kurzen Erléduterungen hervorgeht, kann mit einer Reduzie-
rung der Nﬁxmﬁmissicnen durch Verdndern der Brennparameter gerechnet wer-

den.

6.4.3.3 Reduzierung des Umweltschadens durch nevartige umwelt-

freundliche Energieversorgungssysteme

Fast alle neuartigen Energieumwandlungssysteme bosieren auf der Verwen-
dung der Kernenergie. Die Kernenergie ist damit, wenn man einmal von den
nichtfossilen, nichinuklearen Energietrdgern wie Sonne, Wind, Meer,

Geothermischer Energie absieht, Angelpunkt neuartiger Energiesysteme.

Die Umweltfreundlichkeit der Kernenergie wird zwar in vielen wissenschaft-
lichen Untersuchungen als erwiesen angesehen, doch das UmweltbewuBtsein
der Bevdlkerung und einiger Genehmigungsstellen spricht hédufig noch gegen

den Kernrecktor. Dieses kommt in zohlreichen BUrgerinitiotiven und lang-

wierigen Genehmigungsverfohren zum Ausdruck.

Das Modell berechnet zwar die Entwicklung der jdhrlichen Emissionen in
einem gesonderten Modellteil; dieser Teil wird aber nicht an den gesell-
schaftlichen und technischen Regelkreis angekoppelt, do die Entwicklung
von RickhaltemaBnahmen heute noch zu ungewifl ist. Die Berechnung der
Emissionsmengen geschieht mit Hilfe von spezifischen Emissionen pro MWh,

die aus den Angoben der Tob. B ermittelt wurden.
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Jihrliche Emission in

Ci / o} 1300 We}_

Kraoftwerke
SWR DWR HTR
Tritium 50 30 10
1]
§ Kryplon 85 1000 1050 10
§" Jod 131 0.2 0.1 0.003
£ Jod 133 2 0.5 0.012
Xenon 5000 2500 10
i‘g Tritium 160 1250 1000
S Restl. Nuklide 1 1 0.1

Wiederaufbereitungs-

Johrliche Emission in

anlagen LR HTR
Tritium 1.6 - 105 1.12 . ]05
Kryplon 85 T 107 1.6 - 107
Jod 131 0.03 0.065
Jod 133 0.08 -
Restl. Nuklide 35 30
H3 in Wosser 4.5. 10° 2.5 . 10°

Tob., 8: Jshrliche Emissionsmengen von Kernkraftwerken

Die wichtigsten Argumente fir die Umweltfreundlichkeit der Kernenergie
seien hier kurz gufgefihrt:

Die spezifischen Schadstoffemissionen sind so gering, dofl die sich daraus
ergebende Strohlenbelastung weit unter der notirlichen Strohlenbelastung
bleibt. Der Abstond zur hSchstzuldssigen Strahlenbelastung nach der er-~
sten Strohlenschutzverordnung ist noch hther. AuBerdem bleibt die Strahlen-
belastung weit unter dem, was in der Medizin durch nukleore Behandlung als

ungefdhrlich okzeptiert wird. An folgenden Zohlen soll das belegt werden:
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Abb, 40: Aufteilung der Grenzwerte der genetischen wirksamen Strohlen-
belastung fiur Bevdlkerungsgruppen durch kinstliche Quellen
/nach 83/

Bei einer Extropolation der Verdinnung der Johresdosis bis 20 km Entfer-
nung wirde eine Emission von 60000 Cifa Xe-133 (pessimistische Annchme
fir einen 1000 MEe~Siedewasserreaktor) eine mittlere Johresdosis wvon
etwa 0,05 mrem/a (in Hauptwindrichtung, ohne Windschwankung) erreicht
werden /69/. Diese Strohlenbelastung liegt weit unter der in Abb. 40 zu
findenden Belastungsgrenze von 30 mrem/a. Die in /69/ durchgefihrte
hypothetische Annchme, dual die gesamte heutige Stromerzeugung der BRD
durch Kernkraftwerke erfolgte, zeigt, dafl die hierous resultierende
Schadstoffbelastung der Luft um mehr als den Foktor 1000 unter den zu~
ldssigen Konzentrationswerten ldgen. Es muBl allerdings gesagt werden,
daff die Beseitigung radiocktiver Abfdlle und der Abbruch stillgelegter
Kernkroftwerke noch eine Reihe von Problemen mit sich bringt.

Fiir die Berechnungen der rodiocktiven Schadsteffbelastungen wird der
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in Kap. 4.2.3 dorgestellte Modellansatz benutzt. Darin werden die pro
Zeiteinheit in die Atmosphidre emittierten radicoktiven Schadstoffe und
die natUrlichen Zerfallsmechanismen bericksichtigt. Zur Umrechnung der
Schadstoffmengen in Schadstoffkonzentrotion wird von der Bundesrepublik
als geschlossene Zelle ausgegongen. Es wird angenommen, dafl sich die
Schadstoffe gleichmdBig Uber die Bundesrepublik verteilen und sich ent-
sprechend der Verweilzeit der einzelnen Stoffe in der Atmosphdre und
einem bestimmten Hthenprofil in der Atmosphdre konzentrieren. Fir
Krypton-85 ergibt sich z.B. bei einer Verweilzeit von 15,4 Johren und
einer borometrischen Hohenverteilung, daB 1,7 % der Gesamtmengen sich
in den ersten 100 m ansammeln.

Nach Empfehlungen des Arbeitskreises "Strahlenschutztechnik" der
Deutschen Atomkommission zur Bestimmung der zuldssigen Emission rodio-
aktiver Stoffe aus Kernkroftwerken in die Atmosphire kann der Zusammen-
hang zwischen Konzentration (Ci/mg) und Dosisleistung {mrem/a) mit der
Dosiskonstanten (remwﬁ/@is) hergestellt werden. Die Submersionsdosis-
konstante (Dosiskonstante fUr Bestrchlung aus der Abluftfohne) ggne

fur Krypton-85 betrdgt z.B. 74 (ranma/ﬁis}a

6.4.4 Die Kosten der Emissionsreduzierung bei bremnstoffgefeuerten

Kraftwerken

Genaue Kostendaten Uber die Abgosentschwefelung sind nur schwer onzu-
geben. Wegen stark variierenden KosteneinfluBgrofBlen wie Standort, Brenn-
stoff und verfohrensspezifische Foktoren, sind erhebliche Abweichungen
von Angoben aus der Literatur sowchl noch oben als ocuch nach unten még-
lich. In /79/ werden Kostenstudien aus den USA zitiert. Dorin werden fur
Kalksteinverfohren bei Neuonlagen Investitionskosten von 45 $/kW und
Betriebskosten, einschliefilich der Kapitelkosten von 2,3 mill/kWh

{520 MW, Kohle 3,1 % S, BO % Auslostung, Absetzteich, Reservewdischer)

angegeben.
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Abgasente 2 % Schwefelgehalt 4 & Schwefelgehalt
j::?:;i?gs_ Industrie Blockgrifie Mie Industrie Blockgrifie Mde

100 H e 300 SO0 100 100 300 £00
Cot Ox 0,91 1,65 1,13 0,95 0,91 1,65 1,13 Q,95
90 § FGD G, B67 1,381 G, %61 0,913 1,163 1,723 1,342 1,347
70 5 FGP - - - a,786 - - - 1,085
Berghou 0,44 G, 644 - - 0,585 &, 803 - -
Reinluft 0,65 1,06 0,98 G, 89 0,78 1,20 LA $,02
Grills 0, 852 1,355 0,887 0,748 G,922 1,445 0,970 G, 831
Wellmann 0,624 ¢, 805 0,705 0,48 0,747 0,935 0,833 0,813
NH3 a, 51 8,79 0,63 0,58 0,69 0,93 &,76 Q8,72
Uhde 0,5 0,7 0,59 0,52 0,41 0,54 0,45 0,4
WUK 0,45 0,63 0,583 G, 49 0,57 O, 74 0,64 0,80
BAHCO 0,475 0,674 6,619 0,604 0, 54 0,744 0,561 0,676
BISCHOFF 0,462 0,618 3,81 G, 458 0,525 0,483 0,575 &, 623
CE EVT G, 545 0,753 0,868 3,625 0,628 0,832 0,746 0,702
Chiyaoda G, 54 &, BO7 0,66 0,598 (0,645 0,97 0,784 0,716
Mittelwerte G 7a22 G, 9036 0,72 0, 6802 0,012 1,0689 0, Ba59 0, 7887

Tab. 9: Kosten der Abgasentschwefelung (DPF/kWh) fiur verschiedene
Verfohren /nach 80/

FUr deutsche Verhdltnisse gibt Brocke KostenerhShungen zwischen 0,3 und
1,1 Pf/kWh an {(6lgefeverte Kraftwerke im Bereich 200 bis 800 MW, 2000

bis 8000 Johresvollaststunden, 2 bis 4 % Schwefelgehalt) /79/. Ahnliche
Werte ergab auch eine Systemstudie Uber Entschwefelungsonlogen houpt-
sdchlich aus der Bundesrepublik Deutschlond (vergl. Tob. 9). Die ange-
gebenen Werte gelten sowohl fur Abgose cus Kohlefeverungen als auch ous
Heizdl feuerungen. Sie bervhen ouf Mitteilungen der Hersteller und sind
zum Teil widerrufen worden. AuBerdem missen sie etwa um 20 € hther on-
gesetzt werden. Domit ergeben sich KostenerhShungen bei der Stromerzeugung
um 15-20 % /79/. In daos Modell wird der in Abb. 41 dorgestellte Zusommen-
hang von Kosten und Emissionsreduzierung eingegeben. Notirlich beruht
dieser Zusammenhang cuf den Kosten der Rouchgaosentschwefelung und der
Rauchgasentstoubung; fir die Reduzierung von Stickoxiden und Schwefel-

wasserstoff milte ein eigener Kostenzusammenhong ermittelt werden. Aber
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Abb. 41: Tofelfunktion fur Reduzierungskosten im Kraftwerksektor

do keine Daten fir solche ReduzierungsmaBnohmen vorhaonden sind, soll in
dieser Arbeit der dargestellte Zusommenhang fir olle Reduzierungsmafi-

nochmen gelten.

6.5 Beschreibung des Modellsektors: Haushalte und Kleinverbraucher

Feuerungen von Haushalten und Kleinverbroucher produzieren in dicht be-
siedelten Gebieten einen hohen Anteil on der Gesomtschadstoffmenge. Wegen
der Vielzohl und der geringen Hohe der Emissionsquellen fihren die
tmissionen zu storken Imissionsbelostungen. Die wesentlichen Schadstoffe
sind ouch hier wieder die Schwefeldioxide, Stickoxide, Kohlenwasser-
stoffe und Feststoffe.

Wie ous der Entwicklung des Brennstoffverbraouchs in den Houshalten der

letzten 20 Johre hervorgeht, ist der Anteil der festen Brennstoffe
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(Steinkohle, Braunkohle) kontinuierlich zuriickgegangen. Demit ist auch
ein Rickgang der Emissionswerte zu verzeichnen, Doch angesichts der Tat-
sache, dofl 80 bis 85 % des Endenergiceinsatzes (das sind etwa 44 % des
Gesamt~Endenergieverbrauchs der BRD) im Housholtsbereich der Raumheizung
dienen, ist der stofflichen Umweltbelustung durch Feuerung der Haushalte

und Kleinverbraucher vermehrte Aufmerksomkeit zu schenken.

