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PREFACE

Looking for possibilities which seem suitable to guarantee an
urgently necessary, sufficient energy supply for the future,
enargy planners in economy and government have to deal with the
problem of estimating the consequences of new technologies or
the change ©f the energy-political situation. Hopes are high
for a very young branch of science - system engineering - which
works to help in the planning and decision making areas by aid
of mathematical models.

"Energy Models for the Federal Republic of Germany" was the
title of a workshop to which the KFA invited specialists in
research, industry, and economy. More than 220 persons accepted
this invitation. The aims of this program were:

- to show the actual situation of the development of
energy models for the whole energy system of the
FRG

- to %ormulate the requirements of energy models from
the peoint of view of energy planners in government and
industry,

- to promote the exchange of experiences among the in-
dividual groups that deal with the preparation of

energy models,
- and to discuss methods problems.

According tco this aim, there were a number of presentations dur-
ing the first day which explained methods approaches and which
also included experiences that have been made beyond the FRG.

With these presentationg three main points of effort became
rather evident.

1. The problems of the energy economy cannot be regarded as
isolated. On the contrary, this branch of domestic econonmy
is of central significance for the whole political economy.
Therefore it must be understood as a partial system which
is embedded in the whole economic situation, technological
concepts and actualities of environment. The mutual effects
of these partial systems are determinable for the behaviour

of the system.

2. The method which shall be used depends on the guestions
answered by the model. Therefore you cannot compare the
variocus methods and arrive at a value judgement. On the con-
trary, methods can only be chosen with the aid of the aims
of the research. For this reason we choose such varied mo-
dels asg, for example, optimization-models {linear programm-
ing}, input/output analyses and dynamic simulation models.




All these methods have in common the use of the formular
language of mathematics in order to convey reality to a
model. Thus the possibilities of large modern computing
machinery can be fully utilized. But beyond that, the in-
dividual methods use completely different formalistic
approaches. For example, optimization models are suitable
to calculate the most favourable structure for an energy
supply system. For this, the value criterium is an aim
function that states in which relation, for example, costs
oy environmental impact could be considered. In contrast,
simulation models offer only indirect possibilities for
finding optimal strategies. They allow far more execution
on a mathematical model of those experiments which cannot
be carried out on a real system. Thus, it is possible to
simulate the consequences that can be repeated as often
as possible, and their influence can be tested.

The systems to be reproduced are so complicated and the
elements and partial systems helong to such varied sectors
that inter-disciplinary working groups are necessary to
construct models, i.e., groups whose members are drawn
from variocus fields of science. Only in this way can the
variety of problems be taken into account.

The second day essentially served for pursuing the results and
the discussions of special questions in working groups. Alto-
gether, we got the impression that with the aid of energy mo-
dels, gquantitative statements about the system of energy economy
are posgsible and become more and more significant as aids for
planning and decigion making in economy and government.

At this time I want to thank sincerely once more all authors
as well as all persons who contributed to the success of the
workshop. I hope that this report will be of help to most "mo=-
del engineers” in their future work.

Chr., Kdnig
The Editor




VORWORT

Auf der Suche nach M8glichkeiten, die geeignet erscheinen, eine
dringend erforderliche, ausreichende Energieversorgung in der
Zukunft sicherzustellen, stehen Energieplaner in Wirtschaft und
Regierung vor dem Problem, die Folgen der Einfiihrung neuer Tech-
nologien oder der Verdnderung der energiepolitischen Situation
abschdtzen zu mlssen. GroBe Hoffnungen werden dabei auf einen
noch sehr jungen Zweig der Wissenschaftsdisziplin der Systemn~
technik gesetzt, der versucht, mit Hilfe mathematischer Model~
le Planungs~ und Entscheidungshilfen zu erarbeiten.

“Energiemodelle filir die Bundesrepublik Deutschland® war deshalb

der Titel eines Arbeitsseminars, zu dem die Kernforschungsanla~

ge Jilich Fachleute aus Forschung, Industrie und Wirtschaft ein-
geladen hatte. Dieser Einladung folgten iber 220 Damen und Her-

ren. Das Ziel dieser Veranstaltung war es,

- den gegenwdrtigen Stand der Entwicklung von Energie-
modellen flir das gesamte Energiesyvstem der Bundesre-
publik Deutschland aufzuzeigen,

- die Anforderungen an Energiemodelle aus der Sicht
des Energieplaners in Regierung und Wirtschaft zu
formulieren,

- den Erfahrungsaustausch zwischen den einzelnen mit
der Erstellung von Energiemodellen befaBten Gruppen
zu fdrdern

- und methodische Probleme zu diskutieren.

Dieser Zielsetzung entsprechend stand der erste Tag im Zeichen
einer Reihe von Vortridgen, in denen methodische Ansitze erliu—
tert und iber bisher gemachte Erfahrungen - auch auBerhalb der
Bundesrepublik Deutschland - berichtet wurde. Dabei zeichneten
sich drei Schwerpunkte besonders deutlich ab:

1. Die Problemstellungen der Energiewirtschaft diirfen nicht
isoliert betrachtet werden. Vielmehr ist dieser Wirtschafts-
zwelg von zentraler Bedeutung fiir die gesamte Volkswirt-
schaft. Man muB ihn deshalb als ein Teilsystem auffassen,
das eingebettet ist in gesamtwirtschaftliche Zusammenhinge,
technologische Konzepte und Gegebenheiten der Umwelt. Die
Wechselwirkungen zwischen diesen Teilsystemen sind bestim-
mend fir das Systemverhalten.

2. Pie zur Anwendung kommende Methode richtet sich nach den
Fragestellungen, die mit dem Modell beantwortet werden sol-
len. Man kann daher nicht die verschiedenen Methoden mit-
einander vergleichen und zu einem Werturteil kommen. Viel-
mehy kdnnen Methoden nur anhand der Ziele einer Untersu~
chung ausgewdhlt werden. Es wurden deshalb so unterschied-




liche Methoden verwendet wie Optimierungsmodelle (Lineare
Programmierung), Input/Output-Analysen und dynamische Si-
mulationsmodelle. Allen Methoden gemeinsam ist, daB sie die
Formelsprache der Mathematik verwenden, um die Realitat

auf ein Modell abzubilden. So lassen sich die M&glichkei-
ten moderner Grofrechenanlagen aussch&pfen. Dartber hin-
aus aber bedienen sich die einzelnen Methoden grundsdtz-
lich wverschiedener Formalismen. Zum Beispiel sind Optimie-
rungsmodelle geeignet, die glinstigste Struktur flr ein Ener-
gieversorgungssystem zu errechnen. Bewertungskriterium ist
dabei eine Zielfunktion, die angibt, in welchem Verh&dltnis
zum Beispiel Kosten oder Umweltbelastung berlicksichtigt
werden sollen. Simulationsmodelle dagegen bieten nur in-
direkt die MBglichkeit, optimale Strategien zu ermitteln.
Vielmehr gestatten sie es, an einem mathematischen Modell
Experimente vorzunehmen, die an dem realen System nicht
durchfiihrbar sind. So werden die Auswirkungen von MaBnah-
men simuliert, die beliebig oft unter verd@nderten Randbe-
dingungen wiederholt und auf ihren EinfluB hin untersucht
werden k&nnen.

3. Die abzubildenden Systeme sind so kompliziert und die Ele-
mente, und Teilsysteme gehdiren so unterschiedlichen Berei-
chen an, daf zur Konstruktion von Modellen interdiszipli-
nire Arbeitsgruppen erforderlich sind, das heiBt Gruppen,
deren Mitarbeiter den verschiedensten Wissenschaftsbherei~
chen entstammen. Nur so kann der Vielfalt der Problemstel-
lungen Rechnung getragen werden.

Der zweite Tag diente dann im wesentlichen der Vertiefung der
Ergebnisse und der Diskussion ganz spezieller Fragestellungen
in Arbeitskreisen. Insgesamt entsteht der Eindruck, daf mit
Hilfe von Energiemodellen guantitative Aussagen iber das Sy=-
stem der Energiewirtschaft mdglich sind, die als Planungs- und
Entscheiduncshilfen filir Wirtschaft und Regierung zunehmend an
Bedeutung gewinnen.

hn dieser Stelle sei allen Autoren sowie den Damen und Herren,
die zum Gelingen des Arbeitsseminars beigetragen haben, noch-
mals recht herzlich gedankt. Ich hoffe, daf dieser Bericht mbg-
lichst vielen "Modellbauern® bei ihren weiteren Arbeiten von
Nutzen sein wird.

Chr. Kénig
Der Herausgeber




BesrUssunG

K.H. Beckurts
Vorstandsvorsitzender der
Rernforschungsanlage Jiilich G.m.b.H.

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Im Namen der Kernforschungsanlage Jlilich begriiffie ich Sie herz-

lich zum ersten Arbeitsseminar {iber Energiemodelle in der Bun~-
desrepublik Deutschland. Wir freuen uns, dafl so viele hervorra-

gende Fachleute aus dem Bereich der Wissenschaft, der Industrie
und der Beh&rden zu uns gekommen sind, und wir hoffen, daf die-

se zwel Tage flir Sie fruchtbar und angenehm sein werden.

Das greoBe Interesse an dieser Tagung deutet an, daR das Arbeits-
seminar zu einem richtigen Zeitpunkt gehalten wird. Ich meine,

daB die vergangenen 12 Monate uns allen sehr deutlich vor Augen
gefilhrt haben, wie eng Energiewirtschaft und Volkswirtschaft

in einem Industrieland zusammenhingen. Wir stehen jetzt und in
den ndchsten Jahrzehnten in der Bundesrepublik wie in wvielen

anderen Lindern vor der Aufgabe, unsere Energiewirtschaft neu
zu gestalten mit dem Ziel, ausreichend saubere, billige und ver-

sorqungssichere Energie einer Volkswirtschaft zur Verfiigung zu
stellen, die sicher noch auf lange Zeit mit einem gewissen Wachs-

tum rechnen muB. Beil dieser Neugestaltung der Energiewirtschaft
ergeben sich viele, grundsdtzliche Alternativen. Diese Alter-

nativen ergeben sich bereits, wenn es darum geht, Priorititen
fiir die Forschung und Entwicklung im Bereich neuer Energiesy-

steme zu setzen. Sie ergeben sich weiterhin, wenn es gilt, Ent-
scheidungen {ber die Wahl verschiedener Primirenergietriger zu

treffen, oder wenn es darum geht, die Wahl neuer Technologien
auf dem Gebiet der Energieeinsparung oder des Energietransports

zu treffen. Steuerpolitik, Subventionspeolitik oder Preisgestal-
tung sind nichttechnische Beispiele von Freiheitsgraden, die

sich bei Planung und Gestaltung im Bereich der Energiewirtschaft
ergeben. Dabei geht es meist um enorme Betrige. So schidtze ich,

daB allein an Investitionen im Bereich der Energiewirtschaft
der Bundesrepublik bis zum Ende des Jahrhunderts ein Betrag

in der GrdBenordnung einer dreizehnstelligen Zahl (1000 Mrd DM!)
aufgebracht werden muf.

Um bel diesen groBen und schweren Entscheidungen fiir die Planer
verniinftige Entscheidungsgrundlagen zu haben, sind griindliche




Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Energiewirtschaft,

Volkswirtschaft und Umwelt erforderlich, wir brauchen eine ganz-
heitliche Darstellung von Energiesystemen im Kontext von Okolo-

gie und OJkonomie,. Und hier sehe ich die besondere Be-
deutung des Arbeitsgebietes, das bei dieser Tagung behandelt

werden soll. Wir wissen natiirlich, daB wir auf diese Weise nicht
politische oder unternehmerische Entgcheidungen bei der Neuge-

staltung des Energiegebietes ersetzen kdnnen, aber wir erwar-
ten, daB solche Untersuchungen und solche Modelle dazu heitra-

gen k&nnen, Entscheidungen rationaler und transparenter zu ma=
chen. Ich glaube auch, daf solche Modelle uns dabel helfen kéinp-

ten, energiepolitische Planungen {ber ld&ngere Zeitrdume weg zu
machen, als dieg heute in der Bundesrspublik geschieht.

Vielleicht darf ich hier einige Bemerkungen ankniipfen, warum

wir in Jélich uns fir diese Dinge interessieren. Wir haben, auf-
bauvend auf langjdhrige Vorarbeiten im Institut von Herrn Schul-

ten, im vorletzten Jahr eine Programmgruppe “"Systemforschung
und Technologische Entwicklung" gegriindet, die unter Leitung

von Herrn Bohn steht und derzeit etwa 25 Mitarbeiter hat. Die-
se Gruppe befalt sich intensiv mit Technologie~Bewertungsstu-

dien auf dem Gebiet der Primdr- und Sekund8renergietriger und
braucht filir ihre Arbeit leigtungsfihige Energiemcdelle. Dazu un-

ternimmt sie eigene Anstrengungen, und einige erste eigene Ansdt-
ze werden heute nachmittag von Herrn VoB vorgetragen,

Dariiber hinaus suchen wir natiirlich den Dialog mit allen ande-
ren Gruppern, die auf diesem Gebiet tdtig sind, und gerade des-

halb freuen wir uns, daB heute s¢ viele sachkundige GEste an-
wesend sind. Ganz besonders freuen wir uns auf die Beitridge aus

Brookhaven und aus Laxenburg. In Laxenburg hat im vergangenen
Jahr schon einmal eine internationale Veranstaltung tber "Energy

Modelling” stattgefunden, und man wird bei der heutigen Tagung
einen Eindruck davon bekommen, welche Fortschritte seitdem ge-

macht worden sind.

Erilauben Sie mir als einem Laien auf diesem Gebiet noch eine Be-
merkung. Flir diejenigen, die am "Energy Modelling®™ aktiv arbei~

ten, ist es eine neue Wissenschaft, innerhalb der sie gestal=-
ten und schdpfen wollen. Flir diejenigen im Bereich von Politik

und Wirtschaft, die diese Methoden spiter einmal anwenden sol-
len, ist aber das Energv-Mcdelling eine Methode oder ein Werk-

zeug, und ich glaube, daB dieses Werkzeug umso bereitwilliger,
umso eher und umso wirksamer eingesetzt wird, +de klarer die

Ergebnisgse, die Voraussetzungen und die Randbedingungen dery
einzelnen Modelle dargestellt werden, insbesondere aber in einer

Sprache, die auch den spiteren Benutzern verstidndliich und ver-
traut ist. Ich wirde mich freuen, wenn die Digkussionen bei die-

ser Veranstaltung dazu beitragen k&nnten, auch diesem Ziel ein
wenig ndherzukommen.

Meine Damen und Herren, es bleibt mir schlieBlich noch sehr

herzlich denen zu danken, die die Vorbereitung dieser Tagung
durchgefiihrt haben, vor allen Dingen dem wissenschaftlichen Se-
kretdr, Herrn Kdnig. Ich sollte vielleicht verraten, daB Herr
K&nig am {berndchsten Freitag sein Doktorexamen macht. Es ist,
80 meline ich, bemerkenswert, daiB er die letzten Wochen seiner
Vorbereitungszeit mit uns allen teilt, und ich hoffe mit dem




gleichfalls im Saale befindlichen Doktorvater, daB sich das
nicht zum Nachteil bei der Priifung asuswirkt. In diesem Sinne
m&chte ich Thnen einen angenehmen und interessanten Verlauf
des Seminars wiinschen und bitte Herrn Dr. Ddunert, filir das
BMFT ein paar Worte der Begriifung zu sagen.







BearUsSSUNG

U. DEunert
Bundesministerium filr Forschung und Technologie
Bonn

Meine sehr geehrten Damen und Herren!

Im Namen des Bundesministers filir Forschung und Technologie be-
griiBe ich Sie sehr herzlich 2zu diesem Arbeitsseminar iiber "Ener-
giemodelle fiilr die Bundesrepublik Deutschland®. Die Kernfor-—
schungsanlage Jilich hat es dankenswerterweise {ibernommen, die-

se Veranstaltung auszurichten. Als Vertreter des CGesellschaf-
ters dieser Rernforschungsanlage bin ich gebeten worden, einige
GruBworte zu Ihnen zu sprechen. Ich nehme dieses w8rtlich. Ich
mochte mich hier nicht verbreiten ilber die Wichtigkeit der Ener-

gieplanung im Bereich der Regierung und Wirtschaft, sondern
ich m&chte mich auf ganz wenige Gedanken beschrinken, die ich

IThnen mitgeben wollte fiir die Arbeit der nichsten zwei Tage, und
die Sie dabei begleiten sollen. Es hieBe Energiemodelle in die-

ses Auditorium tragen, wenn ich mich hier {fiber die Bedeutung
Ihrer Arbeit aus der Sicht der Energieplanung verbreiten wollte.

Stellen wir uns die Frage, worum geht es denn heute?

In einer Zeit, in der Menschen in einer hochtechnisierten Um=~
welt leben und in nahezu allen Bereichen ihres Lebens von ihr

in einem auBerordentlichen Umfang abhingen, wird auf allen Ebe-
nen dieser Gesellschaft eine Entscheidungsbereitschaft gefor-
dert, wie sie bisher noch niemals wahrgenommen worden ist, und
die Fghigkeit, entscheiden zu kénnen. Eine Fehlplanung im Be-
reich der Energieforschung und Energieplanung hat ungehever weit-
reichende Folgen, denn sie inveclviert automatisch einen Reifungs-—
zeitraum neuer Technologien, der in der GrdBe eines Generationen-—
alters liegt. Dazu kommt, daf nach wie vor auch heute noch bei
allen Uberlegungen, die wir anstellen, wir nicht vergessen dilr-
fen, daB nach wie vor der zweite Hauptsatz seine Glltigkeit hat.
Die Bewdltigung solcher Aufgaben erlaubt weder ein emotionales
Extemporieren noch ein "Vor-sich-hin-Wursteln". Sie verlangt
solide Planungsvoraussetzungen, ein Instrumentarium, das es den
Verantwortlichen ermdglicht, Energiesysteme zu ilbersehen, ihre
Empfindlichkeit gegen Verinderungen der Randbedingungen zu ken-
nen und gezielte prioritdre Entwicklungsaufgaben zu definieren.
Es scheint mir evident, daB die Beherrschung vielschichtiger Sy-
steme nur im Zusammenspiel aller Experten erreicht werden kann.




Als 1972 der Club of Rome mit seinen Prognosen an die Offent-
lichkeit trat, bedurfte es nicht erst einer Sffentlichen Auf-
forderung, um sich mit den Konseguenzen dieses Papiers ausein-
anderzusetzen. Der Themenkatalog Threr heutigen Veranstaltung
und die Vielzahl der hier vertretenen Institutionen zeigen doch,
daf diese Herausforderung vielseitig von Ihnen aufgenommen wor-
den ist, in einem Umfang, der das interaktive Zusammenspiel
einzelner Gruppen heute zu organisieren geboten sein 1dB8t, um
im wissenschaftlichen Disput die Konsistenz von Einzelmodellen
und das Zusammenfiigen von Einzelprogrammen zu einem Ganzen 2zu
erreichen. Der Staat kann bei der Bewidltigung dieser Aufgaben
eine Mittlerrolle spielen durch die Schaffung geeigneter Voraus-
setzungen, indem das eigenverantwortliche Aufgreifen neuer ge-
sellschaftspolitischer relevanter Fragen mdglich wird in der
Bereitung eines fruchtbaren Bodens, auf dem Gedanken gedeihen
k&nnen.

Die Kernforschungsanlage in Jiilich hat uns ein Stiick dieses Bo-
dens heute zur Verfligung gestellt, wofir ihr zu danken ist.

Ich wiinsche Thnen und ich erhoffe uns allen einen erfolgrei-
chen Verlauf des Arbeitsseminars "Energiemodelle flir die Bun-
desrepublik Deutschland®.
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ENERGIEMODELLE UND WIRTSCHAFTSORDNUNG

H. J. Burchard
Deutsche BP Aktiengesellschaft
Hamburg

Auch wenn die Ereignisse in der Weltenergiewirtschaft seit dem
Herbst 1973 flr jedermann deutlich gemacht haben, wie unverzicht-
bar energiepolitische Planungsmodelle flir hochindustrialisierte
Volkswirtschaften geworden sind, geht die Erkenntnis ihrer Be-
deutung keineswegs auf den Ausbruch der Krise zurlick.

befiniert man den Begriff des Energiemodells mit dem Versuch,
die realen Abldufe und komplexen Zusammenhinge der FEnergiewirt-
schaft

- mit Hilfe statistischer Aggregierungen,

- in systematischer, geordneter und libersichtlicher Form
abzubilden,

- um auf diese Weise ein Informationssystem fiir Entscheidungs-
hilfen zu erhalten, und zwar sowohl flir wirtschaftspoliti~
sche wie fir unternehmenspolitische Entscheidungen,

dann verfligen wir in der Bundesrepublik Deutschland iiber ein
Energiemocdell bereits seit den 50er Jahren. Hierbei handelt es
sich um das zun&chst statische Modell der Energiebilanz. Alle
weiteren Modellansdtze, auch die der ijilngeren Zeit, sind im
Grunde

- entweder darauf gerichtet, dag bereits vorhandene Grund-
schema der Energiebilanz noch einmal neu zu entdecken,

- oder das statische Modell der Energiebilanz zu dynamisieren,
um es flr Simulationen alternativer Verldufe operabel zu
machen,

- oder aber schlieRlich, um die Anwendbarkeit der aus den
Energiebilanzen zu gewinnenden Informationen auf Frage-
stellungen auBerhallb des engeren energiepolitischen Be-
reichs auszudehnen.

Wenn nun das Grundmodell der Energiebilanz schon seit li3ngerem
existiert, muB gefragt werden, warum denn trotzdem gerade in
den letzten Jahren eine so stattliche Anzahl verschiedenster
Ansdtze zu Energiemodellen vorgelegt wurde. Das hat meines Er-
achtens eine Reihe sehr interessanter Griinde.
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Der eine ist der nach wie vor erstaunlich geringe Bekanntheits-—

grad der Energiebilanzen, der manche Forscher immer wieder auf
die Suche nach l3ngst bekannten Eilanden verfiihrt.

Hinzu kommt der weltverbreitete Fehlschluf, daf die bis vor kur-
zem geiibte energiepolitische Abstinenz des Staates -~ wobei Ener-
giepolitik im Sinne einer geschlossenen Konzeption mit langfri-
stigen Zielsetzuncgen verstanden wird -~ in einem Mangel an wigsen-
gschaftlichen Vorarbeiten begriindet sei. Bereits die Energie-En—
guete von 1961 enthielt eine 10 Jahre umfassende Energiebilanz-
Reihe. Seither wire jede Bundesregierung in der Lage gewesen -

50 sie dies gewollt hitte -, auf dieser modellhaften Darstellung
aufbauend ein Energieprogramm dhnlicher Geschlossenheit zu er-
stellen, wie es im September 1973 erstmalig vorgelegt und im Ok~
tober 1974 fortgeschrieben wurde, wobei hier um der Xlarheit wil-
len deutlich gesagt werden muff, daB mit diesem Hinweis nicht
Energieprogramm gleich Energiemodell gesetzt werden soll. Es

geht lediglich um die Aussage, daB ein rationales energiepoli-
tisches Gesamtkonzept des Staates zur Steuerung der Energiewirt-
schaft in ihrer Gesamthelit und in Teilbereichen anhand der wis-
senschalftlichen Vorarbeiten in Form der Energiebilanzen und ih-
rer hugswertungen geit langem bereits m8glich gewesen wire.

SchlieBlich gibt es noch einen weliteren Grund flr die Modell-
fFlut auf dem Energiesektor. Er ist meines Erachtens im Bereich
interdisziplindrer Verstidndigungsschwierigkeiten zu suchen. Die
Energiebilanzen sind als Produkt der Wirtschaftsstatistik ihrer
Herkunft nach den Wirtschaftswissenschaften zuzuordnen, d.h.

mit anderen Worten, sie diirfen gchon deshalb manchem Vertreter
der Naturwissenschaften, insbesondere der Ingenieurwissenschaf-
ten, als suspekt ergcheinen. Den Sarkasmus aus dieser Bemerkung
abgezogen, bleibt doch in manchen Fdllen ein geniigend groBer
Vorbehalt, den instrumentalen Charakter der Energiebilanz fir
die Bewdltigung langfristiger Planungsprobleme im Energiebereich
zu akzeptieren. Das muB indessen nicht s0 sein, wie das Beispiel
von Prof. Schifer, Minchen, zeigt, der sich gerade auf diesem
Gebiet in verdienstvoller Weise um interdisziplindres Denken
bemilht hat und stets die Symbiose wirtschaftswissenschaftlicher
und naturwissenschaftlicher Denkmodelle ansteuert.

Daran kommen wir auch gar nicht vorbei, wenn die Energiemcdelle
im Rahmen unserer Wirtschaftsordnung in erster Linie Entschei-
dungshilfen flir rationales Handeln der staatlichen Wirtschafts-
politik, der die Energiepolitik ja eingegliedert ist, sein gol-~
len.

Ich sage hier ausdricklich "Entscheidungshilfen®, da mancher
Politiker sich von einem Meodell so gerne die unbegueme Notwen-
digkeit einer Entscheidung abnehmen lassen michte. Auch mancher
von seiner Aufgabe fagzinierte Modellkonstrukteur kommt nur all-
zu leicht in die Versuchung, sein aus der Vergangenheit abgelei-
tetas, in die Zukunft projiziertes Modell als die Wirklichkeit
anzusehen. Dabel kann das Modell doch nur eine gimplifizierte
Abbildung dessen liefern, was aufgrund vergangener Erfahrungen
unter bestimmiten zukunftisbezogenen Annahmen eintreten kinnte,
Wenn der ein Modell benutzende Prognostiker tatsfchlich die
Wirklichkeit getroffen oder die wirkliche Entwicklung seine
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Prognoselinie irgendwo bertihrt hat, dann mchte ich das als rei-
nen Zufall bezeichnen. Mdglicherweise ist es sogar ein ungliick-
licher Zufall, und zwar deswegen, weil das denijenigen BAuftrieb
gibt, die gerne eine Abbildung als das Wirkliche -~ die Ikone fiir
den Heiligen selbst - nehmen.

Alles das spricht nicht gegen Modelle als Mittel, Zust3nde

und Entwicklungen zu analysieren und klarer zu erkennen, um

auf diesen Erkenntnissen aufbauend ein besseres Fundament Ffiir
Entscheidungen zu haben; nicht mehr, aber auch nicht weniger,
denn ich meine, ein gutes Fundament ist bereits eine ganze Menge.

Lassen Sie mich an dieser Stelle eine kurze Einordnung der Idee
der Energiemodelle in modelltheoretisches Denken aus der Sicht
der Wirtschaftswissenschaften vornehmen.

Die modellartige Abbildung des Wirtschaftsprozesses und seiner
Teilabldufe ist seit je instrumentaler Grundansatz der theore-
tischen Volkswirtschaftslehre gewesen. Innerhalb eines vorgege-
benen Datenkranzes werden die flir einen zu untersuchenden Ab-
lauf relevanten Parameter zundchst festgelegt und definiert,
durch Verdnderungen eines oder mehrerer Parameter werden sodann
Wirkungen und Wirkungszusammenhinge aus dem so dynamisierten
Modellansatz abgeleitet bzw. auf ihm aufgebaut.

Die Nutzbarmachung der von den Wirtschaftswissenschaften erar-
beiteten modelltheoretischen Analysen fiir die staatliche Wirt-
schaftspolitik ist in Kernbereichen bereits weitgehend erfolgt.
Sowohl im Bereich der Konjunkturpolitik (Geld und Kredit) als
auch der Wachstums- und Verteilungspolitik stellen die aus mo-
dellthecretischen Analysen abgeleiteten Ergebnisse in den mei-
sten Industriellndern grundlegendes Datenmaterial flir staatli-
che Wirtschaftspolitik dar. Durch die Institutionalisierung

des jdhrlich wvorzulegenden Sachverstindigengutachtens ist die
staatliche Wirtschaftspolitik in der Bundesrepublik Deutschland
scgar verpflichtet, ihre politischen Initiativen an den aus der
wissengchaftlichen Analyse resultierenden Ergebnissen zu orien-
tieren. Aber nicht nur der Staat, auch die Tarlifparteien sind
in gewisser Weise angehalten, ihre Uberlegungen an den Werten
der Modellanalysen des volkswirtschaftlichen Kreislaufprozes-
ses auszurichten,

Was fir den gesamten volkswirtschaftlichen Kreislaufprozef gilt,
gilt jedoch bisher nicht flir wichtige Teilsektoren.

S0 ist aufgrund sowochl strukturpolitischer und gesellschafts-
politischer als auch auBlenwirtschaftlicher Erfordernisse seit
léngerem der energiewirtschaftliche Sektor in den Mittelpunkt
derartiger Uberlegungen geraten. Hinzu kommen mit stirkerem
BewuBtsein auf diesem Gebiet die Probleme einer bisher nicht
vorhandenen Ressourcenpolitik. Es ist weithin erkannt worden,
daf aufgrund der strukturellen Eigenarten des Energiesektors
und seiner zentralen Stellung im volkswirtschaftlichen Produk-
tions- und KonsumtionsprozeB die Nutzung von Energiemodellen
fiir energiepolitisches Planen heute ebenso wichtig geworden ist
wie es die modelltheoretischen Ergebnisse aus der Analyse des
gesamten Kreislaufprozesses fiir die allgemeine Wirtschaftspoli-
tik seit langem gind.
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Ebenso wie im Falle der Auswertung der Modellanalysen des wvolks-
wirtschaftlichen Xreislaufprozesses fiir die allgemeine Wirtschaftg-
politik sollten auch die Energiemodelle esinen grundlegend instru-
mentalen Charakter fiir rationales Handeln des Staates im Bereich
der Energiepclitik, aber auch in solchen Bereichen haben, die

mit dem Energiebereich in Wechselwirkungen stehen. So widre denk-
bar, und es gibt ja auch Ansidtze dafilr, daf Energiemodeile wich-
tige Entscheidungshilfen fiir so unterschiedliche Bereiche wie
Regional- und Strukturpolitik, energiepolitisches Krisenmanage-
ment und nicht zuletzt fiir die Umweltschutzpolitik liefern kénn-
ten. In allen diesen FHEllen widren die Energiemodelle darauf aus-
zurichten, ein umfassendes und Uber die statische Energiebilanz
hinausreichendes dynamisiertes Informationssystem aufzubauen,

das eine rationale staatliche Wirtschaftgpolitik in diesem Be-
reich erst m8glich machen wirde. Die Schaffung derartiger Ener-
giemodelle wilrde dabel nicht nur der staatlichen Wirtschaftspo-
litik, sondern auch der Energiewirtschaft zur Orientierung ihrer
langfristigen Planungen dienen kBnnen und damit die Effizienz
unseres Wirtschaftssystems steigern helfen.

Hier sind wir meines Erachtens an einer Kernfrage der Anwend-
barkeit von Energiemodellen in einem marktwirtschaftlichen Sy-
stem angelangt. Fillr wen wird das gesuchte "ideale Energiemodell”
erarbeitet, wer wendet es zu welchen Zwecken an?

Wir berlihren damit einen sehr kritischen Punkt. In den westli~
chen Demokratien wird der kontinuierliche Prozef des Wirtschafts-
und Gesellschaftslebens nicht nur durch die Summe individueller
Planungsansidtze und Entscheidungssysteme innerhalb der Wirtschaft
gesteuert. Auch die ergidnzende staatliche Glchalsteuerung er-
folgt nach dem Prinzip der Dezentralisierung - und das auch noch
in doppelter Hinsicht, ndmlich fachressortmdficg und regional.

Einerseits sind unterschiedliche Fachministerien nach ihren je-
weiligen Ressortschwerpunkten an energiepolitischen Planungs-
modellen interessiert, wie

i

Wirtschaftsministerium

{z.B. flir Reggourcen—-, Versorgungs~, Investitionspolitik)

- Forschungsministerium
{z.B. flir technologische Ansitze zur Entwicklung neuer und
zum besseren Einsatz vorhandener Energien)

- Auflenministerium
{z.B, fiir Fragen der Rohstoffsicherung im Rahmen interna-
tionaler Beziehungen)

- Innenministerium

{z.B. fir den Umweltschutz)

Diese Vielfalt der Fachinteressen k&nnte auf den ersten Blick
dazu verleiten, das Energiemodell mit den modellhaften Vorstel-
lungen der einzelnen Bereiche direkt und unmittelbar zu verzah-
nen. Ich meine indessen, daB das nicht zur Ubersichtlichkeit

und Klarheit beitragen, vielmehr den Benutzer des Modells cher
verunsichern dirfte. Ich spreche mich damit nicht etwa dagegen
aus, daB Zielvorstellungen und Erkenntnisse anderer Bereiche

als exogene Faktoren bzw. als Primissen in ein dynamisches Ener-
giemodell eingehen scollten. Das muB selbstverstandlich gesche-
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hen, wenn es nicht sozusagen im "luftleeren Raum®™ stehen soll.
Eine direkte Verzahnung hingegen wilirde meines Erachtens zu einer
Art Supermodell flihren, dessen Ablidufe méglicherweise gedank-
lich nicht mehr nachvollziehbar sind und die dadurch zur Modell~
gldubigkeit und zur ModellhOrigkeit fiihren kénnten.

Eine weitere Dezentralisierung besteht darin, daB neben den Bun-
desbehtrden auch LandesbehSrden seit geraumer Zeit dabei sind,
Energieplanungsmodelle zur rationalen Abstilitzung ihrer regional-
und strukturpolitischen Zielsetzungen zu erarbeiten. Das glei-~
che g¢gilt fiir supranationale Institutionen, wenn wir an die EG-
Kommission, an die OECD und mSglicherweise an die im Entstehen
begriffene Internationale Energie-Agentur denken. An dieser
Stelle muB ich auch die weltweiten Modelle erwidhnen, die mei-
nes Erachtens nur dann und nur insoweit aussagefihig sind, als
sie dem unterschiedlichen Entwicklungsstand, den unterschiedli~
chen Verhdltnissen, Notwendigkeiten und M&glichkeiten in den
verschiedenen Regionen dieser Welt Rechnung tragen und auf ihnen
aufbauen. Ein Beispiel daflir ist der 2zweite Bericht an den Club
of Rome.

Ich halte diese unterschiedlichen Initiativen im gegenwidrtigen
Stadium der Entwicklung hin zu einem "idealen Energiemodell"

flir nlitzlich, weil nur eine Vielzahl von Ans#tzen auch eine Viel-
zahl von Erfahrungen bringt. Allerdings sollte mdglichst frith-
zeltig versucht werden, die sich als fruchtbar erweisenden An-
sdtze in das zu suchende "ideale Energiemodell® zu ilberfiihren.

Welchen Anforderungen miifte dieses Modell geniligen? Es dlirfte zu-
ndchst kein geheimes Planungsmodell einer staatlichen Planungs-
behfrde sein, sondern es mifte ein transparentes Modell sein,

fir das 2zwar eine einzige beauftragte Beh8rde verantwortlich
widre, das aber mit seinen Orientierungsdaten nicht nur fiir simt-
liche staatlichen Instanzen von Bund und L3ndern, sondern auch
fiir alle in der Energiewirtschaft planenden Entscheidungstriger
veriiligbar sein sollte. Ich habe angesichts nicht nur der so stark
differierenden Situationen in den einzelnen Lindern, sondern mehr
noch wegen der unterschiedlichen Einstellung zur Aufgabe und
Verwendbarkeit von Modellen das Gefiilhl, daB Modelle auf iiberna-
tionaler Basis zwar gemacht werden kdnnen, dal sie fiir das =in-
zelne Land aber nur sehr bedingt praktikabel sind.

Das Modell miiBte so aufgebaut sein, daB es als komplexes System
von Entscheidungshilfen fiir alle energiepolitischen und von der
Energiepolitik ableitbaren Problemfelder nutzbar wire - und zwar
gleicherweise fir individuelle Planungsentscheidungen von Wirt-
schaftssubjekten als auch fiir Globalsteuerungen staatlicher
Stellen in Bund und Land.

Flir welche Problemfelder miifte das Energiemodell Orientierungs-
hilfen bereitstellen? Ich meine, dag folgende Bereiche aus heu-
tiger Sicht am wichtigsten wiren:

- Versorgungspolitik

- Investitionspolitik

- Regional- und Strukturpolitik

- Umweltgchutzpolitik

- Energiepolitisches Krisenmanagement
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- Technologiepolitik {(sowohl neue Energietechnologien als
auch raticnellere Nutzung angewandter Technologien),

Ich halte die Entwicklung eines Energiemodells, das fir diese
unterschiedlichen Problemfelider Orientierungs-— und Entscheidungs-
hilfen bieten kann, durchaus flir m8glich, sofern man sich bezig-
lich der Anzahl der zu verwendenden Parameter weise Bescheidung
auferlegt. Sofern man zu dieser Begcheidung bereit ist, meine
ich, daB wir iber ein Grundmodell auch bereits verfliigen und dai
es eigentlich nur noch einer differenzierten und problemspezi-
figchen Ausgestaltung bedarf.

Wenn ich es recht sehe, ist am Energleprogramm der Bundesregie-
rung bereits ein Orientierungsrahmen abgesteckt, dem ein Energie-
modell - wenn auch einfacher Art - zugrunde liegt. Kernstiick des
Energieprogramms der Bundesreglerung ist eine Energieprognose bis
zum Jahre 1985, die aus der dynamisierten Energiebilanz der Bun-
desrepublik Deutschland abgeleitet wurde. In dieser Energiebilanz
igt der MengeniluB der Energietrdger in ihrer Rohstoffeigenart
und in abgeleiteten Energieerzeugnissen von der Aufkommenseite
{Urproduktion und Importe)} {iber Bestandsverdnderungen und den
Umwandlungsbereich bis in die einzelnen Verbrauchssektoren hin
statistisch nachgezeichnet, Auf diese Weise entsteht sine Ma-
trix von (beim gegenwidrtigen Stand der deutschen Energiewirt-
schaft) 42 % B0 = 3.360C Datenfeldern, die untereinander mehr

oder weniger starke Interdependenzen aufweisen. Die Energiebi~
lanz ist in ihrem Aufbau offen flir neus Energietriger, die im
Laufe der technologischen Entwicklung entweder real oder im theo-
retischen Simulationsfall in den Energieflul einzubeziehen sind,
Entsprechendes gilt fiir neue Verfahren der Umwandlung und/oder
bisher nicht erfafite Verbrauchssektoren.

Allerdings miigsen -~ was ich keineswegs flir einen Fehler halte -
die einzelnen energieverbrauchenden Sektoren und die den Ener-
gieverbrauch nach Quantitidt, Qualitdt und Struktur bestimmenden
Faktoren einzeln analysiert und prognostiziert werden. Das ist

der Weqg, der bei den detaillierten Prognosen sowchl der einschli-
gigen wirtschaftswissenschaftlichen Institute als auch der Mi-

neraldlwirtschaft seit langem beschritten wird.

In ihrer statischen Form deckt die Energiebilanz den Fluf jener
Energlemengen ab, die innerhalb eines Jahres in unserer Volks-
wirtschaft produziert, importiert, bestandsverdndert, umgewan-
delt und verbraucht werden. In ihrer dynamisierten Form bildet

sie fiir isolierte cder zusammengefalite Teillverlidufe (zundchst
fiir die Vergangenheit) unterschiedliche Zeitreihen, die zu Glei-

chungsgsystemen zusammengefaft werden kfnnen und in ihrer Ideal~-
form alle wichtigen funktionalen Abhidngigkeiten zwischen einzel-

nen Datenfeldern einschliefen kdnnen. Die auf diese Welse ermit-
telten und miteinander interdependenten ex~post Zeitreihen sind

als Ausgangsbasis flir Progneosemodelile jeweils gewlnschter Fra-
gegstellungen und damit auch fiir Simulationsmodelle jeder Art ge-

eignet. Zusammenfassend mdchie ich hierzu feststellen, daf ich
mir kein Energiemodell vorstellen kann, dasg nicht im Kern auf

der Energiehilanz aufbaut.

Bei ndherem Hinsehen wird man auch feststellen, daf bereits heu-
te in einem sehr viel std3rkeren MaRBe als vielfach angenommen




wird die Praxis der staatlichen Energiepolitik und die Praxis
der Planungsentscheidungen innerhalbh der Energiewirtschaf+ auf
den Modellansatz der Energiebilanz zurilickgreift.

So ist das Ausmafl der Energie-Importabhingigkeit und die Suche
nach M8glichkeiten einer Verminderung bzw. stirkeren Diversifi-
kation ohne die Energiebilanz nich% darstellbar. Langfristige
Investitionsentscheidungen der energiewirtschaftlichen Unterneh-
men orientieren sich an den mit dem Energiebilanzschema in Ver-
bindung stehenden Energiebedarfsprognosen. Die M&glichkeiten

von Energieeinsparungen kdnnen im ersten Ansatz anhand der Ener-
giebilanz durchaus ermittelt werden. In diesem Fall kann das Mo-
dell der Energiebilanz beispielsweise darstellen, daR mit Hilfe
rationeller Verfahren der Energieumwandlung sowie der Erh&hung
und Verbesserung der Wirkungs- und Nutzungsgrade im Endenergie-
verbrauchsbereich noch ein betrichtlicher Spielraum fiir ein
Energieverbrauchswachstum "nach innen®, d.h. eine Steigerungs-
mbglichkeit des Nutzenergieverbrauchs selbst bei stagnierendem
cder gar rilickldufigem Primdrenergieverbrauch gegeben ist. ZAller-
dings bedarf es hier noch einer Erweiterung des bisherigen Bi-
lanzschemas um eine Nutzenergiebilanz, wobei ich mir iiber die
Schwierigkeiten auf diesem Feld durchaus im klaren bin.

Die bis jetzt erstellten Schadstoffbilanzen als Instrument der
Unweltschutzpolitik wurden aus dem Energiebilanzschema abgelei-
tet. SchlieBlich greift das Modellschema des energiepolitischen
Krisenmanagements, das den interdependenten Zusammenhang zwi-~
schen Lieferkiirzungen, Bestandsverinderungen, Substitutionen
und Verbrauchseinschrénkungen darstellen muB, auf die Energie-—
bilanz zuriick.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, daB Energismodelle im Rah-
men unserer Wirtschaftsordnung dann ihren fZweck erfiillen, wenn
sie als Orientierungs~ und Entscheidungshilfen fiir Staat und
Wirtschaft gleichermaBen verfligbar, einsetzbar und auswertbar
sind. Um diesem Ziel gerecht zu werden, wird man vielleicht um
einen Kompromif nicht umhinkommen, bei dem der wissenschaftli-—
che Anspruch zugunsten der Praktikabilitidt hier und dort etwas
zuriickzuschrauben widre. Energiemodelle diirfen nicht in sterile
Modellschreinerei ausarten, ihr Wert wird immer daran zu mes-—
gen sein, inwieweit gie konkrete Antworten flr die dringenden
Probleme der praktischen Politik parat haben.

Vor diesem Hintergrund wlre es aus meiner Sicht wenig realistisch,
sich Energiemodelle auszudenken, die ihrer Natur nach ein inte-
griertes System staatlicher Planung mit einer gewissen Vellzugs~
verbindlichkeit filir die Planungsgr&Ben gegeniiber den einzelnen
Wirtschaftssubjekten voraussetzen wiirden. Ich meine, daR bei der
Beurteilung von Energiemodellen ein Trennungsstrich zu ziehen

ist zwischen solchen, die auf ein umfassendes Informationssystem
zur Erm8glichung rationaler Energiepolitik im Rahmen unserer
Wirtschaftsordnung gerichtet sind und solchen, die als Bestand-
teil eines die gesamte Wirtschaft und Gesellschaft durchgrei-
fenden Planungssystems projektiert sind. Letztere wiirden nur

in einer Zentralverwaltungswirtschaft Anwendung finden k&nnen
und dirfen. Sie wdren mit unserer Wirtschafts- und Gesellschafts-
ordnung nicht vereinbar.
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Dennoch k&nnte man vielleicht der Meinung sein, daB wegen der
zentralen Stellung der Energiewirtschaft in hochindustrialisier-
ten Volkswirtschaften eine durchgreifende staatliche Planung spe-
ziell dieses Sektors auch in einem marktwirtschaftlichen System
mbglich sein miifte. Dagegen mdchte ich aber mit Entschiedenheit
einwenden, daB gerade die zentrale Stellung des energiewirtschaft-
lichen Sektors in unserer Volkswirtschaft eine Ein-Sektor-Planung
zum Scheitern verurteilen miifte. Die komplexe Verzahnung der Ener-
giewirtschaft mit allen anderen Wirtschaftszweigen miiBte zZwangs-
l3ufig dazu flthren, daB vollzugsverbindliche Plandaten in diesem
Kernsektor in eine Abhéngigkeit der Entscheidungsspielrdume in
allen anderen mit der Energie verbundenen Sektoren umschlagen
miifte.

ABus diesem Grund betrachte ich alle Modellansitre, die mit dem
Anspruch einer "Steuerung des Gesamtsystems" verkniipft sind, nicht
nur sehr zurlickhaltend, ich sehe sie sogar als eine Gefahr an.
Solche Modelle sind fiir Politiker zu verfithrevrisch, als daB sie
ihnen auf die Dauer widerstehen k&nnten.

Nicht ganz sc skeptisch wiirde ich einem an sich niitzlichen Sy-
stem einer energiepolitischen Globalsteuerung (nach dem Modell
der bei uns praktizierten Konjunkturpolitik) gegeniiberstehen,
das als permanentes Korrektiv zu individuellen Entscheidungen
der Wirtschaftssubjekte wirksam ist. Auch hier ist aber die Ver-
fithrung groB, das Globalsteuerungssystem nicht nur als Korrek-
tiv zu benutzen, sondern es als stdndigen Steuerungsmechanis-—
mus 2inzusetzen.

Wenn man diese MiBbrauchsgefahren im Auge beh&lt, so sollten
auch Energiemodelle im Ergebnis darauf gerichtet sein, Signale
filr das Einzelverhalten zu setzen, anstatt dieseg Einzelverhal-
ten unverriickbar zu determinieren. Im letzteren Fall wire ein
Abtdten unternehmerischer Initiativen zur unablidssigen Innova-
tion und Umsetzung des technischen Fortschritts die Folge, und
zwar mit allen Weiterungen hin zu umgreifenden Effizienzver-
schlechterungen der volkswirtschaftlichen Leistungserstellung,
wie dies die mageren Ergebnisse der heute praktizierten Zen-
tralverwaltungswirtschaften anschaulich vor Augen fiihren.

So wie gektoralePlanung mit Hilfe von Energiemodellen, die den
Anspruch planerischer Vollzugsverbindliichkeit erheben, eine in-
tersektorale und damit gesamtwirtschaftliche Planung nach sich
ziehen miifte, gilt dies auch fir die Interdependenz von Regional-
und Globalplanung.

Bei dem heute erreichten Stand weltwirtschaftlicher Arbeitstei-
lung wiren Energiemodelle im Sinne verbindlicher Planungssysteme
theoretisch nur als regionale Teilmodelle eines umfassenden welt~
weiten Globalmeodells denkbar. Globale Energiemodelle zur Ingang-
setzung einer weltumspannenden energiepolitischen Planung dirf-
ten aber heute und auf absehbare Zeit als unrealistische Ziel-
vorstellung gelten. Ich halte sie auch flir unerwlinscht, wenn wir
weitgehende individuelle Preiheit und unternehmerische Flexi-
bilitdt als erhaltungswirdige Faktoren unseres wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Lebens ansehen wollen.
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Das bedeutet nicht, um das noch einmal zu unterstreichen, daBg
globale Modelle, wie beispielgweise das Forrester-Modell, als
Informationssystem und Signalgeber fiir politische Zielsetzun-
gen der Staaten dieser Welt wie auch fiir das einzelne Indivi-
duum keine Bedeutung hdtten. Wie die weltweite Diskussion und
auch die tatsdchliche Anpassung politischen Verhaltens an die
Ergebnisse des MIT-Modells zeigen, ist das Gegenteil der Fall.
Das gilt ebenso fiir die verdienstvolle Weiterentwicklung der
Ideen und Modelle durch Mesarovic/Pestel.

Meine Vorbehalte gegen Energiemodelle mit gesamtplanerischem
Anspruch richten sich ausschlieBlich gegen die Blendwirkung,

die Modellresultate im Riickkopplungseffekt auf Forderungen nach
Verdnderung unserer Wirtschaftsordnung haben kdnnten. Etwa der
Art, daB aus den mit Hilfe von Modellen ermittelten Negativresul-
taten die "Schuld" des Wirtschaftgsystems an diesen Resultaten
konstatiert und dann zwangsliufig der Anspruch auf Umgestaltung
der gegebenen Wirtschaftsordnung abgeleitet wird, weil angeb-—
lich nur auf diese Weise eine Gesamtsteuerung auf Positivresul-
tate hin méglich sei.

Ich neige demgegeniiber mehr zu dem weniger anspruchsvollen, da-
fir aber wohl realistischeren und pragmatischeren und im End-
effekt auch effizienteren Ansatz, den instrumentalen Orientie-
rungscharakter von Energiemodellen fiir vielfidltigste Problem-
l&sungen im Rahmen unserer alles in allem bewdhrten Wirtschafts-
ordnung zu betonen. Es wire schon viel, wenn das zu entwickeln-
de Energiemodell unseinige "Leitgeile" fiir unsere zukunftsgerich-
teten Entscheidungen liefern kdnnte.
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Diskussion

Th. Bohn, KFA Jiilich: Sie bemerkten: "Die Energiebilanzen sind
und sollten das Grundmodell® aller Energiemodelle sein.
Ich glaube, die Energiebilanzen haben eine groBe Bedeutung
filir die Projektierung aller Energiemodelle, k&nnen aber
nur als Elemente flir wirklich operable und sinnvolle Mo-
delle in Zukunft angesehen werden. Glauben Sie nicht, daB
neue Begriffe {ber jene hinaus, die in den Energiebilanzen
beschrieben werden, eingefilhrt werden miissen? Wir miissen
doch darilber hinaus Begriffe wie Versorgungssicherheit,
Umwelt, technologische Entwicklung etc. in neue Modelle
einbauven, Ist in diesen Modellen die Energiebilanz nicht
doch mehr ein Element und Randbedingung als ein Grundmo-
dell?

H.J. Burchard, B.P. Hamburg: Ich halte die Energiebilanzen in
dynamisierter Form fiir die von Thnen angefilhrten Fragestel-
lungen nicht fir irgendein Element, sondern flir das zentra-
le Element und somit fiir das Grundmodell. Darauf aufbauend
sind gewiB spezielle Modelle erforderlich. Aber da die Ener-~
giebilanzen in sich offen sind fir weitere Paktoren und sich
eignen, um aus ihnen Angaben flir spezielle Fragestellungen
abzuleiten - wie es ja auch in der Praxis bereits geschieht-,
z.B. beil Versorgungsfragen, Krisenmanagement oder aus der
Energie herriihrenden Umweltproblemen, sollten wir uns die-
ses guten Instruments nicht begeben, nur um etwas Neues
zu machen.

R. Quack, Universitdt Stuttgart: Ich glaube, etwas ist die Dig~-
krepanz zwischen Vortrag und Diskussionsbemerkung auch durch
die Definition, die Sie dem Begriff Modell in Ihrem Vortrag
gaben, entstanden. Sie hatten gesagt, nach Threr Vorstel-
lung geh&rt hierzu nur die Definition der Parameter und
ihrer Variationen. Wenn wir uns jetzt bemilhen um eine Sprach-
regelung gegenseitiger Verstindigung zwischen Naturwissen-
schaften und Technik einerseits und Wirtschaftswissenschaf-
ten andererseits, so geht der Naturwissenschaftler und
Techniker wohl davon aus, dafi er das Modell dazu verwen-—
det, um ein System nachzubilden. Dieses System stellt fiir
ihn ein Gebilde dar, das Eingangs- und Rusgangsgrifen hat,
die untereinander verkniipft sind, sein Modell stellt also
eine Struktur dar, und innerhalb dieser Struktur milssen
die Signalverkniipfungen nun irgendwie gewichtet werden, was
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im allgemeinen durch entsprechende Parameter bestimmt wird.
Man kann also in einem Modell dadurch, dall man nach unter-

schiedlichen AusgangsgréBen fragt, z.B. auch Umweltrele-
vanz etc. erfassen. Das Primidre ist doch, daB wir uns vor-

her iiber die Verknipfungen, die wir ins Modell einbauen,
geeinigt haben.

Burchard: Herr Quack, ich glaube, Sie haben mich nicht

gan? richtig interpretiert. Ich habke zwar an einer Stelle
mal von den Parametern und ihrer Verinderung und den da-
raus resultierenden Auswirkungen gesprochen. Eingangs ha-
be ich aber das Modell etwas anders definiert, ndmlich
reale Abliufe und komplexe Zusammenhinge mit Hilfe statis-
tischer Aggregierungen in eine systematische, geordnete und
iibersichtliche Form bringen. Ich sehe das "Modell" im Grun-
de genommen genauso wie Sie, als eine Struktur, in die man
gewisse Eingangsdaten und ihre AblEufe gebracht hat.

W. Hi&fele, ITASA, Laxenburg, Osterreich: Ich kann Herrn Burchard

voll zustimmen. Jedoch meine ich, daB neben der Frage der

Energiebilanzen auch andere Probleme gleich wichtig sind.
Es gibt normative Modelle {Strategien), deskriptive Modelle

(Simulationen)}, Optimierungsmodelle und vorhersagende Mo-
delle {(Prognosen). In soclchem grdBeren Zusammenhang ent-

steht sicher auch das Problem der angemessenen Formulie-
rung und Fassung z.B. von Zielfunktionen und einschrénken-

den Bedingungen {constraints). Solche Formulierung sollte
die Wirklichkeit einfangen und sich nicht in erster Linie

an der Mathemsatik orientieren.

Burchard: Tch meine, daB die Energiebilanzen flr Simula-

tionsmodelle und flir Prognosen eine gute Grundlage bilden
und sich in diegser Hinsgicht bereits bewdhrt haben. Bei nor-

mativen Modellen und bei Optimierungsmodellen sind gewif
weitere Faktoren erforderlich, aber auch mdglich, insbe-

sondere die von Thnen erwdhnten Zielfunktionen.

G, Modemann, RWTH Aachen: Inwieweit sind Ihrer Meinung nach die

statischen Energiebilanzen geeignet, aus den Zeitreihen
ex post Ubergangsfunktionen und Gleichungssysteme zu ge-
winnen, die fiir Simulationsmodelle zur Untersuchung der
dynamischen Entwicklung eingesetzt werden k&nnen?

Burchard: Die Vergangenheit hat gezeigt, daB aus den ex post
zeitreihen der Energiebilanzen sehr gut Gleichungen abzu-~
leiten sind, die sich fiir Simulationsbetrachtungen wie

auch flir Prognosen eignen. Das Problem im Augenblick ist
allerdings, das sich die Entwicklung des letzten Jahres
durch einen Bruch HuBert, nicht dem Modell immanente Be-
dingungen beeinfluBt ist, und ich vermag noch nicht zu
sagen, welche Auswirkungen das haben wird.




R. Quack, Universit8t Stuttgart: Herr Modemann hat die Frage
gestellt, ob und gegebenenfalls wie Briiche in der zeitli-

chen Entwicklung einer Gr#ife in das Modell einzufilhren
sind. Hat man ein Modell erstellt, so muB man sich fragen,

an welchen Stellen Eingangs- oder St8rgr8Ren wahrschein-
lich oder mOglicherweise einwirken k&nnen und gegebenen-

falls mit welcher Amplitude und mit welchem zeitlichen Ver-
lauf. Mathematisch ist es also kein Problem, beliebige

Briiche in der Entwicklung in einem Modell zu beriicksich-
tigen, solange sie vorausdenkbar sind. Was nicht denkbar

ist, kann allerdings nicht berlicksichtigt werden.

J.H. Burchard: Denkbar ist vieles, dennoch meine ich, daf nicht
alles, was denkbar ist, auch berficksichtigt werden musB,
Man wird die Wahrscheinlichkeit des Eintritts beriicksich-
tigen milssen, und auch dann noch mSglicherweise zu Fehl-
beurteilungen kommen k&nnen.

K.H. Beckurts, KFA Jilich: Sie haben in Threm Vortrag die Rolle
der Energleplanung in Staatswirtschaften erwihnt. Wissen

Sie etwas Ndheres iflber "Energy Modelling” in sozialisti-
gchen Lidndern, insbesondere in der Sowijetunion und der DDR?

H.J. Burchard: Es ist mir bekannt, daf ez in der UdSSR Energie-
modelle gibt, mit denen auch gearbeitet wird, doch kenne

ich keine Einzelheiten.Auch Ungarn hat Energiemodelle, de-
ren Vollzugsverbindlichkeit meines Wissens pragmatisch ge-

handhabt wird. Aus der DDR ist mir nichts bekannt, was
nicht besagen will, daB dort nicht mit Energiemodellen

gearbeitet wird.

W. Hifele, TIASA, Laxenburg, Osterreich: In Beantwortung der Fra-
ge von Herrn Beckurts: Das Zentrum der theoretischen Bemii—
hungen zur mathematischen Modellbildung in der UASSR liegt
wohl in Irkutsk, Sibirien. Insbesondere ist wohl der Name
von Prof. Belyavev zu nennen. Die Tradition sclcher Bemii-
hung geht offenbar auf die Aufgabe der Elektrifizierung nach
der Revolution von 1918 zurilick.

H.W. Schmidt, RWI Essen: Ich halte es zum gegenwdrtigen Zeit-
punkt IUr verfrtht, die Eignung der von der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen j3hrlich fiir die Bundesrepublik auf-
gestellten Energiebilanzen fiir die Entwicklung von Energie-
modellen zu diskutieren. Nach der Lektiire der Kurfassun-
gen der Referate habe ich allerdings den Eindruck, daB die
Energiebilanzen sehr wohl eine Basis fiir Energiemodelle
sein kdénnen. So lieBen sich beispielsweise die Daten der
Energiebilanz leicht in das von Herrn Hoffman vorgestell-
te Brookhaven-Energie-Modell einbauen. Im {ibrigen enthilt
bereits die von den Instituten fir den Bundestag im Jahre
1961 erstellte Energie~Enquéte dhnliche Energie-Modell-Vor-
stellungen. Gestatten Sie mir noch eine Frage zu der Fest-
stellung des Herrn Dr. Burchard, daf Energiemodelle, die auf




ein durchgreifendes Planungssystem im Energiesektor pro-

jektiert wlrden, mit unserer Wirtschafts~ und Gesellschafts-

ordnung nicht vereinbar wéren. Ist dabei nicht auch folgen-
degs zu beachten:

1. Wdre ein solches Planungsinstrument elastisch genug, auf
die in einem modernen Industriestaat zu erwartenden dy-
namischen Verdnderungen auf dem Energiesektor zu reagie-
ren?

2. Wirde eine straffe staatliche Planung im Energiesektor
nicht zu erheblichen St8rungen in den Ubrigen, unterneh-
merischer Planung lUberlassenen Wirtschafissektoren fith-
ren?

Das Geschehen auf dem Energiemarkt im vergangen Jahr hat

deutlich gemacht, wie elastisch ein weitgehend auf der Wir-

kung des Marktmechanismus beruhendes System auch auf star-
ke Verdnderungen der Marktbedingungen reagieren kann.

H.J. Burchard: Wir haben in den Energiebilanzen iber 24 Jahre hin~-
weg Zeitreihen, nachdem wir den Bruch 1960 nun auch besei-
tigt haben, alsoc vergleichbare Zeitreihen. Ich bin der Mei-
nung, daB man diese Matrix doch aufgrund ihrer doch so gu-
ten Bewdhrung fir andere weiterentwickelte Modelle als Aus-
gangsbasis benutzen sollte. Weiterhin bin ich, um auf Ihre
zwelte Frage zu kommen, der Auffassung, daB planerische Re-
gelungen mit Vollzugsverbindlichkeit sich auf die Flexibi-
litdt negativ auswirken miissen, und ich glaube, daB wir
mit der zur Zeit vorhandenen Flexibilitdt und mit dem Ver-
trauen darauf insgesamt gesehen nicht schlecht, sondern
vergleichsweise besser gefahren sind als andere Linder, die
in besonderen schwierigen Krisensituationen mit ihren Pla-
nungsvorstellungen eingegriffen haben. Um dafilr ein Beispiel
zu haben, brauchen wir gar nicht einmal so weit zu gehen.
Beim Energieprogramm der Bundesregierung stelle ich mir
immer wieder auch die Frage, inwieweit wird dieses Programm,
das zundchst nicht als vollzugsverbindliches Schema gedacht
ist, in der Tat von dem einen oder anderen so angesehen,
so gehandhabt und tritt damit, ungewcllt im Ansatz, den Weg
in eine stdrkere Einengung der Flexibilitdt ein. Umgekehrt
muf man natilrlich die Frage stellen, scllte man deswegen
auf die Vorstellung eines Energleprogramms verzichten. Das
wdre sicherlich auch nicht richtig. Den richtigen, den
schmalen Grat zu finden, der dem Staat ein notwendiges MaB
an EinfluBmbglichkeit er&ffnet, aber dem flexiblen, indivi=-
duellen Anpassungsmechanismus geniligend Spielraum 1Hft, ist
die Kunst der Politik und derjenigen, die versuchen, die
Politik zu beraten, und dazu gehSren eben auch die Institute.

R, Quack, Universitdt Stuttgart: Der Vortragende erwihnte die
Notwendigkeit, beim Umgang mit Modellen von Vorstellungen
auszugehen, die sowohl dem Wirtschaftswigsenschaftler einer-
seits als auch dem Naturwissenschaftler und Ingenieur an-
dererseits vertraut sind. Dies dlirfte die Vorstellung sein,
daB das Modell sich zwar vereinfachte, aber doch mSglichst
dhnliche Beschreibung eines Systems ist, in dem der Zustand
und der zeitliche Verlauf von Eingangsgrdfien, die als ab-
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sichtlich verdnderte Stellgr®8en oder unbeeinfluBbar sich
dndernde StOrgrbBen einwirken, den Zustand und zeitlichen
Verlauf von Ausgangsgr&fen sowie von (meBf-~ oder berechen-
baren} inneren Systemgr&8en bestimmen, und zwar entspre=-
chend dem Signalverknlipfungs— und Signalibertragungsverhal-
ten des Modells, das demienigen des Systems optimal nach-
zubilden ist. Die primére Aufgabe ist also stets die Ron-
zipierung dieses Modells und die Angabe, innerhalb welchen
Anderungsbereiches es als giiltig betrachtet wird.

Burchard: Ich stimme Ihnen durchaus zu und meine, daB die

Energiebilanzen in ihrer Struktur eine Abbildung der Wirk-
lichkeit sind, die natifirlich erweitert oder mit anderen
Faktoren verkniipft werden kdnnen, die mit der Energie im
Zusammenhang stehen. Ich sehe jedenfalls keinen Widerspruch
zu Ihren Ausfiihrungen.
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Abstract

Strategic planning is a responsibility of both industry and
government and must deal with the complexities of the energy
system embedded in the economy and environment. The systems
approach can contribute to more rational strategic planning in
the enerygy sector by providing a conceptual framework for dis-
cussion and a basis for guantitative analysis.

Energy research and development policy is an important component
of strategic planning and a comprehensive systems methodology
has been developed and applied to this policy area. The Refe-
rence Energy System and Energy System Optimization Model were
designed for application to strategic planning and have been
used in the assessment of new energy technologies. These models
and their application are discussed in detail, Extensions of
the methodology involwving coupling of the energy system model

to an economic model are discussed.

1. Introduction

Energy systems analysis ieg an activity as diverse as the many
facets of the energy-economy-environment triad itself. To be

of maximum utility to policy formulation in this important area,
gquantified systems analysis must be responsive to the unigue
requirements posed by specific energy policy issues and must be
supplemented by a broad range of policy analysis related to
those political and social aspects that are not amenable to
quantitative analysis. Most important to the responsiveness

of systems analysis to policy formulation is a close working
relationship between systems analysis groups and those with
policy responsibility and a clear distinction between research
an policy issues using developed analytical technigques and re-~
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gsearch on advanced methodologies for policy research.

The role of systems analysis varies considerably among the wva-
riocus policy issues. In many instances, the benefits of guan-
titative analysis of complex systems derive as much from the in-
sight and experience gained by the analyst and user in the dis-
ciplired application of a methodology that addresses a policy
issue than from the specific results indicated on computer out-
put. In any case, the systems approach outlined here is quanti-
tative in nature. Hence, it provides only a partial analysis or
input to policy-making, which must be complemented by other

less quantifiable inputs and considerations.

Energy policy analysis and planning activities involve federal,
state, and local government as well as industry and citizen
groups. The federal role in the past has largely involved regu-~
lation, sponsorship of research and development on advanced ener-
gy technologies, and the leasing of federal lands and off-shore
areas where significant energy resources are found. 0Of late, the
federal government is becoming increasingly involved in a more
comprehensive strategic planning process in an attempt to coor—
dinate these activities to achieve the goalg of national policy
such as increased self-sufficiency and environmental protection.

The major energy industries perform the bulk of the tactical

and operational planning required to implement energy systems
and interact strongly with state and federal regulatory agencies.
As energy industries are tending to diversify into all primary
enerqgy resources they must become increasingly involved in the
strategic planning process.

The system methodologies discussed in this paper are directed
towards strategic planning and cover the technical, economic,

and environmental aspects of the energy system. They involve a
conceptual description of the technical structure of the energy
system and of interfuel substitution in the network format of

a Reference Energy System, and a linear programming optimiza-

tion model that is used to analyze the response of the energy
system to price changes and resource and environmental constraints.

Although guantitative systems analysis has been useful when
applied to specific issues of somewhat limited scope, such as

the supply of a given rescurce or the optimal mix of electric
generating facilities for strategic planning purposes there is

a need to achieve better understanding of the complex interrela-
tionships between energy and other sectors of an industrialized

society. The development of such comprehensive analytical models
is discussed in this paper. Other approaches are being developed
throughout the world and more interchange and coupling between
different methodologies are needed to develop measures of con-
sistency among alternate approaches. This type of research as
wall as the operational application of systems and policy analy-

sis to planning is best conducted in an interdisciplinary en-
vironment that is cleosely coupled with policy-making groups. In-

formation exchange and pertinence to regional policy issues can
be fostered by regional research centers having these responsi-

hilities.
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The following sections of this paper deal, respectively, with

a comprehensive methodology for strategic planning consisting
of models of the energy system and economy, and a review of the
application of these models.

2. Energy Svstem ~ Economic Models

The energy system-economic analysis techniques developed for stra-
tegic planning encompass the technological features of the energy
system as well as economic and environmental factors /1/. The
energy system model is based on the Reference Enerqgy System

and the Brookhaven Energy System Optimization Model (BESOM)

that has been developed and applied to energy technology assess-
ment and studies of patterns of interfuel substitution. The coup-
ling of this model to an Input-~Output representation of the
United States economy is in progress. These coupled models will
be employed for energy-economic analysis at the national level
although they can also be applied at the regional level given

an appropriate regional data base. Work on the incorporation of

a more sophisticated treatment of biomedical and evironmental
effects of the energy system is in the planning stage.

The Reference Energy System format and associated projection
techniques are employed for developing energy supply-demand pro-
jections at a high level of technological and functional dis-
aggregation. The BESOM model provides a methodology for the de-~
tailed analysis of energy resource allocation and the energy
technologies that may be employed under the influence of con-
straints on the availability of those resources and technolo-
gies. The usual objective in the optimization process is cost
minimization; however, a variety of objectives and special con-
straints including environmental considerations may be reflect~-
ed in the formulation of the model.

The coupling of the energy system optimization model with the
Input~Cutput model overcomes certain difficulties in the con-
ventional Input-Output approach by providing for technological
change and interfuel substitution in the energy sector. This
coupling also makes explicit the relationship between the energy
demands used in the energy system model and the GNP structure
represented in the final demand sector of the Input-Output mo-
del. The effort to couple these models is a joint program be-
tween the Energy Systems Analysis Group at Brookhaven and the
University of Illinois, Center for Advanced Computation.

The scope of the Brookhaven energy system—economic models, their
interrelationship with supporting data bases, and applications
are illustrated in Fig. 1. Following is a summary and definition
of the elements shown in Fig. 1.

EMDB - Energy Model Data Base. A model independent data

base including efficiency, alr and water emission,
and occupaticnal hazard coefficients expressed in
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appropriate units per TG§2 Btu for approximately
600 supply processes and 200 end uses,

I-0 - Input-Qutput Model.

ESYG ~ Energy System Generator. Computer program designed
to extract data from EMDBE and convert to coefficients
for BESOM.

ESNS - Energy System Network Simulator. Energy flow comput-

er program designed to produce resource and emissions
inventory in RES format using data from EMDB,

BESOM~- Brookhaven Energy System Optimization Model. A linear

programming model for analysis of optimal supply-
demand configurations of the energy system.

RES -~ Reference Energy System. Network description of
energy system including all processes from extract-
ion through conversion and transportation to end
use. Resgource consumption and emissions and environ-
mental effects inventories are included,

The Reference Energy System (RES) and linear programming opti-
mization model {BESOM} include a detailed representation of
energy supply and utilizing technologies. These models were de-
signed for application ot the analysis of future development

of the energy system and of interfuel substitution patterns that
may take place in response to constraints on the supply of indi~
vidual fuels. A version of BESOM incorporating demand elastici-
ties is under development and wil enhance the proijection capa-
bility of the model by accounting for changes in the level of
demand for energy in response to price changes.

The RES is essentially a specialized format for representing
the detailed technological structure of the energy system along
with resource consumption and emissions to air and water. As

such, RES's can be developed with or without the aid of a simu~-
lation or optimization model. Computerized network-typ flow mo-

dels have heen developed at Broockhaven to construct RES's draw-
ing on efficiency, cost, and environmental data from the Energy
Model Data Base {(EMDB} /2/. The EMDR is available on the Brook-
haven computer and includes about 600 individual supply proces-—

ges and 200 end uses.

The BESOM provides an optimization technigque for use in the de-
velopment of RES's reflecting supply constraints and thelr in-

fluence on interfuel substitution. The features of this model
that are important in projecting energy supply and demand are
the scope of the model in allowing for substitution between the
electric and non-electric sectors, the incorporation of a lcad-
duration curve for the electric sector, and the Iinclusion of the
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utilizing devise as an important element in interfuel substitu~-
tion., The major shortcoming of the model at present is the lack
of regional detail which may lead to somewhat different fuel

use patterns based on variations in transportation cost of diff-
erent energy forms.

The RES and BESOM techniques require a special type of demand
specification as input. The demand is specified as a Basic Ener-
gy Demand in Btu, which is the amount of energy required to
support an energy utilizing activity such as space heat, auto~-
motive propulsion, etc, assuming that the energy could be used
at 100 % technical efficlency. The models incorporate the effi-
ciencies of supply and utilizing technologies and thus are em~
ployed to determine the resource demands (e.g., oil, gas, coal,
electric) associated with the Basic Energy Demands that are
specified as input.

The linear programming model of the U.S. energy system /3/ in-
cludes provision for full range of interfuel substitution, in-
cluding substitution between electric and non-electric energy
formg. It encompasses the entire energy system including all

resources and demand sectors as shown in the Reference Energy
System, Fig. 2. Since the range of interfuel substitutability

that i1s feasible depends on the supply and utilization technolo-
gies that are available, the model includes the characteristics
of these technologies. The technology related parameters that
appear explicitly in the model are the efficiencies of energy
conversion, delivery, and utilization devices; the emissions
produced by the devices, and their cost. The intent in establish-
ing the scope of the model was to include the technical elements
that are of major importance in a framework that is assimple as

possible. Simplicity is a reguirement if all assumptions are to
be evident and the results easily interpreted.

The Reference Energy System shown in Fig. 2 is quantified with

a set of projected energy flows for the year 1985 from alter~

nate resources through the variocus energy conversion and deli-
very activities to specific end uses. Each link in the network
represents a process or mix of processes used for a given acti-
vity, such as the refining of crude oil. Cost, efficiency, and
emission coefficients mav be associated with each link. The

energy flows indicated in Fig. 2 reflect the technical efficien~
cies of the individual processes and thus the flows decrease pro-
gressively through the network. The projected energy flows corres-
pond to several projections that had been prepared ealier /4,5/

to indicate the degree of relicance on imported fuels that might
result unless action were taken to move toward self-sufficiency and
conservation, This projection has been used in several studies
as a point of departure for the development of alternative con-
digurations. The links shown in the network diagram reflect only
existing technologies. Using the linear programming model, alter-
native energy flows may be determined which employ new techno-
logies and which also involve the substituion of domestic re-
sources to replace imported oil and gas.

The model determines the optimal energy flows within the energy

demand and resource supply constraints that are applied for a
particular analysis. The output of the analysis includes the
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total annual cost of service and an inventory of emissions to
the environment asscciated with a given energy flow solution.

Examination of the energy demand sectors at the right-hand side
0of the network indicates the degree of disaggregation includ-

ed in the analysis. The substitution possibilities are depend~-
ent on these functional end uses and are guite different between

the air-conditioning, automotive, and process heat categories,
for example. The ioad-duration structure of electrical demands
is also reflected in the model since the type of electric generat-
ing eguipment employed is dependent on the portion of the load

curve that it is to operate on. This is an important considerat-
ion in substituting electric energy for other fuels in such ca-

tegories as space heating and transpertation where there are sig-
nificant peak demands.

The optimization of the energy system is performed with respect

to cost and the obiective is to minimize the cost of service,
subiject to pelicy, economic, and other constraints that may be

represented in the.cbiective function and constraint eguations.
Amortized capital costs, fuel costs, and other operating costs

are included. A fixed charge rate of 15 % is used for capital
costs. Additional constraints are included to reflec existing
systems that would not be replaced and to specify certain fuel
uses that will probably occcur for special reasons, such as re-

gional viability, that are not reflected in an overall cost op-
timization of the U.S. energy system.

The linear programming methodology ig rich in economic inter-

pretation. Of particular interest is the marginal value or "sha-
dow price®™ of scarce resocources in a given solution. These repre-

sent the unit change in coverall cost of the system resulting
from a unit change in availability of given rescurces. They
are dependent on the cost differential between the scarce re-
source and a more costly but abundant substitute as well as on

the relative technical efficiencies of the alternatives. The
shadow prices provide a measure of the economic equilibrium of

the system in terms of a comparison of the cost of expanding
capacity of a given type with the value of that additional capa-

city. They may also be used to assess the structural changes
that might occur in response to changes in economic values

assumed in a given analysis. The output for a given analysis
also provides an extensive study of the range of cost and effi-

ciency over which given technologies are competitive.

A gspecial version of the energy Input~-Output model constructed
at the University of Illinois, Center for Advanced Computation

is under development to allow coupling this detailed model of
the overall economy with the energy system model, BESOM,

The coupled Energy System/Input-Output model will be used primar-
ily as an analytical technigque to investigate the impact of al-
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ternative energy systems on industrial regulirements. The coupled
models also provide a means of developing enerqgy demand projec-
tions that are internally consistent with proijected vector of
final demands for the Input-Output (I-0} model that represent GNP,

A matrix for the Input-Output model is shown schematically in
Table I. The matrix is partitioned inteo four input and output
sectore. R represents resource supplies, § represents secondary

energy formg {electricity, hydrogen, etc.}, P represents Energy
Products or Baslic Energy Demands {space heat, lighting, process
heat, etc.}, and I represents industrial sectors.

The development procedure to be followed involves extracting the
energy technological coefficients from the current 365 sector I-C
model /6/ and the expression of energy inputs in the I-0 model in
terms of Basic Energy Demands which are independent ¢f the fuel
form. The fuel mix used to satisfy those demands will then be
determined by the BESOM. Energy supply-demand coefficients are
also incorporated in the I-0 model and represent fuel allocations
determined by BESOM. The sequence in performing an analysis with
the coupled model is as follows:

1. Develop projected final demand vecteor for the I-0 model
representing GNP.

2. Ingert approximate energy supply-demand coefficients in
I-0 model (ARS and ASP}’

3. Run I-0 model to determine Basic Energy Demands, or Energy
Products, associated with GNP projections.

4. Run BESOM with Basic Energy Demands as inputs to determine
energy supply-demand configuration.

5. Convert BESCHM output to energy supply-demand coefficients
for I-0 and insert these into I-0 model.

6. Perform iterative run and test for convergence of Basic
Energy Demands.

3. Apnlications to Strategic Planning

The Reference Energy System and Optimization Model have been app-
lied extensively to enerqgy research and development planning. In
this section the general approach to this planning task will be
described, followed by an outline of the type of information pro-
duced in using the models for technology assessment and of the
capabilities that will be provided by the systems analysis tech-
nigues that are under development.

The reserach and development policy area is of great importance

to the future development of our energy system. Only through the
development of new technologies can the diversity and flewibility
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be realized to allow the energy system to adapt to the changes
in resource availability and environmental concerns that will
cccuxr over time.

There have been three major energy research and development plans
within the past 10 years /7,8,%/. In the last two assessments,
performed respectively by the Office of Science and Technology
and the Chairman of the Atomic Energy Commission, systems ana-
lysis technigues were applied to the evaluation of the potential
impact of new energy technologies. This involved the use of Re~
ference Energy Systems which represent projections of the energy
technologies and of the systems that would be employed to satig-
fy increasing energy demands. The Reference Energy Systems assume
little in the way of new technology. A guantitative estimate of
the relative impacts of new technologies is obtained by placing

a new technology in the system as a replacement for some other
technology and by c¢onsidering its relative efficiency, cost, and
environmental characteristics. Consequently, the guantitative
changes in resource usage, cost, and emissions attributable to
the employment of the technology are obtained. This is a rela-
tively simple analytical approach vet was quite well suited to
the task at hand. Reference projections and levels of implemen-
tation assuming successful development were arrived at by some-
thing close to a Delphi approach. This assessment techniqgue
provided a resolution of the typical problem assocciated with

such activity when each proponent of a technology tends to over-
estimate the importance of the areas impacted by his concept as
well as taking an overly optimistic view of economic performance
and level of implementation.