6.5.1 Die atmosphdrische Schadstoffbelastung durch Feuerungen der

Haushalte und Kleinverbraucher

Die Emissionswerte fur Feuerungen der Haushalte und Kleinverbraucher
weisen in der Literotur groBle Streuungen auf. Brocke gibt zum Beispiel
fur die spezifische Feststoffemission 60,0 Feststoff/t OF entspricht
47 kg Feststoff/t Steinkohle on /84/. Bei Dreyhaupt dagegen betragen

Spez. Emissionsfoktoren kg/t SKE

50, NO_ C H_ Staub o
o | Gos 0.004 14 0.07 0.035 3.5
R | Heizsl 6.2 1.05 | 0.17 0.7 3.5
£ | Braunkohle 12 2 8 14 50
€ | Steinkohle 21 2.6 5 14 35
A | Koks 18.3 2.6 4.1 4.1 35
o | Gas 0.01 0.01 o7 0.23
5 | Heizsl 62 3.5 | 0.29 1.1
;g Braunkohle 12 2 8 7 50
N | Steinkohle 21 35 14 21 73
& | Koks 18 3.5 4.1 4.1 35

Tab., 10: Spezifische Emissionsfoktoren von Feuerungen von Houshalten
und Kleinverbrauchern
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die spezifischen Feststoffemissionen nur 10,9 kg/t Steinkohle. Als Aus-
gangsgréfen im Modell werden die in Tab. 10 zusammengestellten Werte be-
nutzt. Die Emissionswerte fir Olfeuerungen wurden ous nevesten Emissions-
messungen an 54 Ulfeverungen (Heiz&l EL) verschiedener Warmeleistungen
gewonnen /85/.

Aus diesen spezifischen Emissionswerten und den Verbrauchswerten fir
Brennstoffe der Haushalte und Kleinverbroucher lassen sich nun die
Emissionsmengen in den letzten 20 Johren obschitzen. In Abb. 42 sind die
Brennstoffverbriuche pro Johr der Bundesrepublik Deutschlond und die

50,~Emissionen dargestellt.
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Abb. 42: Brennstoffverbrauch, Staub-Emissionen und NO-Emissionen
von Haushalten und Kleinverbrouchern

Deutlich wird die direkte Abhéngigkeit der Stoub-Emissionen vom Stein-

kohleverbrauch. Ein Absinken des Steinkohleverbrouchs in den é0-iger
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Johren hatte eine Senkung der Staub-Emissionen zur Folge, obwehl ein

starker Verbrauchsanstieg von leichtem Heiz8l zu verzeichnen war.

6.5.2 MaBnohmen zur Reduzierung der Emissionen ous Feuerungen der

Haushalte und Kleinverbroucher

Direkte Malinahmen zur Emissionsreduzierung sind bei Feuerung der Haus-
halte und Kleinverbraucher nur schwer durchzufihren. Die Einrichtung von
Abgasreinigungsonlagen in Individualfeuerungen erscheint zu schwierig und
zu aufwendig, so dofl die notwendigen Aufwendungen in keinem Verhdltnis

zum Nutzen stehen. Eher geeignet sind indirekte Mafinohmen wie:

Umstellung auf Sommelheizung
Elektroheizung

Fernheizung

Nevartige umweltfreundliche Brennstoffe

Brennstoffentschwefelung

Bis ouf den Einsctz neuvartiger umweltfreundlicher Brennstoffe (Methanol,
Wasserstoff) sind alle MaBnohmen kurz- bis mittelfristig einsetzbar

(5 - 10 Johre). In dos Modell eingebaut wird die MaBnchme der Brennstoff-
entschwefelung, d.h. die cugenblickliche Struktur der Verbrennungsein-
richtungen der Houshalte und Kleinverbraucher bleibt erhalten,und die
Umweltverschmutzung wird Uber die Reduzierung des Schwefelgehaltes im
Brennstoff beeinfluBt. Die anderen moglichen Mafinahmen kbnnen donn spdter
in Simulationsldufen ols Strotegietest durchgefilhrt werden,

Die Entschwefelung der Steinkohle geschieht Uber die Pyritabscheidung

und der anschlieflenden Entschwefelung des Pyrits. Es konn ein Effekt von
32 bis 40 % Entschwefelung erwartet werden, so dofl im Endprodukt die 1 %-
Grenze erreicht werden kann. Von einer Mdglichkeit, den Schwefelgehalt

bei Braunkochlen zu senken, ist bisher nichts bekonnt geworden /71/.

Bei der Entschwefelung des Rohéls sind mehrere Verfohren méglich. Die

direkte Entschwefelung (hydrierende Entschwefelung eines Gemisches aus
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verdamp ftem oder flissigem 0l und Wasserstoff mit Hilfe von Katalyso-
toren} wird eingesetzt bei ollen Mitteldestillaten und bei Rohdlen,
ferner bei atmosphdrischem Ruckstand mit geringem Gehalt an Asche. Beim
indirekten Verfahren wird noch der Vokuumdestillation nur das Vokuum-
destillot entschwefelt. Je noch Wosserstoffeinsatz kann heute eine Ent-
schwefelung bis zu 90 % erreicht werden. Die Entschwefelung ist olso im

wesentlichen von der Bereitstellung des Wasserstoffes abhingig.

6.5.3 Kosten der Brennstoffentschwefelung

Die Kosten der Heizilentschwefelung kénnen mofigeblich von den Wasserstoff-
kosten und dem Entschwefelungsgrad beeinfluBt werden. Abb. 43 gibt den
LZusammenhang zwischen Entschwefelungsgrod und dem spezifischen Wasser-

stoffbedorf wieder. Fir die Wasserstoffkosten liegen noch keine ver-
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Abb. 43: Wasserstoffbedarf in Abhdngigkeit vom Entschwefelungsgrad /91/

trovenswirdigen Angoben vor. Tob., 11 gibt Zahlen aus tberschlégigen Rech-

nungen wieder. Aus Abb. 43 und Tab. 11 lassen sich zuniichst die Wosser-
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Kohlekosten Wasserstofferzeugungskosten (PFg/Nms}
konventionelle Kohlevergusung mittels
(DM/Geal) Kohlevergasung nuklearer ProzeBwirme
5 5,9 5,3
10 8,2 &, 4
15 10,5 7.6
20 12,8 8,8

Tab., 11: Wasserstofferzeugungskosten der nukleoren Kohlevergasung im
Vergleich zu konventionellen Verfohren {Kernwirmepreis =
7 DM/Geal) /nach 86/

stoffkosten berechnen. Die Entschwefelungskosten ergeben sich dann je

nach Entschwefelungsgrad, Schwefelgehalt und Kohlekosten zu 5,- DM/t bis
25,~ DM/t. Die Angoben fir die gesamten Entschwefelungskosten schwanken

in der Literatur zwischen 11,- DM/t und 38,- DM/t /87, 88/. Das liegt

zum Teil an unterschiedlich zugrunde liegenden Entschwefelungsgroden,

zum anderen aber auch daran, ob nukleore oder fossile Wasserstofferzeugung
angenommen wird. Die Investitionsaufwendungen fur die Entschwefelungsein-
richtung sind im Vergleich zu den Wasserstoffkosten gering, so dofl die
Entschwefelungskosten etwa den Wasserstoffkosten entsprechen. In das
Modell wird als Tafelfunktion der Kostenonteil an den Heiztlkosten fir
Entschwefelung eingegeben. Fir die Kohleentschwefelung sind nur sehr
ungenaue Kostenangoben in der Literotur gemacht worden, Altere Arbeiten
zeigen, daoll mon in einigen Fdllen in einem Schittelherd mit einem Kosten-
aufwand von 1,80 DM/t Rohforderkohle 30 bis 40 % des Pyritschwefels aus
der Kohle entfernen kann /88/. In der amerikanischen Literotur werden

20 %-ige Kostensteigerungen bei Kohlenentschwefelung angegeben /89/.
Dieser hohe Kostenanteil ist auf den hohen Schwefelgehalt der amerikani-
schen Kohle zuriickzufihren. In einer vom Bundesministerium herausgegebenen
Arbeit wird die Aufwendung an Kohlenentschwefelung mit 4,- DM/t Kohle
angegeben /90/.
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7. DIF UBERPRUFUNG DES MODELLS

Es ist eines der Haouptwesensmerkmale von Simulotionsmodellen, die Struk-
turen beliebiger realer Systeme obzubilden. Die generell wissenschaft-
liche Anforderung der Isomorphie zwischen zugrunde liegendem realen
System und formalen Modell kann allerdings mit der Aufgobenstellung der
Modellbetrachtung nicht in Einklong gebrecht werden. "Der wissenschaft-
liche Erkenntnisprozel3 vollzieht zur Erfassung der komplexen Realitdt
eine Abstroktion, indem unbedeutende Eigenschaften weggelassen und nur
die fir das Betrachtungsziel wesentlichen Merkmale von Scchverhalien in
den Blickpunkt gezogen werden." Diese gedankliche Vereinfachung der Wizk-
lichkeit erméglicht erst die rotioncle Durchbringung der verwickelten Zu~
sammenhdnge /92/. Auch wenn hier davon ausgegongen wird, dofl der Zweck
der Modellbildung nicht die Isomorphie zur Realitdt beinhaltet, mull der
entwickelte Modellansatz auf seine Reglitétsnthe UberpriUft werden. Eine
hinreichende Genauigkeit kann an mehreren Vergleichskriterien, von denen
eine oder mehrere als notwendige und/oder hinreichende Bedingung gewdhlt
werden kdnnen, Uberprift werden. Als Vergleichskriterien ké&nnen ocus den

Variablenverldufen der Vergangenheit gewdhlt werden:

Anzohl der Wendepunkte
Zeitliches Auftreten der Wendepunkte

®

Richtung der Wendepunkte

Amplitude der Fluktuation in korrespondierenden Zeitabschnitten
Durchschnittliche Amplitude der gesamten Zeitreihen
Simultonitdt der Wendepunkte fur verschiedene Variablen

Durchschnittswerte der Variablen

?{)'\JO\U'!%CAI\}«—‘

Genaue Ubereinstimmung der Werte der Voriablen.

Als Vergleichszeit bietet sich die Vergangenheit an, fir die reale Ver-
gleichswerte vorliegen. In "historischen” Lgufen kann donn das histo-

rische Modellverhalten mit dem realen Vergangenheitsverlauf in Einklong
gebracht werden, Fine weitere Uberprifungsmdglichkeit besteht in einer

Sensitivitttsanalyse des Modellverhaltens. Domit kann dos Modell auf die
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Sensitivitdt bestimmter Variablen untersucht werden, und es lassen sich
damit Aussagen Uber den erforderlichen Genouigkeitsgrod der Daten machen.
Ferner kann durch Aufschalten ven Springen ocuf das Modell das generelle

Reoktionsverhalten getestet werden.

7.1 Uberprifung einer hinreichenden Realitdtsndhe zur vergongenen

Wirklichkeit

Die historische Entwicklung des realen Systems ist in Kapitel 6 darge-
stellt. Wird das Modell mit den aus der Vergongenheit bekonnten und aus
der Statistik gewonnenen Daten Uber die Zeit von 1950 bis 1972 durchge-
spielt, so erholten wir die in den Abb. 44-45 dorgestellten Computerliufe.
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Abb., 44: Historischer Simulationslouf ~ soziale Indikatoren

Vergleicht mon die Kurvenverldufe des "historischen™ Simulotionsloufs mit
den reolen Vergongenheitswerten, so stellt man einen hohen Grad an Uber-

einstimmung fest. Der Anstieg des Bffentlichen Interesses {Abb, 44) Uber
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Abb. 45: Historischer Simulationslouf - Schadstoffe

dreiviertel seines moximalen Werten entspricht der Flut von Literatur
Uber Umweltprobleme der letzten Johre. Auch das Steigen des UmweltbewuBt-
seins entspricht den durch demoskopische Erhebungen der letzten Johre er-
mittelten Tendenzen. Bei den Schadstoffmengen der einzelnen Schadstoffe
(Abb. 45) stimmen die Werte nahezu mit den Vergangenheitswerten iherein.
Der storke Anstieg der Kohlenmonoxidemission ist ocuf die storke Zunchme
des Straflenverkehrs zurlckzufUhren. Die Abflochung der Kurve ab 1965 gibt
die totstichliche Reduzierung der spezifischen Kohlenmonoxid-Emissions-
faktoren durch Verbesserung der Vergasertechnik wieder. Die Senkung der
Stoubemission ab 1963 wird durch die zunehmende Installierung von Staub-
reinigungsanlagen bewirkt. Auch dieses reole Systemverhalten wird durch
das Modell nachvollzogen.

Auch alle onderen Modellvarioblen wurden genou ouf ihr historisches Ver-

halten untersucht. Das Ergebnis ergab eine gute Ubereinstimmung mit der
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realen Vergongenheit, so dafl das Modell ols hinreichend wirklichkeitsnah

angesehen werden kann,

7.2 Das generelle Verhalten des Modells

Das grundlegende Verhalten des Modells wird mit Hilfe von zwei Test-
ldufen Uberpriuft.

Zundchst werden konstante Energie-Verbrouchswerte - hier die Verbrauchs-
werte der Brenn- bzw. Kraftstoffe im Johre 1950 - in daos Modell einge-
geben. Damit l&Bt sich feststellen, welche Eigendynamik in dem System
steckt, d.h. wie sich das System verhdlt, chne dofl von cullen Einflisse
wirksam werden. Der zeitliche Verlouf der wichtigsten ModellgroBen ist

in Abb. 46 und 47 dargestellt.
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Abb, 46: Generelles Verhalten des Modells - soziale Indikotoren

Die wufgrund der konstanten Eingobewerte hervorgerufenen Schadenswerte

reichen aus, um das selbstregelnde Verhalten des Systems in Gang zu
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Abb. 47: Generelles Verhalten des Modells - Schadstoffe

setzen, Am stdrksten steigt das Umweltbewulitsein. Es erreicht noch der
Simulationszeit von 100 Johren fast seinen maximclen Wert. Do die gtmos-
phidrische Schodstoffbelastung nur sehr gering ist, steigt dos Sffentliche
Interesse on UmweltschutzmeBnahmen kaum an. Trotzdem bewirkt dieses ge-
ringe Sffentliche Interesse eine Reduzierung der Emissionen von 20 bis

50 %. Die Schwefeldioxidreduzierung ist wegen der hohen Schadenswertig-

keit am grdBten. Insgesamt verringert sich der Schadensindex um 25 %.

Da in diesem Simulationslauf reole Anfangswerte eingegeben wurden, konnen
schon aus diesem Testlauf Schlisse ouf unser reales System gezogen werden.
Eine Umweltbelastung auf niedrigerem Niveau, die cber Uber lange Zeit
wirksom wird, ruft nur geringfigige GegenmaBnahmen hervor, Wire die Um-
weltsituotion von 1950 konstont gehalten worden, und wirde sie in Zu-
kunft konstant gehalten werden, so wire vermutlich nur eine geringfiigige

Verbesserung in den ndchsten 100 Johren zu verzeichnen. Mit onderen Worten
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heiflt das, doB erst eine katostrophendihnliche Gefdhrdung den Menschen
cufweckt und ihn zu GegenmaBnohmen zwingt. Das wird auch im néchsten
Simulotionslouf deutlich. Hier wird eine Sprungfunktion ouf das System
jeschaltet (sprunghafter Anstieg der Energieverbrouchswerte zu einem

Zeitpunkt)}, so doB sich eine Verzehnfachung der Emissionswerte ergibt.

Nach der Verzehnfachung der Emissionen steigt das &ffentliche Interesse
sprunghaft an (vergl. Abb. 48 und 49). Es erreicht innerhalb von zwei
Johren seinen maximolen Wert. Domit ist gezeigt, daBl das Modell die
Reoktion der Bevblkerung auf eine Kotastrophe - eine Verzehnfachung wiire
in der Tat eine Kotastrophe - reclistisch abbildet. Das UmweltbewuBtsein
erreicht erst nach 18 Johren seinen maximalen Wert, Diese Verzogerung
wird hervorgerufen durch die Zeit, die die Forschung zur Durchdringung
der nun oufgetretenen neuen Probleme notig hat. Etwa nach acht Jahren
sind die ersten eingreifenden UmweltschutzmaBnohmen zu verzeichnen.

Von diesem Zeitpunkt on wird die Emissionsreduzierung stdndig verbessert.
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Abb. 48: Sprungverhalten des Modells - soziale Indikatoren
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Abb. 49: Sprungverhalten des Modells - Schadstoffe

Die Emissionen des Kohlenmonoxids und des Schwefeldioxids werden beson-
ders stark reduziert, wbhrend den Feststoffen und Kohlenwasserstoffen
weniger Bedeutung beigemessen wird. Der Lobby Druck steigt ebenfolls

nach acht Jahren sprunghaft an, weil der plétzliche Kostenanstieg Renta-
bilitdtsprobleme aufwirft und damit die Wirtschaftsstabilitdt bedroht.

Der Lobby Druck nimmt erst dann ab, wenn der Stand der Technik fiur Um-
weltschutzmoBinahmen eine Kostensenkung bewirkt. Die Emissionsreduzierung
erreicht nach 60 Johren Werte zwischen 80 % und 90 %. Hohere Reduzierungs-
grade werden nur langsom erreicht. Weil die Aufwendungen zur Reduzierung
der letzten 10 bis 20 % eine fir die Wirtschaft koum trogbare Belastung
hervorrufen, Die "Unweltenergie” (zur Emissionsreduzierung oufgewandte
Energie) wirde dann so stork zunehmen, dof kaum noch Nutzenergie fur den
Verbraucher Ubrig bleiben wiirde. Domit ist ouch zum Teil der hohe Schadens-
index om Ende der Simulationszeit zv erkldren. Insgesamt ist er von seinem

hochsten Wert 47 auf 22 gesunken. Das bedeutet, dof der Schaden durch
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atmosphidrische Schadstoffbelastung nur um 50 % gesenkt worden wire. Ein
weiterer Grund fir die Hohe des Schadens liegt in der wenig realistischen
Annohme, doR die Verbrauchsstruktur im Sektor Houshalte und Kleinver-
broucher als konstant angenommen wird. In diesem Sektor woren ja bis auf
die Heizdlentschwefelung keine ReduzierungsmaBnohmen vorgesehen. Wirden
hier etwas reolistischere Annchme eingebout, so kann mon sagen, dofl die
Umweltbelastung noch einer Verzehnfachung in 40 Johren wieder auf ihre
Ausgongsbelastung gebrocht werden konn. Dobei sind allerdings nicht
irgendwelche irreversiblen Schdden bericksichtigt. Ferner muBl gescgt wer-
den, doBl in dieser Ausboustufe des Modells die Ruckkopplungen ous onderen
Modellbousteinen eines Gesomt-Energiemodells {vergl. Kap. 2} nicht wirk-
sam werden konnten. Diese haben natiirlich noch einen erheblichen Einflu3

auf das Systemverholten des Umweltbereiches.

7.3 Sensitivitdtsonalysen

Um den EinfluBl bestimmter Modellvaoricblen besonders der schwer quantifi-
zierbaren nichtnumerischen GriBen cuf das Systemverhalten zu untersuchen,
wird eine Sensitivitdtsanolyse durchgefilhrt. Eine Sensitivitdtsanalyse be-
steht in der Untersuchung der Wirkungen, die durch die Voriotion bestimmter
Variablen hervorgerufen werden. Vericblen, deren Variation eine hohe Wir-
kung hervorruft, mull besondere Beachtung geschenkt werden, da sie dos
Modellverhalten im wesentlichen steuern. Es kann sogar notwendig werden,
die Voriablen in mehrere Variablen zu unterteilen, um dem Kern der Beein-
flussung auf die Spur zu kommen.

Als Hintergrund fur die Sensitivitdtsanalyse wurde der Simulationslouf

des generellen Systemverhaltens mit Aufschalten eines sprunghaften An-
stiegs gewdhlt. Diese Vorgehensweise weicht von der Ublichen Modell-Sensi-
tivitdtsonalyse, in der als Hintergrund immer ein realitdtsbezogener Zeit~
horizont gewthlt wird, ob. Mit der hier gewbhlten Vorgehensweise sollen
Spekulationen fir die Zukunft im Stadium der ModellUberpriifung vermieden

werden,
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Nicht olle Simulationsldufe zur Sensitivitdtsonalyse sollen hier be-
sprochen werden. Beispielhaft wird im folgenden der WirkungseinfluB des
Lobby-Drucks dargestellt. In Abb. 50 ist die Anderung des Lobby-Drucks
dargestellt. In einem Simulationslouf erreicht der Lobby-Druck drei-
viertel seines Moximal-Wertes. In dem zweiten Simulotionslauf steigt der

Wert nur ocuf ein Zehntel seines Maximol-Wertes an.
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Abb. 50: Sensitivitdtsanalyse -~ soziale Indikatoren

Die unterschiedlichen Auswirkungen dieser verschiedenen Indexwerte sind

in Abb. 51 dorgestellt. Zur Verdeutlichung sind nur zwei Voriablen heraus-
gegriffen worden, da bei allen anderen Variaoblen Shnliche Varigtionen ouf-
treten. Die dargestellten Kurven sind durch Uberdeckung zweier getrennter
Simulotionsldufe entstanden und geben die prozentuale Reduzierung der
Stickoxid~ und Kohlenmonoxidemissionen wieder. Bei storkem Lobby-~Druck
erreicht die Stickoxidreduzierung nur 50 % des Anfongswertes, wthrend

die Reduzierung bei schwachem Lobby-Druck mit 90 % fast ihren Moximalwert

erreicht.
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Abb. 51: Sensitivitdtsonalyse - Schadstoffe

Bei der Kohlenmonoxidemission lassen sich gleiche Verhdltnisse beobachten,
nur dafl hier die Streuung bei Variotion des Lobby-Drucks nicht se stork
ist., Das liegt an der wesentlich leichteren Durchfihrbarkeit der Reduzie-
rung von CO-Emissionen, besonders beim Verbrennungsmotor. Das Modell wies
wie in diesem Sensitivitdtslouf bei ollen onderen Sensitivitdtsunter-
suchungen keine Uberproportionale Sensitivitdt auf. Die untersuchten
Systemvarioblen entsprechen in ihrer Variation dem zu erwartenden Regel-

verhalten des Systems.
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8. SIMULATIONSLAUFE

Mit Durchfihrung der Simulationsldufe tritt diese Untersuchung in die
letzte Phase einer systemanclytischen Untersuchung ein. Diese Phase kann
als Experimentierphase bezeichnet werden, d.h. mit Hilfe des ausge-
testeten Modells kinnen nun Pseudo-Experimente durchgefihrt werden, wo-
bei als Experiment das "Durchspielen” verschiedener olternativer Energie-
versorgungsstrotegien ongesehen werden kann. So ein "Durchspielen” alter-
nativer Strategien ist mit realen sozialen Systemen nicht méglich. In
dieser Modelluntersuchung wird es aber nun mBglich, die Skologischen
Auswirkungen moglicher Energietechnologien zu erkennen und obzuschidtzen.
Es muBl einem aber immer bewuBt sein, doB trotz gréftmiglicher Realitéts-
nthe des Modells aus den Simulotionsergebnissen keine exckte Prognose ab-
geleitet werden konn; dozu ist die Unwigbarkeit sozialen Verhaltens zu
groBl. Im felgenden werden clso einige migliche Alternctiven der Energie-
versorgung mit Hilfe des Modells simuliert und deren Auswirkungen auf

die atmosphéirische Schadstoffbelastung untersucht.