The analysis then answers questions regarding the effect of the
technology assuming the research and development is successful.
This obviously is but a small part of the larger question deal~
ing with the appropriate allcocation of available funds amoung
competing concepts, among near and long term options, and bet~
ween the resgearch, development, and demonstration phases of

the programs. Portfolioc theory and game theory may be applicable
to such questions, but little progress has been made toward the
guantitative analysis of these guestions. A basic problem is the
extreme uncertainty that ewists regarding scientific feasibility
and engineering and ecconomic feasibility of new technologies.
The most suitable approach to this prohlem of allocation of

R&D funds among competing technologies is to develop R&D goals
and establish criteria for termination of an approach when it

iz clearly not competitive with alternatives. Such criteria
should not give undue emphasis to economics and must consider
the possibility of changing objectives.

The priorities for demonstration proijects, which tend to be much
more cogtly than research and development work are prokably

most easily established since they tend to be near term and can
be analyzed in terms of potential market impacts. Research and
development priorities are much more difficult to estasblish,
however. If economic criteria are used, the uncertainties are

so great that it is difficult to interpret a cost-benefit ana-
lysis. Social and environmental benefits of such technologies
are frequently overlooked as are potential changes in the cost
of competing systems.
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A broad and comprehensive systems analysis approach that focuses
on the diversity, flexibility, and adaptability of the energy
system provides superior approach to the evaluation of techno-
logies prior to the demonstration phase. Such analysis presents
objectives to be met in terms ©f technical, economic, and envir-
onmental parameters. The early phases of the research and de-
velopment program are seen as the purchase of information regard-
ing a particular option. When the degree of uncertainty is reduced,
support can be increased or decreased as appropriate. The options
should be selected from the point of view of the potential for
increasing the flexibility of the system with less emphasis on
cost competitiveness which existing systems.

The strategic planning methodology outlined in this paper pro-
vides for the guantitative analysis of alternative technical and
resource options. Table ITI shows a sample of the type of inform-
ation obtained by applying the Reference Energy Svstem and Op-
timization Model to the assessment of new energy technolcogies.

A set of supply and demand constraints, technical coefficients,
and costs were estimated for the year 2000 and a series of op-
timization runs were made to evaluate the cost, efficiency, and
environmental impacts of a non-electric air-conditioning system
and a battery-driven automobile by comparison with a base-case
analysis in which these options were excluded. These options

are introduced into the base case individually and then simul-
taneously. The results are presented primarily to illustrate the
application techniques and the output information that may be
obtained. Additicnal runs using a range of technical parameters
and cost estimates are reguired before any final conclusions may
be drawn with respect to the technologies evaluated.

The supply and demand categories identified for this study are
shown in Table III which also illustrates the optimal solution

for the base case in which the new technologies under considera-—
tion were excluded. Each feasible supply-demand combination

in Table III is represented by a variable ih the linear programm-
ing model. The supply and demand constraints that applied through-
out the series of runs are given in units of 1015 Btu. Note that
the rows and columns do not sum to the constraint values since
supply and utilization efficiency coefficients must be applied

to the variables.

Throughout this series of analyses it was assumed that the new
technologies could completely displace the systems appearing

in the base case. It was further assumed that all battery charg-
ing for theeélectric automobile is done using off-peak power.
Additional constraints may be easily added to limit the intro-
duction of new technologies and a more complex lcocad structure
assumed for battery charging. Such modifications would be in-
cluded in a more extensive analysis along with analyses of the
sengitivity of the solution to variations of costs and con-
straints.

In the static optimization model that was used in the above
analysis, the focus is on a particular planning year in the
future and the economic benefits are obtained for that planning
year. As a basis for cost-benefit analysis, the cost of the re-
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search and development program should be compared with the dis-

counted present worth of the ultimate benefits of implementing
the technology over the entire planning horizon., These bene-
fits may be estimated with the static model by applying it at
several points in time, interpolating the benefits between those
points, and calculating the present worth of that stream of
annual benefits. A dynamic, or multitime-period, optimization
model would use minimum present worth as the cbhjective and op-
timize simultaneocusly over all time periocds. Using such a mo-
del, the benefits would be caleulated directly in terms of their
present worth.

The coupling of the Energy Systems Optimization Model to an
input-output model will provide for analysis of the interaction
between energy demands and costs, and the overall economy. It
will also facilitate study of the industrial reguirements, e.g.,

steel, pressure vessels, piping, for alternative energy strate-
gles.

Finally, increased sophistication is required in the treatment

of environmental impacts. Regional definition of the energy sys-
tem is important in most applications, but is of ectreme import~

ance with respect to environmental affects. More information is
reguired on the transport, conversion, and fate of pollutants

so that gross emissions can be interpreted in terms of biomedi-
cal effects on people. These phenomena have a strong regional

dependence and cannot be addressed adeguately in models repre-
senting a national average situation.
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DiskussSIoN

W. Hifele, IIASA, Laxenburg, Usterreich: I am somewhat familiar

with vour work, as you know. 1t is against this background
that I would like to inguire about the possibility to ex-
tend the present work which is for a given point in time to
a dynamic version that covers a whole time interval, i.e.
to cover problems of best strategies for technological
trangitives. Could you elaborate?

Hoffman, Brockhaven, USA: Dynamics can be inserted into even

a static model by special constraints that consider time
dependent problems. We do have a 4 time period dynamic mo-
del that includes the same level of detail as the static
model, and we are developing a 15 time period (~50 years)
model .

H, FuB, DFVLR, Porz-Wahn: Given the "Energy System Network"®

{(Fig. 2} the flow of energy to the end use loocks very nmuch
straight forward. But at any transition of energy (resp.
its source) (from place to place or from form to form) end
uses {e.g. trucks, heat} are involved. The guestion aimed
to these interconnections.

Hoffman: The requirements for industrial and consumer pro-

ducts at various stages of the Reference Energy System may
be presented in the input-output matrix. Ayp denctes indus-
trial products required in resource extraction (e.g. drag
times for strip mines), Arg dendes industrial products re-
gquired for the production of secondary energy forms (e.g.
unit trains nuclear pressure vessels) and Ayp dendes in-
dustrial products required gas end uses (e.g. autes, trucks,
furnaces, heat pumps).

G, Egberts, KFA Jiilich: In your optimization model in the elec~

tricity generating sector did you low coupling of electricty
and heat generation, if you did, how did you incorporate the
problem of the different low duration lines of heat demand
and electricity and if you did it, why?

Hoffman: There is a supply option in the LP medel for an

electric generating plant with byproduct heat utilisation
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for space heating and cooling. This is get up for an oil
fired turbine operating at an electrical locad factor of
0.5. Constraints are included on the amount of heat avail-
able as a by-~product and could be applied to other electric
generating options {(e.g. nuclear}.

Niirnberg, KFA Jiilich: The sole correlation of nuclear energy

as primary energy form with the secondary energy form elec-
tricity in the presented energy system network for 1985

is to be regarded as a rather restricted view point. Why is
there nc connection of nuclear enerqgy also with gasification
of coal? In many parts except the task of the coupling of
high temperature reactors to gasification devices the coal
gasification is already a well established technology, and
the introduction of its nuclear version in the eicghties seems
feasible. It should be noted that the nuclear gasification
of coal via high temperature reactor process heat is econo=-
mically attractive and with respect of environmental aspects
mandatory, as it offers a possibility to reduce the emission
of COs into the atomosphere, which would ctherwise lead to
possibly very dangerous results with respect to climate
changes.

Hoffman: The referemceenergy syvetem RES I described was a

base case for 1985, representative if there would be no
new technologies developed and then, as people want to pro-
pose new technologies, they put in the appropriate that
exercises left to the reader, to put in the appropriate
answers and modifies the flows accordingly. The cbiject you
speak of is a feasible one and one we are considering. In
the USA the current thinking is that the CG, the direct ga-
sification of coal, if you run a coal field and you have
the coal to gasify, the cheapest heat source at that side
is coal. Some conclusions of our project independents ac-
tivity and the conclusions of the FEA with the restraints
on the construction of nuclear power plants will be doing

" well to build those be reqguired to produce electricity and

going to have to burn more coal directly in the USA, if we
are going to do any substitution for oil and in the near
term, the direct buring of coal ist just going to have to
be accomplished. We are not concerned about the COp, but
we are concerned on S0, and particulates.

P. Gonschior, DFVLR, Porz-Wahn: Please allow me to ask a rather

K.C.

special economical gquestion: It seems to me very interest-
ing that you try to combine your technical models with an
important economic subject like "elasticities™ - for example
direct price elasticity. As far as we all know,elasticities
are only for a very short time model. Can you give some
ideas how you can use the guantitative elasticities for a
longer range of time?

Hoffman: In our previous analyses, we ignored supply and
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demand elasticities. Although these are difficult to esti-
mate, for either the near or long term, we feel that we must
now allow for such effects. We will rely on other research
groups to estimate these parameters and will use their best
values for our analyses.

G. Mocdemann, RWTH Aachen: You couple the different models with

your linear optimization model and make some iterations
{(cycles). Can you say more about your experience with the
convergence of these jiterations? Which concession of the
coefficient was needed?

Hoffman: We can only report the results for the iterative

coupling with a 100 sector I-~0 model. Four iterations were
required for convergence. More details can be cbtained
from W. Maruce or D. Behling of Brookhaven.

K. Conrad, Universitdt Tilbingen: Dr. Hoffman reports that an

input-output model with 365 sectors is under development
which should be coupled with the Hudson-Jorgenson Model.
The Hudson-Jorgenson Model has 5 energy sectors and 4 non-
energy sectors. It follows that the national economy, di-
vided into 4 non-energy sectors, is coupled with 361 energy
sectors. I would like to ask, Dr. Hoffman, whether the
course subdivision of the national economy in 4 non energy
sectors is able to deliver the detailed information which
is necessary for a subdivision into 361 energy sectors to
produce a reasonable coupling.

Hoffman: The 365 sector I0 model contains considerable tech-

nical details, but does not have price responsive coeffi-
cients while the smaller Hudson-Jorgenson model has price
regsponsive coefficients but less technical detail. We will
be coupling our energy system model to each of these and
hope to do sensitivity analysis to determine the appropriate
level of detail in ocur I0 model.

Beckurts, KFA Jiilich: This guestion is not directly relat-

ed to the BNL work. You mentioned the zeroc energy growth
scenarioc which had been considered in the Ford Foundation
Study and which has to be enforced by a 1 $/million BTU

tax. Could you tell us which effects this had on other
sectors of the economy, especially on inflation, employment,
and GNP?

Hoffman: The detailed analysis is reported in Appendix F

of the report of the Energy Policy Study - Ford Foundation
"A Time to Choose". In the year 2000, the zero energy growth
(zerc per capital growth} scenarioc has a 50 % reduction in
energy regource consumption from the Bage Case. This was
achieved with a "BTU tax" which was allocated to medical
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care in the Service Sector. The resultant effect on GNP
2000 was about a 5 % reduction (increase in service sector,

decreases in industry, transportation and agriculture).
Inflation rate increased, and uvnemployment decreased,




D1ALOGPROGRAMM
ZUR ENTWICKLUNG UND UBERPRUFUNG VON LANGFRISTKONZEPTEN
FUR DAS ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEM
UND ANWENDUNG AUF DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

H. Bossel

P. v.d. Hiiden
W. Hudetz

R. v. Denton

Institut flr Systemtechnik und Innovationsforschung {(IST}
Karlsruhe
und
Psychologisch Laboratorium
Universitdt Nimwegen

Zur Untersuchung, Beurteilung und Vorbereitung langfristiger und
kurzfristiger energiepolitischer MaBnahmen sind relativ komple-

xe Planungswerkzeuge notwendig, d.h. Rechenmodelle, mit denen
sich zumindest die wichtigsten gesellschaftlichen Xonseguenzen

energiepolitischer Entscheidungen bestimmen lassen. Diese Mo~
delle sollten vom Entscheidungstriger selbst benutzt werden k&n-

nen; sie milssen daher interaktiv und benutzerfreundlich sein.

Es wird ein strukturelles Modell des Energieversorgungssystems
fiir eine beliebige Region besprochen. Das Modell enthilt nur

physikalisch mdgliche Pfade von Energiefliissen und keinerlei
Daten. Alle Anfangs- und Szenariendaten werden im Dialog mit
dem Rechner durch den Benutzer eingegeben. Es kinnen Szenarien
mit den folgenden Aspekten untersucht werden:

- Art, Zusammenstellung und HBhe der verschiedenen Primir-
energieeingaben,
- Art, HShe und Verteilung der Energieeinfuhren und -ausfuh-

ren,
- unterschiedliche Verteilung der Energiefliisse auf Umwand-

lungsprozesse,
- unterschiedliche Verteilung der Sekunddrenergiefliizsse auf

Endverbraucher,
- untergschiedliche technologische Entwicklungen,

- Preis= und Kostenverschiebungen.
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Das Programm berechnet Zeitreihen f£ir iber 700 Verdnderliche
des Energleversorgungssystems (vor allem Energiefliisse, Kosten,
Investitionen, Wachstumsraten}, auf die einzeln "Ifokussiert®
werden kann. Zusammenstellungen dey wichtigsten Veridnderlichen
stehen am Bildschirm und Drucker zur Verfiigung. Ein weiteres
interaktives Unterprogramm ermbglicht die Bewertung der Ergeb-
nisse in bezug auf sieben Entscheidungskriterien und damit die
Identifizierunyg von Problemstellen,.

Das interaktive Programm bietet die Miglichkeiten

- Betrieb auf verschiedenen Schwierigkeitsstufen,

- Rickkopplung der Konsequenzen einer Eingabe und damit:

- MBglichkeit der sofortigen Xorrektur von Eingaben und das
- Lernen des Benutzers durch Versuch und Irrtum.

Damit kann der Benutzer durch einen lingeren Dialog an der Daten~
gsichtstation die Konseguenzen verschiedener Alternativen relativ
rasch durchspilelen und sich allm8hlich auf akzeptable L&sungen
*einschiefen”.

Als Anwendungsbeisgpiel werden einige Ergebnisse flir die Bundes-
republik Deutschland gezeigt.

I. DIALOGPROGRAMM ZUR ENTWICKLUNG UND UBERPRUFUNG VON LANG-
FRISTKONZEPTEN FUR DAS ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEM

Allgemeines

Im Rahmen des von der Stiftung Volkswagenwerk gefSrderten multi-
regionalen Weltmodellproijekts /1/ (Direktoren: M. Mesarovic,

E. Pestel) wurde im Winter 1973/74 von H. Bossel am Systems Re-
goearch Center, Cleveland, Ohio, ein strukturelles Modell des Ener-
gieversorgungssystems ESP /2/ flr eine beliebige Region oder

ein beliebiges Land erstellt. Das Modell selbst enthdlt nur phy-
sikalisch m8gliche Pfade von Energiefliissen und keinerlei Daten.
Vor Anwendung auf eine bestimmte Region oder ein bestimmtes Land
miissen historische Daten {(meist fiir 1270) und Szenarioannahmen
fiir den Rechenzeitraum (meist 1970 bis 2025) eingegeben werden.
Die Daten betreffen die Art und BShe der Energieeingaben in das
zu untersuchende Energiesystem, Energieeinfuhren und ~ausfuhren,
die Verteilung der Energiefliisse auf Umwandlungsprozesse und
Verbraucher, die Wirkungsgrade dexy verschiedenen Energieumwand-
lungen, die Preise der verschiedenen Primir- und Sekunddrenergien
und die Investitionskosten flir Umwandlungswerke und Energiever-
teilung zum Verbraucher. Eine Zusammenstellung der im ESP-Modell
beriicksichtigten Umwandlungsprozesse ¢gibt Abb. 1.
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Nach Eingabe entsprechender patent’ kéinnen mit dem ESP-Modell
alternative Szenarien fiir das Energieversorgungssystem mit den
folgenden Aspekten untersucht werden:

- Art, Zusammenstellung und HOhe der verschiedenen Prim8r-
energieeingaben;

- Art, HOhe und Verteilung der Energieeinfuhren und —ausfuhren;

- unterschiedliche Verteilung der Energieflilsse auf Umwand-
lungsprozesse;

= unterschiedliche Verteilung der Sekundidrenergiefliisse auf
Endverbraucher;

- unterschiedliche technologische Entwicklungen;

- Preis~ und Kostenverschiebungen.

Das Programm berechnet Zeitreihen flr die HShe der Energiefliis~
se an {fagt) allen Punkten des Energiesystems und fiir die ent-
gsprechenden Energie- und Investitionskosten. Ausgewidhlte Zeit~-
reihen werden auf einem 17-seitigen Ausdruck wiedergegeben.

Die Vorbereitung eines Simulationslaufg auf dan ESP-Modell erfor-
dert die sorgfiltige Erstellung einer groBen Zahl von Zeitreihen,
das Ablochen und die Eingabe von Lochkarten und das Abwarten der
Rechnerausdrucke, die trotz Wiedergabe der Zeitreihen fir eine
grofe Zahl von Verdnderlichen u.U. nicht die gewilinschte Informa-
tion enthalten. Unter dieser Beschrinkung leidet die Flexibili-
tdt und Benutzerfreundlichkeit. Diese Nachtelile des Off-line-
Betriebes lassen sich durch Ubergang zum Dialogbetrieb zum Teil
vermeiden. Unter anderem biletet der interaktive {(Dialog-}Betrieb
die folgenden M8glichkeiten:

- Betrieb auf versgschiedenen Schwierigkeitsstufen,

- Rilckkopplung der Konsequenzen einer Eingabe und damit:

- Mglichkeit der sofortigen Korrektur von Eingaben und des
- Lernens des Benutzers durch "Versuch - und - Irrtum®.

Damit kann der Benutzer durch einen lingeren Dialog an der Daten—
station die Konsequenzen verschiedener Alternativen relativ rasch
durchspielen und sich allmdhlich auf akzeptable L8sungen'ein-
schieBen®.

Im Hinblick auf diese Vorteile wurde das ESP-~Modell im Septem-
ber/Oktober 1974 auf interaktiven Betrieb umgestellt (Programm
ESPINT). Die Kausalstruktur des ESP-Modells wurde dabei gering-
fiigig erweitert durch feinere Aufficherung der Investitionsko-
stenkategorien. Die Arbeit wurde wiederum im Rahmen eines For-
schungsauftrags der Stiftung Volkswagenwerk durchgefithrt, der
zu besserer Simulation komplexer Entscheidungsvorginge beitra-
gen soll.

Um die Benutzung des Programms auch dem Ungetibten zu ermdgli-
chen, erfolgt der Dialog ausschlieBlich in natiirlicher Sprache
(auf Wunsch Englisch, Deutsch oder Holldndisch) und Zahlen. Auf
Wunsch k&nnen ganze AbfradeblScke, die das technische Wissen des

+} Im urspriinglichen ESP-Modell auf 109 Lochkarten
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Benutzers lbersteigen, oder deren Parameter nicht verindert wer-
den sollien, iibersprungen werden. Das Programm rechnet dann mit
den historischen Daten von 1970 bzw. mit den zuletzt eingegebe-~
nen Daten. Im einfachsten Fall 13B4 sich das Programm durch An-
gabe von Gesamtprimidrenergieeingaben oder deren Wachstumsrate
betreiben. Im kompliziertesten Fall muB der Benutzer fiir jeden
Zeltschritt 146 Parameter eingeben. Durch entsprechende Logik
werden ausschlieBlich problemrelevante Fragen gestellt,

Nach der Parameterabfrage fiir einen Zeitschritt hat der Benutzer
- die Mbglichkeit, gich am Bildschirm Zusammenfassungen der aus der
Parameterwahl folgenden Konsequenzen zeigen zu lassen, oder ge-
zielt sich den zeitlichen Ablauf von einer oder mehreren aus
insgesamt {lber 700 Ver8nderlichen zu betrachten. (Jede einzelne
dieser Variablen ist an einer Suchhierarchie in drei bis finf
Schritten schnell und gezielt ansprechbar.) Weiter ist die MOg-
lichkeit einer Ergebnisbewertung fiir jeden Zeitschritt nach sie-
ben filir das Energieversorgungssystem wichtigen Entscheidungskri-
terien gegeben. Diese Bewertung wird in Form einer "Problemland-
karte® wiedergegeben, die dem Benutzer Problemstellen anzeigt.

Bei der Szenarienentwicklung kann der Benutzer nach Belieben zu
friheren Zeitabschnitten zuriickgehen, um "Fehlentscheidungen®
riickgingig zu machen und neu zu beginnen. Das Rechenprogramm ist
als Prototyp einer neuen Generation interaktiver Planungsprogram—
me £iir den Betrieb auf Kleinrechnern ausgelegt, die einen rela-
tiv problemlosen Anschluf unterstiitzender Peripheriegerite ge-
statten (Kleinplattenspeicher, Bildschirme, Projektoren, Band~
gerite}. Die srgonomische Brfahrung zeigt, daB mit diegen audio-
visuellen Gerdten wihrend des Dialogverkehrs bei komplexen Sach-
verhalten Zusatzinformationen vermittelt werden milssen, um den
Benutzer nicht Bber Gebiihr zu belasten.

Das interaktive Planungsmodell des Energlieversorqungssystems
soll vor allem zwel Zwecke erfillen:

1. Ermdglichung der Bearbeitung eines komplexen Planungsvor-
gangs durch interessierte Lailen;

2, Bereitastellung eines Werkzeugs fiir die Untersuchung kom-
plexer Entscheidungsprozesse am konkreten und aktuellen
Ohiekt.

Um dem ersten Zweck gerecht zu werden, ist im Programm ledig~
lich das problemspezifische Kausalnetz festgelegt, dessen Kom~
plexitdt bel weitem menschliche Informationsverarbeitungskapa-
zitdt lbersteigt. In dieses Kausalnetz muB der Benutzer seine
Kenntnisse und subjektiven Vorstellungen iiber Einzelaspekte ein-
bringen, deren Konsequenzen das Programm dann errechnet,

Ber Vorteil dieser Vorgehensweise hesteht darin, daB das Modell
einen gemeinsamen Nenner benutzt, der fiir Experten und Nichtex-
perten aller Schattierungen gleichermaBen gililtig ist: lber das
"Woher™ und "Wohin®™ von Energiefliissen gibt es keine Debatte. Die
Debatten beginnen, wenn es un das "Wieviel®™ geht, insbegondere

das zukiinftig Machbare oder Winschbare. Diese Vorstellungen flies-
gen hier ausschliellich vom Benutzer her ein. Die Rechenergeb-
nisse sind damit Ergebnisse seiner Entscheidungen, ohne die das
Programm nicht laufen kann. Damit diirfte auch klargestellt sein,
dafi es sich bei ESPINT nur um ein bedingtes Prognoseinstrument
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handelt, das lediglich die direkten Konseguenzen einer bestimm-
ten Eingabe wiedergeben kann.

Die Erfiillung des zweiten Zwecks wird ebenfalls durch klare
Trennung zwischen objektiven Gegebenheiten (physikalischen Kau-
salitdten und historischen Bedingungen) und subjektiven Einga-
ben (Szenarien und dazu erforderliche Daten) erleichtert.

Entscheidungen werden im allgemeinen durch mehrere Entscheidungs=
kriterien bestimmt (2.B. werden heute keine energiepolitischen
Entscheidungen allein aufgrund von Kostenoptimierungen getroffen
werden). In einem Unterprogramm ESPINT sind Indikatoren fiir sie-
ben verschiedene energiepolitische Entscheidungskriterien zusam-
mengestellt, deren Zustand vom Benutzer subjektiv bewertet wer-
den kann. Damit lassen sich interaktiv und indirekt die Prife-
renzen und Prioritdten des Benutzers feststellen. Mit den daraus
sich ergebenden relativen Gewichten der verschiedenen Entschei-
dungskriterien lassen sich entsprechende Zielfunktionen aufstel~
len, die von Optimierungsalgorithmen benutzt werden k&nnen. Ent-—
sprechende "optimale" LOsungen k&nnen dem Benutzer zur Einengung
seines Suchraums vorgeschlagen werden. Entsprechende Programm-
erweiterungen sind vorgesehen.

Ubersicht iiber das interaktive Rechenprogramm ESPINT

Der Programmablauf von ESPINT ist in Abb. 2 gezeigt. Die wesent-
lichen Komponenten des Programms sind:

- Datei
- Abfrageprogramm
- Strukturmodell des Energieversorgungssystems

e Benutzerorientierte Ergebnisausgabe am Bildschirm
oder Drucker

Durch Aufruf DO ENERGY an der Datenstation startet der Benutzer
das Programm. Auf eine "Titelseite® folgt die Frage, in welcher
Sprache {(jetzt Deutsch, Englisch oder Hollindisch) der Benutzer
arbeiten will. Alle weiteren Fragen, Informationen, Tabellen usw.
werden in dieser Sprache vorgelegt. Bei der nichsten Frage ent-—
scheidet der Benutzer, flir welches Land oder welche Region er
ein Energieszenarium untersuchen m8chte (M3glichkeiten Okt. 1974:
USA, Westeuropa, Niederlande, Bundesrepublik). Den Rechnungen
werden entsprechende Wihrungen zugrunde gelegt (§, hfl, DM)}. Als
Energieeinheit wird ausschlieBlich die Tonne Steinkohleneinheit
(£5KE) verwendet . t+

Der Benutzer kann nun entscheiden, ob er {beginnend mit den hi-
storischen Daten fir 1970) ein Energleszenarium neu entwickealn
will, ob er eines der in der Datei vorgegebenen Szenarien unter-
suchen mSchte, oder ob er schlieBlich ein von ihm auf Lochkarten
vorbereitetes Szenarium einlesen und betrachten méchte,

++} Die Benutzung einer anderen Energieeinheit ist chne wei-
teres méglich. Auf Ausdrucken, Diagrammen und Tabellen er-

scheint allerdings weiterhin "tSKE" als Einheit.
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Im ersten Fall folgt die interaktive Parameterabfragef) Diese

ije nach vom Benutzer gewlinschten Detail kiirzere oder lEngere
Progzedur wird in Zeitschritten von finf Jahren bis zum Ende der Re-
chenperiode {(meist 2025} wiederholt. Aus den Antworten des Be-
nutzers ergeben sich alle fiir die Durchrechnung des Energiesy-
stems erforderlichen Gr&Ben. Falls die erforderlichen Parameter
{iber die Dateil oder {ber Lochkarten eingegeben werden, eriibrigt
sich das interaktive Abfrageprogramm.

Nach der Parameterabfrage besteht bei jedem Zeitschritt die Mg
lichkeit, das bisher entwickelte Szenarium durchzurechnen und
die Ergebnisse auf drei verschiedene Weisen am Bildschirm {oder
Drucker) zu betrachten:

{1} Zusammenfassung der Ergebnisse nach den Sektoren des Ensr-
giemodells**t) (Primirenergieeingaben, Primirenergiever-
teilung auf Umwandlungsprozesse, Energieeinfuhr und -aus-
fuhr, Umwandlungswerke, Energiekosten und ~Investitionen,
Energieverteilung auf Verbraucher}.

(2} Zusammenfassung von entscheidungsrelevanten Indikatoren
und Entscheidungskriterientt*} (hier: Energieangebot nach
Art und Menge, Kosten, Verfiigbarkeit, Anderungsgeschwin-
digkeit, Nutzungsgrad, Sicherheit und Umweltbelastung).

{3} Fokussierung auf eine beliebige aus lber 700 im Programm
berechenbaren Grdgen.t++

Der Benutzer kann jeden dieser Schritie selbstversti3ndlich liber~
springen, falls er gs winscht. Am Ende der Phase kann er sich fiir
"Ebbrechen" oder "Weitermachen" entscheiden. Entscheidet er sich
fiir "Weitermachen”, so beginnt das Programm nach einem Zeit-
schritt {von 5 Jahren} wieder mit der Parametesrabfrage bzw. der
Durchrechnung und Darstellung der Ergebnisse fir den niHchsten
Zeitschritt, Falls der Benutzer "abbrechen" mbchte, kann er
entweder zu einem friheren Zeitpunkt zuriickkehren (etwa um eine
festgestellte Fehlentwicklung rechtzeitig aufzufangen), oder den
Programmlavf ganz abschlieBen. Auf Wunsch werden die Szenario-
ergebnisse ausgedruckt.

+3 Weiter unten genauer beschrieben,
+++} Weiter unten genauver begchrieben.




Beschreibung wichtiger Teilprogramme

(1) Rechenprogrammn des Energieversorgungssystems

Das Rechenprogramm des Energieversorgungssystems ist - bis
auf grifers Aufficherung bes. der Investitionskosten -
identisch mit dem des Off-line-~Rechenprogramms ESP, Die-
ses Programm ist an anderer Stelle bereits beschrieben wore
den /2/. Auf den folgenden Seiten sind die Flufdiagramme
des Programms wiedergegeben {(Abb. 3}. Das Programm besteht
aus Bldcken:

- Primdrenergieeingaben; Ein- und Ausfuhren.

- Primdrenergieverteilung auf Umwandlungsprozesse und
Verbraucher.

- Energieumvandlung (in gasfSrmige und Flissigbrenn-
stoffe, Elektrizitit und Wirme).

- Sekunddrumwandlungen und Eingabe in den Verbraucher-
sektor.

- Verteilung der verschiedenen Sekundirenergien auf
die verschiedenen Verbrauchergruppen.

AuBer dem Rechenprogramm fiir die Energiefliisse folgen so-
wohl die interaktive Parameterabfrage als auch die Ausdruk-
ke der Rechenergebnisse, deren Zusammenfassung am Bildschifm
und die sechs Zweige des Fokussierprogramms dieser Reihen-
folge.

{2} Ausdruckprogramm

Dag Ausdruckprogramm liefert auf den vier ersten Seiten
die Zeitreihen der Eingabeparameter. Auf den restlichen

13 Seiten folgen Zeitreihen und Rurven fiir ausgewdhlte Er-
gebnisgrédfen (siehe BAbb. 4}.

{3} 1Interaktive Parameterabfrage

ber Lauf der Parameterabfrage folgt den Energiefliissen von
der PrimBrenergieeingabe {iber Umwandlung und Verteilung bis

in die Endverbrauchersektoren. Durch logische Operationen
ist sichergestellt, daB ausschlieBlich relevante Fragen

gestellt werden (d.h. wenn 2.B. keine Solarenergieeinga-
ben vom Benutzer angegeben wurden, werden auch spiter keine

Fragen ilber Sonnenenergiewandler usw. gestellt).

Die Parameterabfrage erfolgt in mehreren Abschnitten. Je-
der Abschnitt kann auf Wunsch ilbersprungen werden. Es wer-

den dann die zuletzt eingegebenen Parameterdaten bzw. die
historischen Daten von 1970 vom Programm weiter benutzt.

Bei der Abfrage werden jeweils die im vorhergehenden Zeit-
schritt benutzten Daten zum Vergleich angegeben.

Im ersten Abschnitt wird die Gesamtprimirenergieeingabe

{in Millionen Tonnen SKE) oder deren jdhrliche Wachstums-
rate (in Prozent pro Jahr) abgefragt. Weiter wird festge~

stellt, ob Energieausfuhr bzw. -~einfuhr vorhanden sind und
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{4)

(5}

welche Primidrenergiearten Verwendung finden. Im folgenden
Ebschnitt werden die jeweiligen Anteile der verszschiedenen

Energiearten an der Gesamtenergieeingabe und an der Ein-
und Ausfuhr ermittelt.

In einem weiteren Abschnitt werden die Verteilungsanteile

der verschiedenen Prim#renergien auf die verschiedenen Um-
wandlungsprozesse festgestellt. Es folgt ein Abschnitt, in

dem die Wirkungsgrade der Umwandlungsprozesse ermittelt
werden. Daran schlieft sich ein weiterer Abschnitt, in dem

die Verteilung der Sekundidrenergien auf die Verbrauchersek-
toren abgefragt wird.

In einem letzten Teil des Abfrageprogramms werden die Prei=-

se je Energieeinheit fiir die verschiedenen Primdr- und Se=~
kunddrenergien, sowle die spezifischen Investitionskosten

je Kilowatt effektiver Leistung flir Umwandlungswerke und
Energieverteilungssysteme ermittelt.

Mit den durch das Abfrageprogramm ermittelten 146 Parame-~

tern kann das Modell des Energieversorgungssystems fir einen
weiteren Zeitschritt durchgerechnet werden. Aus dieser Rech-

nung folgen iber 700 fiir den Benutzer miglicherweige inter=
egsante Gr8Ben, deren zeitlicher Verlauf iber das Fokussier-

programe vom Benutzer auf Wunsch einzeln srmittelt werden
kann.

Ergebniszusammenfassung am Bildschirm

Nach Beendigung der Abfragephase kann der Benutzer sich in

jedem Zeitschritt eine Zusammenfassung der wichtigsten bis-
her erzielten Ergebnisse zeigen lassen. Diese Zusammenfas-

sung steht in 6 Rahmen zur Verfiigung, die eitwa den erwidhn-

ten Abschnitten des Strukturmodells entsprechen:

Rahmen 1: Gesamtenergieeingabe und -~ausgabe
Rahmen 2: Primdrenergiearten
Rahmen 3: Energieeinfuhr und ~ausfuhr;

Einheitskosten fiir den Verbraucher
Rahmen 4: Relative Anteile der versgchiedenen Endenergien
Rahmern 5: Zahl der Umwandlungswerke; aktive Investitionen
Rahmen 6: Energieverteilung an den Verbrauchersektor

Als Beispiel fir das Format dieser Rahmen ist in Bild 5
Rahmen 1 gezeigt. In jedem Rahmen sind einige ausgewdhlte
charakteristische GroBen des entsprechenden Rechenabschnit-
tes gezelgt, unter Angabe ihrer Werte flr den gegenwidrtigen
Zeitschritt und das Anfangsjahr und der gegenwdrtigen i&hr-
lichen Wachstumsraten. Diese Wiedergabe erlaubt eine grobe
Beurteilung der Szenariocergebnisse; fir feinere Untersuchun-
gen missen dasg Folkussierprogramm oder das Ausdruckprogramm
benutzt werden.

Entscheidungsrelevante Indikatoren und deren Bewertung

Bei energiepolitischen Entscheidungen sind mindestens die
folgenden Entscheidungskriterien von besonderer Bedeutung:
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1) Ausreichendes Energieangebot nach Art und Menge
2} Kapitalinvestitionen und 1fd. Energiekosten
3} Langfristige Verfligbarkeit von Energie

4} Anderungsgeschwindigkeiten im Energieversorgungssystem
5} Energienutzungsgrad (Effizienz) des Systems

&) Sicherheit des Energiesystems

7} Umweltbelastung

Um die Simulationsergebnisse unter diesen Gesichtspunkten
beurteilen zu k&nnen, milssen dem Benutzer die Werte fir
relevante Zustandsgr&Ben (Indikatoren} bekannt sein. Durch
Einsicht in die Ausdrucke oder die Zusammenfassungen am
Bildschirm kann sich der Benutzer zwar einen Eindruck von
der Lage der Dinge beschaffen. Die Aufgabe wird aber er-
leichtert durch entsprechende Zusammenstellung relevanter
Indikatoren. Das ESPINT Programm gibt auf Wunsch eine Aus-
wahl von Indikatoren fir jedes der oben genannten Entschei-
dungekriterien wieder. Ein Beigpiel zeigt Bild 6. Die In~
dikatorvariablen fiir die anderen Entscheidungskriterien

gind in RBRild 7 wiedergegeben.

In den verschiedenen Rahmen sind jeweils die Werte der In-~
dikatorvariablen flir den laufenden Zeitschritt und fiir das
Bezugsijahr (1970) wiedergegeben. Damit kann der Benutzer
die Situation von "damals" mit der von "heute" vergleichen
und sich ein Urteil #ber die Entwicklung bilden.

An Jjeden Rahmen dieser Serie ist eine Bewertungsfrage ge-
knlipft (die der Benutzer durch Eingeben einer *"Null® iiber-
springen kann){(s. Bild 6}, in der der Benutzer den Grad sei-
ner {Un)Zufriedenheit mit dem durch die Indikatoren beschrie-
benen Zustand auf einer finfstufigen ganzzahligen Skala

{O bis 4) ausdriicken kann. Die Antworten werden wihrend

des Simulationslaufs gespeichert und, falls gewiinscht, in
einer "Problemlandkarte” (Bild 8) wiedergegeben., Damit ge-
winnt der Benutzer ein zusammenhidngendes Bild seiner (sub-
jektiven) Beurteilung, das ihm Problemkategorien andeutet,
denen er bei der interaktiven Bearbeitung des Programms be-
sondere Aufmerksamkeit schenken muB. Diese Bewertungsmég-
lichkeit kann auch zur Beurteilung ein und desselben Ener~
gieszenariums durch verschiedene Personen benutzt werden.
Hier schlagen sich unterschiedliche Auffassungen eindrucks-
voll in verschiedenen Problemlandkarten wieder.

{6} Dialogprogramm zur Fokussierung

Das ESP Programm des Energieversorgungssystems kann iliber
700 Hauptverdnderliche und abgeleitete Gr8Ben berechnen.
Offensichtlich ist es wenig sinnveoll, alle diese Verinder-
lichen als Zeitreihen ausdrucken zu lassen, geschweige
denn am Bildschirm wiederzugeben. Im Ausdruckprogramm ist
deshalb eine Auswahl getroffen worden, die die Zeitreihen
der 146 beigegebenen Parameter wiedergibt und zusHtzlich
etwa 35 berechnete Gréfen. In vielen Fillen, besonders bei
genauverer Untersuchung eines Energieszenarios, wird die
hierdurch #bermittelte Information flir eine vollstindige
Beurteilung bei weitem nicht ausreichen. Fs muBR dann die
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M&glichkeit gegeben sein, auf bestimmite Verinderliche fo-
kussieren zu kdnnen, ohne dabei mit nicht gewilinschten In~
formationen lberladen zu werden.

Dag Fokussierprogramm in ESPINT gestattet os, nach kurzem

Dialog mit dem Rechner Zeitreihen flir jede der iber 700
Verdnderlichen als Tabellen und in graphischer Form am

Bildschirm zu betrachten und iiber den angeschlosgsenen Druk-
ker ausdrucken zu lassen. Diese Auswahl geschieht in drei

bis finf Schritten eines hierarchisch aufgebauten Suchpro-
gramms. Bei jedem Schritt gibt der Benutzer eine einstelli-

ge Kennzahl ein (d.h. eine Zahl von 1 bis 9). Aus den auf-
einanderfoligenden Kennzahlen setzt sich schlieflich eine

fiinfstellige interne Suchzahl zusammen, die die gesuchte
Variable identifiziert und ihre Berechnung srmdglicht.

Bild 9 gibt die Reihenfolge fir einen Suchvorgang wieder.
In diesem Beispiel wollte der Benutzer die Zeitreihen (von
1270 bis 2020} fir die jdhrliche Wachstumsrate der jdhrli-
chen Gesamteingabe an Primdrenergie feststellen. Auf diese
Verdnderliche kann in vier Schritten fokussiert werden:

- Rahmen 1:
Auswahl von:

1 - Prim8renergieeingabe: Energieeinfuhren und -aus~
fuhren
- Rahmen 2:

Weitere Einschrinkung auf:
3 ~ Gesamtprimdrenergie
- Rahmen 3:
Weitere Einschrénkung auf:
1 ~ Eingabe in die Gesamtwirtschaft

- Rahmen 4:
Der letzte Schritt legt die Veridnderliche endgililtig
fest:
3 - Jihrliche Wachstumsraten des Energieflusses
(% /Jahr}.

Darauf wird im letzten Rahmen die Zeitreihe fiir die gewiinsch-
te Griéfe wiedergegeben (Bild 10} . Im cberen Teil des Rah-
mens erscheinen als Kennung wieder die hierarchisch ange-
ordneten Textzeilen des Fokussiervorgangs:
1 - Primdrenergieeingabe; Energieeinfuhren und -ausfuhren
3 ~ Gesamtprimdrenergie
1 - Eingabe in die Gesamtwirtschaft
3 - Jdhrliche Wachstumsrate des Energieflusses (%/Jahr)

Auf deutsch: J8hrliche Wachstumsrate der Gesamteingabe an
Primdrenergie, d.h. die gewlinschte GrépRe. Auf der rechten
Seite ist die Zeltreihe graphisch wiedergegeben, wobei auf
den gr&ften vorkommenden Abgolutwert normalisiert wird, um

den vorhandenen Platz bestmbglichst auszunutzen. Positive
Werte werden durch ein Plus (+), negative durch ein Minus

{-} gekennzeichnet.




Bilid 1
Im Energieversorgungsmodell beriicksichtigte
Primir- und Sekundirenergien und Umwandlungsprozesse

Primrenerciearten:
Steinkchle und Braunkohle
Roh&1
eingefihrte Flissigbrennstoffe
Erdgas
8lechiefer und Teersinde
Holz, Bbfille, andere Biostoffe verschiedener Art
eingefdhrte Elektrizitit
Wasserkraft
Kernspaltungsenerqgie
Kernfusionsenergie
geothermische Energie
Sonnenenergie
hypothetische Energie

Sekunddrenerglearten:
Elektrizitat
Fernwirme
Festbrennstoffe
Flissigbrennstofie
gas{Srmige Brennstoffe
dezentral genutzte Sonnenenergie
Nichtbrennstoffe an die chemische Industrie
Energleexporte nach Umwandlung
Abwarme

Unwandlungsprozesse;
Vergasung und Verflissigung bzw. Raffination von:
Steinkohle und Bramkohle
REohdl
Olsechiefer und Teersinden
Holz, 2bFfillen und anderen Biostoffen
Elektrizitatserzeugung durch
Warmekrafiwerke mit Standardtechnologie
Warmekraftwerke mit fortgeschrittener Technologie
Wasserkraft
Kernspal tungsenergie
Kernfusionsenergie
geothermische Fnergie
Sonnenenergie
Bremnstoffzellstationen
hypothetische Energie
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ProzeB{fermlwirmeerzeugung durch
Verbrennungsprozesse
geothermische Energie
Kernspaltungsenergie
Sonnenenergie
Warmerlickgewinnung aug der Elektrizitétserzeugung
Wirnmerickgewinnung bel der Elektrizitdtserzeugung durch
Warmekraftwerke mit Standardtechnologie
Warmekraftwerke mit fortgeschrittener Technologie
Kernspaltungsenergie
Kernfusiongsenergie
gecothermische Energie
hypothetische Energie
Erzeugung gasfdrmiger Energietriger (Wasserstoff usw.} durch
Elektrolyse
ProzeBwirme
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Bild 4
Inhaltsverzeichnis des Ausdruckprogramms

Name der Region (bzw. des Landes) und Szenarickennung;
Einheiten; Primfrenergieeingaben der Region; Energieeinfuhren,
- ausfuhren,

Energieverteilungsanteile auf Umwandlungsprozesse
Energieverteilung auf Verbraucher und Umnwandlungswirkungsgrade
Verbraucherwirkungsgrade; Primdr- und Sekundirenergiepreise;
Spez. Kapitalirvestitionen je Kilowatt Leistung
Nettoprimdrenergieeingaben (nach Energieanteil und insgesamt)
Primirenergieeingaben {Menge und Koszten) nach Energieart
Schaubild der Primdrenergieeingaben (wie Seite &)

Schaubild der Primirenergiskosten (wie Seite &)

Einfuhr und Ausfuhr von Primdr- und Sekundirenergie
Gegamtbetrige und Gesamtkosten von Energieein- und —ausfuhren
Schaubild der Gesamtbetrige und Gesamtkosten (wie Seite 10}
Anzahl der aktiven Energieumwandlungswerke (in 1000 Megawatt
(Ausgang) Einheiten) und entsprechende Kapitalinvestition {je-
weils Absolutwerte und ifhrlicher Zuwachs!

Schaubild der Anzahl der aktiven Umwandlungswerke und der ent-—
sprechenden Kapltalinvestition {(wie Seite 12)

Sekundirenergien an den Verbrauchersektor:

Gesamtbetrdge und -kosten, sowie Aufgliesderung nach Energie-
art und Benutzerkategorie

Schaubild der an den Verbraucher flieBenden Energien nach
Energieart

Schaubild der an den Verbrauchersektor fiieBenden Energien
nach Benutzerkategorie

Gesamtwirkungsgrad der Energieumwandlung und -verteilung und
konzentriert anfallende Bbwirme
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OVERALL ENERGY INPUT AND GUTPUT

TOT.PRIM-EN. INPUT
TOT.SEC.EN,OQUTPUT
TOTAL ENERGY WASTED
BEFORE REACHING USER

OVERALL EFFICIENCY
OF ENERGY SYSTEM

1970

368.0*
268.5%
72.1%

/8.3

2025

1368, 8%
6 6.2%
626.5%

44,3

GROWTH RATE

4.7
2.4
14.0

-8.7

UNITS ARE:® 10**G(MILLIONIMETRIC TONS OF COAL EQUIV.

Britp 5

INDICATORS OF ENERGY SUPPLY ADEQUACY

POWER REACHING USER
(w/car)

CORR,SERVICE IN TERMS

oF 19/0 TECHNOLOGIE
(W/CAP)

ENERGY MIX GO USER
secTor (PCT)

ELECTRICITY
GAS

LIQUID FUEL
COAL AND OTHER
SOLID FUEL
CENTRAL HEAT

YO
(l = SATISFACTORY.
3

%7

BiLD ©

1978
L33

4933

e R R
AL

%
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2025
9429

9429

e L
NAT NI

UR OVERALL ASSESSMENT OF THIS INDICATOR SET?
= 1 = WORRISOME.
= SERIOUS, 4 = UNACCEPTABLE)

7 = UNSATISFACTORY,




INDEPENDENCE INDICATORS
DEFENDENCE ON FOREIGN ENERGY
SOURCES  (pcT)

DEPENDENCE ON NONRENEWABLE
ENERGY SOURCES (PCT)

COST INDICATORS

AVG,COST TO USER PER ENERGY
uNiT  ($/7CE)

AVG.SPEC ca§v§aszom PLANT
INVESTMENT ($/KwE)
ANN. INVESTMENT IN CONVERSION

PLANTS (MEGAS/YEAR)
ANN, IMPORT COST OF §R1MARY
ENERGY (MEGA$/YEAR

CHANGE INDICATORS
ANNUAL RATE OF CHANGE IN
PRIMARY ENERGY INPUTS
(PCT/YEAR)

COAL

oIL

GAS

NUCLEAR
ANNUAL RATE OF CHANGE IN
SECONDARY ENERGY OUTPUTS
(PCT/YEAR)

ELECTRICITY

GAS

LIGUID FUEL

SOLID FUEL

CENTRAL HEAT

POLUTION INCICATORS

MWE UNITS)
NU?E&% OF OIL"FER%D POWERPLANTS
1000 Mwe uUNITS

NUMB%R OF NUCLEAR POWERPLANTS
(1000 mwe unNITS

HEATING OIL TO RESIDENTIAL/
COMMERC ., USERS (MEGATCE/YEAR)
CONCENTRATED WASTE HEAT EROM
CONVERSION PLANTS (MEGATCE/YEAR)

NUMEB OF COAL-FIRED POWERPLANTS
(1060

EFFICIENCY INDICATORS

OVERALL ENERGY CONVERSION AND
DISTRIBUTION EFFICIENCY
(ENERGY TO USER/PRIMARY ENER-
GY INPUT) (PcT)

OVERALL ENERGY SERVECE FACTOR
ENERGY SERVE! ENERGY
INPUT TO USER) - (1970 = T00)

SAFETY INDICATORS
NUMBER OF NUCLEAR POWER PLANTS
(1000 Mwe UNITS)

NUMB F HYDROGEN PLANTS
(55@% MWE UNITS)

COAL PRODUCTION FOR DOMESTIC
CONSUMPTION (MEGATCE/YEAR)

BILD /
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PROBLEM CHART
SUMMARY OF INDICATOR ASSESSMENTS

YEAR ADEQU COST INDEP CHANG EFFIC SAFET POLLU
1978

1975 XXX %
193¢ X XXX X X
1985 X XXX X
1990 X XXX X
1995 X XXX X
2068 X XXX X
2805 X XX X
2810 XX X
2615 X X X
2028 X X X

TYPE @ (ZERO) WHEN READY TO CONTIUNUE
9

I3

BILD 8
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WOLLEN SIE SICH EINE BESTIMMTE GROESSE BETRACHTEN?
g@ (NULL) = NEIN: 1 = Ja)
'FE

TIPPEN SIE DIE GEWUENSCHTE KENNZAHL:

L~PRIMAERENERGIEEINGABEN: IMPORTE U, EXPORTE
~AUFTETLUNG AUF UMWANDLUNG ODER ENDVERBRAUCHER
~AUFTETLUNG AUF ZWISCHENUMWANDLUNGEN
~ENERGIEUMWANDLUNGSPROZESSE
~ENERGIEVERTEILUNGSPROZESSE

~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER

% JONWITETUAND

1-PRIMAERENERGIEEINGABEN: IMPORTE U, EXPORTE

TIPPEN SIE DIE GEWUENSCHTE KENNZAHL:

1~FOSSILE U, BIOLOGISCHE ENERGIEN
“NICHTFOSSILE., NICHTBIOLOGISCHE ENERGIEN
~PRIMAERENERGIE-EINGABE

Bl WD)

-PREIS JE TONNE SKE (#/TSKE)

1+PRIMAERENERGIEEINGABEN: IMPORTE U. EXPORTE
3-PRIMAERENERGIE-EINGABE

TIPPEN SIE DIE GEWUENSCHTE KENNZAHL:
1-EINGABE IN DIE GESAMTWIRTSCHAFT
2-EINFUHREN

3~ AUSFUHREN

4

?

L3

1~PRIMAERENERGIEEINGABEN; IMPORTE U. EXPORTE
3-PRIMAERENERGIE-EINGABE
1

~EINGABE IN DIE GESAMTWIRTSCHAFT

TIPPEN SIE DIE GEWUENSCHTE KENNZAHL:
1-ENERGIEFLUSS PRO JAHR (MEGATSKE/JAHR)
-GELDWERT DES ENERGIEFLUSSES (GIGAY/JAH

S5-JAHERL, WACHSTUM DES ENERGIEFLUSSES (/ﬁdAHR)
4-JAHERL, WACHSTUM DES GELDWERTS (Z/JAHR)

BILD §

6g




1-PRIMAERENERGIEEINGARBEN: I
3-PRIMAERENERGIE-EINGARE

MPORTE U. EXPORTE

1-EINGABE IN DIE GESAMTWIRTSCHAFT
3-JAHERL. WACHSTUM DES ENERGIEFLUSSES (%/JUAHR)

1979
1975
1980
1985
1994
1935
2000
2085
2810
2015
2020

Type @

*

CO b b= PO D WA BN AN T

s1Lp 10

(ZERO)

WHEN READY
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Ii. EINIGE ERGEBNISSE VON ENERGIERECHNUNGEN FiR DIE
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Ubersicht

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Ergebnisse einiger Simulations-
ldufe fir die Bundesrepublik Deutschland zusammengefafBt. Allen
Ldufen liegt die Annahme eines zunichst weiter steigenden Bedarfs
an Energiedienstleistungen zugrunde. Bis etwa zum Jahre 2000 fiith-
ren alle Szenarien zu etwa gleichemn Energiedienstleistungsange-
bot, trotz grofer Unterschiede in der Primidrenergieeingabe und
der Umwandlungstechnologien und der sich daraus ergebenden Kosten
{siehe Abb. Q).

In den restlichen Diagrammen sind Einzelergebnisse fiir zwei Szena-
rien wiedergegeben:

(1} Fortschreibung der gegenwirtigen Energiepolitik

{("Standard"szenarium WGER1)
(2} Einsparung von Primirenergie durch ErhBhung des Energie-

nutzungsgrades beim Verbrauchey {("Alternativ'szenarium
WGERG)

Die Ergebnisse wurden mit dem Programm ESPINT berechnet /3/. Die-

ses Programm besteht im wesentlichen aus einem EnergiefluBnetz,
dessen Parameter ausschlieflich vom Benutzer eingegeben werden,

Damit werden auch die Ergebnisse leicht #berpriifbar.

"Standard"-Szenarium fiir die Bundesrepublik Deutschland

Die Ergebnisse der Bilder 1 bis 9 entsprechend der Fortschrei-
bung der gegenwdrtigen Energiepolitik /4/ bis zum Jahre 2025,
Dieses Programm sieht einen starken Anstieg des Kernenergiean-
teils an der Primdrenergieeingabe vor. Die Aufteiiung der Pri-
mdrenergieeingaben ist in Bild 1 gezeigt. Starker Ausbau der
Kernenergie findet vor allem zwischen 1980 und 1990 statt. Eine
Folge ist starker Anstieg des Elektrizititsangebots. Es wird an-
genommen, dafB etwa um 1995 der Hochtemperaturreaktor kommerzielle
Anwendung findet und dann Prozef- oder Fernwirme fiir verschie-
dene Zwecke liefert. Wegen sinkender Olvorrite beginnt auch das
Angebot an Flissigbrennstoffen etwa zwischen 1985 und 1990 abru-
sinken trotz einer etwa ab 1995 bis 2000 stark ansteigenden Koh-
leverfliissigung. Das absinkende Angebot an Erdgaswird nach 1995
durch Synthesegas aus Kohle erginzt. Insgesamt ergibt sich ein
leicht steigendes Gasangebot fiir Endverbraucher., Im Umwandlungs-—
sektor werden leichte Verbesserungen der Umwandlungswirkungsaora-
de angenommen. Anfallende Abwirme wird zum Teil weiterverwendet.

Die Bilder 4 bis 8 zeigen einige der Konseguenzen dieses Szenari-
ums. Die Verdnderlichen wurden mit dem Fokussierprogramm berech-
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net. Hier soll nur auf die Verdnderliche Nr. 41537 hingewiesen
werden, die Zahl der in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke {in
1000 MWe Einheiten). Diese Zahl steigt von 3 im Jahre 1875 auf

32 im Jahre 1985, auf 163 im Jahre 2000 und schlieflich auf

362 im Jahre 2025. (Die Zahl im Jahre 2000 entspricht einer Kraft-
werksdichte in der Bundegrepublik von je einem 1000 MiWe Kern-
kraftwerk auvf jeder Flicheneinheit von 40 km x 40 km}. Die Auf-
stellung der Indikatorvariablen {(Bilder 2 und 3} und die dazuge-
horige Problemkarte (Bild 89) deuten auf schwierige Problemfelder,
die dieses Szenarium flir die Mehrheit der Bevdlkerung unakzeptier-
bar machen werden.

Ein "Alternativ®—Szenarium fiiy die Bundesrepublik Deutschland

Im Laufe unserer Szenarienuntersuchung fliir die Vereinigten Staa-
ten, Westeuropa und die Bundesrepublik Deutschland sind wir all-
mihlich zu der Uberzeugung gelangt, daf konzentrierte Bemithun-
gen zu¥r Energieeinsparung durch Erhfhung der Energienutzungsgra-
de beim Verbraucher die problemloseste energiepolitische Alter-
native darstellit, itber die diese Staaten verflgen. Die Ergeb-
nisse eines solchen Einsparungsszenariums fir die Bundesrepu-
blik Deutschland sind in den Bildern 10 bis 18 wiedergegeben.

In diegsem Szenarium steigen die Energiedienstleistungen mit der
gegenwidrtigen Zuwachsrate von etwa 3 % bis etwa zum Jahre 2000
welter an. Danach wird die S88ttigung ohne weiltere Stelgerung an-
genommen. Es wird angenocommen, daf gleichzeitig starke Anstren-
gungen unternommen werden, um die Energienutzungsgrade in den
verschiedenen Verbrauchersektoren stark zu erh&hen. So wird an-
genommen, daf im Industriesektor zur Erzeugung gleicher Ener-
giedienstleistungen die Energieeingabe iber einen Zeitraum von
25 Jahren allm&hlich um 20 % absinken kann. Weit besdeutendere
Eingparungen sind im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher und
im Sektor Verkehr zu erwarten, da die Energienutzungsgrade in
diesen Sektoren gegenwdrtig relativ gering sind. Unter der An-
nahme einer 40-prozentigen Verringerung der Energieeingabe fiir
gleiche Energiedienstleistung im Sektor Haushalte und Kleinver-
braucher und einer 8hnlichen 30-prozentigen Verringerung im Ver-
kehrggektor verringert sich die notwendige Primdrenergieeingabe
erheblich, verglichen mit dem "Standard”-Szenarium. Einzeler-
gebnisse finden sich in den Bildern 13 bis 17. Die Probklemkarte
flir dieses Szenarium (Bild 18) deutet auf eine LSsung, die von
der Mehrzahl der Bevidlkerung weit eher akzeptiert werden kénnte
als das "Standard"-Szenarium. Noch einmal: Es ist zu beachten,
dafi die den Endverbrauchern angebotene Energiedienstleistung

bis zum Jahre 2000 etwa dem des "Standard"-Szenariums entgpricht.
Im ibrigen entsprechen die angenommenen Energieverteilungen und
Technologien etwa denen deg "Standard®=Szenariums. Die Kernener-
gie wird allerdings nach 1980 nicht mehr weiter ausgebaut. Die
angenommenen Gasimporte k&nnten spidter aus solarer Wasserstoff-
erzeugung in Slideuropa oder Nordafrika stammen.
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Szenarienergebnisse flir das Energiesyvstem der Bundesrepublik Deutschland

Tab.

1 a

Jahyr 'Standard’ ‘Mischung' "Nicht~ 'Ein- ‘bessere
nuklear’ sparung’ Nutzung'
{(WGER1) (WGERZTI) (WGER3I) (WGER4 } {WGERG)

Primir— 1970 360 360 360 360 360 Kio tSKE/Jahr
energleeingabe 2000 880 860 720 700 440 "

2025 1300 1090 820 730 410 "
Jahrliche Pri- 1370 17 17 17 17 17 Mic g/Jahy
mérenergie- 2000 26 29 36 30 20 "
kosten 2025 22 39 41 21 18 "
Kosten je 1970 48 48 48 48 48 2/ tSKE
Energie- 2000 29 34 50 42 46 "
einheit 2025 17 35 50 5% 45 g
Jahrliche 1970 11 il 11 11 11 Mrd. #/Jahr
Kosten der 2000 19 20 20 16 13 "
Energlieeinfuhr 2025 16 25 15 9 15 "
Zahl der Um- 1970 207 207 207 207 207
wandlungswerke 2000 354 352 367 301 187
{1000 MWe) 2025 735 549 582 457 157
Neue Umwand- 1970 3 3 3 3 3
lungswerke 2000 4 4 4 O -
j8hriich 2025% 13 14 17 13 1
J&hrliche 1970 1 1 1 1 1 Mrd. g/Jahr
Kapital- 2000 5 5 2 e ] "
Investition 2025 2 3 3 2 O A
Bk tive 1970 40 40 40 40 40 Mrd. g
Kapital- 2000 130 118 84 83 47 "
Investitionen 2025 261 163 128 98 39 "




A

E S5 P - I 8 1 Oktober 1974

Tab. 1 b
Szenarienergebnisse fiir das Energiesystem der Bundesrepublik Deutschland

Jahr *Standard’ ‘Mischung' 'Nicht- ‘Ein- ‘bessere
nuklear! sparung’ Nutzung'
(WGER1L) (WGERZI) {WGERZ3I) {WGER4} (WGERD)
Energiemischung 15/27/ 4/50)15/27/ 4/50\15/27/ 4/50115/27/ 4/50|15/27/ 4/50 Prozent
an Verbraucher 38/13/22/22131/18/24/20|18/22/24/30122/22/22/14:21/31/18/28 {Restprozente
El/Kohle/Gas/Fliss. 51/ /157 7123/ 8/39/11124/13/24/20122/15/13/24[22/22/35/18 = Fernwirme)
Energie- 1970 100 100 100 100 100
nutzungsgrad 2000 100 100 100 100 147
(1970 = 100} 2025 100 100 100 100 150
Gegamt— ig70 260 260 2060 260 260 Mioc £SKE/Jahr
energie an 2000 450 500 490 450 290 "
Verbraucher 2025 610 720 540 450 230 '
Energiedienst— 1970 260 260 260 260 260 Mioc tSKE/Jahr
leistung beim 2000 450 5C0 490 450 430 "
Verbraucher 2025 610 720 540 450 350 "
Jahrliche 1870 27 27 27 27 27 Mrd. #/Jahr
Energiekosten 2000 73 50 47 46 36 Y
des Verbrauchers 2025 113 75 55 43 32z "
Verbraucher- 1970 105 105 105 105 108 & /tSKE
kosten e 2000 162 120 97 102 124 B
Energieeinheit 2025 i85 105 102 96 141 "
Gegamt~ 1870 78 ‘ 78 78 78 78 Prozent
wirkungsgrad 2000 56 62 75 72 75 b
des Systems 2025 49 70 73 76 76 "
Konzentriert 1870 Kl TG 70 70 70 Mio. ESKE/Jahr
anfallende 2000 330 290 150 160 20 "
Abwarme 2025 560 270 170 130 70 "
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INDICATORS OF ENERGY SUPPLY ADEQUACY

POWER REACHING USER ({W/CAP)

CORP., SERVICE IN TERMS OF
197¢ TECHNOLOGY (W/CAP}

ENERGY MIX GC USER SECTOR {(PCT)
ELECTRICITY
GAS
LIQUID FUEL
COAL AND OTHER SOLID PFUEL
CENTRAL HEAT

CCST INDICATORS

AVG. COST TO USER PER ENERGY UNIT
(#/TCE)

AVG, SPEC. CONVERSION PLANT INVESTMENT
(#/KWE)

ANN. INVESTMENT IN CORVERSION PLANTS
{MEGAZ /YEAR])

ANN. IMPORT COST OF PRIMARY ENERGY
(GIGAZ/YEAR)

INDEPENDENCE INDICATORS

DEPENDENCE ON FOREIGKN ENERGY SOURCES
(PCT)

DEPEND. ON NONRENEWABLE ENERGY SCOURCES
(PCT)

EFFICIENCY INDICATORS

OVERALL ENERGY CONVERSION AND
DISTRIBUTION EFFICIENCY (ENERGY
TO USER/ PRIMARY ENERGY INPUT) (PCT}

OVERALL ENERGY SERVICE FACTOR
{197¢ ENERGY SERVICE/ENERGY INPUT
TG USER) (197¢=108)

1979
4¢33

4333

14

5¢
28

197@
99

193

19

197¢

55
94
24

1970

72

100

2PBE
6994

6994

37
21
21
13

2000
139
366

2995

12

2099
82

47

209%

51

100

BILD 2: Indikatoren flr Entscheidungskriterien
Szenarium: Standard (WGER 1)

78

2025
9429

9429

5P
14

22

2025
17¢
355

a¢26

16

2025
89

18

2025

44
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CHANGE INDICATORS

ANNUAL RATE OF CHANGE IN
PRIMARY ENERGY INPUTS (PCT/YEAR)
COAL
OIL
GAS
NUCLEAR
ANNUAL RATE OF CHANGE IN
SECONDARY ENERGY OUTPUTS (PCT/YEAR)
ELECTRICITY
GAS
LIQUID FUEL
SCLID FUEL
CENTRAL HEAT

SAFETY INDICATORS

NUMBER OF NUCLEAR POWER PLANTS
(1PP@ UNITS) '

NUMBER OF HYDROGEN PLANTS
(16@3 UNITS)

COAL PRODUCTION FOR DOMESTIC
CONSUMPTION (MEGATCE/YEAR)

POLLUTION INDICATORS

NUMBER OF COAL-FIRED POWER PLANTS
(19¢0¢ MWE UNITS)

NUMBER OF OIL~-FIRED POWER PLANTS
(19¢@ MWE UNITS)

NUMBER OF NUCLEAR POWER PLANTS
(1993¢ MWE UNITS)

HEATING CII. TO RESIDENTIAL/COMMERC.

USERS (MEGATCE/YEAR)
CONCENTRATED WASTE HEAT FROM
CONVERSION PLANTS (MEGATCE/YEAR)

197¢

fS R SRR

LR R R S

1978

13¢

197¢

21

72

2000

11
18

37

209
184

12¢

200¢
18

184
29

353

2925

o 8

2025
576

49

120

2925

18

576

626

BILD 3: Indikatoren flir Entscheidungskriterien (Ports.)

Szenarium: Standard (WGERT)
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1-PRIMAERENERGIEEINGABEN; IMPORTE U. EXPORTE
3-PRIMAERENERGIE~ETINGABE

1-EINGABE IN DIE GESAMTWIRTSCHAPRT
1=-ENERGIEFLUSS PRO JAHR (MEGATSKE/JAHR)

197¢ 36¢ @t

1975 390 Bt o4+

1989 489 r, R

1985 579 Dot bbb b

1999 67¢ Prtttttidr+

1995 760 Dbttt bt

2009 88¢ R e

2005 999 Bt ok e e e
2019 1199 D
2015 119¢ Bttt bbb ook o e o o
220  127¢ R S
2025 13¢¢ Prborb b e b 4

6~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
2-GESAMTBETRAEGE IM VERBRAUCHERSEKTOR
1~GESAMTENERGIEEINGABE AN VERBRAUCHERSEKTOR

1-JAEHPL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

1979 260 Bk Ao

1975 279 Dbt oo e

198¢ 332 R

1985 377 o I

1999 416 Pt bbb bbb

1995 428 et

2000 451 Bt ob b bAoAk

2005 468 e e S SN
2019 5¢6 Bttt bbb b4
2915 549 7/ A S AU R UVEERTRERTR O
2029 592 R L L
2025 6@9 R

BILD 4: Finzelgrdfen (Szenarium:Standard

6~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
2=-GESAMTBETRAEGE IM VERBRAUCHERSEKTOR
6-ABWAERME AUS UMWANDLUNGSPROZESSEN

1-JAEHRL, ENERGIEFLUSS {(MEGATSKE/JAHR)

197¢ 72 Bt
1975 79 P+

198¢ 112 ' Bttt

1985 155 Dttt

1999 24 Bt

1995 273 B

2009 353 Bt bbb b

2095 443 s

2019 525 R = = = e
2915 569 R S
2029 611 Bttt bbb bbb b
2025 626 I

3~-AUFTEILUNG AUF ZWISCHENUMWANDLUNGEN
1-FLUESSTGBRENNSTOFFE
4~-AN CHEMISCHE INDUSTRIE
1-JAEHRL.. ENERGIEFLUSS {MEGATSKE/JAHR)

1979 24 e
1975 26 Bt b e e b b e e o b o
198¢ 27 D e i I Py
1985 3¢ Bt bbb oot bbb bbb
1990 31 i & = S
1995 27 I o B B R
2909 21 Bt bbb bbb
2035 13 Bt A+t bobob
2019 19 s
2015 9 N
2020 9 [ ——
2025 ¢ Bttt +

(WGER1))
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6-ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U. VERBRAUCHER
1~ELEKTRIZITAET
1-EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBRAUCHER
1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

19790 16 B+

1975 17 G+

18¢ 24 g+

1985 32 Bt+s

199¢ 47 P+++++

1995 63 Gt b4+

200p 84 Pttt bbbt

2005 109 T 3

201¢ 136 e s
2015 153 o o S B IS S
2@2¢ 166 1 i i o o 0 S S
2925 166 O o o i o o I S

6-ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
T-AUFSTELLUNG NACH ENERGIFEART U. VERBRAUCHER
4~FLUESSTIGBRENNSTOFFE
1-EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBRAUCHER
1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR})

6-ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U. VERBRAUCHER
5~-GASF. BRENNSTOFFE
1~EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBRAUCHER
1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢ 6 B+

1975 12 B4+

198¢ 26 e

1985 34 I O o

1999 43 T S SIS
1995 46 At T T o e o
2009 5@ e o T
2095 48 o O S
2010 38 Btttk b
2015 4¢ Dt bbb b
2p2¢ 42 Btk bbbt
2925 47 Pt oo bbb

&E~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1~-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U, VERBRAUCHER
2-PROZESS (FERN)WAERME
1-EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBRAUCHER
1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JBHR)

197@ 58 it 2 T A P 197¢ 1 )

1975 62 L i O o 1B 2 0 o R 1975 1 &

198¢ 6@ At = o S S 8 198¢ 1 @

1985 61 R ax e I 1985 1 4]

199¢ 53 o S S B 199¢ 3 B+

1995 41 ) o T o SO R 19895 9 @4+

2900 29 B 2000 19 [, T

2005 16 Bt +++ 2005 32 Bt b4 44 b

2019 12 @+++ 2010 5@ 7, R AN RN R AU

2015 9 B+++ 2p15 58 Dottt bbb

2029 9 @+ 202¢ 67 Db+ bbbt b

2925 8 @+ 20025 67 Bttt bbb bbb bbb b
BILD 5: Einzelgridfen {Szenarium: Standard (WGERT))
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1~-PRIMAERENERGIEEINGABEN ; IMPORTE U. EXPORTE
1-FOSSILE U. BICLOGISCHE ENERGIEN
3-ROHOEL
2-EINFUHREN
2-GELDWERT DES ENERGIEFLUSSES (GIGAZ/JAHR)

197¢ 6 N R s = N
1975 7 L R i o S
198¢ 7 =T SRS
1985 8 e o s o0 A o
1999 8 N
1995 7 1 S o b Al B
2009 4 Bttt o

20@5 2 Bttt

2919 1 Pobt+

2015 1 P+

2020 1 P+

2025 1 Pttt

2-AUFTEILUNG AUF UMWANDLUNG ODER ENDVERBRAUCHER
1-FOSSILE UND BIOLOGISCHE ENERGIEN
4-KOHLE UND BRAUNKOQHLE
2-ZUR VERGASUNG, VERFLUESSIGUNG ODER RAFFINATION
1-JAEHRL ., ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR}

1970 @ @

1975 @ 7

1980 1 @

1985 3 @+

1990 & P++

1995 8 Beb+4+

2000 13 B+ttt

2095 17 Dbttt

2010 22 R Rl T S

29015 28 i A S S SR
2020 34 e a0 TS S S
2025 4¢ A A N R

BILD 6: EinzelgrHBen {(Szenarium: Standard

4~-ENERGIEUMWANDLUNGSPROZESSE
3~-FOSS.U.BIOEN.: VERGASUNG, VERFLUESS.,
4-KOHLEVERGASUNG UND ~VERFLUESSIGUNG
3~ZAHL D. UMWANDL.WERKE U. KAPITALINVESTITION
1=-UMWANDLUNGEWERKE IM BETRIEB (IN 100¢ MWE EINH)

RAFFINATION

1979 ] @
1975 @ &
198¢ 1 @
1985 3 i
199¢ 6 )
1995 9 @
2000 14 P+
2065 19 o+
201¢ 25 RN
2915 31 Bt
2020 38 Dbt
225 44 Pt

6~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
T-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U, VERBRAUCHER
4-FLUESSIGBRENNSTOFFE
3-EINGABE AN VERKEHRSSEKTOR

1-JREHRL . ENERGTEFPLUSS (MEGATSKE/JAHER)
1979 37 B
1875 44 e & S S
198¢ 54 e e =
1985 66 Aot o I I TR S e
199¢ 68 et bbb e b bbb
1985 6 7 R 5
2000 48 N S S
2935 31 Bt e
201¢ 26 Bt A+
2015 23 DA et
2029 25 S
2025 27 o

(WGER1}))
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2-AUFTEILUNG AUF UMWANDLUNG ODER ENDVERBRAUCHER
2~NICHTFOSSILE, NICHTBIOLOGISCHE ENERGIEN
5~-KERNSPALTUNGSENERGIE
2~ZUR ELEXKTRIZITAETSERZEUGUNG
1=-JAEHRL,. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢ @ &
1975 19 &

198d¢ 4 @

1985 9@ P+

199¢ 158 P++

1995 271 e

2000 408 Bt b eob o

2005 567 bbb bbb bbb+

201¢ A S T
2915 774 Pttt bbbt At bbb

2020 831
2025 834

1 it W E R
7 R P S

4-ENERGIEUMWANDLUNGSPROZESSE
1-UMWANDLUNG IN ELEKTRIZITAET
5~-ELEXTRIZITAET DURCH KERNENERGIE
3-ZAHL D. UMWANDL.WERKE U. KAPITALINVESTITION
1-UMWANDLUNGSWERKE IM BETRIEB (IN 1¢¢@ MWE EINH)

197¢ @ @

1975 3 @

1980 14 @

1985 32 @+

199¢ 59 B4+

1995 165 P+ttt

2003 163 e

29@5 233 e e

2019 297 1
2015 337 i i o I e
202¢ 362 e o S S
2025 363 e i a2 0 3

2~AUFTEILUNG AUF UMWANDLUNG ODER ENDVERBRAUCHER
2-NICHTFOSSILE, NICHTBIOLOGISCHE ENERGIEN
5~KERNSPALTUNGSENERGIE
3-7ZUR FERNWARMEE RZEUGUNG
1—JAEHRL,, ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢ @ @
1975 @ ]
1989 @ s
1985 @ @
1999 1 ]
1695 8 @
20¢0 21 @
2045 42 RS
2010 78 Bt
2015 115 B4+
2020 158 P4+
2025 195 B+++

4-ENERGIEUMWANDLUNGSPROZESSE
2-UMWANDLUNG IN FERNWAERME
1-PROZESS (FERN ) WAERME AUS KERNENERGIE
3~-ZANL D. UMWANDL.WERKE U. KAPITALINVESTITION
T-UMWANDLUNGSWERKE IM BETRIEB {(IN 10@¢@ MWE EINH)

1970 ? ¢
1975 @ &

198¢ ) &

1985 @ @

1999 1 &

1995 8 @

2009 21 P+

2¢¢5 43 ¢++

2019 81 B+ +

2015 123 B+t

20029 172 Pttt
2925 213 Pttt b+

BILD 7: EinzelgrdBen (Szenarium: Standard (WGERT))
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5-ENERGIEVERTEILUNGSPROZESSE

5-GASF . BRENNSTOFFE AN ENDVERBRAUCHER
1=-JARHRL ., ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢
1975
198¢
1985
1999
1995
2000
2005
2019
2¢15
202¢
2025

14
28
56
72
89
92
99
92
73
74
78
87

B+

B+ttt

R e SR
e i oo e

T e L
O I I o o o o o o ol
e o S S S
e o R L b b b
R R S R N
L
Db Ao bbb b
7 e i e

5-ENERGIEVERTEILUNGEPROZESSE
1-ELEKTRIZITAET AN ENDVERBRAUCHER (VOR UEBERTRAGG)
4~GESAMTINVEST, IM UEBERTRAGUNGSSYSTEM (GIGAZ)

1979 5 @+

1975 5 B+

1989 7 B+

1985 9 @bk

1999 13 Bttt

1995 17 e

20039 22 - s

205 28 S X

2019 35 R e =S
2915 39 Dot e o e e e oot o o
2029 41 Pttt bt F bbb
225 41 7/ R RN AL A AR SN S AU R

EinzelgrdBen (Szenarium: Standard (WGER 1))



PROBLEM CHART

SUMMARY OF INDICATOR ASSESSMENTS
YEAR ABEQU COST

197¢@
1975
198¢
1985
1999
1995
2000
2005
201¢
2815
2020
2¢25

P94

ENERGIEANGEROT

BILD 9:

INDEP CHANG EFFIC SAFET

XX
X¥X
KEXX
KXXX
XXXX
)'9.9.9.4
XXXX
XXXX
XXXX

SICHERHEIT

X ). 9.9:4
X XXX X
HX XXX XX
XX XXX XX
HEX XXX X X
XXX XXX )94 XX
XXX XXX XX
HEX )0.9.4 XXX
XXX XXX XXX
HXX XXX XXX
XXX XX XXX
XXX XEX XXX
[
» = 5
® # o
) 0] &)
— = 0
o ] b
= = 22 g
&l E el
ft o ﬁ
g fo.o i o
S = = =
Problemkarte
Szenarium: Standard WGER?
(X = beunruhigend
XX = unbefriedigend
XXX = schwerste Bedenken
XXXX = unakzeptabel)

85

POLLU

X

X

X

XX
XXX
AXXX
XXXX
AXXX
EXXX
REAX
.9.9.9.4
XXXX

UMWELTEINFLUSS




Primarenergieverbrauch
[10°t SKE/a ]

Bundesrepublik Deutschland

Szenarium:

besserer Energienutzungsgrad

. __Wasgerkraft

~Kernenergie

— GAas

— Kohle
. Fliissigbrennstoff

1970

75

80

Bild

10

f E 1

85 80 95 2000 5 10

- Prim¥renergieeingaben
Szenarium: besserer Nutzungsgrad (WCERS)

15

: e RODSI
20 2025 tlal



INDICATORS OF ENERGY SUPPLY ADEQUACY

197¢ 2990
POWER REACBING USER (W/CAP) 4333 4555
CORP. SERVICE IN TERMS OF
1979 TECHNOLOGY (W/CAP) 4¢33 6700
ENERGY MIX GO USER SECTOR (PCT)
ELECTRICITY 14 21
GAS 5 17
LIQUID FUEL 5@ 28
COAL AND OTHER SOLID FUEL 28 31
CENTRAL HEAT @ 1
COST INDICATORS
197¢ 2009
AVG. COST TO USER PER ENERGY UNIT
{(¢/TCE) 59 1¢4
AVG., SPEC. CONVERSION PLANT INVESTMENT
{(Z/KWE} 193 252
ANN. INVESTMENT IN CONVERSION PLANTS
(MEGAZ /YEAR) @ -84¢
ANN. IMPORT COST OF PRIMARY ENERGY
(GIGAZ/YEAR} 19 13
INDEPENDENCE INDICATORS
1979 2099
DEPENDENCE ON FOREIGN ENERGY SQOURCES
(PCT} 55 61
DEPEND. ON NONRENEWABLE ENERGY SOURCES
{PCT} 94 84
EFFICIENCY INDICATORS
1974 2000
OVERALL ENERGY CONVERSION AND
DISTRIBUTION EFFICIENCY (ENERGY
TO USER/PRIMARY ENERGY INPUT) (PCT) 72 66
OVERALL ENERGY SERVICE FACTOR
{1979 ENERGY SERVICE/ENERGY INPUT
TO USER} (1979=10¢) 100 147

BILD 11:

Indikatoren fiir Entscheidungskriterien

Szenarium: besserer Nutzungsgrad {(WGER6)

B7

2925
3626

5430
23

34
18

29

2¢25
183
249
~64

14

2925
78

82

2925

57

150




CHANGE INDICATORS

ANNUAL RATE OF CHANGE IN
PRIMARY ENERGY INPUTS (PCT/YEAR)
COAL
OIL
GAS
NUCLEAR
ANNUAL RATE OF CHANGE IN
SECONDARY ENERGY OQUTPUTS (PCT/YEAR)
ELECTRICITY
GAS
LIQUID FUEL
SOL1ID FUEL
CENTRAL HEAT

LSRR S O

LRSI R S

SAFETY INDICATORS

1976
NUMBER OF NUCLEAR POWER PLANTS

(10P¢ MWE UNITS) I
NUMBER OF HYDROGEN PLANTS

(19PF MWE UNITS) @
COAL PRODUCTION FOR DOMESTIC

CONSUMPTION (MEGATCE/YEAR) 136

POLLUTION INDICATORS

197¢
NUMBER OF COAL~FIRED POWER PLANTS

(1680 MWE UNITS) 21
NUMBER OF OIL~FIRED POWER PLANTS

(19@¢ MWE UNITS) 7
NUMBER OF NUCLEAR POWER PLANTS

(1930 MWE UNITS) @
HEATING OIL TO RESIDENTIAL/COMMERC.