8.1 Die Simulation verschiedener Strukturen der Primdrenergieversorgung

Die Versorgungsstruktur in der Bundesrepublik Deutschland hingt im wesent-
lichen von zwei Foktoren ob. Einmal von der Verfigbarkeit fossiler Brenn-
stoffe, zum anderen von der Entwicklungsgeschwindigkeit der Kernenergie.

Beide Foktoren sollen im folgenden kurz erléutert werden.

8.1.1 Verfigbarkeit fossiler Brennstoffe in der BRD

Die Braunkohle ist heute mit ¢ & om gesamten Primdrenergiecngebot in der
Bundesrepublik Deutschland beteiligt. Sie bestreitet rund 19 Z der ge-
samten Primdrenergiegewinnung /93/. Mit 85 % der gesamten Brounkohlen-
forderung (1973 rd. 120 Mio t) werden ungefthr 75 Mrd kiWh Strom erzeugt.

Bis zum Johre 1980 wird eine Férderung von 130 Mio t Brounkohle und eine
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Stromerzeugung cuf Brounkohlenbasis von rd. 100 Mrd kWh ongestrebt. In

den Brounkohlelagerstitten, die houptsdchlich im Rheinlond zu finden sind,
wurden die abboubaren Broaunkehlevorkommen auf rd. 62 Mrd + bzw. 18,6 Mrd ¢
SKE geschdtzt. Unter Zugrundelegen einer Forderung von 130 Mioc t pro Jehr

wiiren domit die Braunkochlevorkommen fir mehrere Johrhunderte ocusreichend.

Fir die Steinkohle gelten &hnliche Verh#éltnisse., Die inlédndischen Stein-
kohlenvorkommen beloufen sich auf rd. 44 Mrd t (bis zu einer Abboutiefe
von 1500 m NN) bzw, 230 Mrd t (bis zu einer Abbautiefe von 2000 m NNJ;
damit ist die Energieverscrgung mit Steinkohle auf Johrhunderte gesichert
/94/. Die Steinkohle geht im wesentlichen in die Stahlerzeugung (rd. 40 %)
und die Elektrizitdtswirtschoeft (rd. 35 %). Der verbleibende Steinkohlen-
verbrauch entfdllt auf den Housbrond, den Verkehr und die ibrige Industrie.
Bis 1980 sollen in der Bundesrepublik 10 neue Steinkohlenkraftwerke mit
einer Leistung von insgesomt 6000 bis 7000 MW gebout werden.

Bei den Rohtl-Reserven ergibt sich ein v8llig onderes Bild. Die Endlich-
keit der nachgewiesenen Reserven wird nach dem heutigen Prospektions-
stond mit 40 bis 50 Johren angegeben.

Unsicherheit in die Verfigbarkeit bringt die Importobhingigkeit der west-
eurcptiischen Industrienationen und Jopans von den rohSlfbrdernden Léndern.
Welche Schwierigkeiten darous erwachsen kinnen, ist withrend der letzten
Nah-Ost-Krise ganz deutlich geworden. Die eigenen Rohélreserven liefern
keinen wesentlichen Beitrog zur Deckung des RohSlbedorfs. Auch wenn sich
die bisher nochgewiesenen Reserven noch erhbhen, mull mit einer Erschipfung

Anfang des ndchsten Johrhunderts gerechnet werden.

Fur die Erdgasversorgung mufl mit den gleichen Problemen gerechnet werden.
Zur Zeit konn sich die Bundesrepublik zu etwa 37 % aus eigenen Quellen,
zv 50 % ous den Niederlanden und zu 13 % aus der Sowjet-Union versorgen.
In Zukuntt besteht die Moglichkeit, verflissigtes Erdgas aus Afrike und
t.ondern des Nohen Ostens zu beziehen. Diese Lieferungen kdnnen wegen der
hohen Kosten nur zur Deckung des Spitzenbedarfs verwondt werden. Auch

beim Erdgas liegt das Verhdltnis von nochgewiesenen Reserven zu Yerbrouch
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bei etwa 35 Jahren. Damit konn nur die Broun- bzw. Steinkohle in der
Ubergangsphase von konventioneller Energieerzeugung zu nuklearer Energie~
erzeugung eine sichere Energieversorgung gewdhrleisten. Do man ferner
heute schon die Umwondlung fester fossiler Rohstoffe mit Wdrme cus Hoch-
temperatur-Kernrecktoren obsehen konn, scheint die Subvention von Kohle
und die verstdrkte Forderung des Einsatzes von Steinkohle in bereits be-
stehenden Steinkohlenkraftwerken der richtige Weg zu sein /95/. Wie longe
die Ubergangsphase mit ihren zohlreichen ungeldsten Problemen davern wird,
hingt von der Entwicklung der Kernenergie ab. Im folgenden wird doher
kurz untersucht, welchen Beitrag die Kernenergie zur Energieversorgung

leisten kann,

8.1.2 Aussichten der Kernenergie in der Energiewirtschaft der

Bundesrepublik Deutschland

Das Energieprogramm und Atomprogromm der Bundesrepublik Deutschland sieht
den forcierten Ausbau der Kernkraftwerkskapazitdt vor und betont die Not-
wendigkeit, zur SchlieBung des Brennstoffkreislaufes und zur Entwicklung
fortgeschrittener Recktorsysteme weitere intensive Forschungs~ und Ent-
wicklungsarbeiten durchzufiuhren /98/.

Von den drei heute als erfolgreich und aussichtsreich angesehenen Reaktor-
linien

- den Leichtwasserrecktoren (LWR)

- den Hochtemperaturrecktoren (HTR)

- den schnellen Brutreaktoren (SBR)

hoben die Leichtwasserrecktoren ihre technische Zuverldssigkeit und ihre
Wirtschaftlichkeit bewiesen. Bis heute sind in der Bundesrepublik Kern-
kraftwerke mit 2400 Mwe in Betrieb genommen worden, weitere rund. 7000 Mwe
sind in Bou /97/. In Tabelle 12 sind die LWR-Kernkraftwerke der Bundes-
republik zusqmmeﬂgestellt; Dos Energieprogromm der Bundesregierung sieht
als Mindestziel bis zum Johre 1980 die Inbetriebnohme von Kernkraftwerken

mit 18000 Mwe und bis 1985 mit 40000-50000 Mwe vor. Zur Erreichung dieses
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.:;Fj::? B;Z;;:is»« Bezeichnung, Stondort Eigentiumer, Betreiber Typ Herstellsr Leistung (Mide)
1958 1961 YAK Kohl VAK SHR AEG, GE 15
1962 1946 KRB Gundremmingen KRB SWR AEG, GE 2537
1964 1968 KWL Lingen Kt (WEW) SR AEG (KWL} 255
1964 1968 KWG Obrigheim KWO R Siemens (KW} 328
1967 1972 KKW Wirgossen Preussenelekira SWR AEG (KW &40
1967 1972 KKS Stode KKS (MWK, HEW} DR Siemens (KW} 630
1949 1974 Biblis A RWE 574 Siemens (KW} 1,145
1949 1974 Brunsbittelkeooy KKB {HEW, NWK)} SHR ARG (WU} 770
W70 1975 Philippsburg 1 KKP {BAG, EVS} SWR AEG (KW} 864
1971 1975 GKN Meckorwestheim Meckarwerke, Bundeshahn | DWR Siemens (KWJ) 775
1971 1977 Philippsburg 2 KKP SWR AEG (KWLi} 864
1973 1976477 KKI Chu Bayernwerk,

Iser-Amper-Werke SHR ARG (KWJ) 860

1971 1976 KK Esenshamm Preussenelekiro, MWK DR Siemens (KW} 1.230
1971 1976 Biblis RWE DR Siemens {KWl} 1.230
1972 1976 Krimmel HEW, NuK SHR AEG (KU} 1.260
1972 1978 Milheim-Kdrlick RKE DWR BBR 1.154
1973 1979 KiS-Whyl KMS {BAG/EVS) DWR Kt 1.280
VAK - Yersuchsutomkroftwerk Kobl GmbH RWE - Rheinisch Westf, Elektrizitétitswerk AG

KR8 - Kernkroftwerk RWE-Boyernwerk GmbH YEW - Vereinigte Elektrizitltswerke Westfolen AG
Kih. - Kerrkroftwerk Lingen GmbH WK - Nordwestdeutsche Kraftwerke AG

KWl ~ Kernkroftwerk Obrigheim Gmbh HEW - Hamburgische Electricitéitswerke AG

KKS - Kernkyraftwerk Stade GmbH BAG - Badenwerke AG

KKB - Kernkroftwerk Brunsbittel GmbM EYS - Energie-Versorgung Schwoben AG

KKF « Kernkroftwerk Philippsburg Grbh THS ~ Technische Werke Stutigaort AG

KKI - Kerpkroftwerk Isor GmbH

KEU - Kernkrotbtwerk Unterweser GabH SWR « Siedewosser-Recktor

K% « Kernkraftwerk SUd GmbH DWR - Druckwosser-Reaktor
Tab., 12: LWR-Kernkroftwerke in der Bundesrepublik

Zieles miflten schon 1977 25 Blocke der 1200 MW-Klasse in Angriff genommen

werden. Bel den Leichtwasserrecktoren wird sich eine Weiterentwicklung

hauptsdchlich auf die Verbesserung ihrer Betriebssicherheit und Zuver-

ldssigkeit konzentrieren. Fir eine Verbesserung der LWR-Brennelemente

sind noch eine Reihe von Entwicklungsorbeiten notwendig, dies gilt be-

sonders in bezug auf ein zuverldssiges Lastwechselverhalten, damit die

LWR-Kraftwerke bei zunehmendem Anteil on der Elektrizitétserzeugung nicht

nur im Grundlustbetrieb eingesetzt werden konnen. Bis 1976 sind fiur die

Weiterentwicklung der Recktoren und der Brennelemente 96 Mioc DM vor-

gesehen /96/.
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Der Weiterentwicklung der fortgeschrittenen Recktorlinie des Hochtempera-
tur-Recktors wird in der Bundesrepublik starke Bedeutung beigemessen.
Diese Recktorlinie zeichnet sich wegen der htheren Kihlmitteltemperaturen
durch ginstigere Wirkungsgrade und domit geringere Verlustwdirmen cus;
weitere Vorteile ergeben sich aus der Moglichkeit, auch Thorium als Brenn-
stoff zu benutzen und dos Uron besser auszunutzen. Da auch ein Einsatz

als ProzeBwirmeerzeuger auf wesentlich hdherem Tempercturniveau moglich
wird, ertffrnet sich ein zusdtzliches wirtschoftliches und technisches
Potenticl. Nach Fertigstellung und ersten Betriebserfahrungen eines

300 Mwe Prototyp~Kernkraftwerks mit einem Hochtempercturrecktor vem
Kugelhaufentyp (THTR 300) im Jahre 1977 kann mit der Entwicklung groflerer
HTR-Kraftwerke gerechnet werden. Insgesamt sind fur dos HTR-Forschungspro-
gramm bis zum Johre 1976 717 Mio DM geplont; das sind ca. 8 mal soviel

Forschungsmittel wie fiur die LWR-Linie im gleichen Zeitraum.