USERS (MEGATCE/YEAR) 58
CONCENTRATED WASTE HEAT FROM

CONVERSION PLANTS (MEGATCE/YEAR) 72

2900¢
17

18¢

2000
27

17
25

98

BEE,

LU OV R Y

2025

22

160

2¢25

24

22

73

BILD 12:

Indikatoren fiir Entscheidungskriterien (Forts.)

Szenarium: besserer Nutzungsgrad (WGER 6)

88
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1~PRIMAERENERGIEEINGABEN; IMPORTE U, EXPORTE
3~PRIMAERENERGIE~EINGABE

1-EINGABE IN DIE GESAMTWIRTSCHAFT
1-ENERGIEFLUSS PRO JAHR (MEGATSKE/JAHR)

197¢ 36¢@ Bt A b
1875 39¢ s o T A
1980 440 Bttt bbb bbb b
1985 46¢ (et bbb b e b e ek o
199¢ 47¢ Bt bbb b o e
1995 46¢ DBttt bbb bbb
2000 449 Bttt bbb b o
2035 42¢ o o S N SR S
2019 429 e et
2015 42¢ S S
202¢ 42¢ B bbb b bbb bbb
2925 419 o

6-ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
2~GESAMTBETRARGE IM VERBRAUCHERSEKTOR
1-GESAMTENERGIEEINGABE AN VERBRAUCHERSEKTOR

1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

1979 260 Bt bbb bbb
1975 278 I M A o o S S
198¢ 3¢1 DBt 4+ bbb bbb b
1985 317 s o T S R S Y
199¢ 323 I S USRS R
1995 314 Pt Aok b bbb
2000 294 (x) /S SRS W A AU
2085 273 = S H
2019 263 Bttt bbb bbb+
2015 253 S
202¢ 246 N N U NS R
2925 234 P4 ob bbb+

6-ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
2-GESAMTBETRAEGE IM VERBRAUCHERSEKTOR
6-ABWAERME AUS UMWANDLUNGSPROZESSEN

1=-JAEHRL . ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢ 72 R R

1975 8¢ N = IS

19 8¢ 1¢6 Bt bbb b oAb
1985 109 D+ bbb Ao b bk
1999 1@ R T
1995 105 LT = M
2000 98 e O
2005 93 1 R R
2010 87 R RS
2915 79 Dot bbbt bbb A

202¢ 75 Btttk bt

2025 73 Btk bbb+

I-AUFTEILUNG AUF ZWISCHENUMWANDLUNGEN
1=-FLUESSIGBRENNSTOFFE
4~-AN CHEMISCHE INDUSTRIE
1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢ 24 N
1975 26 e e e S0 B A
1980 27 S R S
1985 29 e i T o R o e 2
199¢ 28 L T S T E
1995 26 L R st ik S
2009 18 Gt At

2005 1 s

201¢ 9 B+ttt

2015 9 Bttt 4

2020 19 T

2025 19 Bt

(x) entsprechende Energiedienstleistung steigt um etwa 50 % bis zum Jahre 2000.

BILD 13: Einzelgr®fien (Szenarium: besserer Nutzungsgrad (WGER6)
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6~-ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U. VERBRAUCHER
T-ELEXTRIZITAET
1T-EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBREAUCHER
1=-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢ 16 Pttt

1975 17 Dottt oo oo

198 23 e

1985 24 e A T st a2
1999 29 R S = S
1995 3¢ Dbt b bbb b b
2009 31 (x} ) S O R B
2085 31 Pttt bbb
2019 31 ) o S A S S
2015 3¢ e o = = N I IS S A
2029 39 O T I e
2925 29 o T & oS

6-ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U. VERBRAUCHER
4-FLUESSTGBRENNSTOFFE
1-EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBRAUCHER
1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS {MEGATSKE/JAHR}

1979 58 e SR
1975 62 T i i o o S o o o
198¢ 6¢ Pt bbb bbb bbb bbb
1985 58 DBt de e b b b
199¢ 48 Bttt bbb bbb
1995 39 Gttt

2000 25 (=) Pt

2@@5 14 B+t

2019 10 G+

2015 9 fit++

2020 9 P4+

2825 8 B+

E~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U, VERBRAUCHER
5-GASF,BRENNSTOFFE
1-EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBRAUCHER
1-JAEHRL. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

1970 & Bt

1975 9 B+

198¢ 19 R

1985 11 B e

199¢ 15 Pttt

1995 19 )8 R i

2008 25 (x} 7 o b o SR

2035 29 B+ bbb b

2010 35 R o I A S o 0 5
2615 4% i o o 0 R

2020 43
20025 43

Bricb b o b b b
L Tt S T o o o o o

5~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U. VERBRAUCHER
2=-PROZESS {(FERN ) WAERME,
1-EINGABE AN HAUSHALTE UND KLEINVERBRAUCHER
1~JAEHRL, ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR}

1979 1 T

1975 1 Bt bbb+

198¢ 1 (ot

1985 1 G+ttt

199¢ 2 o

1995 3 B+

2090 3 (x) /T S
2085 4 R R A
2019 4 Dbk bbb bbb bbb
2615 4 S RS
202¢ 3 7
2025 3 Bt b

(¥} entsprechende Energiedienstleistung steigt um etwa 66 % bis zum Jahr 2000,

EELD 14;: EinzelgriBen (Szenarium: besserer Nutzungsgrad {(WGERE))
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1-PRIMAERENERGIEEINGABEN; IMPORTE U. EXPORTE
1-FOSSILE U. BIOLOGISCHE ENERGIEN
3~ROHOEL
2-EINFUHREN
2-GELDWERT DES ENERGIEFLUSSES (GIGA®/JAHR)

1979 6 Gttt bbb bbb
1975 7 ek
198¢ 7 T
1985 8 o o T o e e
199¢ 7 o e
1995 6 N St o O N
2000 3 Bk bAoA

2085 1 P+t

2019 @ Gt

2815 @ B+

2029 ) B+

2025 @ @4+

1-PRIMAERENERGIEEINGABEN;: IMPORTE U. EXPORTE
1-FOSSILE U. BIOLOGISCHE ENERGIEN
5-GAS
2-EINFUHREN

2-GELDWERT DES ENERGIEFLUSSES (GIGAg/JAHR)
197¢ @ @
1975 @ B+
1989 1 B+
1985 1 B+
199¢ 1 7, R
1995 2 B+ 4++
200@ 3 .
2005 5 e
2019 7 N
2015 8 Dottt Aot e e ook
2929 9 R
2925 9 L T s

4-ENERGIEUMWANDLUNGSPROZESSE
3~FOSS.U.BIOEN.: VERGASUNG,VERFLUESS.,RAFFINATION
4-ROHLEVERGASUNG UND ~VERFLUESSIGUNG
3=-ZAHL D. UMWANDL.WERKE U. KAPITALINVESTITION
1-UMWANDLUNGSWERKE IM BETRIEB (IN 1¢@¢ MWE EINH)
1970 @ @

1975 @ @

1980 1 &

1985 4 B+

199¢ 8 Pt

1995 12 P4+

2090 21 Pttt

2005 33 7, TR R

2019 41 S R s

2015 47 &
2020 54 S S

2025 59 R D C R R

6~ENERGIEVERTEILUNG AUF ENDVERBRAUCHER
1-AUFSTELLUNG NACH ENERGIEART U. VERRRAUCHER
4-FLUESS IGBRENNSTOFFE
3~EINGABE AN VERKEHRSSEKTOR
1-JAEHRIL,. ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR)

197¢ 37 S

1875 44 R R

1980 54 7 E AR SRS S A AR
1985 63 Pttt bbb bbb bbb
199¢ 62 R e s
1985 57 ) ot 2 S b A o S
2000 41 (x) Gt + A bb

2005 27 e

291 22 Bt ieb bt

2815 24 7, AT

2029 26 P+t

2025 28 )

(x) entsprechende Energiedienstleistung steigt um etwa 43 % bis zum Jahre 2000.

BILD 15: EinzelgrdBen (Szenarium: besserer Nutzungsgrad (WGER6))
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2=-AUFTEILUNG AUF UMWANDLUNG ODER ENDVERBRAUCHER
2-NICHTFOSSILE, NICHTBIOLOGISCHE ENERGIEN
5-KERNSPALTUNGSENERGIE
2-ZUR ELEKTRIZITAETSERZEUGUNG
1~-JAEHRL, ENERGIEFLUSS (MEGATSKE/JAHR])

1979 @ )

1975 19 P et 4

198¢ 4¢ S o S T
1985 49 bbb ob bbb bbb b bbbk
1999 39 @b b o bbb b
1995 38 et o T o T o e e o o
2000 38 N e T S
2005 37 e SRR R
2019 35 o o o S S S S
2015 34 I S T o S
2029 33 R B =
2025 32 e S

4-ENERGIEUMWAND LUNGSPROZESSE
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D1SKUSSION

G. Dietrich, KFA Jiilich: Wie lange bendtigen Entscheidungstriger
{Politiker)}, um sich in die Struktur IThres Modells einzu-~
arbeiten? Ist dies nicht erheblich l&8nger als die wvon Ihnen
angegebenen 2 Stunden zur Erstellung eines Szenarios?

H. Bossel, IS8T, Karlsruhe: Das hidngt von der Vorkildung ab. Be-
nutzer, die mit dem Energiesystem vertraut waren, haben
das Programm ohne weitere Anleitungen benutzen kdnnen. (Das
interaktive Programm ist als Lehrprogramm ausgelegt.) An-
dere Benutzer brauchen technische Informationen und etwa
einen Tag Lernzeit.

H. FufBl, DFVLR, Porz-wWahn: Meine Frage zielt nicht nach der Hand~
habbarkeit, den Dingen, die da Spaf machen, sondern nach
der Idee, die ihr zugrunde liegt, und ich k&nnte eigent-
lich die Frage, die ich an Herrn Hoffman gestellt habe,
noch einmal wiederholen. Sie sprechen von einem Netz, ich
wirde lieber sagen von einem Graph, und mich interessieren
in diesem Graphen die Knoten, die ja nicht Selbstzweck sind,
sondern an denen Umwandlungen stattfinden. An diese Gra-
phenknoten soll der Benutzer Zahlen setzen, nehmen wir an
Prozentzahlen oder Verteilungszahlen, aber diese Knoten
gind doch nicht Selbstzweck, sondern sie stehen doch in
einer engen Interdependenz mit dem gesamten energetischen
und wirtschaftlichen Geschehen runcherum. Ich vermisse
eigentlich die Beriicksichtigunyg dessen, was im Bild ganz
rechts ist und als Frgebnis herauskommt auch an den einzel-
nen Knoten,

H. Bossel: Wir mdchten die rechte Seite in der Weise auffichern,
wie das auch Herr Hoffman getan hat.

F. Hossfeld, KFa Jiilich:

1. Wo l&uft das Programmsystem?
2. Wieviel Mannjahre wurden investiert?

3. Wird der Ausbau auf Graphics innerhalb des Karlsruher
Graphics~Projektes geschehen?

4. Sie haben ausgefilthrt, daB die "Interaktivitdt" zur Zeit
im gewissen Sinne als "Spielzeug" angesehen werden kann.

Demgegeniiber wird "Interaktivitit” qualitativ erst sinn-
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voll, wenn das System f£lir Entscheidungssysteme mit meh-
reren Entscheidungstrigern bei konkurrierenden Intereg-
sen zugeschnitten wird! Dort lst es aber wesentlich und
unabdingbar. Sehen 3ie das auch so0?

H. Bossel:

1. Auf Siemens 4004/151 BS 2000 in Karlsruhe und Birling-
hoven (GMD}, auf PDP 11/45 (Karlsruhe und Nijmwegen},
ESP, wurde entwickelt auf General Electric ProzefBrech-
nern. Das Programm ist in FORTRAN-IV geschrieben und
kann somit auf fast allen Maschinen laufen.

2. Mannijahrinvestitionen: ESP 6 Mannwochen, ESPINT 6 Mann-
monate.

3. Nein: dies ist ein Eigenprojekt fir unsere PDPF 11/45.

4, Ja; wir arbeiten mit unseren Kollegen in Holland an ge-
nau dieser Frage.

¥. Zuckschwerdt, BMFT, Bonn: Haben Sie bei der Entwicklung des
Szenarios mit Nullzuwachs flir den Prim8renergieverbrauch
irgendwelche Begrenzungen flir die Enderungsgeschwindigkei-
ten von Parametern verwendet?

H. Bossel: Ja, Anderungsgeschwindigkeiten wurden unter etwa
10 % Anderung pro Jahr gehalten,

H.J. Burchard, B.P., Hamburg: Zun3chst ein Beitrag zur vorher-
gehenden Digkussion: Uber den Energiebedarf zur Energiebe-

reitstellung einschlieBlich des Energiebedarfs fiir den

Energietransport gibt es Untersuchungen. Dazu zwel Fragen:

1. Das Modell stellt nur eine Seite der Medaille dar, ndm~
lich die Versorgungsselte, und gibt insoweit eine weitere
Auffdcherung der Energiebilanz. Eine Nachfrage- ocder Be-
darfsseite fehlt. Hier sind sehr wahrscheinlich Bestim-
mungsgréfen in den einzelnen Sektoren mafogebend, die
dazu noch im Zeitablauf erheblichen Verdnderungen un-
terliegen kdnnen. Wie wird das berilicksichtigt? Die Ver-
dnderung des spezifischen Energileverbrauchs pro Sektor
scheint mir zwar eine interessante, aber grobe Annahme
zu gein, die mir nicht ausreichend erscheint.

2. Zu den Energiekosten wurde gesagt, sie ergidben gsich
durch einfache Multiplikation aus Mengen und spegifi-
schen Kosten. Aber einmal gind Kosten und Preise nicht
identisch, zum anderen gsind auf der Primir-~ und Fndener-
gieseite wahrscheinliche Bestimmungsgrdfen mafSgebend -
z.B. einerseits willkirliche Kartellpreise, andererseits

flexible Marktpreise. Genligt aber das angewandte Verfah-
ren als BestimmungsgrbRe?

H. Bosgsel: Uns ist selbst nur allzu klar, daf man von einer
grindlichen Betrachtung und Aufficherung des Verbraucher-
sektors ausgehen sollte. Diese Arbeit soll aufgenommen
werden, sobald wir dafiir einen Forschungsauftrag erhalten
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kdnnen. Wir benutzen unterschiedliiche Prim8r- und Endener-
giepreise. Willkilirlichkeiten k&nnen nur Uber Szenarienein-
gaben beriicksichtigt werden.

Bohn, KFA Jilich:

1. Ist nicht auch schon viel Subjektivitidt im Modell vom
Modellbauer eingebaut durch die Vorgabe des Rechennet-
zeg, in welchem ja Angaben wie Wirkungsgrade und Tech-
niken ausgewdhlt sind?

2. HEngt das Rechennetz nicht auch vom gewdhlten Szenario
des Benutzers ab, oder mufl der Benutzer dann auch noch
eine Veridnderung im Rechennetz vornshmen?

3. Welcher Entscheidungstr8ger kann ein sclches Svystem im
Hinblick auf seine Vorbildung benutzen?

H., Bossel:

1. Die Struktur beinhaltet alle physikalisch denkbaren M&g-
lichkeiten und keinerlei Wirkungsgrade oder Verteilun-
gen, Diese guantitativen Angaben milgssen vom Benutzer
gemacht werden. Das bedeutet, daf viele Pfade durch Ein-
setzen von Nullen "abgeklemmt" werden.

2. Wie in 1 angedeutet, werden durch Eingetzen von Nullen
bei der Szenarioeingabe gewisse Energiepfade ausgeschal~
tet. Das bedeutet, daf der Benutzer die Struktur ent-
sprechend dem Szenario verindert.

3. Bisherige nichttechnisch vorgebildete Benutzer: Haus-
frauen, CDU-Politiker, Staatssekretire., Allerdings kom-
men hier Rickfragen nach Wirkungsgraden, geschichtli-
cher Entwicklung vor, die in einem spiteren Ausbausta-
dium durch das Programm selbst durch Eingabe von "IV
{Information}) beantwortet werden.

Hoffman, Brookhaven, USA: T would like to ask a guestion

about your scenarios in which these implies that there

is a good bit of substitution by the year 2000 of nuclear
energy and other fuel form for liquid fuels. Could you say
more about how you desire such substitutions and what tech-
nologies are employed or are implicit in the analysis?

H. Bossel: We assume that liquid fuels are almost exclusively

used by the year 2000 in the transportation sector because
we see there that this substitution ability is most diffi-
cult. We assume for example in this country that the liquid
fuel used for home heating is being replaced almost entire-
ly by gas and by district heating. We assume an increase

in the electricity production in both cases. The first
{standard} scenario has problems with respect to substi-
tutions of many processes presently fueled by liguid fuel
and gas by electricity. We have taken this scenario from
data published now for FRG, by people probably in this
room, and we have taken these data without considering the
details.
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K.C. Hoffman, Brookhaven, USA: Both of the scenarios that vou
presented indicated significant substitutions for ligquid
fuels. Could vyou explain your approach to interfuel sub-
stitutions (efficiency and technology) and indicate those
that would reduce liguid fuel consumption to the level in-
dicated?

H. Bogsel: The reduction is almost entirely due to eventual eli-
mination of home-heating using liguid fuel by district-heat-
ing and syngas, (liguid fuel consumption for home-heating
now accounts for about 45 % of liguid fuel use in the FRG).

W. H&fele, ITIASA, Laxenburg: Die Aussage des zwelten Szenarios
lherrascht und erweckt Zweifel. In diesem Zusammenhang muf
bemerkt werden, daft zu jeder Anpassung der technischen Ein-
richtungen Kapital und Zeit erforderlich sind. Untersuchun-
gen zur Marktdurchdringung neuer Produkte (logistische Kurve)
zeigen immer wieder, daR Jahrzehnte erforderlich sind. Spar-
mafnahmen, wie etwa zusdtzliche Isclierungen in Hiusern,
erfordern Kapital. Ist es nicht besser, Zeit und Xapital
fiir den tUbergang auf nicht fossile Energieerzeugung einzu-
setzen, wenn fossile Brennstoffe chnehin zu Ende gehen,
anstatt diese Zeit und dieses Kapital zu Sparmafnahmen zu
verwenden, wenn spiter der Ubergang zu nicht fossilen Brenn-
stoffen doch erforderlich ist?

H. Bossel: Das Szenarioergebnis ist leicht nachpriifbar und soll-
te eigentlich nicht {Uberraschen. Die Anpassung (bessere
Energienutzung) erfolgt liber 30 Jahre. (In der Vergandgen~
heit sind dem Verbraucher viel schnellere Umstellungen zu-
gemutet worden, z.8. Einfithrung der Olheizung in den mei-
sten Haushalten der BRD innerhalb 10 Jahren.} Das erfor-

derliche Kapital wird mehr als gedeckt durch den Fortfall
der Kapitalinvestitionen des Standardszenarios. Unabhéngig
von dey notwendigen Umstellung auf nicht-fossile Primdr-
energie miissen die angegebenen Verbesserungen der Nutzungs-
grade aber sowieso durchgefithrt werden. Das sollte aber
nicht erst geschehen, wenn das Energlesystem filir volle
Dauverleistung gebaut worden ist - das wiirde ein Abschal-
ten teuer erworbener Kapazitidten bedeuten. Um ein Mifver-
stindnis auszurdumen, die Eingabe an fossilen Brennstof-
fen beilder Szenarien ist nicht wesentlich verschieden, d.h.

das 2. Szenario bedeutet nicht einen erheblichen Ausbau
der RKohle. {brigens sind die im Standardszenaric erforder-

lichen Umstellungen viel gravierender und viel fraglicher
als die des zwelten (starker Anstieg des Elektrizitidtsanteils

weit dber jetzt absehbare Substituionsmglichkeiten hinaus).

K.H. Beckurtsg, XFA Jiilich: Ich bin iber IThr letztes Szenario
dberrascht. Ich stimme Thnen zwar zu, daB wir alle Anstren-—
gungen zurEinsparung von Energie machen miisgsen. Aber das
wird sehr viel l&nger dauern als Sie es angenommen haben.
Zum Beispiel erscheint es mir unmdglich, den Energiever-
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brauch im Haushalt um den Faktor 1.5 zu senken. Wir miis~

sen die steigenden Komfortbediirfnisse der Menschen beriick-
sichtigen und den in der Industrie durch neue Umweltschutz-

begtimmungen eher steigenden spezifischen Verbrauch.

H. Bossel: Ich muB da doch bitten, daf hier zweierlei ausein-

andergehalten wird. Eg ist zwar klar, daf man an den heu-
tigen Wirkungsgraden heutiger technischer Prozesse nicht

mehr sehr viel drehen kann. Man kann aber noch eine Menge
einsparen durch Wiérme~Kraft-Xopplung und Isolierung im Woh-—

nungsbau.

H.J. St8cker, KFA JUilich: Wie kommen Sie auf die Abnahme des

Verbrauchs flissiger Brennstoffe? Denn die fllissigen Brenn~
stoffe werden von den reichen L3ndern (OECD-~L&ndern} ge-—

kauft. Wenn es 1900 die OECD gegeben hidtte, wiren ungefdhr
die gleichen Mitglieder darin gewesen. Woraus schlieBen Sie,

daf im Jahr 2000 nicht immer noch ungef&hr die gleichen
Mitglieder in der OECD sind, und gerade diese Linder mis~

sen doch das 01 kaufen!

H. Bossel: Wenn Sie sgich die Ressourcen ansehen, stellen Sie

fest, daB wenige Jahrzehnte nach dem Jahr 2000 die Ressour-~
cen unter die Abbauwilirdigkeit fallen werden.

H.D. Harig, RWE Essen: Sie hatten wvorhin Herrn Burchard geant-
wortet, daB es sich nicht lohnt, sehr weit aufzufichern,
well Sie hinterher doch wieder zusammenfassen miissen, um
Schlufifolgerungen zu ziehen. Ich habe den Eindruck, dafB
bei Ihrer Studie die Gefahr besteht, daB man eben genau
eine falsche SchluBfolgerung zieht, weil man nicht detail-
liert genug vorgegangen ist. Sie haben z.B. in der Studie
die Kogten fir das Jahr 1973 angenommen, und auch diesge
big zum Jahr 2020 beibehalten. Daraus kann doch ein erheb-
licher Fehler erwachsen. Sie kommen dann zu dem SchluB, daB
die spezifischen Energiekosten in Ihrem Alternativszenario
geringer sind als im Standardszenario, wobei Sie gleichzei-
tig viel weniger Kernenergie haben. Gerade bei Kernkraft-
werken und Kohlekraftwerken sind die Kostenstrukturen so
unterschiedlich, daB sich z.B. Prim8renergiekostensteige-
rungen ganz anders beil Kohlekraftwerken als bei anderen
auf die Elektrizitdtserzeugungskosten auswirken werden.

Sie machen also unter Umstdnden einen gewaltigen Fehler,
s0 daB in ein paar Jahren die Annahmen Uberhaupt nicht mehr
stimmen, wenn Sie Kostensteigerungen, die Sie nicht leug-
nen kdnnen, vernachlidssigen.

H. Bossel: Da wird, wie so oft, ein Fehler in der Interpretation
ungeres Szenarics gemacht., Es ist uns natliirlich auch klar,
daf die Kosten z.B. der Kernenergie auf der Primérenergie-
seite weitaus glinstiger liegen als die fiir Kohle. Wenn Sie
aber die Sekunddrenergieseite nehmen und dann vergleichen,
ob Sie da nun Elektrizitdt oder Gas verkaufen, liegen Sie
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eben nicht glinstiger, sondern es kommt das Ergebnis her-
aus, was ich Ihnen eben zeigte. Wenn Sie genauvere Preis-
szenarien eingeben wollen, so besteht dazu die MOglichkeit.
Aber das erscheint mir unsicherer als unsere Vorgehensweise.

Harig, RWE Essen: Ich halte es nicht flir zuldssig, in den

vorgetragenen Ergebnissen mehr als ein Rechenbeispiel zu
sehen. Allein die Annahme konstanter Preise filir den gesam-
ten Prognosezeitraum muB zu falschen Schliissen filihren. So
sind z.B. die Stromerzeugungskostenstrukturen fiir Kernkraft-
werke und Kohlekraftwerke so unterschiedlich, daB schon
nach wenigen Prognosejahren ohne Beriicksichtigung realisti-
scher Preissteigerungsraten der kostenmdfige Vergleich bei-
der Alternativen nicht mehr stimmt.
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DynamMIScHE ENERGIEMODELLE
ALS PLANUNGS~ UND ENTSCHEIDUNGSHILFE
DARGESTELLT AN EINEM ENERGIEMODELL FUR Die BRD®™)

A. Voss

5t. Rath-Nagel
K. Schmitz
G. Kolb

D. Elsinghorst
G. Egbertsg

Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung
der Kernforschungsanlage Jiilich G.m.b.H.

Die Entwicklung und Anwendung mathematischer Modelle zur Ana-
lyse komplexer Probleme ist der breiten Sffentlichkeit im we-
sentlichen durch die vom Club of Rome initiierten Arbeiten zu
den weltweiten Wachstumsproblemen bekannt geworden. Dennoch
herrscht gerade hier und auch bei den Gruppen, die im Rahmen
ihrer Entscheidungsfindung Modelle und insbesondere Energiemo-
delle anwenden oder einsetzen sollen, wenig Klarheit lber deren
AussagemSglichkeiten und verbunden damit itber deren Gestalt und
Struktur,

Damit das nachfolgend vorgestellte Energiemodell, die mit ihm
gewonnenen Ergebnisse und die Anwendungsmdglichkeiten richtig
verstanden werden, sollen daher zu Anfang dieser Ausfiihrungen
die Motivation fiir die Entwicklung wvon Energiemodellen, die
Einschidtzung der zu erzielenden Ergebnisse und insbesondere die
Zielsetzungen erliutert werden.

Die Probleme der Energileversorgung, mit denen die Welt heute
konfrontiert ist, lassen sich durch Schliisselbegriffe wie

- Wachstum desg Energieverbrauchs,

- zunehmende Abhingigkeit der Wirtschaft und folglich
des materiellen Lebensstandards des einzelnen von
einer gesicherten Energiedarbietung

- Erschépfung der fossilen Energiereserven

- zunehmende Importabhingigkeit und in Zusammenhang da-
mit Fragen der Versorgungssicherheit

*) Diese Arbeit wird Ffinanziell von der Stiftung Volkswagenwerk unterstiitzt.
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-~ lange Zeitkonstanten der Entwicklung neuer Energie-
syasteme
- Umweltbelastung durch Energieerzeugung und -nufzung

kennzeichnen.

Diese Aufzdhlung allein macht schon deutlich, daB die Energie-
versorgung nicht lédnger als ein igoliertes, technisch-Skonomi-
sches Problem angesehen werden kann. Eine systemorientierte Be-
trachtungsweise scheint erforderlich, die ausgeht von der Ener-
gieversorgung als ein in eine technigch~8konomisch-8kclogisch-
gegsellschaftliche Umgebung eingebettetes System, dessen Entwick-
lung wesentlich von seinen Wechselwirkungen mit eben dieser Um-
gebung bestimmt wird. Fir die Beurteilung und Planung der zu-
kiinftigen alternativen Energieversorgungssysteme ist alsc die
Beriicksichtigung der Einbettung des Energiesystems in seine
Umgebung die generelle Forderung, die sich aus einer solchen
systemorientierten Problembetrachtung ableitet,

Die Entwicklung mathematischer Modelle scheint ein besonders
geeignetes Hilfsmittel filir die Erarbeitung von derartigen Ent-
scheidungshilfen zu sein, und zwar von Entscheidungshilfen, die
im Prinzip der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Zusammenhin-
ge und der inneren Verkettung der Probleme gerechter werden als
andere z.B. intuitive oder isclierte disziplindre Analysemetho-
den. Formal bringen mathematische Modelle zwel Vorteile mit sich:

- Erstens zwingt die Notwendigkeit der mathematischen
Formulieruny der Zusammenhidnge und der Systemstruktur
zu einer intensiven Beschiftigung mit den Problemen,
was in der Regel ein besseres Problemsverstdndnis zur
Folge hat,

- und zweitens bieten mathematische Modelle besgsere
Voraussetzungen, die zugrundeliegenden Hypothesen und
die verwendeten Zusammenhénge zu diskutieren und die
Auswirkungen veridnderter Parameter aufzeigen zu kénnen.

Ein Modell ist dabei notwendigerweise immer ein vereinfachtes
2bbild des realen Systems, denn eine exakte Abbildung des Sy-
stems in einem Modell wiirde bedeuten, daB ein Modell den glei-
chen Komplexitidtsgrad h#tte wie das reale System; es widre damit
ebenso wenig operationalisierbar wie das System selbst. Hier-
aus leitet sich die Forderung ab, daB ein Modell nur die rele-
vanten Elemente und ihre wechselseitigen Beziehungen enthalten
mufi, Welches sind aber nun die relevanten Elemente und Bezie-
hungen? Diege Frage ist nur im Zusammenhang mit der Zielsetzung
deg Modells, d.h. den Frage- und Problemstellungen, die mit dem
Modell analysiert werden scllen, beantwortbar. Die Definition
der Ziele einer Modellentwicklung ist deshalb der erste notwen-
dige Schritt, der vor allen anderen Arbeiten zu erfolgen hat,
denn die Zielsetzungen sind flir die Modellelemente und =-struktur
gsowie fliir den Aggregationsgrad der ModelligriBen bestimmend. Eben-
g0 muB sich die Auswahl des methodischen Ansatzes wie zum Bei -
spiel der linearen oder dynamischen Optimierung, der Input-Out-
put~Rechnung oder der Simulation nach den Zielen der Modellun-—
tersuchung richten. Es gibt deshalb schlechthin keine "beste”
Methode. Ein anderer Punkt, der flir die Modellentwicklung wich-
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tig erscheint, ist die Tntegration der Modellentwicklungsarbei-
ten in andere Arbeiten und Untersuchungen. Erst eine enge Wechgel-
wirkung von Einzelstudien, die Daten und Regultate fiir das Mo-
dell bereitstellen,mit der Modellentwicklung selbst kann zu ge-
sicherten und gualitativ guten Ergebnissen fihren.

Bevor nun die Modelle, die im Rahmen der Arbeiten der Programm=-
gruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung der Kern-
forschungsanlage Jilich entwickelt worden sind, ndher vorgestellt
werden, soll daher zun8chst stichpunktartig auf die tibergeordne-
ten Zielsetzungen eingegangen werden.

Das lbergeordnete Ziel der Modellentwicklungsarbeliten ist es,
ein Instrumentarium fir die Analyse der langfristigen Entwick-
lungsm8glichkeiten des Energiegystems der BRD zu schaffen. Da-
bei sollen insbesondere die Wechselwirkungen des Systems mit
seiner Umgebung, d.h. mit der gesamten Wirtschaft, der Gesell-
schaft und der Umwelt berlicksichtigt werden. Dieses allgemeine
Ziel 1&Rt sich in mehrere Teilziele aufgliedern, wie Bild )
zeigt:

1. Untersuchung der Struktureigenschaften und des dynamischen
Verhaltens im Bereich Energienachfrage und Energieangebot.

2. Erforschung und Aufzeigen von Grenzsituationen und kriti=-
schen Zustidnden in der Energiebedarfsdeckung, wie z.B. Un~-
tersuchung der Auswirkungen einer Versorgungskrise.

3. 2ufzeigen der Folgen und Bewertung alternativer Energie-
versorgungsstrategien.

4. Untersuchung von Eingriffs- und Steuerungsmiglichkeiten
in der Entwicklung der Energiewirtschaft wie z.B., Verin-
derung des wirtschaftlichen Wachstums odeyr Finfithrung von
EnergieeinsparmalBnahmen.

Diege Ziele sollen mit einem Modell erreicht werden, das in sei-
ner Endphase die in Bild 2 angegebenen Modellsektoren enthalten
soll.

Der Wirtschaftssektor beschreibt dynamisch die Entwicklung ein-
zelner Wirtschaftsbereiche. Ausgangspunkt ist dabei die Endnach-
frage und die i{ber eine intersektorale Vorleistungsverflechtung
ermittelte Zwischennachfrage in den einzelnen Wirtschaftsberei-
chen. Die Gesamtnachfrage bildet die Grundlage fiir die Vergris-
serung des Produktionskapitals und schafft damit eine der notwen=
digen Bedingungen fiir die ErhShung der Nettoproduktion, deren
Summe Uber alle Wirtschaftsbereiche (korrigiert um den Saldo der
Erwerbs- und VermSgenseinkommen zwischen Inlindern und der {bri-
gen Welt) das Bruttoinlandsprodukt bildet.

Im Bevblkerungssektor wird die Entwicklung der BevSlkerung und
die als Arbeitskrifteangebot zur Verfiigung stehende 2ahl der Er-
werbspersonen ermittelt.

Ausgehend von den in diesen beiden Sektoren ermittelten Grund-
daten, wie z.B. der Nettoproduktion der einzelnen Wirtschaftsg~
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zweige, des verfiigbaren FEinkommens pro Xopf der Beviilkerung, der
Zahl der Wohnungen und der Verkehrsleistung pro Kopf bzw. pro
Industrieproduktionseinheit werden im Energiebedarfssektor der
gsektorale Energiebedarf der Industrie sowle der Enercgliebedarf

im Verkehr und in den Sektoren Haushalte und Kleinverbrauch gquan-
tifiziert.

Im Substitutionssektor erfolgt die Auftellung des Energiebedarfs

auf die einzelnen Endenergietriger und die Darstellung der Sub-
stitutiongvorgidnge auf dem Energiemarkt.

Aufgabe des Finanzierungs- und Investitionssektors ist es, die
Investitionsvorhaben und den Finanzierungsbedarf der Energiewirt-
schaft in den gesamtwirtschaftlichen Bedarf an Finanzmitteln ein-
zubetten, um eventuell finanzielle Grenzen des husbaus der Ener-
gieversorgung aufzuzeigen.

Ziel des Energieversorgungssektors ist die Ermittlung optimaler

Rusbaustrategien des Energieversorgungssystems unter Berlicksich-
tigung der jahres~ und tageszeitlichen Schwankungen degs Ener-

giebedarfs und der stochastischen bzw. pericdisch wechselnden
Verfligbarkeit einiger Primdrenergietriger {z.B. Wasserkraft,

Sonnenenergie}.

Der Umweltsektor dient der Quantifizierung der Umweltsituation
sowle der Beschrelbung der ERickwirkungen der Umweltbelastungen

auf den Energieverbrauch und die Energisverbrauchsstruktur.

Die Beriicksichtigung weltweiter, filr die Energiewirtschaft der
BRD dominanter Entwicklungen — z.B. der Preis- und Versorgungs-

situation nicht heimischer Primlrenergietridger oder globaler
Skologischer Verdnderungen - erfolgt mit Hilfe bereits entwik-

kelter globaler Energie~ und Umwelitmodelle, die zur exogenen
Festlegung der Import- und Exportstrdme verwendet werden. Die

im Biild dargestellten von auBen wirkenden Pfeile sollen dies
andeuten.

Damit ist der Endzustand der Modellkonzeption umrissen. Bild 3

zeigt demgegeniiber in der derzeitig vorliegenden und abgeschlos-
senen Fassung die Grundstruktur des Energlemodells der BRD, al-

50 die wesentlichen Strukturelemente und deren funkitionale Ver-
knipfung.

Aus Griinden der {Uberschauvbarkeit und der mathematischen Hand-
habung einzelner Bldcke ist das gesamte Modell in 8 Sektoren
strukturiert, wobei diese Sektoreneinteilung in der derzeiti-
gen Fassung nicht mit der Einteilung des vorangegangenen Bil-
des identisch ist.

Will man, wie in den Zielen erlidutert, das dynamische Verhalten

im Bereich der Energienachfrage darstellen, so ist zunidchst nach
den Determinanten des wirtschaftlichen Wachstums zu fragen.

Filryr eine detaillierte Erklirung der wirtschaftlichen Entwick~-
Iung ist neben der Beschreibung der Wachgstumsprozesse auch die

Darstellung von Strukturdnderungen zwischen den einzelnen Wirt-
schaftsgruppen erforderlich, Es wurde daher ein Ansatz gewdhlit,

der von einer Disaggregierung der Wirtschaft in sechs Bereiche
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ausgeht. Eg sind dies zundchst einmal vier industrielle Berei-
che, ndmlich die

- Industrie der Steine und Erden,

- Eigenschaffende Industrie,

- Chemische Industrie

- und die anderen Tndustriebereiche, die den Rest der
Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie sowie alle

anderen Industriegruppen umfassen.

Darliber hinaus existiert der Bereich der Energiewirtschaft, der
zus@tzlich in sechs Untergruppen unterteilt wurde, und schlief-
lich ein Bereich, zu dem alle anderen Unternehmen gerechnet wer-—
den, die weder der Industrie noch der Energiewirtschaft angehd-
ren. Dles sind Landwirtschaft, Industriebetriebe mit weniger als
10 Beschiftigten, Baugewerhe, Handel, Verkehr, Nachrichten,
Pienstleistungen, Wohnungsvermietung und staatliche Bereiche.

Der Energieverbrauch wird im sechsten Sektor filir die eben er-
wdhnten vier Industriegruppen; fir den Verkehr {(getrennt nach Gii-
ter- und Personenverkehr und Verkehrstrégern), flir den Bereich
der Haushalte (getrennt nach Sammelhelizung, Einzelheizung und
Ubrigen Verbrauch) und fir die Gruppe Kleinverbraucher festge-
legt. Dabel werden beim derzeitigen Ausbauzustand des Modells

6 verschiedene Primdr- und 11 verschiedene Sekund8renergletriger
betrachtet. Der Umwelsektor dient dazu, die Emissionen fir acht
Schadstoffe zu ermitteln. (Die Hintereinanderschachtelung der
Symbole der einzelnen Modellparameter soll andeuten, daf die
Struktur in den jeweiligen Gruppen fiir jede Gruppenvariable die~-

selbe iagt.)

Im Bevilkerungs— und Beschdftigungssektor wird ausgehend von der
Bevilkerungsentwicklung die Zahl der Beschidftigten in den produ-
zierenden Bereichen durch einen Vergleich des Arbeitskridfteange-
bots, das aus der Bev8lkerungszahl und vorgegebenen Erwerbsguo-
ten ermittelt wird, mit der Arbeitskrdftenachfrage der Unterneh-
men festgelegt. Die Arbeitskridftenachfrage ist dabei von den
Produktionsbedingungen in den einzelnen Bereichen abhdngig: sie
188t sich lber die Kapitalintensitidt, d.h. die pro Kapitalein-
heit eingesetzten Arbeitskrdfte bei Kenntnis des zugehdrigen Ka-
pitalstocks ermitteln.

Im zweiten Sektor wird der Produktionsfaktor Kapital, gerechnet
in realen Preisen (Preisbasis 1962}, fir die einzelnen Wirt-
schaftsbereich: bestimmt. Der Kapitalstock vermehrt sich dabeil

um die Bruttoinvestitionen und vermindert sich um die abnutzungs-
bedingten Abschreibungen, die im Bild aus Vereinfachungggriinden
nicht auvfgenommen wurden.

Beschéiftigte und eingesetztes Produktionskapital sind Produk-
tionsfaktoren, durch deren Einsatz das Produktionsergebnis, ge-
messen als Beitrag zum Bruttcoinlandsprodukt, bestimmt wird. Als
dritte den Prcoduktionsoutput bestimmende Gr&fSe wirkt der tech-
nische Fortschritt, der aus Griinden einer méglichst geschlosse-
nen Erkl&rung nicht exogen vorgegeben, sondern iber eine Korre-
lation mit den kumulierten Bruttoinvestitionen bestimmt wird.
Ber Beitrag zum Bruttoinlandsprodukt bzw. die Nettoproduktion
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der einzelnen Bereiche wird iiber eine Produktionsfunktion wvom
Cobb=~Douglas-Typ ermittelt,

Aufgabe des vierten Sektors, des Nachfragesektors, ist die Er-

mittlung der End- und Zwischennachfrage nach Glitern und Dienst-
leistungen der einzelnen Wirtschaftsbereiche. Die Endnachfrage

besteht aus vier Komponenten, der Nachfrage fir

- privaten Verbrauch,

- Sffentlichen Verbrauch,

- der Investitionsgliternachfrage,

- der Nachfrage der Ubrigen Welt {(Exportnachfrage}.

Die einzelnen Komponenten der Endnachfrage werden dabei im Falle
des privaten und &ffentlichen Verbrauchs indirekt aus dem Brut-
toinlandsprodukt und f£iir den Export lber vorgegebene Exportguo-
ten ermittelt. Die Investitionsgiliternachfrage wird im finften
Sektor determiniert, der nachfolgend ndher beschrieben wird. Die
fiir die Befriedigung der Endnachfrage notwendigen Vorleistun-
gen der einzelnen Wirtschaftsbereiche, alsoc die Zwischennach-
frage der Produktionsbereiche, wird mit einer auf die sechs
Wirtschaftsbereiche aggregierten Input-Output-Matrix errechnet.

Ist die Nachfrage berechnet, s0 lassen sich die Investitions-
entscheidungen der Unternehmen aufgrund einer auf der vergan-
genen Entwicklung aufbauenden Nachfrageeinschdtzung festlegen,
wenn man von anderen das Investitionsverhalten beeinflussenden
Faktoren absieht. Die Investitionsauftrige werden also durch

die fiir die Deckung einer bestimmten erwarteten Nachfirage er-
forderlichen Verdnderung des Xapitalstocks ermittelt. Die s0
bestimmten Investitionsauftridge beeinflussen dabei in zweier-
lei Weise das gesamte Wachstumgverhalten. Einerseits stellen

sie selbst einen Tell der Endnachfrage dar, und andererseits ver-
mehren die fertiggestellten Investitionsgiiter den Produktiong-
faktor Kapital. Dabei schliefitsich hier ein wichtiger Regelkreis,
der von den Investitionen, Uber den Kapitalstock, den Beitrag
zum BIP und die Nachfrage wieder zu den Investitionsauftrigen
fihrt.

Im sechsten Sgktor werden die in der Industrie, in den Haushal-
ten, bei den Kleinverbrauchern und im Verkehr verbrauchten Ener—
giemengen errechnet. Dabei wird £lir die vier industriellen Berei-
che nach dem energetischen und nicht-energetischen Verbrauch un-
terschieden. Bei den Haushalten wird eine Trennung nach den Ver-
wendungszwecken Raumheizung und Ubriger Energieverbrauch vor-
genommen, und im Verkehyr wird der Energieverbrauch den einzelnen
Verkehrstr8gern der Bereiche Personen- und Gliterverkehr zugeord-
net,

Als BestimmungsgrdRen fiir den industriellen Energleverbrauch wer-
den die Jjeweiligen Produktionszahlen und die mit den kumulier-

ten Investitionen korrelierten spezifischen Energieverbriuche
verwendet. Der Energieverbrauch der Haushalte, der Kleinverbrau-
cher und des Verkehrs wird durch aus der wirtschaftlichen Entwick-
lung abgeleitete Gr&fRen., d.h. durch das verfiighare Einkommen,

den Wohnungsbestand und das Verkehrsaufkommen im Personen- und
Gilterverkehr erklirt. Der so errechnete Endenerglieverbrauch wird
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anschlieBend durch Strukturfaktoren auf die angebotenen Endener-
gietrigey aufgeteilt,

Die wesgsentliche Aufgabe des FEnergieversorgungssektors besteht

in der Bestimmung des filir einen bestimmten Verbrauch an Endener-
gie notwendigen Primirenergieeinsatzes. Dabei wird ein Teil der
Endenergie ilber die verschiedenen Umwandlungsverfahren aus der

Prim8renergie gewonnen, z.B. Strom aus Kohle, Erdoas, Heizdl,
Wasserkraft oder Kernenergie, und der andere Teil der Endenergie
wird von den nicht umgewandelten Primdrenergietridgern gestellt.
Dies ist z.B. der Fall bei der direkten Nutzung des Erdgases zur

Raumheizunyg., Auferdem ist hierbei noch der Energieverbrauch der
Energiewirtgchaft, also die Energie, lie in den verschiedenen Stu-
fen der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung von Energie selbst
verbraucht wird, zu berificksichtigen. Mit Hilfe von vorgegebenen
Importanteilen und Produktionsgrenzen flir die inlindische Pro-
duktion 188t sich der gesamte Primdrenergiebedarf in die Kompo~
nenten Energieimporte und Energiegewinnung im Inland aufteilen.
Zusammen mit dem Umwandlungseinsatz und dem Aufwand fir die Ener-
gieverteilung kann somit die Produktion in allen Teilbereichen
der Energlewirtschaft {Gewinnung, Umwandlung und Verteilung) an-
gegeben werden. Sie erfordert ebenso wie die Produktion in den

anderen Wirtschaftsbhereichen den Einsatz von Beschiftigten, von
Kapital und die Bereitstellung von Vorleistungen zur Befriedi-

gung der Zwischennachfrage der Energliewirtschaft. Andererseits
trégt auch die Energiewirtschaft zur Einkommensschaffung und zum

Bruttoinlandsprodukt beil, und ihre Investitionsauftrdge sind
Teil der Endnachfrage. Hier erfolet alse wieder die Kopplung
der Energiewirtschaft, die aus Griinden einer detaillierten ener-
getischen Betrachtung gesondert behandelt wird, an die anderen

Wirtschaftsbereiche und an die im Modell dargestellten wirtschaft-
lichen Entwicklungsmechanismen.

Mit Hilfe der industrielilen Produktion und des Energieverbrauchs
nach Energietri3gern und Verbrauchesektoren werden im Unweltsek-
tor Uber spezifische Emissionsfaktoren die Freisetzungsmengen
der wichtigsten Schadstoffe begtimmt. Gegeniiber Angdtzen, die
die Umweltschutzmafnahmen als Funktion der Zeit vorgeben, ist

in diesem Modell versucht worden, die Emissionsreduzierungsmaf~
nahmen, d.h. die Entwicklunyg der spezifischen Emissionsfaktoren,
unter Einbeziehung gesellschaftlicher und interessenpolitischer
Verhaltungsmechanismen zu simulieren. Prinzipiell wird dabei

wie folgt vorgegangen., Die verschiedenen Schadstoffemissionen
sind die bestimmenden GriRen der Umweltsituation bzw. der Um~

weltbelastung. Das BewuBtwerden einer nicht tragbaren oder nicht
gewiinschten Umweltsituation wiirde, unter der Hypothese der Exi-

stenz eines Umweltschadens- und -bewuBtseins-Regelkreises, nach
einiger Zeit zur Verordnung von Emissiongredurierungsmalnahmen,

oder was vergleichbar damit ist, zur Aufstellung von Umweltstan-—
dards fithren, die wiederum die spezifischen Emissionsfaktoren

herabsetzen.

Diese Ausfithrungen sollen zur Erklirung der Grundstruktur die-
nen; die einzelnen Sektoren des Modells gind strukturell weiter

aufgegliedert und enthalten eine Vielzahl von Funktionszusammen-
hingen, die hier nicht im einzelnen erlédutert werden kénnen.

Faft man die vorstehenden Ausfihrungen zusammen, so 18+ sich
der erarbeitete Modellangatz wie folgt kennzeichnen:
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1. Es handelt sich um ein guasi-geschlossenes dynamisches
Simulationsmodell aus einem System gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen.

2. Die wirtgchaftliche Entwicklung wird flir sechs Wirt-

schaftshereiche durch eine Ccbb=-Douglas-Produktions-
funktion mit einer endcgenen Erklidrung fiir die Pro-

duktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Technischer Fort-
schritt begsechrieben. Die Investitionen werden aus der

Nachfrageentwicklung der Vergangenheit abgeleitet, wo-
bei die Nachfrage auch die iber eine intrasektorale

Vorleistungsverflechtung ermittelte Zwischennachfra-
ge enthdlt,

3. Der Energieverbrauch wird fir die einzelnen Verbrauchs-

gruppen durch aus der wirtschaftlichen Entwicklung ab-
geleitete Faktoren, d.h. Produktionsziffer, Einkommen,

Wohnungsbestand, Verkehrsaufkommen errechnet.

4. Die Energieversorgung wird mit Hilfe eines detaillier-—
ten EnergiefluBmodells dargestellt.

5. Der Umweltsektor beschreibt dynamisch die Implementie-
rung von Umweltschutzmafnahmen.

6. Die Simulation alternativer Strategien oder Szenarien
und das Aufzeigen ihrer Auswirkungen erfolgt durch

Parametervariation.

Bevor nun exemplarisch einige Ergebnisse von den mit diesem Mo-
dell durchgefiihrten Rechnungen vorgestellt werden, sind noch

zwei Anmerkungen erforderlich. Die erste bezieht sich auf die
Modellergebnisse, die zweite auf die Modellverifikation.

Es ist nicht das primire Ziel der Modellentwicklung, Prognosen

zu liefern, sondern es sollen vielmehr die Folgen alternativer
Fntscheidungen aufgezeigt und Strategien entwickelt werden, mit

denen sich energiepolitische Ziele erreichen lassen. Zur Yber-
priifung der Modellstruktur und des Modellverhaltens sind zahl-

reiche Tests durchgefithrt worden. Dies waren vor allem neben der
Analyse des generellen Systemverhaltens iiber die Ermittlung der

StoBantwort des Systems auf eine zuvor festgelegte Verdnderung
wichtiger Parameter, Tests zur Teilverifizierung des Modells

an der vergangenen Entwicklung.

In Bild 4 sind fiir zwel ModellgrdtBen, den Primdrenergieverbrauch
und die Primirenergiegewinnung im Inland, der reale und der mit

dem Modell errsechnete Verlauf Ffiir den Zeitraum von 1950 bisg 1972
dargestellt. Eine &hnlich gute Ubereinstimmung zwischen realen

und errechneten Werten ergab sich auch bei den anderen wichti-
gen Modellgrdfen, wie z.B. dem Bruttoinlandsprodukt, dem Kapi-

talstock, den Begchiftigten, den Investitionen usw.

Im folgenden sollen nun einige Ergebnisse, die mit dem vorge-
stellten Modell erzielt wurden, vorgestellt werden. In Bild 5

ist fir den sogenannten Referenz- coder Standardfall die Entwick-
lung des Bruttoinlandsproduktes und die Verdnderung des Wirt-

schaftswachstums bis zum Jahre 2000 dargestellt.

108




Die Ergebnisse dieses Referenzfalles sind in keiner Weise gegen-
liber den Resultaten anderer Strategieldufe ausgezeichnet. Sie
dienen lediglich als Vergleichsbasis bel der Diskussion der Aus-
wirkungen anderer Strategien. Der in diesem Standardfall darge-
stellten Entwicklung liegen die folgenden Voraussetzungen zu-

grunde:

Es wird eine mdglichst gleichmdBige und stabile Entwicklung
innerhalb der gesamten Volkswirtschaft angestrebt. Dazu wird
eine kontinuierliche, ungestdrte Energieversorgung voraus-
gesetzt, Unterstellt wird weiter, daB es aufgrund der Pro-
duktivitdtsbedingungen, trotz einer am Rickgang der Erwerbs-—
guoten und der Bevilkerungszahlen sichtbaren Verringerung
des Arbeitskrifteangebotes, durch vermehrten technischen
Fortschritt gelingen wird, big zum Jahre 2000 im Durchschnitt
ein stetiges, allerdings abnehmendes Wirtschaftswachstum
beizubehalten. Das Bruttoinlandsprodukt wlirde unter dieser
Hypothese von etwa 700+ 109 DM 1974 auf ca. 1600-10% DM im
Jahre 2000 {in Preisen von 62) ansteigen, jedoch mit einer
im gelben Zeitraum von durchschnittlich 4,5 % auf 2,5 %
verringerten Wachstumsrate.

Bild 6 zeigt den dieser wirtschaftlichen Entwicklung entspre-
chenden Verbrauch an Primdrenergie. Bei der hier zugrundegeleg-
ten kontinuierlichen, ungestérten Entwicklung der Energiever-

sorgung wurde unterstellt, daf aus Griinden der l&ngerfristigen
Stabilisierung des Energiemarktes ein relativer Rlckgang degs Erd-
B8lanteils zugunsten anderer Energlietriger angestrebt wird, wie

es tendenzmifig der Fortschreibung des Energlieprogramms der Bun=-
desregierung entspricht. Dabei steht die forcierte Nutzung der
Kernenergie zur Stromerzseugung im Vordergrund. Neue Energietech-
nologien wie z.B. die Kohlevergasung, die nukleare Fernenergie
oder die Nutzung der Wind- und Sonnenenergie sind dabei noch
nicht beriicksichtigt worden. Der Primirenergieverbrauch steigt
unter den fir den Standardfall geltenden Pramissen auf fast
800-10% £SKE im Jahre 2000 an, er widchst also mit 3 % j&hrlich.
Im Jahre 2000 werden dabei 38 % des gesamten Primdrenergiebe-
darfs durch Kernenergie gedeckt, widhrend der Verbrauch von Stein-
bzw. Braunkchle nahezu auf dem heutigen Niveau von 1001086 bzw,
30-10% tSKE stagniert und der Anteil des ErddSls von 55 % auf 30 3%
zurlickgeht. Der Antell der importierten Fertigprodukte bei Mi-
neralsl dirfte, wenn die derzeitig geltenden Importstryrukturen

fiilr Mineraldl beibehalten werden, auf rund 40+710% tS5KE im Jah-

re 2000 ansteigen. Der Erdgasanteil hingegen wiirde sich nach

dem Durchlaufen eines Maximums 1985/1290 bis zum Jahre 2000
allméhlich wieder verringern, auf rund 80-10° t8KE, da unter-
stellt wurde, daB eine nenneswerte Vergriferung des Liefervo-
lumens iber das fir die Mitte der 80er Jahre bekannte MaB hin-
aus aus Resscurcen-Erschdpfungsgriinden nicht mdglich sein diirf-
te. Der Eingatzteil der Wasserkraft und des Importstroms dirf-

te sich nicht wesentlich veridndern.

Die aus einer derartigen FEntwicklung des Primdrenergieverbrauchs

resultierenden Folgen fiir die Unmwelt zeigt Bild 7 anhand der Zu-
bzw. Abnahme der wichtigsten fossilen und radioaktiven Schad-

stoffemissionen. Aufgrund verstirkter MafBnahmen zur Reduzierung
der Umweltbelastung und durch die weniger starke Zunahme des
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Verbrauchs an fossilen Energietridgern, der in den neunziger Jah-
ren sogar absolut riickldufig ist, durchlaufen die mit der Ver-
brennung fossiler Energietrdger verbundenen Schadstoffemissio-
nen in den achtziger Jahren ihren Maximalwert. Die radicakti-

ven Emissiconen nehmen dagegen aufgrund des stark steigenden Ein-
satzes der Xernenergie bis zum Jahre 2000 stetig zu. Dabei wur-
de hier mit den den heutigen Erfordernissen der Riickhaltetech-
nik entsprechenden Emissionsfaktoren flir den Reaktor und die Wie-
deraufarbeitungsanlage geraechnet, d.h. es wurden keine zusdtzli-
chen Rickhaltemafnahmen eingefiihrt.

Der mit der im vorangegangenen Bild gezeigten Entwicklung verbun-
dene Strukturwandel in der Energieversorgqung filhrt zu einer Ver-
dnderung in der Abhingigkeit von Energieimporten, wie sie in

Bild 8 dargestellt ist. Die Importabhingigkeit nimmt bis zum
Jahre 2000 stetig zu und erreicht etwa einen Anteil wvon 80 %.
Allerdings ist das mit dieser Abh&ngigkeit verbundene Versor-
gungsrisiko wegen der unterschiedlichen Versorgungsstruktur im
Jahre 2000 ganz anders zu bewerten als im Jahre 1975,

Die Importabhingigkeit von Erdgas und Mineraldl -~ Energietri-
gern, die lberwiegend aus politisch instabilen Regionen bezo-

gen werden - nimmt bei dem in dieser Rechnung angenommenen Struk-
turwandel allm8hlich ab, wdhrend die Einfuhrabhingigkeit von
Kernenergie im gleichen Zeitraum stark zunimmt. Kernbrennstoffe
sind jedoch aufgrund ihres hohen Energieinhaltes und der daraus
resultierenden giinstigeren Reservehaltung und wegen der globa-
leren Verteilung der Uran- und Thoriumvorridte iber politisch
relativ stabile Gebiete vom Standpunkt der Versorgungssicher-
heit den fossilen Energietr8gern weitaus vorzuziehen.

Der positive Effekt dieses Strukturwandels in der Energieversor-
gung wird auch deutlich, wenn man die fiir die grofen Energisein-
fuhren erforderlichen Einfuhrwerte, denen ein entsprechend gros-
ser DevisenabfluB gegeniilbersteht, betrachtet. In Bild ¢ ist die
Entwicklung der Einfuhrwerte fiir Erddl, Mineraldlprodukte, Erd-
gas und Kernenergie flir eine bestimmte Preishypothese bis zum
Jahre 2000 dargestellt. WNatlirlich kann ilber die zukiinftige Preis-
entwicklung keine eindeutige und sicher begriindbare Aussage ge-
macht werden, daher wurde hier nur ein Modellfall von mehreren
mégiichen betrachtet; bei den flir den Standardfall geltenden
Annahmen wiirde sich der Devisenaufwand, selbst wenn man opti-
mistischerweise unterstellt, daB die Preise fiir Erddl, Mineral-
Glprodukte und Erdgas auf dem Weltmarkt nicht weiter steigen
wirden,also auf der Preisbasis des Jahres 1974 konstant bhlei-
ben wirden, bis zum Jahre 2000 auf durchaschnittlich 40-10% pm
ddhrlich belaufen. Flir die Kernenergie hingegen wiirden die Aus-
gaben unter denselben Prémissen lediglich auf stwa 1-10% DM im
Jahre 2000 ansteigen. Allein unter dem Aspekt der Devisenerspar-
nis wédre daher sicher eine noch weiter beschleunigte Einflihrung
der Kernenergie zu begriifen.

Die Ergebnisse des Standardlaufs zeigen, welche Art von Ergebnis-
sen mit dem Modell zu erzielen sind und welche Fragestellungen
zu beantworiten sind.

Man kann die Fragenkomplexe in drei Gruppen einteilen:
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1. in Fragen zury wirtschaftlichen Entwicklung und der
sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir den Energie-

verbhrauch.

2. in Fragen zur Deckung des Energiebedarfs durch alter-—
native Enerdgieumwandlungs- und -nutzungstechnologien,

3. in Fragen zur Schadstoffbelastung durch den Energie-
verbrauch.

Aug diesen drei Fragekomplexen sind bereits eine Reihe von Fra-
gestellungen wie z.B. die Auswirkungen eines verdnderten wirt-—
gschaftlichen Wachstums, die Einfilihrung von Energieeinsparmal-
nahmen, die Einfihrung neuver Energietechnologien und die Aus-
wirkungen eines verzdgerten Kernenergieeinsatzes untersucht
worden, deren Ergebnisse hier nicht ndher erliutert werden kdn-
nen (siehe dazu /1/}. Neben diesen mehr lingerfristigen Frage-
stellungen sollen nun einige Modellrechnungen erldutert werden,
die sich mit der Ermittiung der Folgen von pl&tzlich auftreten-
den Versorgungsstdrungen befassen. Es handelt sich dabei um die
Beantwortung von Fragestellungen der folgenden Art:

- Welche volkswirtgschaftlichen Auswirkungen hat eilne
St&rung der Energieversorgung?

- Welche MaBnahmen kdnnen im Falle einer Versorgungsg—

krise den wirtschaftlichen Schaden m8glichst gering
halten?

Bild 10 zeigt beispielhaft die Auswirkungen einer im Jahre 1980
pldtzlich auftretenden Lieferkiirzung von Mineraldl.

Im einzelnen wurde folgender Ablauf dieses hypothetischen Kri=-
senfalls unterstellt:

Die Einfuhrmengen von Erddl- und Mineral&lprodukten werden zu
Beginn des Jahres 1980 um ein Dritil verringert. Da keine Er-
satzlieferungen aus anderen Lindern erfolgen, ist das Mineraldl-
angebot auf dem Inlandsmarkt um ein Drittel kleiner als die
Nachfrage. Wihrend einer kurzen Ubergangszeit, die durch das
hufbrauchen der Lager bei Verbrauchern, Hindlern und Raffine-
rien gekennzeichnet ist (etwa 100 Tage}, werden administrative
Verbrauchsbeschrinkungen erlassen. Der Mineraldlabsatz an priva-
te Haushalte, Kleinverbraucher und Industrie wird um rund 40 %
reduziert. Die Verkehrsleistuno im Individualverkehr wird um

30 %, im Bffentlichen Personenverkehr um 10 2 verringert. Im
Glterverkehrsbhereich und in der Energiewirtschaft werden kei-
nerlel Beschrinkungen eingefiihrt.

Diese administrativen Mafnahmen bedeuten flir die privaten Haus-
halte einen Konsumverzicht, im Produktionssektor kann der Ver-
brauch aber nur dadurch reduziert werden, daf die Auslastung des
Produkticonspotentials zurlickgenommen wird, d.h. daB die Produk-
tion selbst verringert wird.

In allen Verbrauchssektoren laufen gleichzeitig Prozesse filir
die Substitution des 0ls an. Fs wird dabei angenommen, daB sich
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die durchschnittliche Substituionszeit infolge der Krisensitua-
tion extrem verringert, Die Auswirkungen der Krise verursachen
wegen der erforderlichen Einschrénkungen einen Produktionsriick-
gang und fithren zu einer starken Rezession des Bruttoinlandspro-
duktes. Selbst sofort eingsetzende SubstitutionsmaBnahmen kdnnen
das wirtschaftliche Wachstum erst ein Jahr spidter stabilisie~
ren. Das Brutteoinlandsprodukt igt innerhalb eines Jahres von

ca. 850-10° DM auf 706-10% DM zuriickgefallen (auch hier wieder
in Preisen von 1962 gerechnet); ez werden weitere viereinhalb
Jahre bendtigt, um die vor der Stdrung jdhrlich erbrachte volks-
wirtschaftliche Leistung wieder zu erreichen.

Der am Bruttoinlandsprodukt gemessene volkswirtschaftliche Ver-
lust wirde sich flir den Zeitraum wvon 5 1/2 Jahren auf etwa 825
Mrd, DM belaufen (ermittelt in Preisen von 19623,

Ein anderer wichtiger Punkt im Rahmen der Analyse von Entwicke
lungsméglichkeiten der Energiewirtschaft ist die Beschreibung
der nachfrageseitig ausgeldsten Substitutionsvorginge zwischen
den verschiedenen Endenergietrdgern. Die Probleme, die bei der
Quantifizierung von Substitutionsprozessen auftreten, liegen
darin begriindet, dag

- meist mehr als zwel Energietriger in Konkurrenz stehen,

- daB gerade bei der Ruswahl von Energietrdgern neben
den Kosten auch andere Faktoren wie z.B. die Beguem-
lichkeit und Sauberkeit in der Nutzung der Energie-
tridger eine Rolle spielen,

- und daf Substitutionsvorgidnge ausnahmsglos dynamischer
Natur sind.

Die bisher in der Okonometrie verwendeten Ansdtze, die der Be~
schreibung von Substitutionsprozessen dienen, wie die RKreuz-
preiselastitzitdt, die Substitutionselastizitdt oder die exogen
vorgegebenen guasi eigengesetzlichen zeitlichen Verlidufe der Sub-
stitution scheinen filr die Darstellung der Substitutionsvorgin-
ge wenig geeignet 2u sein. Wir haben deshalb einen Ansatz ent-
wickelt, der versucht, die Substitutionsmechanismen, d.h. die
Determinanten und Antriebskrdfte der Substitution und ihre Dy~
namik zu beschreiben. Dieser Ansatz verwendet ein System gekop-
pelter Differentialgleichungen zur Beschreibung der Substitu-
tionsdynamik und einen Nutzwertansatz zur Erfassung des Einflus-
ses der verschiedenen Bestimmungsgr&fien der Substitution.

Die Grundgleichung dirses Ansatzes lautet:

d3mi d2mi émi -
a gzgm + b dt2 o m, o= GNi(t}
. GN, (t) ™
mit GNj(£) = ——=—— ; GN;(t) = [ g.(£) Ny (%)
LGN, (¢) i=1 J "

1

a = 13/27; b = ¢?/3
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m, = Anteil des Energietrigers i am Gesamtverbrauch

T = durchschnittliche Substitutionszeit

GNi(t} = zeitabhdngiger Gesamtnutzen des Energietrigers i
gj(t) = Gewichtsfaktor des Indikators j

Ni,ﬁ(t) = Nutzwert des j-ten Indikators des Energietrigers i

In diesem Ansatz wird davon ausgegangen, daR sich bei einer
Enderung der die Anteile m; der verschiedenen Energietriger am
Gesamtverbrauch bestimmendén Faktoren GN; die Anteile mj erst

nach einer gewissen Verz8gerungszeit, die durch die technischen
und Skonomischen Zeitkonstanten einer Umstellung bedingt ist,

dem idealen, d.h. station$iren Zustand angleichen. Der Gesamt-
nutzen GNj eines Energietrigers setzt sich dabei aus gewichte-

ten Teilnutzen fiir seine Kosten, die Bequemlichkeit seiner An-~
wendung und seine sonstigen Nutzungseigenschaften zusammen,

Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes zur Beschreibung von Substitu-

tionsvorgdngen ist an verschiedenen Beispielen der Vergangenheit
iberpriift worden. Bild 11 zeigt die Ergebnisse einer solchen

ex-post-Analyse zur Beschreibung der Substitution fiir den Raum~
heizwidrmebedarf der privaten Haushalte. Bei diesem Modellbei-

spiel wurden vier konkurrierende Energietriger (Strom, Gas,
Helz8l und feste Brennstoffe) flir die Raumheizung betrachtet,

wobel jeweils nach Sammel~ und Einzelheizungsart unterschieden
wurde. Beispielhaft zeigt Bild 11 fir den Einsatz der festen

Brennstoffe in sammelbeheizten Wohnungen den realen und den
modellmdBig errechneten Verlauf, wobei in diesem Fall eine Sub-

stitutionszeit von sieben Jahren zugrunde gelegt wurde. Zur tber-
prifung des gewdhlten Ansatzes sind in das Bild die Ergebnisse

einer Sensitivitd8tsanalyse aufgenommen. Dabei ist einmal der
einer subjektiven Bewertung entstammende Gewichtsfaktor des

Indikators Beguemlichkeit um 100 % vergr&Bert worden, ein an-
deres Mal ist die durchschnittliche Substitutionszszeit um 20 %

erhSht. Diese Resultate und die Ergebnisse anderer Testrechnun-
gen haben gezeigt, daB mit dem gewdhlten Ansatz die Dynamik von

Substitulonsprozessen relativ zufriedenstellend beschrieben wer-
den kann.

Andere Arbeiten befassen sich mit der Weiterentwicklung des

Energleversorgungssektors. Es wurde damit begonnen, den Energie-
versorgungssektor in ein Modell zur Ermittlung der optimalen

Energieversorgungsstruktur bei einem vorgegebenen Endenergie-—
bedarf zu erweitern. Die optimale Struktur der Energieversor-

gung wird dabei unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen
Schwankungen des Bedarfs und des Angebots einiger Primirener-

gietrdger ermittelt. Dies scheint besonders wichtig, um zu einer
realistischen Beurteilung der Besonderheiten in der Energiewirt-—

schaft z.B. der MSglichkeiten der Wirme-Kraftkopplung oder der
Sonnenenergienutzung zu kommen. Denn genau wie bei der Elektri-

zitdtserzeugung ist flir die meisten Energietriger die optimale
Erzeugungsstruktur auch eine Funktion der Bedarfsschwankungen.

Die Zielfunktion des Optimierungsmodells lautet:
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T I Y A, . <, . e Min,

lfki?ji l'ki’ji
i k. 3
i i

mit A = gpez. Jahreskosten

i = Endenergietriger

ji = Ausiastungsbereich

C = Kapazitdt

ki = Technologie
Die spez, Jahreskosten A, . der Bereitstellung des Endener-

Tokyedy

gietrdgers 1 mit der Technologie ki und einer Auslastung ji mul-

tipliziert mit der entsprechenden installierten Kapazitdt der
Technologle zur Bereitstellung des Endenergietrdgers i, auf-
summiert itiber alle Auslastungsbereiche, Energietechnologien und
alle Endenergietrdger i sollen minimiert werden, cder anders aus-—
gedriickt: Die Kosten fiir die Bereitstellung aller Endenergietri-
ger sind zu minimieren. Dabei sind eine Reihe von Nebenbedin-
gungern zu beachten, wie z.B.

- Deckung des Bedarfs,

- Kapazitidtsheschrinkung cder -vorgabe einer Technolo-
glie ki,

- Koppelproduktionsnebenbedingungen

- Beschriankung oder Vorgabe des Verbrauchs eines Primdr-
energietrigers,

- und eine Zahl von Umweltrestriktionen.

Mit diesem Ansatz haben wir bereits die Vorteile der Wirme-Kraft-
Kopplung bei der Deckung des Elektrizitdts- und Fernwdrmehedarfg
flir eine Modellregion untersucht. Anhand dieses Beisgpiels soll
kurz der Anwendungs— und Aussagebereich der Optimierungsrechnung
fiir den Energieversorgungssektor erliutert werden,

Ausgangspunkt war die Frage nach der optimalen Deckung des Elek-
trizitdts- und Fernwdrmebedarfs einer Modellregion mit einem
Strombedarf von 109 Mwe h/a und einem FPernwirnmebedarf von 3-?08
MWh/a. Zur Konkurrenz waren insgesamt 8 Kraft-, bzw. Heiz-Kraft-,
bzw. Heizwerke zugelassen, sowohl nukleare als auch fosgsile An-
lagen. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Gegenlibergestellt sind hier deweils die Gesamtkosten

zur Erzeugung der Elektrizitdt und der Fernwidrme und der Gegamt-
wirkungsgrad als ein MaB fiir die zur Deckung dieses Bedarfs not-
wendigen Primdrenergie.

Im ersten Fall kommt keine Wirme-Kraft-Kopplung zur Anwendung,
auBerdem geht diese Strategie davon aus, daB keinerlei Kapazi-
tétsbeschrinkung {weder nach oben noch nach unten) fir die ein-
zelnen betrachteten Umwandlungssysteme besgtehen., Es wird also
praktisch die optimale Zusammensetzung eines Systems, dasg auf
der griinen Wiese errichtet werden soll, ermittelt. Strategie 2
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unterscheidet sich von Strategie 1 nur dadurch, daR hier die

M&glichkeiten der Wirme-Kraft-Kopplung genutzt werden. Durch
die Einfiihrung der Wirme-Kraft-Kopplung k&nnen die Gesamtkosten

um etwa 20 % gesenkt werden, gleichzeitiqg nimmt aber auch der
Wirkungsgrad des Systems um 4,4 % Punkte zu. Diese Zahlen gel=-
ten natlrlich nur fir das hier unterstellte Verhdltnis veon Elek-
trizitdts- und Fernwdrmeverbrauch von 3:1. Die Strategien 3 und

4 unterscheiden sich von den Strategien 1 und 2 dadurch, das
hier der Realit&t insofern mehr Rechnung getragen wird, indem

flir einzelne Umwandlungsverfahren Mindestkapazititen oder fiir
einzelne Primirenergietriger (z.B. Kohle) Mindestverbriuche

vorgeschrieben werden. Aber auch diese Restriktionen, die in
unserem Fall zu Lasten der Wiarme-Kraftkopplung gehen, zeigen die

deutlichen Vorteile der Wirme-Kraftkopplung. 10 % geringere Ko~
sten flhren gleichzeitig zu einem Anstieqg des Wirkungsgrades

um 3 2 Punkte.

Mit diesen Ausfihrungen ist der derzeitige Stand der Modellent~
wicklung in unserer Arbeitsqgruppe gekennzeichnet, Zum AbschluB

dieser Prédsentation scheint es jedoch angebracht, noch einmal
auf die Anmerkungen, die eingangs gemacht wurden, zuriickzukom-

mers

Ein Modell ist immer nur ein vereinfachter Ausschnitt der
Wirklichkeit, der so gewdhlt wurde, daB die Simplifizie-

rung im Rahmen der Zielsetzungen zuldssig sind. Es gibt
deshalb kein "Supermodell”, das Antworten auf alle Fragen

ermdglicht. Die Entwicklung von Energiemodellen steht heu-
te erst am Anfang, aber uns scheint es sicher, daf die Aus-

sagemdglichkeiten, die Aussagequalitidten und damit der Nut-
zen der Modellentwicklung mit zunehmender Erfahrung grés=-

ser werden,
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Allgemeines Ziel

| Analyse der Entwicklungsmaglichkeiten
| des Energiesystems der BRD
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| Steuerungsmaoglichkeiten

Bild 1: Zielsetzungen der Modellentwicklungen
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Erlduterungen zur Modellstruktur (Bild 3):

Modellsektoren:

Wirtschaftsgruppen EW

Energietriger:

Schadstoffe:

STE
ESC
CHE
AIB
AW

FB

EOQ
MI

GA
W5
KB
ST
FwW

1. Bevdlkerungs- und Beschidftigungs-
sektor
Kapitalsektox
Produktionssektor Wirtschaftssektor
Nachfragesektor
Investitionssektor
Energieverbrauchs-
sektor
7 Energieversorgungs-—-

sektor
8 Umweltsektor

YN B (N

Energiewirtschait

SBB Steinkohlenbergbau

BBER Braunkohlenberghbau

EOG Erddl- und Erdgasgewinnung
MIV MineralSlverarbeitung

ELW Elektrizitdtswirtschaft
GAW Gaswirtschaft

Industrie der Steine und Erden
Eisenschaffende Industrie
Chemische Industrie

Andere industrielle Bereiche
Andere Wirtschaftsbereiche

Feste Brennstoffe

SK Steinkohle

KO Koks

BK Braunkohle

Erdsl

Mineraldlprodukte

HO Heiz&l

FK Flugkraftstoffe

VK Vergaserkraftstoffe
DX Dieselkraftstoffe

Gas

Wasserkraft
Kernbrennstoffe
Strom

Fernwdrme
Schwefeldioxyd
Stickoxyde
Stdube
Kcochlenwasserstoffe
Kohlenmonoxyd
Kohlendioxyd

Biei
Tritium
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Substitutionsmodell:
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Strategie Warme-Kraft Verbrc.jfuc%*hS« Ges%mtkosfen Gesamtwirkungs-
Kopplung restriktionen| [10°DM/a ] | grad [ %]
! 48,4 42,8
< x | 40,7 47,2
3 x 49,3 37,9
4 x x 45,0 40,9

Tabelle 1: Optimierungsergebnisse fir eine Modellregion
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H.D.

NI1SKUSSION

Schilling, Steinkohlenbergbau e.V., Essen: Habe ich Sie

richtig verstandern, dal nach [hrem Modell der Devigenbe-

darf fir die BRD fiir Rernenergie 1 Mrd DM/a und flir Erd-
61 40 Mrd DM/a betrigt? Wie kommt diese Relation 1:40 zu-

stande?