Mio DM 19731 1974 | 1975 1976 11973-76
SNR 300 130 162 197 237 725
KNK II Bewu 12 8 i4 4 38
Betrieb, Versuche 8 6 23 29 66
SNR 2 Studie mit Projektierung 1 5 11 10 27
Demonstrotionskraftwerke - - - 3 3
GfK (ohne Versuchsanlagen) 80 79 72 64 295
KFA 1 1 1 [ 4
Summe 232 261 318 348 1. 159

Tab, 13: Forschungsprogramm fir SBR-Linie

Die Forderung nach einer schnellen Entwicklung von schnellen Brutreck-
toren {SBR), der zweiten fortgeschrittenen Reaktorlinie, findet ihre Be-
grindung in der Erwartung, dof die Kosten und Preise fir Natururan gegen

Ende des Johrhunderts ansteigen werden. Mit Schnellen Brutreaktoren kann




- 118 -

wihrend des normalen Leistungsbetriebes aus Notururon oder aus abge-
reichertem Uron, das bei der Herstellung von LWR-Brennstoff als Abfall
in groBen Mengen anfdllt, Plutonium-Brennstoff hergestellt werden. Da
die Plutoniummengen weit Uber dem Eigenverbrauch des SBR selbst liegen,
kaonn domit den hohen Urankosten begegnet werden.

Bis 1979 soll ein 280 MwemprotntypuKrGftwerk mit einem natriumgekithiten
Schnellbrutrecktor (SNR 300) fertiggestellt werden. Die Ergebnisse aus
den Betriebserfohrungen mit diesem Recktortyp werden die Weiterentwick-
lung der 3BR-Linie bestimmen. Die geplonten staatlichen Aufwendungen fir
das Forschungsprogramm sind in Tab. 13 zusamwmengestellt.

Die Aufwendungen fUr die Entwicklung der SBR-Linie erreichen den hochsten

Umfong, im gonzen 11 mal soviel wie fUr die SWR-Linie.

8.1.3 Die Simulotion verschiedener Entwicklungsverldufe der Kernenergie

In diesem Kapitel sollen die mbglichen Auswirkungen verschiedener Ent-
wicklungsverldufe der Kernenergie auf die Luftverschmutzung in der Bundes-
republik Deutschlond untersucht werden. Der Verbrauch fossiler Energie-
trager wird unmittelbar vom miglichen Einsotzpotential nuklearer Energie
und der Entwicklung des Energiebedarfs beeinfluflt. Heute wird ein schnelles
Ansteigen des Kernenergieonteils vorhergesagt /4, 98, 99, 100/.

Zur Simulation werden die Energieverbrauchsstrukturen, die in einem
dynamischen Simulgtionsmodell der Energiewirtschaft der Bundesrepublik
ermittelt wurden, zu Grunde gelegt /101/. Die einzelnen Verbrauchsmengen
und deren Entwicklung bis zum Johre 2000 gehen aus Abb. 52 hervor. Bis

zum Johre 2000 erreicht die Kernenergie einen Deckungsanteil von 43 &.

Die in diesem Simulationsergebnis aufgezeigten Entwicklungen decken sich
weitgehend mit den cben genannten Prognosen und kénnen als sehr wohr-
scheinlich angenommen werden, so dofl dieser Simulotionsverlouf als
Stondard- bzw. Referenzlouf angesehen werden konn. Es sollen dber, um
migliche Spitzen in der Umweltbelastung zu erkennen, Verzbgerungen in

der Recktorentwicklung simuliert werden. In den durch Verzégerungen her-
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Abb. 52: Die Energiedeckungsstruktur des Standard-Simulationslaufes
Scenarioc I /101/

vorgerufenen Ubergangsperioden muB angesichts der Importabhiingigkeit der
deutschen Mineraldlversorgung (97 %), insbesondere von Lieferléindern im
nahen Osten, ober cuch der drohenden Erschépfung der Weltvorridte an Erd-
gas und Erdsl mit einem verstdrkten Einsatz der heimischen Steinkohle ge-
rechnet werden. Der verstérkte Einsatz von Steinkohle bedingt natiurlich
einen weiteren Anstieg der Umweltbelastung. Es erscheint doher sinnvell,
verschiedene Entwicklungscenorios zu simulieren und den Verlouf der
einzelnen Systemvarioblen zu untersuchen.

Die verschiedenen Energiedeckungsstrukturen bei Variation der Recktorent~
wicklung werden in dem BRD-Energiemodell ermittelt. Als erstes Entwick-
lungsscenario wird die Stondordentwicklung gewdhlt und kann mit "Schneller
Recktorentwicklung” bezeichnet werden, Die Energiestrukturen der mittleren
(Scenaric II) und langsamen {Scenario III) Recktorentwicklung gehen aus

Abb. 53 und 54 hervor. Im Scenaric I setzt dus das verstirkte Kernenergie-
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angebot im Johre 1975 ein; dagegen beginnt im Scenorio II der Kernener-

gieanteil erst im Jahre 1980 storker onzusteigen und erreicht im Johre

2000 nur 20 % der Gesamtprimdrenergie.
Im Scenario III kommt die Kernenergie erst in den 90-iger Johren zum

Einsatz und hat im Johre 2000 erst einen Anteil von 6 % erreicht {(vergl.

Abb. 54}.

Als erstes seien die Schodstoffverliufe des Stoandard-Simulationsloufes

untersucht.

8.1.3.1 Standardlouf: Simulotion einer schnellen Recktorentwicklung

Die Rechnungen beginnen im Jahre 1950 (vergl. Abb. 55). Die Betrachtung
eines friheren Zeitroumes erschien nicht sinnvoll, da bis zum Jahre 1950
die Umweltproblematik nur in Einzelfdllen auftrot aber nicht ols Gesomt-

problematik bewuBt geworden war. Als Zeithorizont wurde das Johr 2000 ge-
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Abb. 55: Standard-Simulationslouf Scencrio I - Schadstoffe
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wihlt. Die in dem zu untersuchenden Zeitroum errechneten Werte sollen
nicht als Prognosewerte betrachtet werden. Mit der Modelluntersuchung ist
es aber moglich, Trends, Wendepunkte und Extremstellen im Verhalten eines
Systems aufzudecken, kurz: die Dynamik des Umweltsystems zu verstehen.
Ferner kinnen Auswirkungen verschiedener Entwicklungen und Strotegien
aufgezeigt werden. Entsprechend diesen Mdglichkeiten der Simulotions-

methode sollen die folgenden Untersuchungen verstonden werden.

Abb. 55 macht deutlich, daBl um das Jahr 1980 mit dem Moximum der atmos-
phérischen Schadstoffbelastung gerechnet werden muf. Der Schadensindex
hat dann den fUnffachen Wert seines Anfangswertes erreicht und der Zu-
stand der Luftverschmutzung des Johres 1974 verschlechtert sich bis 1980
noch einmal um 8 %. Die jdhrlichen Schadstoffmengen der einzelnen Schad-
stoffe steigen bis in den Zeitraum von 1975 bis 1980. Erst donn werden
die durch die steigenden Brennstoffverbrduche hervorgerufenen Emissions-
steigerungen durch die longsom wirksom werdenden ReinhaltungsmaBnohmen
kompensiert. Nur die Emissionen von Schwefeldioxid steigen lediglich bis
1975; ein potentieller Anstieg wird durch die Installierung von Rauch-
gasentschwefelungsonlogen in fast allen grofien Verbrennungseinrichtungen
verhindert. Auch die Stoubemission kann schon ob dem Johre 1976 reduziert
werden,

Entsprechend der Kernenergiezunchme ab 1975 ist ein storker Zuwachs der
gesamten rodiocoktiven Emissionen zu verzeichnen. Dieser starke Zuwachs
wird allerdings in der Houptsache durch die Installierung von Wiederouf-
bereitungsanlagen in der Bundesrepublik verursocht. Dies geht schon cus
den in Tab. 11 zusommengestellten Freisetzungsruten rodiocktiver Stoffe
in die Atmosphdre hervor. Demnach liegen die Raten fir eine Wiedercuf-
bereitungsanlage (33 Gwel) fir Krypton-85 und Tritium um den Foktor 1000
Uber den Roten eines Kernkroftwerkes.

Fiur Krypton-85 wurden beispielhaft nidhere Rechnungen durchgefihrt. Unter
der Annchme, daofl der gegenwdrtige Stond der Ruckhaltetechnik nicht ver-
bessert wird, wiirde die Krypton-Konzentrotion Anfang der 90-iger Johre

die zuldssige Konzentration von Krypton in Luft ven 1 . 10“5 Ci/m3
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Uberschreiten /102/. Geht mon dagegen dovon aus, daB in Wiederaufarbei-
tungsanlagen eine Rickhalting von 99 % mit kontrollierter Endbeseitigung
méglich wird, donn ergibt sich der in Abb. 56 dargestellte Verlouf von
Rodiooktivitdt und Dosisleistung. Dann bleibt die Dosisleistung weit
unter der natlrlichen und kiinstlichen (ohne Nutzung der Kernenergie)

von ca. 160 mremfa  /103/.
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Abb. 56: Radiocktivitdt und Dosisleistung von Krypton-85 im Standard-
lauf mit 99 %-iger Riuckhaltung in Wiederaufarbeitungsonlagen

Do die Emissionswerte noch keinen direkten SchluBl auf die Umweltbelastung
zulassen (wegen der Unmbglichkeit globaler Emission-Immission-Relationen)
mufl der Verlouf der sektorclen Schodensindizes untersucht werden. Der
Schaden, verursacht durch den Sektor Haushalte und Kleinverbroucher,ver-
dreifacht sich bis zum Johre 1978, kann cber ab 1984 wieder reduziert
werden., Der Sektor dffentl. und Industrie Kroftwerke erhoht seinen

Schadensanteil an der Luftverschmutzung auf das finffache seines An-
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fangswerks von 1950, Den hiochsten Beitrag zum Zuwachs der Luftverschmutzung
leistet jedoch der Sektor Verkehr. Mit einer 10-fachen Steigerung des
Schadensindex Verkehr bis zum Johre 1980 ist im Verkehrssektor zu rechnen.
In den Johren 1565 bis 1967 ist ein Wendepunkt im Verlauf der sektoralen
Schadensindizes festzustellen, d.h. der Anstieg beginnt abzuflachen. Be-
vor aus der Anclyse der Schadstoffmengen-Verldufe Folgerungen abgeleitet
werden, sollen noch kurz weitere Verléufe von Systemvoricblen untersucht

werden.
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Abb. 57: Standord-Simulationslouf Scenarie I - soziocle Indikatoren

Abb. 57 zeigt die Anderung des UmweltbewuBtseins der Bevélkerung, des
Lobby-Drucks und des 8ffentlichen Drucks im betrachteten Zeitroum. Diese
Ergebnisse stommen aus dem gleichen Simulotionslouf, sind nur wegen der
Uberschaulichkeit in einem getrennten Plotterbild dorgestellt.

Der offentliche Druck zur Einleitung von UmweltschutzmaBnahmen erreicht
1984 seinen Hohepunkt. Mit Absinken des Umweltschadens geht ouch der

Sffentliche Druck zuriick. Dos UmweltbewulBltsein der Bevtlkerung wird ob
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Abb. 58: Stondord-Simulationslauf Scenario I - Kosten

1996 mit seinem Moximalwert wirksom. Das bedeutet, daf3 ob 1996 effektiv
in der Umwelt vorhandene Schiden auch als solche wohrgenommen werden. Der
Lobby-Druck beginnt ab 1980 stérker wirksom zu werden. Vergleicht mon
diesen Anstieg mit dem Anstieg der prozentuclen Emissionsreduzierung
(nicht alle Varicblen kidnnen hier in Plotterbildern dargestellt werden),
dann findet man einen direkten Zusammenhang: je hoher die Reduzierungs-
standards, um so hséher der Lobby-Druck.