A, VoB, KFPA Jiilich: Es ist richtig, daf flir den Standardfall bei

der Annahme konstanter Preise von 220 DM/t Erddl und 7,65
g/1b U308 (Preishasis 1971) flr Natururan sich die Rela-
tion von 1:40 zwischen dem Devigenbedarf flir Natururan und
01 einstellen wiirde. Diese Relation ergibt sich trotz ho-
herer energetischer Einfuhr der Kernenergie aus dem wesent-
lich h&heren Energieinhalt des Urans gegeniiber dem Erd&l.

R. 8Schulten, KFA J{ilich: Darf ich vielleicht gzu diesexr Frage noch

eine kleine Bemerkung machen? Die Verteuerung der Kernener-
gie hingt also im wesentlichen an der Verteuerung der Ka-
pitaikosten, und das wilirde dann eine allgemeine FErscheinung
fily die gesamte Industrie sein.

H., Neu, EURATCM Ispra, Italien: Zundchst eine Bemerkung: Soweit

iech es in der kurzen Zeit verstanden habe, wird die Dyna-

mik Ihres Modells in gleicher Weise wie in den Modellen

von Forrester und Meadows durch Feed-back-loops im Skono-

mischen Teil erzeugt. Dabel missen Annahmen gemacht werden

tber funktionelle Zusammenhénge, deren Glltigkeit ilber l&n-

gere Zeitrdume sehr fraglich ist. Das gilt u.a. fiir die von

Ihnen wverwendete Cobb-Douglas-Produktionsfunktion und den

flir den technologischen Fortschritt eingesetzten Faktor.

Diese Unsicherheit Ubertrégt sich auf die sektorielle Ener-

gienachfrage. Zwei Fragen:

1. Wodurch wird in Ihrem Modell das nach 1973 im Dia gezeig-
te starke Absinken der Zuwachsrate des Bruttoinlandspro~
duktes verursacht?

2. Welche Annahmen haben Sie fiir den funktionellen Zusammen-
hang zwischen Produktion und Energienachfrage der ver-
schiedenen Sektorsn gemacht?

A, Vof: In unserem Modell wird dhnlich wie in den Modellen wvon

Forrester und Meadows die Entwicklung der Modellgr®sen und
damit das Mcdellverhalten unter Berilicksichtigung wichtiger
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Skonomischer Rilckkopplungsmechanismen beschrieben. Nun zu
Threr ersten Frage: Die in Bild 5 gezeigte Wachstumsrate
des Bruttoinlandsproduktes stellt das vom Programm errech-
nete Wachstum im Standardfall bis zum Jahre 2000 dar. Es
ist keine exogen vorgegebene Gr&fBe, sondern resultiert aus
den dem Standardfall zugrundegelegten Voraussetzungen (siehe
Beschreibung des Standardfalls). Der Energiebedarf der
verschiedenen Sektoren wird im Falle der Industrie iber
die jeweiligen Produktionszahlen erklirt und im Falle der
Haushalte, der Kleinverbraucher und des Verkehrs durch

aus der wirtschaftlichen Entwicklung abgeleitete GriBen,
wie das verfligbare FEinkommen, den Wohnungsbestand und das
Verkehrsaufkommen. Im industriellen Bereich wird auBerdem
noch nach dem energetischen und nicht-energetischen Bedarf
unterschieden. Die jeweiligen spezifischen Bedarfsfaktoren
wurden iiber umfangreiche Zeitreihen und Korrelationsanaly-
sen ermittelt. Sie k&nnen aber variiert werden, um z.B.
die M8glichkeiten und Auswirkungen von EnergiesparmaBnah-
men zu untersuchen.

M, Bald, Kraftwerk Union AG, Frankfurt: Im vorliegenden Modell
scheint miy die Verknilipfung der Energiewirtschaft mit wirt-
schaftlichen Vorgingen am besten gelungen. FUr besonders
sinnvoll ist hier die Unterscheidung von produktionsbeding-
tem und konsumtivem Energieverbrauch (= Energileverbrauch
der Haushalte). Hierzu als erste Frage: Wie wurde die Tren-
nung von Haushalten und Kleinverbrauchern vollzogen? Die
Energiebilanzen der BRD unterscheiden diese Sektoren be-
kanntlich nicht, und wire es nicht sinnvoll, den Haushal-
t+en auch den Individualverkehr zuzurechnen? Auch ich hal-
te, wie der Diskussionsteilnehmer vor mir, die Cobb-Douglas-
Funktion zur Schitzung des Produktionsvolumens nur fiir sehr
bedingt geeignet, da sie dis wirtschaftliche Realitdt unge-
nilgend widerspiegelt und Strukturverdnderungen nicht berick-
sichtigen kann. Der Ubergang von der Wirtschaftsseite zum
Energiebereich wird im vorliegenden Modell mit Hilfe von
Strukturfaktoren vollzogen. Hierbei diirfte es sich um zpe-
zifische Energieverbriuche handeln (DM Nettoproduktion zu
kg SKE}? Die branchenmifiigen Energieverbriduche pro Produk-
tionseinheit unterliegen im Zeitablauf einem abnehmenden
Trend und Schwankungen um diesen., Wie werden hier die Zu-
kunftswerte geschidtzt?

A. VofB: Fiir die Trennung von Haushalten und Kleinverbrauchern

wurde mit Hilfe wvon spezifischen Widrmebedarfswerten und
mit Zahlen fiir den Energieverbrauch fir ibrige Zwecke in

den Haushalten gearbeitet, die aus Untersuchungen von Schi-
fer, Minchen, stammen. Der Individualverkehr wird lUber das

verflighare Einkommen der Haushalte erkldrt, er wird alsc
ratsiichlich wie die {ibrigen konsumbtiven Gr&pfen festgelegt.

Die Cobb-Douglas—-Funktion ist eine unter mehreren mdgli-
chen Produktionsfunktionstypen.Trotz aller Finwdnde, die

gegen diesen Ansatz geduBert werden, hat sich gezeigt, daB
man mit dieser Funktion, die die Substitution der Primdr-

faktoren Arbeit, Kapital und Technischer Fortschritt an-
gibt, gute Ergebnisse erzielen kann. So wird die Cobb~Douglas-
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Funktion z.B. fiir lidngere Zeitreihen (30 Jahre) vom Deutschen

Institut flir Wirtschaftsforschung in Berlin verwendet. Die
Frage der Berlicksichtigung von Strukturverinderungen in der

Cobb-Deuglas-Funktion ist positiv zu beantworten, da die
MGglichkeit besteht, durch eine entsprechende Disaggrega-

tion der Produktionsgruppen strukturelle Unterschiede dar-
zustellen. Dies scheint mir gegeniiber limitationalen Pro-

duktionsfunktionen ein erheblicher Vorteil zu sein. Die
spezifischen Energieverbrduche je Produktionseinheit wer-

den nach einem von Schreiber vorgeschlagenen Verfahren mit
Hilfe der kumulierten Brutto-Investitionen in den einzelnen

Wirtschaftsbereichen festgelegt.

H. Trdscher, RWE Essen: Enthalten die Modell-Frgebnisse detail~

lierte Angaben {ber die zuzubauenden Produktionsanlagen
wie z.B. Ort und Gr&Be der Kraftwerke?

A. VoB: Mit dem Modell in seinem djetzigen Ausbauzustand sind
nur Aussagen Uber die installierte Kapazitidt der eingzel-
nen Produktionsanlagen mdglich. Aussagen z.B. iiber die zu-
klinftigen BlockgrBBen einzelner Kraftwerkstypen sind nicht
mdglich. Es ist aber mdglich, wenn Untersuchungen i{iber die
zu erwartende Entwicklung der Anlagengrdfen vorliegen, die=-
se zur Ermittlung der Zahl der zuzubauenden Anlagen zu be-
nytzen.

H.W. Schmidt, RWI Essen: Ich habe vier Fragen an Herrn VoB:

1. Dynamisieren Sie in Threm Modell die Koeffizienten der
Imput~Output-Matrix, und wenn ja, welches Verfahren wen-—
den Sie dabei an?

2. Rechnen Sie mit Preiselastizititen der Nachfrage, und
wenn ja, wie dynamisieren Sie diese?

3. Wie nehmen Sie die Dynamisierung der von Ihnen verwandten
Saisonfiguren vor?

4. Sie gehen bei der Simulation des zukiinftigen Bedarfs of-
fenbar davon aus, daB auBer bei Uran in den 90er Jahren
die Verfligbarkeit an Primirenergietrigern deutlich ab-
nimmt. Wie begriinden Sie das?

A, VobB:
T. Die Koeffizienten der Input-Output-Matrix werden dynami-

siert, indem eine auf den Zeitreihen der Vergangenheit
abgestiitzte Trendfortschreibung angewandt wird. Dies ist

ein Notbehelf, zur Zeit das uns aber am brauchbarsten
erscheinende Verfahren. Es ist daran gedacht, bei einer

Weiterentwicklung einen Substitutionsmechanismus bei
der Dynamisierung einzufiihren.

2. Preisverdnderungen werden in der jetzigen Fassung des
Energiemodells nur auf der Energieseite beriicksichtigt.

In allen Ubrigen Teilen wird mit konstanten Preisen ge-
rechnet, daher werden auch keine Preiselastizititen auf

der Nachfrageseite beriicksichtigt,
3. Die gezeigten Ergebnisse waren statische Rechnungen fir

ein Referenzjahr. Die verwandten saisonalen Dauerlinien
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wurden aus uns vorliegenden Untersuchungen ermittelt.
Eg ist beabsichtigt, die Dauverlinien fiir die einzelnen
Endenergietrdger aus den Verbrauchsganglinien der ein-
zelnen Endverbraucher zu ermitteln.

4, Zundchst unterscheiden wir zwischen in- und ausléndi-
schen Energiereserven. Bei den auslindischen Energiere-
serven wird nur beim Erdgas davon ausgegangen, daB auf-
grund von Resgourcenerschipfung eine Abnahme deg Lie-
fervelumens nach 1990 einsetzt. Diese Tatsache wird in
einer Reihe von Verdffentlichungen andgesprochen.Bel
allen iUbrigen auslindischen Energiereserven wird kei-
nerlei Begrenzung angenommen. Flr die inlindischen Ener-
gieregerven ervechnet sich fir Erd8l und Erdgas eine
Ergchépfung um 192%C¢. Hier wird - wie die letzten Jahre
zeigen - auch keine nennenswerte Reservezunahme durch
Exploration erwartet. Bei Stein- und Braunkohle ergibt
sich eine miBige Abnahme der Reserven bis zum Jahre
2000, Allerdings sind dabei nur die zu heutigen Kosten-
vorstellungen gewinnbaren Energlereserven beriicksichtigt,
unter etwas hbheren Kostenbedingungen sind die Reserven
noch weitaus grdBer anzusetzen. Hier ergibt sich also
ebenfalls kein EngpaB.

A. Ziegler, BMFT Bonn:

1. Im wesentlichen werden funktionale Zusammenhinge ver-
wendet, um die Abh3ngigkeit der einzelnen Sektoren zu
beschreiben. Das Modell hat deshalb einen deterministi-
schen Charakter. Wie kbnnen eingzelne strategische Ent-
scheidungen in das Mcdell eingegeben werden (z.B. ver-
stdrkter Einsatz von Kohle; Reduktion des Einsatzes von
elektrischer Energie:; Einsatz neuer Technologien)?

2. Kbnnen auf der Basis der aus Zeltreihen abgeleiteten Ko~
effizienten zur Beschreibung der dynamischen Entwick-
lung die Effekte politischer Entscheidungen abgeleitet
werden nach einem Wechsel der politischen Grundkonzep-
tion (pointiert: Wirkungen der sozialliberalen Politik
mit den Daten aus der Wirtschaftsdynamik einer christ-
demokratigchen Politik}?

3. EinfiuB neuer Technologien wird im Modell an den kumu-
lierten Investitionsaufwand gekoppelt. Wird diese Kop-
pelung den vielfditigen MBglichkeiten neuer Technolo-
gien gerecht?

A. VoB:

1. Das Modell ist gerade zu dem Zweck konzipiert, die Fol-
gen einzelner "strategischer Entscheidungen®™ oder, wie
wir es nennen, die Folgen alternativer Strategien der
Energieversorgung aufzuzeigen. Praktisch erfolgte dies
durch die Variation und Verinderung von Modellparametern.
Eine Reihe derartiger Rechnungen sind von uns schon ge-—
macht worden,

2. Die Ableitung der Effekte politischer Entscheidungen aus
einer Zeitreihenanalyse ist sicher nur begrenzt mdglich.
Sehr viel schwieriger aber ist es, zukilinftige politische
Entscheidungen zu prognostizieren. Dies ist aber auch
nicht unsere Abgicht. Was wir wollen, und ich glaube,
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heute auch schon teilweise k&nnen, ist die Beschreibung
der Auswirkungen und Konsequenzen verschiedener poli-

tischer Entscheidungen.
3. Die Beschreibung des Technischen Fortschritts iiber eine
Korrelation mit den kumulierten Bruttoinvestitionen sr-

folgt nur in den vier Industriebereichen und dem Sektor
"Andere Wirtschaftsbereiche" im Rahmen der Produktionsg-

funktion zur Ermittlung der Bruttoproduktion dieser Be-
reiche. Hier hat sie sich als augreichend erwiesen. Im

Energiebereich, der uns hier ja vornehmlich interesgsiert,
erfolgt die Analyse der Augwirkungen neuer Technologien

sehr viel detaillierter und zwar dadurch, daf diese neuen
Technologien explizit in die Versorgungsstruktur einge-

baut werden.

H.J. Burchard, B.P., Hamburg: Eine Frage 2zum Standardfall: Es
wurde ein bestimmites Verhdltnis zwischen Rohdl- und Pro-

duktimporten aufgezeigt. Ist dabei berilicksichtigt, daB mig-
licherweise mehr Raffineriekapazitédt in Roh&lfdrderlidndern

errichtet wird und sich dadurch das Verhdltnis zugunsten der
Produkte verschiebt? Dann 2zwei Fragen zum Krisenfall:

1. Berilicksichtigen die administrativen Reduzierungen in den
einzelnen Verbrauchsbereichen die mgliche Zusammenset-

zung des Produktionsoutputs der Raffinerien, weil sich
sonst mdglicherweise Ungleichgewichte (iUiber~ oder Unter-

deckungen} ergeben?
2. Wie lang ist die Uberbriickungszeit angenommen worden,

die sich aus dem Einsatz der Bestinde ergibt?

A, VoB: Die im Standardfall gezeigte Entwicklung der Roh$l- und

MineraldSlprodukteinfuhren geht nicht davon aus, daf mdgli-
cherwelise mehr Raffineriekapazitdt in Rohdlfdrderlindern

errichtet wird. Eine derartige Entwicklung und ihre Folgen
kann aber durch einfache Parametervariation dargestellt

und analysiert werden., Die im hier gezeigten Krisenfall ein-
gefiihrten administrativen MaBnahmen bherificksichtigen die

vom Raffinationsprozed vorgegebene Produktstruktur nur im-
plizit. Es widre aber denkbar, diese MaBnahmen von der Pro-

duktstruktur und ihrer Anderungsmdglichkeit abhingig zu ma-
chen. Als Uberbriickungszeit, die gegeben ist durch die La-

gerbestidnde, wurden 100 Tage angenommen.

U. Bosgsel, DFVLR, Porz-Wahn: Die von Ihnen, Herr Dr. Vo8, gezeig-
ten Ergebnisse zeigen, daf aller Voraussicht nach Subgti-
tutionen von Energietrdgern in hohem Umfang notwendig wer-
den. Solche Substitutionen setzen a) die Verfiigbarkeit
von Technologien und b} das Vorhandensein von Rohstoffen
voraus. Bei einem groBziigigen Ausbau der elektrischen Ener-
gieversorgung wiirde z.B. die Verknappung der Kupfervorrite
sicherlich hinderlich sein. Sind in Threm Modell die retar-
dierenden Effekte als Folge von Technologie~ und Versor-
gungsengpédssen berlcksichtigt, bzw. k&nnen sie heriicksich-
tigt werden?
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A, VoB: Im jetzigen Ausbauzustand des Modells kdnnen eventuelle
uswirkungen von Verknappungen nichtenergetischer Rohstof-
fe als Grenze des Aughauves einer Energietechnclogie noch
nicht berilicksichtigt werden. Wir erfassen zur Zeit nur die
Effekte einer Verknappung der energetischen Rohstoffe. Es
ist aber geplant, das von Ihnen genannte Problem anzugehen,
Dies erfolgt in Zusammenarbeit mit den Herren unserer Ar-
beitsgruppe, die sich gpeziell mit der Rohstoffproblematik
befassen. Eine sinnveolle Bearbeitung dieser Probleme er-
fordert eine Gesamtschau, d.h. eine Betrachtung des Bedarfs
der teweiligen interessierenden Rcohstoffe sowchl fir die
Energiewirtschaft als auch flir die anderen Wirtschafitsbe-
reiche. Der von Ihnen angesprochenen Problematik dhnlich
ist die Frage, ob nicht der Kapitalbedarf eine Grenze £lr
den Ausbau der Energieversorgung sein kann. Auch diese Fra-
ge soll, wie im Vortrag erldutert, mit der Hilfe eines Fi~
nanzierungs- und Investitionsmodells genauver analysiert wer-
den.
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SIMULATIONSMODELL
FUR DIE ENTWICKLUNG DES FENEPGIESEKTORS
UNTER BEPUCKSICHTIGUNG VON

4

HMWELTPROBLEMEN UND KOSTENGESICHTSPUNKTEN

J. Biirstenbinder
Zentrum Berlin flir Zukunftsforschung e.V.
Berlin

1 Uberblick tber das gesamte Vorhabhen

Zu dem zur Zeit bearbeiteten Forschungsvorhaben “"Untersuchung

der MGglichkeiten und Grenzen der Anwendung der Datenverarbei-
tung zur Planungshilfe in der Bundesverwaltung (PLABUND)" lei~-

stete das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie eine
Zuwendung. Das Vorhaben ist in drei Teilbereiche aufgeteilt.

Ein Teilbereich bildet das Projekt "Energiesektorales Informa-
tionssystem (ENIS)", das vom Bundesminister fiir Wirtschaft be-
treut wird.

Es geht im Projekt ENIS grunds#tzlich darum, wie man eine spe-
zielle Fragestellung mit Hilfe eines komplexen EDV-gestiitzten
Informaticnassystems angehen kann und dies flir eine konkrete

Aufgabe ausflihrt. Der Arbeitsansatz von ENIS geht von der Vor-
stellung eines im wesentlichen aus Datenbank, Simulationsmodell

und Anwenderprogrammen bestehenden Informationssystem aus. Es
sind also die fiir die L&8sung der gestellten Aufgabe bendtigten

Daten 2zu bestimmen, zu sammeln, zu analysieren und zu struktu-
rieren (Datenbank}. Die Verknilipfung und Auswertung dieser Da-

ten geschieht dann mit Hilfe eines als dreischichtige Abbildung
des Energiesektors konzipierten Simulationsmodells in einer

Weise, welche die Untersuchung der Folgen erwarteter oder erwo-
gener alternativer Entwicklungen auf dem Energiesektor gestattet.

ENIS ist ein Modell, das

- Simulationen in Energieerzeugung und -umwandlung,

- die Aufstellung einer Schadstoffbilanz des Energiesektors,
- und die Ermittlung der Produktionskosten bei alternativen

Entwicklungen der Energieversorgung und bei unterschiedli-
chen Ma@nahmen zur Emissionsbegrenzung

135




ermbglicht. ENIS ist in 3 Ebenen aufgebaut:

i

Urwe ltebene ma—{ Produktionsebene —# Kostenehbene

2 KurzgefaBte Erkl8rung der einzelnen Ebenen des Modells

Bagis des Modells ist die Produktionsebene, welche in der Art
einer operationalisierten Energiebilanz gestaltet wird. Aus

dem Energiebedarf wird unter der Annahme einer bestimmten Be-
darfsstruktur und einer bhestimmten energieauBenwirtschaftlichen

Situation eine Energiebilanz berechnet, in der Gewinnung, Um-
wandlungseinsatz, Umwandlungsausstof, Eigenverbrauch und Ver-

luste fidr die einzelnen Energietrdger und Bereiche ausgewie-
sen werden. Die Gr&fen der Produktionsebene sind durch Verhdlt-

niszahlen (z.B. Importabhidngigkeit, Umwandlungseinsgatzverhile-
nis, Anteil des UmwandlungsausstoBes eines Bereiches, Energie-

nutzungsverhdltnis usw.} miteinander verknlipft und gehen in
eine Modellgleichung ein.

In der Umweltebene gewinnt man aus den errechneten Energiemen-—

gen unter der Annahme eines bestimmten Standes der Energietech-
noclogie eine nach der Art der Emissate und den Entstehungsbe-

reichen aufgeschlisselte Tabelle von Umweltbelastungen in Men-
genangaben, z.B. flr SOZ’ NOX, CO, Staub, Kohlenwassersgtoffe,

Fir diesen Stand der Technik werden aus den Energiemengen dann

in der Kostenebene unter der Annashme bestimmter Energiepreise
die Energiekosten in verschiedenen Bereichen ausgerechnet.

Die folgende Abb. 1 zeigt die Einbindung der drei Fbenen des
Modells in ein Gesamtmodell des Energiesektors. Dabei sind die
Teilbereiche besonders gekennzeichnet, mit denen sich das Pro-

jekt ENIS befaBt.

Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen Subsysteme genauer
dargestellt.

3 Produktionsebene

3.1 Schema

Ausgangsgleichung fdr alle Betrachtungen ist eine Bilanz fiir
einzelne Energietriger:

WEEF, 7. - WUE. T, - WVE.T. = WNE.T. + WEE.T. ~ WHE.T {3.1)
i i 171 i i i

1 1 1 1 1

(Die Bedeutung der Abkiirzungen kann der nachfolgenden Legende
fiir die Bezeichnungen entnommen werden.)

136




1. Buchstabe

Yyp
Menge in natiirlichen Einheiten

Menge in Vergleichseinheiten
Verhdltniszahl

Kongstate
Funktion

Funktion

R <CE O

2. Buchstabe

Merkmal

Férderung, Gewinnung, UmwandlungsausstoBl
Umwand lunseinsatz

Verbrauch, Verluste

Endverbrauch

Nichtenergetischer Einsatz

Gesamtenergie

chemisch~technisch

AuBenhandelssaldo und statistische Differenzen
(Rechnungsabgrenzungsposten)

OO E@ Qo

3. = 5. Buchstabe

Spezifikationsmerkmal
E. Einteilung nach Energietrigern
B, Einteilung nach Bereichen

Ty Einteilung nach Jahren

Die Gleichung (3.1} wird unter Einfilihrung mehrerer Parameter in
eine Modellgleichung umgeformt.

™1

FFE,E T
I m
m

‘WFENT = FEEiT *WET (3.2}

i 1 1 1

Modellmatrix - F&rderung = Strukturvektor - ges. Endenergie-
verbrauch

Die beiden folgenden ibersichten zeigen die Herleitung der Grds-
sen der Modellgleichung aus den Ausgangsdateien.

2.2 SimulationsmBglichkeiten mit dem Modell

Das Modell der Produktionsebene ist so konzipiert, daf die Be-
rechnungen von verschiedenen Punkten ausgehend durchgefithrt wer-—

den kdnnen. Dabei werden folgende Mdglichkeiten fiir den Benutzer
unterschieden:
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)

Vorgabe des totalen Endenergieverbrauchs (WET

1.

2 Vorgabe des Endenergieverbrauchs unterteilt 1
nach Energietrigern (WEE; Ty}

3. Enderung einzelner "Schalter®

4. keine Vorgabe der Ausgangsgriien

Die Auswirkungen dieser Annahmen werden in den ndchsten Abschnit-
ten beschrieben.

Generell giit, daB die Energiebilanz Ausgangswerte fir die ande-
ren Ebenen des Modells zur Verfligung stellt. Ebensc werden sich
z.B. Maf8nahmen der Umweltpolitik in der Produktionsebene nieder-
schlagen.

Der Benutzer kann den Endenergieverbrauch flir mehrere Jahre T,
in das Modell eingeben. Diese Werte kinnen entweder von einem
anderen Modell bereitgestellt oder vom Benutzer aus Energieprog-
nosen Ubernommen werden. Dabei wird keine Unterteilung nach End-
verbrauchern vorgencmmen. Seil WETy' der vom Benutzer eingege-
bene und WETj; der vom Modell extrapolierte Wert des Endenergie-
verbrauchs, dann gibt der Faktor

WETI‘
Al =mw (3.3)

an, in welchem Verhidlinis die extrapolierten Ausgangswerte [WF,
WU, WV, WN, WE) des Modells umgerechnet werden miissen. Der In-
dex 1 des Faktors A gibt an, daBl A fiir jedes zu simulierende
Jahr T, einen anderen Wert haben kann.

Es sind also Multiplikationen der folgenden Form durchzufihren:

L - ¥
WUEinT; Al ,‘JUEinTl (3.4}
mit L = 1...,;28, k = 1...,25 fiir die Merkmale U, F und V und
' o =
WN’EiTl = A,i WNEiTz (3.5}
mit i = 1...;28 fir die Merkmale N und E.

Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die vom Modell extra-
polierten, auf der linken Seite die durch die Vorgabe des End-
energieverbrauvuchs erzeugten Werte. Alg Ergebnis dieger Simulag-
tion erhdlt der Benutgzer eine vollstindige Energiebilanz.

Fiir jedes Jahr, in dem der Energiesektor betrachtet werden soll,
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sind damit 3 - 28 ¢« 25 + 2 - 28 = 2154

Multiplikationen durchzufiihren. Bei Arbeiten in dieser GrSBen~
ordnung lohnt sich der Einsatz einer Rechenanlage. Die Auswer-

tung der hier aufgestellten Energiebilanz wird dann von dem Mo-
dell durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Gleichungen (3.4} und

{3.5) bilden die neuen Ausgangswerte flir den Benutzer interessan-
ten GrdBen wie AuBenhandelssaldo, Importabhingigkeit, F®rderungs-

anteil des Bereichs, Energienutzungsverh#ltnis, Verteilungsvek-
tor usw., d.h. alle auftretenden Faktoren.

AuBerdem erfdhrt der Benutzer, wieviel Energie aus Produktions-

und Umwandlungsanlagen in welchem Zeitraum zur Verfiligung gestellt
werden mull,

In diesem Fall simuliert der Benutzer den Energiesektor, wobei
er den Verteilungsvektor bereits vorgibt. Die eigentliche Fra-
gestellung besteht darin, welche Umwandlungsbereiche aus welchen
Energietrdgern dem Endverbraucher die von ihm geforderte Energie

nach Art und Menge zur Verfilgung stellen.

Sei WEE;T;' der vom Benutzer eingegebene und WEE;T; der vom Mo-
dell extrapolierte Wert des Endenergieverbrauchs. "Damit bestimmt

der Benutzer bereits den Verteilungsvektor.

WEE, T, '
k o
VEE,T,' = SWEE T, (3.6)
E,
i

Im Gegensatz zur Gleichung (2.3} haben wir jetzt flir jeden Ener-
gietriger einen anderen Korrekturfaktor.
F
A = WEWEiTl (3.7}
il WEEiTl

Die Indizes i und 1 geben an, daf A fir jeden Energietriger E

und jedes Jahr T1 einen anderen Wert haben kann. *
Die Gleichungen (3.4} und (3.5) lauten dann:
¥ —
WUEinTl = Ai,l WGEinTl (3.8}
mit i = T,...,28, k = 1,...,25 fiir die Merkmale U, F und V und
¥ " »
WNE T, " = B, 5 - WNE,T, (3.9}
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mit i = 1,...,28.

Gleichung (3.9%) ist nicht flir das Merkmal E ndtig, da der End-
energieverbrauch bereits aufgeteilt vorgegeben ist.

Nach diesen Berechnungen steht wieder eine vollstindige Ener-
giebilanz zur Verfligung, die ausgewertet werden kann.

Unter einem Schalter verstehen wir eine Gr&fe des Medells, die

vom Benutzer gedndert werden kann. Grundsitzlich kann bei einem
Simulationslauf jeder einzelne Wert dem Modell von aufien vorge-

geben werden. Damit besteht die Mdglichkeit, sowchl vom Endener-
gieverbrauch als auch von der Energieerzeugung auszugehen.

Der Benutzer erkennt Substitutionsmdglichkeiten und -notwendig-

keiten und kann diese im Modell simulieren. Eine mgliche Fra-
gestellung ist z.B., aus welchen Energietrigern an welchen Um-

wandlungsanlagen Strom erzeugt werden soll.

Vom Modell wird dem Benutzer die Hochrechnung der bisherigen
Situation zur Verfligung gestellt. Durch Variation der Gr&fe

"Forderungsanteil des Bereiches" (VFE;jByT;) simuliert der Be-
nutzer Alternativen der Stromerzeugung in verschiedenen Umwand-

lungsbereichen (Kernkrafiwerke, &ffentliche konventionelle Wir-
mekraftwerke, Wasserkrafiwerke usw.). Dariiber hinaus k&nnen die

Anforderungen an die inldndischen Rchenergiegewinner unter der
veranderten Situation im Zusammenhang mit dem AuBenhandelssaldo

prdzisiert werden.

Zur Zeit kann der Benutzer nur durch eigenes FEingreifen eine
iterative Optimierung erreichen. Er muB verschiedene M&glich-

keiten am Modell durchspielen und bei der Auswahl eigene Prio-
ritéten beriicksichtigen. Eine mSgliche Erweiterung des Modells

bestliinde darin, dieses Verfahren durch ein Hilfsprogramm in der
Rechenanlage zu installieren. Die Auswirkungen aller simulier-

ten MaBnahmen werden bei der Losung der Modellgleichung unter-
sucht. Das Ergebnis ist wieder eine vollstindige Fnergiebilanz.

3.3 Energieprognosen mit dem Modell

Ausgangswerte filr alle Berechnungen mit dem Modell sind die

approxinierten und extrapolierten Zeitreihen, die das Verhalten
einzelner Energietrdger und einzelner Bereiche beschreiben. Bei

der Extrapolation werden Planungen und fixierte Vorstellungen
tber die zukiinftige Entwicklung des FEnergiesektors beriicksich~
tigt. Damit steht dem Benutzer eine Energieprognose zur Verfi-
gung, die mindestens Anhaltspunkte fiir eine zukinftige Entwick-
iung gibt.
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Da ein jdhrliches Updating der Ausgangsgrdfen der Produktions-
ebene erfolgt, werden auch die Prognosen einer stindigen Kon=-
trolle unterzogen. Daher gehen erkennbare Strukturverinderun-—

gen des Energiesektors sofort in das Modell ein und verbessern
seine Aussagefdhigkeit. Enderungen des Endenergieverbrauchssek-
tors werden sich auch kurzfristig in der Energieerzeugung wi-~
derspiegeln. Somit ist das Modell auch chne Feineinteilung der
Energienachfrage aussagefdhiqg.

Bei jeder Simulation steht dem Benutzer der prognostizierte
Wert als RichtgrdBe zur Verflgung. AnschlieBende Simulationen

kénnen dann nach dem hier beschriebenen Verfahren durchgefiihrt
werden.

Das folgende Schema verdeutlicht das angewandte Prognoseverfah-
ren. Dabel werden die Werte aller auftretenden Zeitreihen bilan—
ziert,

Zur Zeitreihenanalyse lst im 2ZBZ ein Verfahren entwickelt wor-
den, das die Approximation mit Laurent-Reihen ermdglicht.

4 Umwe ltebene

4.1 Schema

Mit Hilfe der Daten Fdrderung, Umwandlungseinsatz, Verbrauch
und Verluste aus der Produktionsebene des Modells erfolgt die
Berechnung der Emissate. Dabei werden zwei Hauptgruppen unter-

schieden:

1. durch Begleitstoffe der Energietriger bedingte Emissionen
(s, ¥, Cl, Schwermetalle)
2. prozeBbedingte Emissionen

(NCy, CO, CpHy, Feststoffe, Wirme, Radiocaktivitit).

Zu 1.: Hier erfolgt eine Bilanzierung fiir den Schadstoff Vp:
Emission des Stoffes Yy im Bereich By =
Emission aus dem Eigenverbrauch +

Emission aus dem Umwandlungsprozef.
Die beim Eigenverbrauch emittierte Menge ist abhingig vom An-

teil des Begleitstoffes im Energietrdger, dem Einbindungsgrad
des Stoffes in den Verbrennungsriickstinden und den MaBnahmen

zum Schutz der Umwelt, Die beim UmwandlungsprozefR emittierte
Menge ist zusdtzlich abhdngig von der Umstellung des technischen

Verfahrens bei der Umwandlung, der Nutzung des Stoffes {z.B.
Schwefelgewinnung bei der Rohdlverarbeitung), dem Verbleib des

Stoffes in den ausgebrachten Produkten. Alle diese EinfluBgrds-
sen werden durch Faktoren bei der Erstellung der Schadstoffbilanz

berilicksichtigt. Dabei liegen Voreinstellungen der Gr&BRen im Mo-
dell vor.

Zu 2.: Bei den prozefSbedingten Emissionen ist eine Bilanzierung
nicht mbglich, da eine zu starke Abhingigkeit von den Verbren-
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nungsverhdltnissen in der einzelnen Anlage gegeben ist. Daher

wird hier mit spezifischen Emissionen gerechnet, die auf den
eingesetzten Energietriger bezogen werden.

4.2 Simulaticonsmdglichkeiten

Der Benutzer des Modells kann folgende Werte #Endern:

1. Anteil des Begleitstoffs

z.8. andere Zusammensetzung von Rohél,
Heizblentschwefelung

2. Mafnahmen zum Schutz der Umwelt

z.B. beim Neubau von 8ffentlichen Wirmekraftwerken wird
eine Rauchgasentschwefelungsanlage mit einem bestimmten

Entschwefelungsgrad vorgeschrieben. Die daraus resultie-
rende Anderung der Emissionen wird in der Umweltebene des
Modells bherechnet,

3. Umstellung auf andere technische Verfahren im Umwandlungs-
bereich, die 2z.B. den Einbindungsgrad beeinflussen.

4. Grad der Nutzung des Emissats.

Weitere Simulationen sind im Zusammenhanyg mit der Produktions-—
und Kostenebene des Modells mdglich.

5 Kostenebene

5.1 Schema

las Modell der Rostenebene ist so konzipiert, dafB es als ersten
Rechengang die Ermittlung der Umwandlungskosten der einzelnen

Primdrenergietriger zu einem bestimmten Zeitpunkt durchfihrt.
Hierbei ist eine prozentuale Aufteilung der einzelnen Faktoren

der Gesamtumwandlungskosten mdglich (z.B. der Anteil der Kapi-
talkosten an den Unwandlungskosten betrdgt beim Energietriger

Eif 12 &} . Die Analvse der Kostenstruktur kann erste Anhaltspunk-
te iiber EinfluB- und Anderungsmdglichkeiten flir die Entschei~

dungstriger geben.

Eine zusammenhingende Ubersicht filir die einzelnen Parameter der
Kostenebene geben die beiden folgenden Abbildungen.
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5.2 Simulationsméglichkeiten

Bei der Variation einzelner Kostenanteile (z.B. Inderung der
Brennstoff-, der Lohn- oder der Anlagekosten, der Besteuerung
usw.) kénnen die Auswirkungen dieser Veridnderungen innerhalb
des Umwandlungsprozesses

al auf den Preis des Endproduktes,

b auf den Preis anderer Energietrdger,

<) auf das Mengenangebot des Fnergietrigers,

d} auf die Nachfrage nach einzelnen Energietrigern oder die

Nachfrage nach Energie insgesamt untersucht werden.
Ermittlung und Enderung der Kosten von UmweltschutzmaBnahmen.

Durch die Ermittlung der Kosten von UmweltschutzmaBnahmen wird
der Investitionsbedarf, der bei der Einflihrung dieser MaBnahmen
erforderlich ist, bestimmt. Das ENIS~-Modell kann die Kosteninde-
rungen im Umwandlungsbereich fiir die einzelnen Energietriger er-
mitteln und feststellen, wie sie sich auf die folgenden GréBen
auswirken:

al auf die Umwandlungskosten,
b} auf die Angebotsstruktur,
ol auf die Standorte der Produktion,
¢} auf den Bau- und Planungszeitraum.

Bel Verdnderung der Schadstoffemissionen lieBen sich nun die
verschidrften Bestimmungen des Umweltschutzes auf die oben ge-
nannten Punkte untersuchen.

Da einige Energietrédger substituierbar sind, kann sich bei ge-
gebenem Endverbrauch die Angebotsstruktur des Fnergiesektors
dndern. Mit Hilfe des Kostenmodells kSnnen die Inergieerzeugungsg-
kosten bei alternativer Anderung der Mengen der einzelnen Ener-
gietrdger bzw. bei alternativer Anderung der Schadstoffemissio-
nen ermittelt werden. In welchen Grenzen kann der Anteil z.R.
von Kraftwerkstypen verdndert werden und wie wirkt sich eine
Verdnderung auf die Gesamterzeugungskosten aus? Mit dem Modell
kOnnen somit bestimmte Strategien (Umweltschutzstrategien),
aber auch politische oder wirtschaftliche Mafnahmen (wie z.B.
Besteuerung, Anderung der Importrate oder der Abschreibungg-
richtlinien) simuliert werden.

Das Modell ist zwar kein Optimierungsmodell, man kann jedoch
durch Probieren herausfinden, welche Zusammensetzung des Ener-
gieangebotes 2z.B. bei bestimmten EFmissionswerten vom wirtschaft-
lichen Standpunkt optimal wire, Das Ergebnis k&nnte dann - un-
ter Berlcksichtigung der durch die langen Planungs-, Bau- und
ErschlieBungszeiten im Energiesektor bedingten Verzdgerungen =
fiir die Erkenntnis von FEntwicklungstendenzen genutzt werden,
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ENERGIE

Produktion

Beschreibung der Energieumwandlung

von der Férderung bis einschlieRlich Mengenangaben Kapazitidtsaufnahme aller

Umwand lung Umwandlungsanlagen

28 Energietridger

25 BRerelche

Verteilung

Beschreibung der Energieverteilung Mengenangaben Kapazitdtsaufnahme der Verteilungs-

Uber Leitungsverluste

netze (Hochspannungsleitungen, Pipelines)

Endverbrauch

Mengenangaben {ber den Endenergieverbrauch

1} total

2)

unterteilt nach Energietrdgern

Sektor Industrie

Aufstellung einer Industrie-
verflechtungsstruktur

Mengenangaben (ber den Energieverbrauch
einzelner Industriezweige in Pbhéngig-
keit von gesellschaftlichen Indikatoren

Sektor H. u.

analog

.

Sektor Verkehr

analog

{(Verkniipfungsméglichkeiten mit ZIEBUV)




UMWELT

Schadstoffbilanz

fiir alle Emissionen, die mit
der Erzeugung, Verteilung oder
dem Verbrauch von Energie zu-
sammenhdngen.