Zwei weitere Jystemvaricblen, deren dynomische Entwicklung betrachtet
werden soll, sind die durch die Installierung von UmweltschutzmaBnahmen
entstehenden Kosten. Wie aus Abb. 68 zu ersehen, steigen diese Kosten

- sie sind unterteilt nach MaBnohmen beim Kraftfohrzeug und bei 8ffent-
lichen und Industriekraftwerken - in den 70-er und 80-er Johren rapide
an. Das Moximum im Verlauf der Reduzierungskosten beim Kraftfehrzeug
Mitte der 80-er Johre wird durch den zu diesem Zeitpunkt noch niedrigen

Level "Stand der Technik™ bewirkt. Die Kosten zur Erreichung eines
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Reduzierungsstandards sind bei niedrigem Stand der Technik notirlich

hther, ols bei ousgereiften lang erprobten Anlagen zur Luftreinhaltung.

Bis zum Johre 1985 muB man in der BRD ungefdhr mit einer Zunchme von

16 bis 17 % der Kilometerkosten fiir Emissionsreduzierungsmafinahmen

rechnen. Unter Kilometerkosten werden hier die auf den gefohrenen Kilo-

meter umgelegten Anschaffungs~ und Betriebskosten verstonden., Bis zum

Johre 2000 ist dieser Kostenanteil wieder bis auf 14 % gestiegen. Fir

sffentliche und Industriekraftwerke wird sich bei Beibehaltung fossiler

Brennstoffeuerung und Einhaltung der Reduzierungsstandards eine Kosten-

steigerung von ca. 7 & bis zum Johre 1990 ergeben, bis zum Johre 2000

erreicht diese Kostensteigerung ungefihr 16 %.

Aus der Analyse des Stondard-Simulotionslaufes lassen sich nun folgende

zusammen fassende SchluBfolgerungen ziehen:

.EB

Die Luftverschmutzung durch Energieerzeugung wird in den BO-er

Johren ihren Hohepunkt erreichen.

Trotz stork zunehmender Aufwendungen fUr den Umweltschutz wird bis
zum Johre 2000 der Ausgongszustond von 1950 nicht wieder erreicht,
Die Luftverschmutzung des Johres 2000 erreicht hidchstens wieder den

Zustand von 1970.

Geht man davon aus, daB der Luftverschmutzungszustand des Johres 1974
gerade noch ertrdglich ist {obwohl in vielen Regionen die Grenze der
Vertrdglichkeit weit Uberschritten wird), so konn der Zeitraum zwi-
schen 1975 bis 1985 als umweltkritisches Johrzehnt bezeichnet werden.

Der Luftverschmutzungszustand von 1974 wird wieder um 1990 erreicht.

Diese UmnweltschutzmaBnahmen werden bis zum Ende dieses Johrhunderts

einen ungefdhr 15 %-igen Anteil on den Gesamtkosten verschlingen.
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8.1.3.2 Scenario-lLdufe: Auswirkung von VerzSgerungen in der

Reaktorentwicklung

Im Stondord-Simulationslouf wurde eine Entwicklung der Kernenergie chne
Verzégerung angenommen. Diese Annchme ist heute in fost allen Energie-
prognosen zu finden. Es erscheint cober doch sehr sinnvell, zu unter-
suchen, welche tkologischen Konsequenzen sich aus einer Verzigerung in
der Recktorentwicklung ergeben konnen. Ferner ist die Beontwortung von
Fragen wie folgende wichtig: Welche Hohe erreicht die Schwefeldioxid-
menge bei verzdgertem Kernenergieansatz? Konnen UmweltschutzmaoBnohmen
die aufgrund von erhdhtem fossilen Brennstoffverbrouch verursachte Luft-
verschmutzung ouffongen? Zur Simulotion der Verzégerung der Recktorent-
wicklung werden die in Scenario II und Scenario III ongenommenen Deckungs-
strukturen eingegeben. Der Endenergiebedorf wird ebenfalls in dem BRD-
Energiemodell bestimmt. £s wird ongenommen, dofl der zunehmende Bedorf on
Steinkohle gedeckt werden kann und keine Verknappungskrise eintritt.

In dem zunehmenden Einsatz von Steinkohle ist zuniéichst noch nicht die
Moglichkeit der Kohlehydrierung und Kohlevergosung bericksichtigt; es
wird dovon ausgegangen, daBl die Kohle in Feuerungseinrichtungen verbrannt
wird,

Die Auswirkungen scllen on zwei Schadstoffverléufen gezeigt werden. Im
Scenaric II steigen die Schwefeldioxidemissionen bis Ende der siebziger
Johre um 0.3 Millionen Tonnen Uber das Niveou im Scenarioc I {vergl.

Abb. 59). Bis zum Johre 2000 bleiben die Schwefeldioxidemissionen dann
ouf einer Hohe von 3 Millionen Tonnen pro Johr und liegen damit faost
doppelt so hoch wie bei schneller Recktorentwicklung. Im Scenario III
steigen die Schwefeldioxidemissionen bis zum Johre 2000 cuf 3.8 Millionen
Tonnen pro Johr. Dos sind 2.5-moel soviel wie im Scenario I.

Fir die Stickoxidemissionen gelten dhnliche Verhdltnisse, nur dofl hier
die ErhBhungen nicht so stork ousgepridgt sind. Aus Abb. 59 wird deutlich,
dafl trotz UmweltschutzmaBnohmen die erhthten Emissionsmengen nicht ver-
mieden werden kbnnen.

Es stellt sich nun die Froge, ob die durch die Verzidgerung der Entwicklung
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Abb., 59: Auswirkung verzdgerter Reoktorentwicklung

der Kernenergie verursachte Steigerung der Luftverschmutzung vom tkolo-
gischen System noch verkraftet werden kann.
Ganz eindeutig zu verneinen ist diese Frage, wenn ols Zuboustanderte
weiterhin wegen der Kiirze der Tronsportwege Rondzonen der Bollungsgebiete
gewdhlt werden. Denn in diesen Regionen liegt die Luftverschmutzung schon
an bzw. Uber der Grenze der tkologischen Belastbarkeit. Der Zubau in noch
nicht luftverschmutzten Regionen wirft eine Reihe bisher noch ungelSster
Frobleme auf:

Ausbreitung der Schodstoffe

Aufentholtsdaver der Schadstoffe in der Atmosphire

Transportweite der Schadstoffe

Domit ist noch nicht geklédrt, ob eine Verteilung der Emissionsprobleme
eine Losung des Luftverschmutzungsproblems dorstellt.

Ahnliche Probleme wirft cuch die alternative LBsungsmiglichkeit der Ex-
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héhung der Schornsteine auf. Die Schadstoffbelastung wird zwer in un-~
mittelbarer Nohe der Emissionsquelle reduziert, aber Uber Uberregionale
Auswirkungen ist nur wenig bekannt.

Die Ubergangszeit bis zu einer gesicherten Energieversorgung mit Kern-
energie ist also durch eine stark zunehmende atmosphérische Umweltbe-
lastung gekennzeichnet. Je ldnger auftretende Verzdgerungen in der Reak-
torentwicklung dauern, um so groBer werden die durch chemische Schad-

stoffe hervorgerufenen dkologischen Probleme.

8.2 Strotegielouf: Umweltauswirkung elektrogetriebener Kraftfohrzeuge

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen festgestellt werden konnte, ist
die Schodstoffanreicherung der Atmosphdre zu einem erheblichen Teil ouf
den Kroftfohrzeugverkehr zuriickzufihren. Dies gilt in besonderem MaBe in
Ballungsgebieten fUr den innerstddtischen Verkehr. Zur Beseitigung der
Umweltbelastung cus dem Kraftfohrzeugverkehr sind viele Ldsungsalter-
nativen (vergl. Kap. 6.3) diskutiert worden. Die im folgenden zu simu-
lierende L&sung basiert auf der Annchme, doB der Individuolverkehr im
bisherigen oder gar gesteigerten Umfang Grundlage des Verkehrskonzepts
bleibt. Mit Elektrospeicherfohrzeugen wird es mbglich sein, einerseits

den Anforderungen des Individualverkehrs gerecht zu werden, andererseits
ist die Umweltbelastung in entscheidendem MaBe zu beeinflussen. Es bleibt
zu untersuchen, ob die Verlugerung der Emissionsquellen von der Fléchen-
gquelle des KFZ-Verkehrs zu den Punktquellen der Kraftwerke eine Gesamt-
Verbesserung bringt. Fir einen Vergleich konventioneller und elektrischer
Antriebskonzepte mull eine gemeinsome Ausgangsbasis gefunden werden. An

der Forschungsstelle fUr Energiewirtschaft wurden der Primérenergiecufwand
fur beide Konzepte unter Zugrundelegung der gleichen Tronsportleistung
bzw. des gleichen Nutzeffektes ermittelt /104/. Als Modell diente der
Tronsport einer Nutzlast von 1 t bei durchschnittlichen Stadtverkehrs-
bedingungen Uber einer Fohrstrecke von 1 km. Die durchschnittlichen Stadt-

verkehrsbedingungen wurden durch den “Evropa-Testzyklus” reproduziert.
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Abb. 60: EnergiefluBbild fir Ottomotor und Elektromotor

Als Ergebnis ergab sich die Energiebilanz fur den Tronsporter mit Otto-
motor und fir den Elektrotronsporter. Die einzelnen Energisumsetzungen
sind in einem EnergiefluBbild dargestellt (vergl. Abb. 60).

Wie aus dem EnergiefluBbild hervorgeht, ergibt sich fir die Elektrotrak-
tion ein um 26 % hdherer Nutzenergiebedarf, der durch das hohe Gewicht der
mitzufihrenden Botterie verursacht wird. Der insgesamt erforderliche Pri-
mirenergieaufwand allerdings liegt beim Fohrzeug mit Ottomotor um 20 %
Uber dem des elektrogetriebenen Fohrzeugs.

Zum Vergleich der otmosphdrischen Schodstoffbelastungen beider Antriebs-
konzepte mull ebenso wie eine Energiebilonz cuch eine Emissionsbilanz er-
stellt werden. Im Modell sind die Emissionen aller Energieumsetzungen be-
riucksichtigt. Nur dos bei der Regenerotion der Kotalysotoren ous Claus~
Anlagen freiwerdende Schwefeldioxid wird vernachldssigt, da der Regenera-
tionsprozeB nur ein- bis zweimal im Jahr durchgefihrt wird /105/. Das

gleiche gilt fUr den RegenerationsprozeB der beim "Reforming” der Benzin-
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froktion eingesetzten Katalysatoren. Mit dem Einsatz des Elektrospeicher-
fohrzeuges kann wegen technischer und markipelitischer Schwierigkeiten
erst im Johre 1980 gerechnet werden. Das Modell simuliert doher einen
langsamen Ubergang zum Elektrospeicherfohrzeug ob 1980. Als Ubergangs-
phase wurde ein Zeitroum von 10 Johren gewthlt. Die Simulation wurde mit
den grundlegenden Energiedoten des Scenarios I (schnelle Reoktorentwick-
lung) durchgefihrt, die Ergebnisse wurden mit dem Standordlouf verglichen.
Dieser Vergleich ergibt, doff durch den Einsatz eines Elektrospeicherfohr-
zeuges eine erhebliche Verbesserung der Gesomtsituotion der Luftver-
schmutzung moglich ist. Ein Vergleich der Plotterausdrucke des Stondard-
loufes und des Simulationsloufes "Elektrofchrzeug" mocht diese Tatsache
deutlich (Abb. 55 wund 61). Der Schadensindex erreicht zwar noch den
maximalen Wert des Stondardlaufes, ober fdllt donn im Zeitroum von 1980
bis 1990 um 12 Indexpunkte. Domit liegt der Umweltschaden durch Luftver-
schmutzung im Johre 2000 wieder ouf seinem Niveau von 1960, Wie weiter

aus den Plotterbildern zu ersehen, werden durch Umstellung des Individual-
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Abb, 61: Strotegislouf Elektroantrieb - Schadstoffe
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verkehrs auf Elektrospeicherfohrzeuge eine deutliche Reduzierung der
emittierten Schadstoffmengen erreicht. Allerdings ist fur die Schwefel-
dioxidemission eine ErhShung zu verzeichnen. Der Emissionsreduzierung im
Verkehrssektor steht also eine Erhthung im Kraftwerkssektor gegeniber.
Diese Erhdhung ist jedoch verhdltnismdBlig gering, do die elektrische
Energie fUr den Elektromotor hauptstchlich aus Kernkroftwerken bezogen
wird.

Kritischer wird die Schwefeldioxidbelastung, wenn dos Elektrospeicher-
fahrzeug eingesetzt wird, ohne dof8 die Kernenergie den grdfBten Anteil an
der Stromerzeugung erreicht. Der Anstieg der Schwefeldioxidemissionen
durch Einsatz eines Elektrospeicherfohrzeuges und bei Zugrundelegen der
Energiestrukturen von Scenario II und Scenario III ist in Abb. 62 dar-

gestellt.
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Abb. 62: Vergleich der Schwefelemissionen Ottomotor - Elektromotor
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Die hoheren Schwefeldioxidemissionen werden ferner noch durch folgenden
Wirkungszusammenhang verursacht. Die rapide Verbesserung der Umwelt-
situation nach Einsatz des Elektrospeicherfohrzeuges bewirkt ein sofor-
tiges Nachlassen des tffentlichen Druckes (vergl. Abb. 63). Das wiederum
zieht geringere Emission-Reduzierungsstandards nach sich. Die toatsdch-
lichen MaBnohmen zur Emissionsreduzierung im Kraftwerkssektor erreichen
nur eine Wirkung von 50 - 63 % und liegen damit 15 - 20 % unter den Wer-
ten, die bei der Simulation konventioneller Antriebssysteme erreicht
werden. Abschlieflend loBt sich feststellen, dafi sich durch Umstellen

des Individualverkehrs vom Antrieb mit Ottomotor auf Antrieb mit Otto-
motor auf Antrieb mit Elektromotor eine wesentliche Reduzierung der ge-
samten Luftverschmutzung erreichen ldfit. Es muB ober auch deutlich heraus~
gestellt werden, dofl die Zunchme der Schwefeldioxidemissionen ein grolles

Risiko darstellen. Parallel zur Entwicklung von Elektrospeicherfohrzeugen
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miiite die Entwicklung von Abgas- und Brennstoffentschwefelungsverfahren
vorangetrieben werden. Als KompromifSltsung kann auch der Einsatz eines
Hybrid-Antriebes angesehen werden. Eine konventicnelle Verbrennungskraft-
moschine, die im Bereich der ginstigsten Schadstoffemission arbeitet,

ladt Uber einen Generator eine Botterie auf, die ihrerseits einen Elektro-
motor antreibt. Im innerstidtischen Verkehr kann reiner Elektroantrieb
erfolgen, im Uberlondverkehr bzw. Stadtrandverkehr konn wieder cufgeladen

werden.

8.3 Strategielauf: Umweltauswirkungen durch Methonol als Alternativ-

kroftwerk fir Kraftfohrzeuge

Die Suche nach einem Alternativkroftstoff fur Kraftfohrzeuge wurde nicht
nur durch die obsehbare Erschipfung der Erdélvorrate, die als Rohstoff-
quelle zur Benzinherstellung dienen, eingeleitet, sondern auch durch die
hohe Umweltgefdhrdung, die durch die Abgose aus dem Benzin- bzw. Diesel-
motor verursacht wird. Eine Abldsung des Benzins durch Methanol verspricht
eine erhebliche Reduzierung der Schadstoffemissionen; dies geht schon ous
einem Vergleich der spezifischen Emissionsfoktoren hervor. Mit dem Einsotz
von Methanol ols Kraftstoff konnten damit zwei Probleme geldst werden: das
Rohstoffproblem und das Umweltproblem. Methanol ist ein einfacher Alkohol
und kann aus Synthesegas ols Ausgongsstoff mit Hilfe eines Kotalysotors

zu Methanolalkohol umgewandelt werden. Zum Beispiel:

Zn0

w -
Co + 2H2 Katalysator CH3 OH + Worme

Wird daos Methanol unter Verwendung nukleorer ProzeBwirme hergestellt, so

ist in dieser Umwondlungsstufe bis ouf Emissionen aus Leckagen mit keiner
Luftverschmutzung zu rechnen. Die bei der Regenercation der Katolysatoren

auftretenden Schadstoffemissionen kiinnen wegen ihrer Geringfigigkeit und

ihres sporadischen Auftretens vernachlissigt werden.

Beim Abgasverhalten von Methanol-getriebenen Verbrennungskroftmaschinen
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Abb. 64: Schodstoffemission bei Benzin- und Methonolmotor

lassen sich deutliche Vorteile erkennen (vergl. Abb. 64). Die Kohlen-
monoxidemission entspricht etwa der des Benzinmotors. Jedoch in niedrigen
Drehzahlbereichen ist eine deutliche Senkung zu erzielen. Das ist beson-
ders im Stadtverkehr (Standzeiten, longsome Fohrtzyklen) von Vorteil.

Die Stickoxidemission weist eine erhebliche Reduktion gegeniber dem Benzin-
motor auf. Bei Versuchen im Volkswagenwerk on einem Einzylinder-Versuchs-
motor konnte bei stdchiometrischem Luftverhdltnis eine Reduktion von 18 %
festgestellt werden. Versuche on einem Vollmotor erbrachten im hsheren
Drehzaohlbereich eine Reduktion von 50 %. Bei einem Luftverhéltnis von

A = 1,3 konn die NOX-Emission wegen der chemischen Recktionskinetik und
der niedrigen Flommtemperctur des Methanols auf nohezu Null reduziert
werden. Die Kohlenwosserstoffemissionen liegen wesentlich unter denen des
Benzinmotors. Domit konn die Gefohr der Krebserregung durch Verkehrsabgase

einschneidend verringert werden. Die im Abgas verbleibenden Kohlenwasser-




-~ 136 -

stoffe bestehen hauptsdchlich aus unverbranntem Methanol sowie aus einem
im Vergleich zum Benzinmotor etwa doppelt so groBen Aldehydanteil. Ein
weiterer Vorteil besteht dorin, dofl der Methonolmotor absoclut keine Blei-

verbindungen emittiert. Als Vor- und Nochteile lassen sich zusammen-

stellen:
Vorteile ~ keine Bleiverbindungen im Abgas
~  kaum Schwefelverbindungen (cbhiéingig vom verwendeten
Schmiersl)
~ keine RuBlbildung wegen der geringeren (-Anteile
- geringere CO-Emissionen im Bereich A = 1 bis A = 1,1
- glnstigere NOX—Emissionen
- geringere PAKW® - Emissionen
Nachteile -~ hohere Aldehyd-Emission und mehr Methanol im Abgas

-~ stdrkere Dompffahne bei hoherer Luftfeuchte.

Neben dem reinen Methanol-Betrieb wurde auch ein Methonol-Benzingemisch
als Kraftstoff vorgeschlagen. Bei Versuchen mit einem Passot-Faohrzeug,

das mit 15 % Methanol und 85 % Benzin betrieben wurde, konnte im Europo-
test eine Reduzierung der Kohlenmonoxid-Emissionen um iber 60 % erreicht
werden. Allerdings muBten wegen der léngeren Wdrmeloufzeit durchschniti-
lich 0,7 g pro Test mehr Kohlenwasserstoffe ols bei einem Benzinfchrzeug
festgestellt werden.

Aus den genonnten Reduktionsmbglichkeiten kdnnen nun spezifische Emissions-
foktoren fur den Methonolmotor cbgeleitet werden. Dabei mufl berlicksichtigt
werden, dafl der Methanolverbrouch pro> erzeugte Leistung etwo um den Foktor
2 hoher liegt als bei Benzin.

Folgende spezifischen Emissionsfoktoren wurden angenommen:

Kohlenmonoxid : 90 g/Tonne Methonol
Stickoxide : 3,44 g/Tonne Methanol

Kohlenwasser—

stoffe 5,77 g/Tonne Methanol

* PAKW = Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (stark karzinogen)
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Bleiverbindungen 0
Schwefeloxide 0
Feststoffe 0

Die Simulotion des Einsatzes eines Methanolmotors wurde unter der Annchme,
dafi Methonolkraftstoff und cuch der Methanolmotor erst nach 1980 zur Ver-
figung stehen kann und innerhalb von 10 Johren der Benzinmotor gdnzlich

abgeldst wird, durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 65 dargestellt.
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Abb. 65: Sircotegielouf Methanolmotor - Schadstoffe im Vergleich zum
Standardlauf

Zur besseren Vergleichsmbglichkeit sind die Kurvenverldufe fir die Schod-
stoffe und den Schadensindex aus dem Stondordlauf in den Plotterausdruck
des Strategielaufs "Methanolmotor® ibertragen worden. Sie werden jeweils
durch die oberen Kurven wiedergegeben. Auch durch den Einsatz des Methonol-
motors kann der Hohepunkt der Luftverschmutzung in den 80-er Jahren nicht
unterdriickt werden. Aber durch Einsatz von Methonolkraftstoff wird eine

schnelle Senkung der Emissionen erreicht, so daB in den 90-er Johren ein
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erheblich geringerer Schaden durch Luftverschmutzung zu verzeichnen

ist.

Die Reduktion der Schadstoffmengen innerhalb des Verkehrssektors erreicht
beim Einsatz des Methanolmotors nicht die hohen Werte wie beim Elektro-
speicheravto, dies gilt besonders fUr die Kohlenmonoxid- und Stickoxid-
emissionen. Auf der anderen Seite liegen aber die Schwefeldioxid-
Emissionen beim Elektroauto infolge der Verlogerung ouf undere Emissions-
quellen wesentlich hbher.

Allgemein ldBt sich feststellen, dof} der Einsatz von Methanol als Alter-
nativkraftstoff nicht nur eine Losung zur Schonung der Rohstoffreserven
dorstellt, sondern ebenso cuch als UmweltschutzmaBnohme betrachtet werden

kann,

8.4 Strategie: Ersatz brennstoffgefeverter Raumheizungssysteme

durch elektrische Speicherheizung

Nachdem technische UmweltschutzmaBnohmen im Kroftwerkssektor und Ver-
kehrssektor simuliert wurden, soll in einer letzten Strotegiesimulation
die Auswirkung technischer MaBnohmen im Sektor Housholte und Kleinver-
braucher untersucht werden. Da 80 % bis 85 % des Endenergieeinsotzes in
diesem Sektor in Raumheizungen eingesetzt werden, sollen verschiedene
Raumheizungssysteme im Hinblick ouf ihre atmosphirische Schadstoffbe-
lastung analysiert werden. Verglichen werden brennstoffgefeverte Roaum-
heizungssysteme (Steinkohle, Brounkohlenbriketts, Heizdl) und Elektro-
speicherheizung.

Um die Schodstoffemissionen bestimmen zu kdnnen, missen die Energiever-
briduche in den einzelnen Umwondlungsstufen bekannt sein und ouf einen
Mittelwert fur den Johreswiirmebedorf bezogen werden. Fir den Johreswlrme-
bedorf wurde in einem Vergleich verschiedener Roumheizungssysteme bezig-
lich Primdrenergieaufwand und Schadstoffemissionen an der Forschungs-
stelle fUr Energiewirtschaft in Minchen fur nicht wdrmegeddmmte Gebtude

mit 0,654 GJ/mz a und fir Gebdude mit Wdrmeddmmung mit 0,467 GJ/m2 a
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Wirme= | Johres-| Anleogen~ | End- Nutzungs~ | Gesomter Primir-| Gesomt-
bedorf | wirme- | nutzungs-| energie«l grod fir j energiecufwond nutZungs-
(Aysle« | bedarf | grod #*%)| bedorf Energle~ in in grod
Roumheizsystem GUNG S in in gewinnung,
wert} —mang-
in lung und
“yertei-
End- . . Entwicklungs- L .= &) Lumg *®%) G 4
energie-! Heizsystem 2 2 2 2
o stufe m m v m .o mo- @
trager
Strom Eir}zelspeichex— Bauart 105 6, 407 0,94 0, 494 8,31 1,60 100 0,29
heizung 111 {a)
Strom Ei::tzelspeic_her- Bouort 140 6,654 0,94 0,693 0,31 2,23 139 0,29
helzung 111 {b}
Cos Einzelheizung 140 0,654 0,61 1,08 0,90 1,20 75 0,55
¢1 Eirzelheizung 140 0,654 0,46 1,44 0,94 1,52 95 0,43
o1 Semmelheizung 2;;;“:;h“l*f Mo | 0,654 | 0,5 V.28 8,92 1,39 g 0,4
o Samne Lheizung ?;gg“ii; 146 o654 | 0,61 1,07 0,92 1,16 73 5,56
foks Sommelheizung ?;géhi§h“‘*t 0 | o,654 | 0,41 1,61 0,88 ea 1os 0,36
Semmelbeizung | Bestuert ue 0,654 | 0,48 1,36 0,88 1,55 97 0,42
1980 *#%)
¥} gilt fur newe Anlagen, cuBentemperaturgeregelt und mit einem Roumthermostot
%} HBestwert, fur optimale Auslegung und Betrichsweise, mit Raumthermostoten in simtlichen REumen
“¢2} ynter Berlcksichtigung des elektrischen Zusatzverbrauchs
Tab. 14: Gesomtnutzungsgrad und jdhrlicher Primdrenergieaufwand fiur

verschiedene Heizungssysteme /106/

ongesetzt /106/. Der jchrliche Brennstoffbedorf kann mit Hilfe von Johres-

nutzungsgraden bestimmt werden. Der Gesamt-Johresnutzungsgrod 1&Bt sich

in funf Teilnutzungsgrade oufteilen:

Feverungstechnischer Nutzungsgrad

Warmeoustauschnutzungsgrad

Verteilungsnutzungsgrad

Raumregelungsnutzungsgrad

Kesselregelungsnutzungsgrad,

Das Ergebnis der Berechnungen ist in Tab. 14 dorgestellt. Der gesomie

jdhrliche Primdrenergieaufwand fir eine Elektrospeicherheizung liegt bei

gut wirmegeddmmten Wohnungen um 33 % Uber dem einer Gas-Einzelheizung

und nur 15 % Uber dem entsprechenden Wert fir eine durchschnittliche

Sammelheizung mit Olfeuerung /106/.
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Die Relationen zwischen Primdrenergieverbrauch der Elektrospeicherheizung
und dem Brennstoffverbrauch der onderen Raumheizungssysteme wird in das
Modell eingegeben. Die Aufteilung der elektrischen Energie auf die ein-
zelnen Primdrenergie-Umwandlungssysteme erfolgt durch das BRD-Energie~
modell. Uber die zukinftigen Wiarmebedarfswerte und die spezifischen
Emissionsfaktoren der Verbrennungseinrichtungen im Sektor Houshalte und
Kleinverbroucher werden die Schadstoffverldufe bestimmt. Es wird ange-
nommen, dafl die Umstellung ouf Elektrospeicherheizung ob 1975 erfolgen
kann und bis 1985 vollsténdig vollzogen ist. Das Ergebnis des Simulotions-
loufes ist in Abb. 66 dargestellt. Zum Vergleich dieses Strategielaufes
mit dem Standordlouf sind die beiden Plotterbilder Uberlagert worden. Ein
Vergleich der Plotterbilder zeigt sofert, dafl eine Umstellung der Roum-
heizung auf ausschlieflich Elektrospeicherheizung keine einschneidende
Verbesserung der Umweltsituation mit sich bringt. Die leichte Reduzierung

des Schadensindex um zwel bis drei Indexwerte ist ouf die Verlagerung der

5. e 35
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Abb. 66: Strategielauf Elektrospeicherheizung - Schadstoffe im Ver-
gleich zum Stondordlauf
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Emissionen aus dem direkten menschlichen Einwirkungsbereich in die Punki-
guelle des Kraftwerks zuriickzufihren.

Im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher wirde die Umstellung auf Gas-
heizung eine durchschlogende Mofinohme zur Verbesserung der atmosphdrischen
Schadstoffbelastung darstellen. Die Begrindung liegt in den extrem niedri-
gen Emissionswerten fir Gasfeverungsonlagen /106/. Diese erhebliche
Schadstoffreduzierung konnte in einem Strategielouf, der hier ollerdings
nicht erldutert werden soll, gezeigt werden.

Insgesomt konnen ous den durchgefihrten Simulationslédufen folgende Er-

kenntnisse gezogen werden:

- Mit den 80-er Johren ist ein kritisches Johrzehnt im Hinblick ouf die
atmosphidrische Schadstoffbelastung zu erwarten. Die einzelnen Schad-

stoffemissionen erreichen zu dieser Zeit ihre maximolen Werte.

- Das starke Anwachsen des Umweltbewulltseins der Bevidlkerung und des
daraus resultierenden Sffentlichen Drucks zur Verbesserung der Umwelt-
situation bewirkt Ende der 80-er Johre ein Greifen der Umweltschutz-~
mafinahmen., Auch bei verzdgertem Einsatz der Kernenergie kann der Um~
weltschaden aus der Verfeuerung fossiler Brennstoffe ouf ein zumut-

bores Niveau reduziert werden.

- Mit Wirksomwerden der UmweltschutzmaBnohmen ist ein starker Anstieg
Produktionskosten verbunden. Sie erreichen bei der Produktion von
Kraftfohrzeugen etwo 14 % der Kilometerkosten und bei Produktion von

elektrischer Energie etwo 16 % der Gesamtkosten.

-~  Diese hohen Kosten bewirken, daBl die Gesellschaft einen htheren Um-
weltschaden toleriert. Das fuhrt im Zusammenhang mit den ersten Er~
folgen in der Luftreinholtung zv einem schnellen Absinken des &ffent-
lichen Druckes nach 1985. Dieses Absinken des dffentlichen Druckes
bewirkt, dofl die Ausgongs-Umweltsituotion von 1950 bis zum Johre 2000

noch nicht wieder erreicht werden kann.
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Es kann aber festgestellt werden, dofl die in der Gesellschaft wirk-
sam werdenden Kréfte einen selbstregulierenden Effekt hervorrufen.

Die Umweltsituation wird ouf ein zumutbares Niveou reduziert.

Die Umstellung von konventionellen Antriebsaggregaten bei Kroftfohr-
zeugen auf Elektroontrieb bringt eine spirbore Verbesserung der

atmosphdrischen Schadstoffbelastung.
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9. WEITERENTWICKLUNG DES MODELLANSATZES

Ziel dieser systemtechnischen Modellbetrochtung wor die modellmiBige
Untersuchung der sozialen und politischen EinfluB3foktoren auf das System
einerseits und der technischen, tkonomischen und Bkologischen Einflufi-
faktoren andererseits. Durch Einbeziehung von Gridfien wie “"Offentlicher
Druck" cder "Lobby-Druck" scllten soziocle Indikatoren reprisentiert
werden.

Die Modellbetrachtung beschrinkte sich zundchst nur auf die atmosphdri-
sche Schadstoffbelastung. Offentliches Interesse wird aber nicht nur

durch Luftverschmutzung hervorgerufen, sondern auch durch die anderen
Arten der Umweltverschmutzung, die durch die Probleme der festen Abfdlle,
der Wasserverunreinigung, des Ldrmes und der Abwirme bekonnt sind. Mit
Sicherheit ist der Gesoamteindruck der Umweltsitucgtion die ausschlaggebende
Determinante fur dos Verhalten der Offentlichkeit. Ferner hat die regional
unterschiedlich stork auftretende Luftverunreinigung auch eine regiongl-
unterschiedliche Auspridgung der anderen Wirkungsfoktoren zur Folge. Die
Betrachtung des Umweltsystems der Bundesrepublik Deutschland aols homogenes
System oder die Rechnung mit Durchschnittswerten verschleiert notirlich
vollig die regionalen Unterschiede und Besonderheiten.

Ein weiterer wichtiger Wirkungszusammenhang konnte in dieser Untersuchung
nicht beriUcksichtigt werden. Die Auswirkungen der Umweltsituotion ouf den
gesamten WirtschaftsprozeB, den Energieverbrauch und die Energieverbrauchs-
struktur. Die Isclierung des Umweltsystems von seinem Umgebungssystem fihrt
natirlich auch zu Fehlerergebnissen. Die Kopplung Uber die Umweltschutz-
kosten on ein Wirtschaftsmodell, in dem die erkldrenden GroBlen fir den
Energieverbrouch in den einzelnen Wirtschaftssektoren endogen erzeugt
werden, lieBe sich verh@ltnismoBig leicht durchfihren, da parallel zur
Arbeit an diesem Modell ein BRD-Energiemodell entwickelt wurde. Dorin

sind die industriellen Verflechtungen explizit dargestellt, so daoBl die
gesamtwirtschaftlichen Folgen von Energiekostendnderungen infolge von Um-

weltschutzmallnohmen cufzeigen lieBlen.
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Die Auswirkungen der Umweltschiéden auf die Gesamtwirtschoft lassen sich
nach dem heutigen Stand der Kenntnisse nur schwer guontifizieren. Die Er-
forschung der durch Umweltnutzung verursachten sozialen Kosten ist erst

in der letzten Zeit in den USA aufgenommen worden.

Aus den vorangegongenen kritischen Anmerkungen zu dem vorgelegten Modell-
ansatz ergeben sich folgende Moglichkeiten und Notwendigkeiten der Weiter-

entwicklung des Modellansatzes:

~  Ausweitung der Modellbetrochtung ouf Abwosser-, Lérm-, Abfoll- und
Abwdrmeprobleme. Ferner mijssen nicht nur die Belastungen cufgrund
energetischer Aktivitdten beriicksichtigt werden, sondern auch die

vielfdltigen Belastungen der nichtenergetischen Industrieaktivitdten.

- Kopplung des Umweltmodells on ein Wirtschafts-, BevSlkerungs~, und

Energiebedarfsmodell,

~ Aufteilung der BRD in Regionen zur Bericksichtigung der regionclen
Unterschiede. Bei einer regionalen Betrachtungsweise kann donn ouch
eine Umrechnung von Emissionen in Immissionen mit Hilfe von Aus-
breitungsmodellen erfolgen. Die Miglichkeit zur Durchfihrung solcher
regionalen Modellbetruchtungen hingt ober weitgehend von der Verfig-
barkeit entsprechenden Datenmoterials, wie z.B. einer regionalen
Input-Output~-Matrix, aob. Diese Mdglichkeit wird ober um so geringer,

je kleiner die Region wird.

- Die sozialen Kosten infolge von Umweltnutzung missen bestimmt werden,
um Auswirkungen der Umweltsituotion cuf die Gesamtwirtschaft auf-

zeigen zu konnen.

- Die Moglichkeit des intercktiven Zugriffs des Benutzers in dos Modell
wirde die Aussogefdhigkeit des Modells noch mehr steigern. Die Dar-
stellung der Vorigblenverléufe auf einem cktiven Bildschirm und die
Moglichkeit, den Simulotionslauf zu beliebigen Zeiten abzubrechen,

wiirde die Arbeit mit dem Modell effektiver gestolten,
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