Vorgesehene Schadstoffe:

50

CO2

NO

Fegtstoffe
Kohlenwasserstoffe
Powarme
Schwermetalle
Flucor

Chlor

uswW.
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Einflfiisse der Produktion

Mengenangaben tber Emissiocnen
einzelner Schadstoffe wihrend
der Energieerzeugunyg bzw. Um-
wandlung

Einflisse der Verteilung

analog

Einflisse des Endverbrauchs

analog




Kostenschema

I. Kogten im Umwandlungsbereich

t. Leistungsabhingige Xosten
(in Abhingigkeit wvon der installierten Leistung)
dJdhrlicher Kapitaldienst
Steuvern und Versicherung
Anlagekosten
Betriebs~ und Unterhaltungskosten

2, Arbeitsabhingige Xosten
{in Abh&ngigkelt von der abgegebenen Energiemenge)
Brennstoffwirmeprelse
spez. Wiarmeverbrauch
Betriebgsmittelkosten

3. Umweltschutzkosten
{in Abhingigkeit von der Emissionsbegrenzung und
dem verwendeten Verfahren)
Kosten flir Rauchgasentschwefelung
Kosten flr Brennstoffentschwefelung
Kosten zur Verminderung von festen Emissionen
und Asche
Kosten zur Beseitigung von Abwidrme
Sonstige Umweltschutzmalnahmen

Umwandlungskosten (sind bereits erarbeitet im ENIS-Modell)

IT. Kosten innerhalb des Verteilungsbereichs

1. Leitungsgebundene Xosten
{in Abhingigkeit von der Leitungslidnge}
Jdhrlicher Kapitaldienst
Steuern und Versicherung
Spez. Kosten der Leitung
Kogten und Verluste
Jahrliche Betriebszeit der Leitung

2. Nicht leitungsgebundene Xosten
{(in Abhdngigkeit vom Transportwed)
Unterer Heizwert des Brennstoffs
Transportgebihr
3. Umweltschutzkosten

Verteilungskosten
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IiTI. Kostensteuern bzw. Subventionen

Mineraldlsteuer
Helzblsteuer
Mehrwertsteuer
Steinkohlepfennig

IV. Differenzbetrag (z.B. Gewinn)

I+ FI + ITI + IV = Endverbraucherpreise
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581

Simulationsmdglichkeiten des Kostenmodells

K= {oa + cb)Ni + (e-pe+b)E

zu einem bestimmten Zeitpunkt

Enderung durch politische, Skonomische

il oder dkologische Mafnahmen
Enderung der inderung der | Anderung der Sonstige
Anlagekosten Lohnkosten Brennstoffkosten Enderungen

Berechnung der Umwandlungskosten der
einzelnen Primidrenergietriger

bei gegebener
Angebotsstruktur

LS

Ermittlung der Kosten des Umweltschutzes

bei gednderter Angebots-
struktur

bel heutigen Unwelt-
bestimmungen

innerhalb des Umwandlungsbereiches

bei verschiedenen
Nachfragefunktionen

bei verschidrften Bestimmungen,
beil verschiedenen Graden der Emissionenbegrenzung oder
bel bestimmten Umweltschutzstrategien







NISKUSSION

R. Quack, Universitdt Stuttgart: Um Modelle zu erhalten, die
nicht nur praktikabel, sondern auch technisch sinnveoll
und richtig sind, ist Teamwork zwischen Mathematikern,
Volkswirtschaftlern und Ingenieuren notwendig. Ich stelle
erfreut fest, daB - wie einige der bisherigen Referate und
Diskussionshemerkungen gezeigt haben - Mathematiker und
Volkswirte schon zahlreiche Worte des technischen Fachiar-
gons verwenden. Es ist aber auch notwendig, daf Ingenieure
die Bedeutung einiger volkswirtschaftlicher Begriffe und
Modeworte lernen. Allerdings dringt sich bei der Vorstel-
lung einer gré&Beren Zahl von Modellvorschlidgen anldBlich
dieses Arbeitsseminars der Findruck auf, daB einer fiber-
arbeitung dieser Vorschlige durch Ingenieure eine Abkli-
rung der veolkswirtschaftlichen und mathematischen Gesichtsg-
punkte vorangehen sollte. Es erscheint mdglich, das durch
Kombination der guten und Ausmerzung von schwachen Stellen
der vorgetragenen Modelle eine geringere Zahl ausgereifte-
rer Modelle zur technischen Uberpriifung vorgelegt werden
kdnnte. Dazu wire zweckmidfig, daB sich eine Stelle - im
Einvernehmen mit dem finanzierenden BMFT - dieser kliren-
den und koordinierenden Aufgabe unterziehen wiirde (siehe
auch Vorschlag von Prof. Hifele).

R. Schulten, KFA Jiilich: Ich glaube, daB dieses Arbeitsseminar
zu diegem Anliegen sehr viel beitragen wird. Solche Tagun-—

gen werden den von Thnen gewiinschten Zielen sehr dienen.

H.D. Harig, RWE Essen: Eingangs wurde im Vortrag erwdhnt, das
UmweltschutzmaBnahmen im Hinblick auf ihre kostenmiRige
Tragbarkeit fiir die Gesellschaft einbezogen werden miiften.
Das Modell scheint aber nach meinem Eindruck am Ende des
Vortrags nicht in der Lage zu sein, Cost/Benefit~Analysen
von Umweltschutzmafnahmen zu machen, da auch Sie die even-
tuellen Umweltschiden nicht quantifizieren k&nnen.

J. Blrstenbinder, ZBZ, Berlin: Wir k&nnen sicher nicht medizi-
nische Bewertungsprob.eme von Fmissionen l¥sen. Was wir

kénnen, ist, Angaben iber Emissionmengen, Kosten zur Re-
duzierung der Emission auf ein zu bestimmendes Mapf und

Energieumwandlungskosten bereitstellen. Mehr Aussagen
sind mit dem bisherigen Modell ENIS nicht mdglich, Bewer-

tungsprobleme (Kosten-Nutzen~Analyse) sollen unserer Mei-
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nung nach auferhalb des Simulationsmodells in einem Ziel-
system bearbeitet werden. Dieses Zielsystem ist noch nicht
Bestandteil des Projektes,

H. Trdscher, RWE Essen: Wenn man ein Modell unterteilt in einen
Methoden- und Datenbankteil, so erscheint mir,daf ENIS seine
Stirke im Datenbankteil hat, im Gegensatz zu dem Modell von
Herrn VoB, das seine Stirke im Methodenteil hat. Aus der
Sicht der einzelnen FVUs widre es deshalb interessant, Zu-
griffe zu den Daten von ENIS zu haben. Besteht dafilir eine
M&Gglichkeit?

J. Biirstenbinder: Unser Projekt wird vom BMFT gefdrdert,und mit
dem Forderer miiffite man absprechen, inwieweit diese Daten
allgemein zugidnglich sind, sie miiften von der Grundannahme
aus allgemein zuginglich sein.

J. Bugl, BBC Mannheim: Ich wiirde Ihnen doch empfehlen, Herr
Blirstenbinder, die radioaktiven Emissionen in Ihren Arbei-~
ten zu berlicksichtigen. Ich glaube, das kBnnen Sie ohne wei-
teres, wenn auch aus der Energiebilanz nur die Kernkraft-
werke als Block hervorgehen. Sie brauchen keine Untertei-
lung in verschiedene Reaktorsysteme, und die Herren aus
Jiilich haben das ja auch beriicksichtigt,

W. Lenz, VDI Diisseldorf: Wie weit sind die Grenzwerte flr die
Emicsionen, die in der technischen Anleitung zur Reinhal-
tung der Luft (TAL) gegeben sind, im Modell beriicksichtigt?

J. Blirstenbinder: Die von der TA Luft vorgeschriebenen Werte wer-
den dem Benutzeyr zum Vergleich mit den Frgebnissen der Si-
mulation zur Verfiigung cgestellt.

U. Bossel, DFVLR, Porz-Wahn: Herr Biirstenbinder, die Definition
der Energienutzung wird unter Okonomischen Gesichtspunk-
ten getroffen. Bel einer rationellen Energieverwendung,
die z.B. durch Wirmeriickgewinn eine Mehrfachnutzung von
Energie durch Hintereinanderschaltung verschiedener Pro-
zesse ermdglicht, kann der Nutzungsgrad durchaus grdBer
sein als eins, obwohl die energetischen Wirkungsgrade Je-
des einzelnen Prozesses kleiner als 1 sind. Eine Gleichset~
zung dieser beiden GroBen kdnnte dazu fihren, daB die Ener-
giebilanz im ganzen nicht mehr stimmt. Haben Sie diese Un-
terscheidung berlicksichtigt, bzw, wie kann man diese unter-
schiedlichen Definitionen in Energiemodelle einbauen, die
letztlich auf dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik aufbauen?

J. Blirstenbinder: Der Wirkungsgrad tritt bel dem ENIS-Modell in
der Energieumwandlung auf. Dort sind Wirkungs~ und Nutzungs-
grad scharf trennbar. AuBerdem werden Mengen von Energie-
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trdgern, die in mehreren Umwandlungsbereichen verwendet
werden, auch an mehreren Stellen im Modell auftreten, d.h.
restliche Energie bei der Umwandlung verschwindet im Mo-

dell nicht spurlos.

W. Gries, CDU, Bonn: Haben Sie einmal untersucht, in welchem Um-
fange sich in Threm Energiemodell eine Fortpflanzung von
Fehlern bemerkbar macht?

J. Blirstenbinder: Untersuchungen {iber Fehlerfortpflanzung gehé-
ren unserer Meinung nach zur Frstellunyg eines Modells.

Chne diese Tests widre das gesamte Modell fragwiirdig.
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FNERGIEPROJEKTIONEN
MIT EINEM OKONOMETRISCHEN Makpo- unp Inpur-Cuteut-MoDELL
FUR DIE PUNDESPEPURLIK TEUTSCHLAND

XK. Conrad
Universitdt Tiibingen
Tibingen

1. Einleitung

Im Rahmen eines umfangreichen Forschungsprojektes iber Energie
und Umwelt, Energiebedarf und Angebot und iiber die wirtschaft-
lichen Auswirkungen bei einem Ubergang zu neuen Formen der Ener-
giegewinnung, das, angereqgt von Prof. Hifele, am ITASA in Laxen-
burg und am Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgefithrt wirdx!),
konzentriert sich ein Teill der Arbeit auf langfristige Projek-
tionen nach der Nachfrage und des Angebots an Fnergie in der
Bundesrepublik bis zum Jahre 2000. Mit Hilfe eines Skonometri-
schen Gesamtmodells sollen im Zusammenhang mit der Wechselwir-
kung von wirtschaftlichem Wachstum und EFnergieeinsatz Anhalts-
punkte fiir die Entwicklung der Energiesituation gewonnen wer-
den. Von Interesse ist dabei nicht nur die konventionelle Ab-
schidtzung der Auswirkund energiepolitischer MaBnahmen und Si-
tuationen auf die Nachfrageseite, sondern auch eine detaillier-
te Einbeziehunyg der Angebotsseite. Diese Aspekte lieBen sich
mit Hilfe der Input-Output-Analyse von LEONTIEF /1/ reriicksich-
tigen. Diese basiert jedoch auf der restriktiven Annahme, daB
die technischen Koeffizienten, d.h. die Verhiltnisse der einga=-
setzten Mengen zur gesamten Produktion des Sektors, iber die
Zeit konstant bleiben. Diese Annahme ist aber sehr streng, da
erwartet werden kann, daf z.B. bei Preisidnderungen diese Ein-
gsatzverhdlinisse variieren werden,

Ein neuer Ansatz zur quantitativen Analyse der Fnergiesituation
und der Auswirkungen energiepolitischer MaBnahmen ist an der
Harvard Universit#t von Prof. JORGENSON unter Mitwirkung der
Professoren E.R. BERNDT, L.R. CHRISTENSEN und E. HUDSON entwik-

X) Genauer: International Institute for Applied Systems Enalysis, SchioR

Laxenburg, Osterreich, und Institut fir Angewandte Systemtechnik und
Reaktorphysik am Kernforschungszentrum Karlsruhe.
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kelt worden /2/. Dieser Ansatz basiert auf dem Zusammenwirken
von Skonometrischer Modellbildung und Input-Cutput-Analyse mit
preisabhingigen Input-Output-Koeffizienten. Das Modell projiziert
die Nachfrage und das Angebot an Energie bis zum Jahre 2000 un-
ter der Annahme, daR keine neuen Wege in der Energiepolitik be-
schritten werden oder neue Fnergiekrisen die Energieversorgung
verteuern. In einer weiteren Stufe des Projektes kann dieses
Modell dann als Rezugspunkt verwendet werden, um alternative
energiepolitische Strategien abzuschdtzen und dle Auswirkungen
von Energiepreisinderungen auf das Angebot und die Nachfrage
nach Energie zu untersuchen.

Neben diesen kurz skizzierten Vorziigen des Modells spricht noch
die wirtschaftstheoretische Fundierung der guantitativen Ansdt-
ze und die schon bestandene Bew&hrungsprobe der Anwendbarkeit
des Modellansatzes bei der Projektion der amerikanischen Ener-
giecentwicklung dafilr, das Jorgenson-Hudson-Modell /3/ auf die
Bundesrepublik zu lbertragen. Als nicht unwesentlich kommt noch
hinzu, daB ich zwei Jahre im Cambridge mit Prof. Jorgenson zu-
sammengearbeitet habe und daher mit den von ihm bevorzugten wirt-
schaftstheoretischen und Skonometrischen Ansidtzen vertraut bin,
alle Computerprogramme zur Verfligung gestellt bekam und auch
iiber die weiteren Arbeiten stdndig informiert werde wie z,B.
eine dynamische Version des Energiemodells, eine Verkniipfung
des Modells mit dem "Brockhaven Fnergy System Optimizing Model®
von Prof. Hoffman und die Koppelung nationaler Modelle zu einer
Simulation des Weltenergiemarktes.

Der EngpaB, der mich zwingt, hier nur lber die Methoden und
nicht auch iiber die Ergebnisse zu referieren, besteht in der
Beschaffung des Datenmaterials. Dieses soll beim Deutschen In-
stitut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) in Auftrag gegeben wer-
den.

2. Das Energiemodell und seine Teilmodelle

Das Energiemodell fiir die Bundesrepublik wird aus vier Kompo-
nenten bestehen:

T, Fin makrotkonomisches Wachstumsmodell flir langfristige
Proijektionen.

2. Fin Modell des Produzentenverhaltens flir 14 Wirtschafts-
zweige.

3. Fin Modell des EKonsumentenverhaltens zur Aufteilung des
privaten Verbrauchs.

4, Ein Input-Output-Modell zur Analyse der interindustriellen

verflechtung zwischen Energie- und WNicht-Energiesektoren,
das die Modelle 1. bis 3. als Bestandteile einschliefBt.

Der Kern des Gesamtmodells sind die j#hrlichen Input-Output-
Modelle in konstanten und laufenden Preisen. Anstatt den Ener-
gieverbrauch losgeléist von der gesamtwirtschaftlichen Yerfliech~
tung zu analysieren, beginnen wir mit einer Studie der gesamten
Volkswirtschaft und gehen von dieser Studie zu einexr detaillier-
ten Enalyse des Energiesektors iiber. Dieser Wirtschaftszweig
mit seinen Teilsektoren Kohlenbergbau, Erddlgewinnung, Elektri-
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zitdtgwirtschaft, Gaswirtschaft und Mineraldlverarbeitung bil=-
det mit den Ubrigen Wirtschaftszweigen der Volkswirtschaft im
Rahmen der interindustriellen Verflechtung ein Netz von viel-
fdltigen Transaktionen. Die Betrachtung dieser interindustriel-
len Verflechtung ist flir eine Analyse des Energiesektors wesent-
lich, da die meiste Energie nicht als Endprodukt konsumiert wird,
sondern als Zwischenprodukt in den ProduktionsprozeB eingeht.
Ein Beispiel fir die Zwischennachfrage ist der Kohleverbrauch

in der Eisenschaffenden Industrie und in der Elektrizititswirt-
schaft, ein Beispiel filir die Endnachfrage der Heiz3l- und Ren-
zinverbrauch der Haushalte. Das interindustrielle Verflechtungs-
modell oder Input-Output-Modell erlaubt die Analyse der gesgam-
ten Produktionsstufen vom Kauf der Primidrfaktoren iiber die ver-
schiedenen Zwischenstufen der Produktion bis zur Erstellung

des Endprodukts, welches schlieRlich in die gesamtwirtschaft-
liche Endnachfrage als Konsumgut, Investitionsqut, Exportgut
oder als Staatsverbrauch eingeht.

In Anlehnung an die Sektorenbildung des DIW haben wir die Un-
ternehmen in 14 Produktionssektoren gegliedert. Jeder dieser
Sektoren kauft Primdrfaktoren und Vorleistungen von anderen Sek-
toren und verkauft selbst Zwischenprodukte an andere Sektoren
und Fertigprodukte an die Endnachfrage. Die Lieferverflechtung
zwischen den Wirtschaftszweigen ist in der Tabelle 1 skizziert.
Die ersten finf Sektoren sind das Ergebnis der Disaggregation
des Energiesektors, die Sektoren 6 bis 10 umfassen Wirtschafts~
zweige der Grundstoffverarbeitung, der Investitionsgilitererzeu-
gung und des Verkehrs, und die Sektoren 11 bis 14 zihlen wir

zu den weniger energieverbrauchenden Wirtschaftszweigen.

Fir jeden der 14 Sektoren des Modells wird ein System von Nach-
fragegleichungen nach den Produkten der {ibrigen Sektoren als
Inputs und eine Angebotsgleichung fir das Produkt des jeweili=-
gen Sektors entwickelt. Marktgleichgewichtsbedingungen sorgen
dafir, daf die Nachfrage nach einem Produkt fiir die Verwendung
als Vorleistung und Endprodukt gleich ist dem Angebot dieses
Produkts. AuBerdem muf der Wert der zur Verflicung stehenden
Produktion eines Sektors gleich sein dem Wert seiner Vorleistun-—
gen, der Wertsch&pfung und dem konkurrierenden Import.

Bie wesentlichen Bestandteile des Input-Output-Modells sind die
Input-Output~Koeffizienten und die Gré&fen der Endnachfrage. Die
H8he der Endnachfrage nach den Produkten der Sektoren entneh-
men wir einem OSkonometrischen Makromodell. Dieges Wachstumsmo-
dell ist ein weiterer Bestandteil des Gesamtmodells fiir die Er-
stellung von Energieprojektionen. Das Makromodell kesteht aus
Angebotsgleichungen fiir Investitionsgliter, Konsumgiiter und FEx-
portgliter und aus Nachfragegleichungen fiir die Produktionsfak~
toren Arbeit, Xapital und Importe. Gleichungen fir die Konsum-
glternachfrage und das Arbeitsangebot représentieren das Konsu-
mentenverhalten. Das Makromodell in 20 Gleichungen, das schon
geschatzt vorliegt /4/, basiert auf dem Jorgenson-Ansatz, die
Bestimmungsfaktoren der Nachfrage mit den Bestimmunosfaktoren
des Angebots in ein und demselben Modell zu integrieren /5/.

Die Kumulierung der Investitionen zur Erh8hung des Kapitalstocks
in der ndchsten Periode sorgt fiir die dynamische Struktur des
Modells. Es proiiziert die Produktion an Konsumgiitern, Investi-
tionsglitern und Exportgiitern, die HZhe der Importe, das Arbeits-
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und Kapitaleinkommen sowie deren relative Preise. Die Auftei-
lung der Exportgiiter- und Investitionsglitermengen auf die die-
se Gliter produzierenden Sektoren wird exogen vorgenonmen. Eben-
so werden die Kiufe des Staates filr Investitionszwecke und fir
den Staatsverbrauch exogen auf die Sektoren aufgeteilt. Exogen
vorgegeben sind auch die Preige flir konkurrierende Importe und
fiir nicht konkurrierende Fnergieimporte. Die Importmengen fir
die fiinf Energiesektoren bestimmen wir, indem wir von der Im-
portgréBe des Makromodells die einzelnen Energieimporte mit exo-
gener. Sitzen abspalten. Die konkurrierenden Importe filr die neun
Nicht-Energiesektoren bestimmen wir zusammen mit den Mengen an
Kapital und Arbeit im Input-OCutput-Modell.

Die Input-Output-Koeffizienten werden aus den Produktionsmodel-
len fiir die 14 Sektoren hergeleitet. Diese sektoralen Produk-
tionsmodelle basieren auf Preistransformationskurven. Diese be-
schreiben den Outputpreis je Sektor als Funktion der Inputprei-
se und einem Technologieindex des Sektors. Die Preise fir die
Primdrinputs werden dabei dem Makromodell entnommen. Die Spe-
zifizierung als Funktion in den Preisen beinhaltet dieselbe
Information bezliglich der Erfordernisse an Vorleistungen, der
Komplementaritdt und der Substituierbarkeit wie der mehr be-
kannte Ansatz iber Produktionsfunktionen in den Mengen. Die si-
multane L&sung der 14 Preistransformationskurven bestimmt 14
Outputpreise. Dieses Preissystem ist ein Gleichgewichtspreis-
system von minimalen Preisen, die Jjeder Sektor erhebt, um seine
Kosten inklusive einer Kapitalverzinsung zu decken. Gleichzei-
tig sorgt der MarktprozeR fir eine Abstimmuncg von Preisen und
Mengen derart, daf alle Produktmirkte gerdumt sind. Die Ansdt-
ze filhren explizit die M&glichkeit ein, daB der Produzent auf
die vorherrschende Struktur der relativen Preise reaglert, in-
dem er innerhalb der gegebenen Mdglichkeiten relativ billigere
Inputs flir relativ teurere substituiert. Auf diese Weise ist im
Modell ein entscheidender wirtschaftlicher Vorgang eingebaut,
nimlich die Reaktion der Einsatzverhidltnisse auf Preisdnderun-
gen. Dadurch entfdllt die konventionelle Annahme fixer Input-
Output-Koeffizienten und ein Modell mit endogenen, preisabhin-
gigen Koeffizienten bestimmt die Input~Struktur.

Nach der Analyse der Produktionsbheziehungen und der Bestimmung
der Outputpreise nehmen wir die Aufteilung des privaten Ver-
brauchs auf die Produkte der Sektoren vor. Dazu wird ein Modell
fiir den Haushaltssektor mit log~linearer Nutzenfunktion verwen-
det. Die Ausgaben flir den privaten Xonsum setzen sich zusammen
aus den Kiufen von den 14 Sektoren, dem Wert der Wohnungsvermie-
tung, dem Nutzwert von dauerhaften Konsumgiitern und den Impor-
ten. Die Hdhe der Lieferungen je Sektor an die privaten Haushal-
te hingt ab von den projizierten Konsumausgaben des Makromodells,
den Preisen der Produkte der Sektoren, den exogenen Importprei-
sen und von dem vom Makromodell bestimmten Preis flir die Kapi-
talnutzung als Preis flir die Wohnungsvermietung und die Nutzung
daverhafter Konsumgiiter.

Nach der Skizzierung der einzelnen Teilmodelle ist noch der Ab-
lauf des L&sungsprozesses im Gesamtmodell festzulegen. Wir be-
ginnen mit der Bestimmung eines die Produktmirkte r&umenden
Gleichgewichtspreissystems uné mit Preisen flir die Primdrinputs.
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Als néchstes ermitteln wir die zu diesem Preigsysten gehdrenden
Input-Output-Koeffizienten und nehmen die preisabhingige Aufspal-
tung der Ausgaben fir den privaten Verbrauch vor. Aus der Gleich-
heit von 2Angebot und Nachfrage lassen sich als ni3chstes die sek-
toralen Outputs und die Vorleistungen bestimmen, die zur Befrie-
digung der Endnachfrage erforderlich sind.

Als Ergebnis der Modellanalyse erhalten wir die Lieferpreise

filr die Energie~ und Nicht-Energiesektoren und die Verflechtungs-
tabelle der Transakticnen zwischen den Sektoren in laufenden und
konstanten Preisen. Damit erhalten wir gleichzeitig auch Auskunft
iiber die Energiestrdme in Mengen und Preisen. Denn die bisherigen
Ergebnisse kdnnen noch ausgebaut werden, indem man die Energie-
strdme in Einheiten umrechnet, die {blicherweise in der Energie=-
planung verwendet werden: und zwar in British Thermal Units (Btu)
oder in Steinkohleeinheiten (SKF)}, in physikalische FBinheiten

und in Energiepreise Jje physikalische Einheit. Die Information

in Form von SKE {cder Btu) erhilt man, indem man die bekannten
Werte flir den SKE-Gehalt je Energieart in DM des Basisjahres
einsetzt, das Volumen in physikalischen Einheiten ergibt sich aus
der Verwendung gegebener physikalischer Einheiten pro Energieart
in DM des Basisjahres, und Energiepreise je physikalische Ein-
heit lassen sich aus dem Verhdltnis der Preisindizes des Modells
zu den Preisindizes des Basisjahres berechnen.

3. Input-Output-~Beziehungen

Wir beschreiben zuerst das Input-Output-Mcodell und beginnen mit
einer Erkldrung der Symbole, die wir verwenden werden:

Xi' Nachfrage nach dem Output desg Sektors i zur Ver=-
J wendung als Vorleistung im Sektor J
Xij = Eij fir die Sektoresn i=1,...,5 mit E flir Energie
Xij = MTij fir die Sektoren i=6,...,10 mit M1 fiir Material 1
X,, = M2i. fiir die Sektoren i=11,...,14 und i=15 fiir konkur-
13 J rierende Importe mit M2 flir Material 2.
(31,200,114}
Yi Endnachfrage nach dem Output deg Sektors 1
Xi die zur Verifligung stehende Produktion des Sektors i
P. Preis fir X..
i i

Die Gleichungen des Input-Output-Modells erfordern die Gleich-
heit von Angebot und Nachfrage flir jeden der 14 ESektoren. Die
Gleichgewichtebedingungen lauten:

(1) X, = L X.., + ¥, i=1,2,...,14.
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Ferner geh&iren zum Modell Identitidten des Rechnungswesens, wel-
che die Gleichheit zwischen dem Wert der zur Verficung stehen-
den Produktion einerseits und der Summe der Werte der Zwischen-
produkte von den anderen Sektoren, der Wertschtpfung des Sektors
und, im Falle der Nicht-Fnergiesgsektoren, dem Wert der konkurrie-
renden Importe andererseits verlangt:

(2y P.X, = L P,X,, + PED_,-KD, + PLD_.-LD, + PR,-R,
R R e & s B i3 373

3=1,2,...,14.

Es bedeuten:

KD. Menge an Kapitaldiensten im Sektor i

LD Menge an Arbeit im Sektor j

r.J konkurrierende Importe fiir den Output des Sektors jJ
PED, Preis der Kapitaldienste im Sektor j

PLDI Preis der Arbeit im Sektor 3

PR}.j Preis der konkurrierenden Importe Rj

Im Falle der nichtkonkurrierenden Energieimporte, d.h. fir die
Sektoren }WE,.. ,5 miissen wir zwischen dem endogenen Produktions-
preis P+P+ fiir die inl&ndische Produktion Xlnl als sektoralen
Output einerseits und dem Preis Pj der zur Verfgghng cstehenden
Produktion X; andererseits unterscheiden. Diese Unterscheidung
ist notwendig, da in der Bundesrepublik Energieimporte (z.B.
Roh81} im Gegensatz zu konkurrierenden Importen nicht durch
vermehrte heimische Produktion substituiert werden kdnnen. Die
Gleichgewichtsbedingungen (1) werden ahgeidndert zu:

—t

inl T 4
(1.2) X, = x0F 2 x™P o ¢ox. Lo+ ¥, i=1,...,5
i i i S i3 i
3=1
Imp

wobei der Energieimport Xj vom projizierten Gesamtimport des
Makromodells abgespalien wmrd. Die Identitdt (2} lautet nun:

14
inl _inl
2.2 piit yins P. ¥X.. + PRD. KD, + PLD. - LD.
(2.2) j j ;21 i %13 i 3 i j
und
(2.3) p.x, = pinl yinl , pImp Imp J=1,...,5.
3] 3 J 3 ]

Der Outputpreis P4 ist jetzt ein gewichteter Durchschnitt aus
dem endogenen inlindischen Produktionspreis pinl und dem exoge-
nen Importpreis PIMP, Die Gewichte sind die jeweiligen Anteile
am gesamten Angebdt:

inl % Imp
P. =] lnl "‘““1““““ h P}.mp ""3“'""'"' jm‘é;tbc;Bc
R 2 x5 A
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Fiir die Analyse igst es vcon Bedeutung, neben den zellenweisen
Outputpreisen P; auch die felderweisen Preisindizes Pj4 (i=1,2,
e 14, J=1,...,19) zu kennen, da cgerade sektorale Preisdiffe~
renzierungen die Zusammensetzung der Inputs und der Fndnachfra-
ge beeinflussen kénnen. Sind uns derartige Preisdifferenzierun-
gen bekannt, so fithren wir eine Beziehung zwischen dem Input-
preis Pj4 ein, den der Sektor j fiir eine Finheit der Vorleistung

Xij vom Sektor i bezahlt, und zwischen dem Outputpreis P, :

Pij = fij . Pi’

Die £14 sind exogen vorgegebene Antellsdtze, die der Sektor i
fiir die Lieferung an den Sektor j anwendet. Findet keine Preis-
differenzierung statt, so ist f£{4 = 1. In der Beziehung (2} miiR~
ten demnach bei ausflhrlicher Symbolik die Pj durch Pj4 ersetzt
werden. Ferner stehen die Preise PKDj und PLD; in fester Rela-
tion zu den vom Makromodell erzeugten Preisen fir Arbeit (PLD)
und Kapital (PED).
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4. Die Produktionsstruktur

Die Produktionsstruktur im Input-Output-Modell ist von BERNDT
und JORGENSON /6/ unter dem Gesichtspunkt konzipiert worden,
Nachfrage und Angebot an Energie nicht aus der Trendextrapola-
tion zu bestimmen, sondexrn als endogene Variable innerhalb des
Modells zu ermitteln.Die dkonometrischen Modellezur ErklErung
des Produzentenverhaltens in Jedem der 14 Sektoren zielen da-
rauf ab, die relativen Nachfragefunktionen nach Primirinputs
und den Vorleistungen der Energie- und Nicht-Energiesektoren
zu bestimmen und die relative Angebotsfunktion fir das Produkt
des Sektors anzugeben. Jeder Sektor des Modells produziert ein
Gut und bezieht 17 Inputs - 14 Inputs von den Sektoren sowie
Arbeit, Kapital und konkurrierende Tmporte. Wir nehmen an, daB
jeder Sektor Kostenminimierung bei vollstd@ndigem Wettbewerb be-

treibt. Flir den j~-Sektor (j=1,...,14}) lautet das Problem:
17

{3} Minimiere (L P,,  X,. - P, X.)
j=1 13 713 i3

unter der Gllticgkeit einer Einheitskostenfunktion P. (oder Preis-
trangformationgkurve) als Aggregat der Inputpreise:

{4y A. +« P. = Fj(PTj' P2 P

j; & & & g 17j}.

Aj ist ein Technologieindex flir den Sektor j, P14 bis P14j sind
die Inputpreise, P153 ist der Preis der konkurrierenden Impcrte,
P1gj der Preis der Arbeit, Pq75 der Preis des Kapitalinputs und
Py %er kostenminimierende Qutpltpreis. Wie schon erwdhnt, wird
im Falle der Energiesektoren zuerst der kostenminimierende Preis
fir die inldndische Produktion bestimmt und dann der Outputpreis
P; mittels Gewichtung des inldndischen und des Importpreises er-
mittelt.

Die Preigtransformationskurve ist eine in den Logarithmen quadra-
tische Funktion /7/:

o

7 1717

() InP,= %I &, 1lnP,.+ £ Z B, InP,. 1InP . - In A.
booy=g 137 409 k=g TiK i k3
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Die notwendigen Bedingungen fiir ein Minimum lauten:

P.. X..
15 %y 17
6 3 2 ,
(6) PUX, = 4 I Biy 10 Py i=1,2,...,17.

Der produktionstheoretische Ansatz und die Identitit

Uber die Schitzung der relativen Nachfragefunktionen (6} kdnnen
als ndchstes die Parameter der aggregierten Finheitskostenfunk-

tion (5) besgtimmt werden., Sind die Parameter ermittelt, so Ffiihrt
man in (5} die Outputpreise P; ein, indem man die Beziehung

Pij = fij Pi i=1,ee 170 d=1,...,14

berlickgichtigt. Die Funktion (5) in den Preisesn Py lautet dann:

17
(1) lnPy= T g; Inf P
1=
1 17
+ 5 iZk Bik in fi:’; ij In fkj Pk'
¥

Da die Preise Pq5, Pqg und Pq7 vom Makromodell bestimmt werden,
haben wir 14 Gleichungen in den 14 Unbekannten P {d=1,2,...,14)
zu lésgen. Sind diese Preise begtimmi, g0 erhalten wir aus (8}
die preisabhidngigen Input-Cutput-RKoeffizienten a,. zu:

13
Xi. 17 Pj
(8) a,., = =4 =[7.+ Gsp. In £ . P
i3 X [ i 2, Bik k3 "k ] Eijpi

i=1,2,...,17, §=1,...,14.

Diese Spezifizierung der Produktionsmodelle beinhaltet Substi-
tuierbarkeit und Komplementaritit der Inputs, und zwar sowchl
zwischen Energieprodukten und Materialprodukten als auch zwi-
schen Energieprodukten und Kapital und Arbeit.

Der Nachtell dieses theoretischen Ansatzes besteht aber darin,

daf fir empirische Zwecke die zur Verfiigung stehenden Zeitreihen
nicht lang genug sind, um die 18 Parameter « und B einer Glei~

169




chung (6} zu schédtzen. Dieses Problem kann umgangen werden, in-
dem man Aggregate wie Energie, Material 1, Material 2, Kapital
und Arbeit bildet und deren Substitutimsmdglichkeiten bestimmt.
21s nichstes untersucht man dann die Substitutionsmdglichkeiten
innerhalb der Aggregate Fnergie, Material 1 und Material 2. Aus
den Preistransformationskurven fiir jedes der vier Teilmodelle
1438t sich dann die Preistransformationskurve (4) des Sektors
bestimmen. Wir wollen dies im folgenden nur kurz skizzieren.

Wir definieren vier Teilmodelle, aus denen das Skonometrische
Modell fiir das Produzentenverhalten in jedem der 14 Sektoren

besteht:

1. Ein Modell, das die relativen Anteile der 5 aggregierten
Inputs - Kapital (X}, Arbeit (L), Energie (E}, Material 1
(M1} und Material 2 (M2) =~ am Output bestimmt.

2. Ein Modell, das die relativen Anteile der 5 Energiearten
- Rohle (1), Erddlgewinnung (2), Elektrizitdt (3}, Gas (4},
Mineraldlverarbeitung ({5} - innerhalb des Energieaggregats

E bestimmt.

3. Ein Modell, das die relativen Anteile der 5 Arten des Ma-
terials 1 - Chemie (6}, Fisen (7}, Maschinen (8}, Elektro-
technik {9) und Verkehr ({10} -~ innerhalb des Material - 7 -

Aogregats M 1 bestimmt.

4, Ein Modell, das die relativen Anteile der 5 Arten des Ma-
terials 2 - Landwirtschaft (11}, Nahrung (12), Holz und
Bau (13}, Handel und Dienstleistung (74) und konkurrierende
Importe (15) - innerhalb des Material-2-RPggregats bestimmt.

Demnach beginnen wir mit einem Produktionsmodell in den 5 Aggre-
gaten Kapital, Arbeit, Energie und den beiden Materialien und
stellen den Preis deg Outputs eines Sektors als Funktion der
Preise der 5 Aggregate dar. Im ndchsten Schritt bilden wir dann
Preistransformationskurven fiir den Preis des Aggregats als Funk-
tion der Preise der Komponenten, die das Aggregat gebildet ha-
ben. Das Ercgebnis ist, daB sich das Produktionsmodell Jje Sek-
tor aus 4 Teilmodellen zusammensetzt. Jedes Teilmodell besteht
aus einem System relativer Nachfragefunktion als notwendige Be-
dingungen fiir die Kostenminimierung unter der Giltigkeit der Ne-
benbedingung in Gestalt einer Preistransformationskurve. Nach
der Schitzung der Parameter der Preistransformationskurven Uber
die relativen Nachfragefunktionen bestimmen wir schlieflich beil
gegebenen Preisen flir Kapital, Arbeit und konkurrierende Impor-
te die Outputpreise ?P; der 14 Sektoren, indem wir das simultane
System der Preistransformationskurven fir alle Teilmodelle und
Sektoren 18sen (14 x 4 = 56 Gleichungen). Um endlich die Input-
Output-Koceffizienten des Modells zu erhalten, multiplizieren

wir die relativen Anteile und dividieren durch die entsprechen-
den Preise; 2.B. ergibt die Multiplikation des Anteils des Ener-
gieaggregats am Output des Sektors j

PE.-E,
S |
P, -X, ’
5

170




mit dem Anteil der einzelnen Energiekomponente am Fnergieagore-
gat,

. B, .
..5-“3....“:...__53_?_1 ief1,2,3,4,5]

2us diesem folgt dann beil Division durch Pij/Pj der Input~Out~
put~Koeffizient i.B. auf den Energiesektor i.

Zusammenfassend erhalten wir folgendes System von Input-Output-—
Koeffizienten:

X, .
=+l =
{9} Xj aij (P1F Pz, ce e PM, pKDj, PLDj, PRj)
(1,3 = 1,2,...,14)
KD,
"‘“lxj = ay. (Pi, Py ¢ Poige PKDj, ij, PRﬁ)
LD.
—a =
Xj aLj (PT' Pz, . p Pxég PKDj, PLDj, PRj)
R.
N
Xj = aRj {Pg, P2r ey ?14f PKDj, PLDj, PRéj
{3 = 1,2,...,14}
5. Endnachfrage

Die Endnachfrage fiir die zur Verfiigung stehende Produktion eines
jeden der 14 Sektoren teilt sich auf in privaten Verbrauch, pri-
vate Bruttoinvestition, Staatsinvestitionen, Verbrauch des Staa-
tes und in Exporte. Zur Projektion von Angebot und Nachfrage
nach Energie nehmen wir die Werte der Komponenten der Endnach-
frage von den Projektionen des Makromodells. Der private Konsum
verteilt sich dabei nicht nur asuf die 14 Sektoren, sondern auch
noch auf nichtkonkurrierende Importe und Kapitaldienste aus

der Nutzung dauverhafter Konsumgilter. Da wir die Produkte der
Sektoren zu Produzentenpreisen bewerten, der private Konsum

aber zu Marktpreisen bewertet wird, miigsen wir noch die indi-
rekten Steuvern auf Kongumgiiter addieren, damit die Summe der
Komponenten den gesamten privaten Verbrauch ergibt. Ebenso muf
der Teil des Qutputs der Sektoren, der vom Staat gekauft wird
oder fir Investitionszwecke verwendet wird, um die indirekten

Steuern erh&ht werden, damit die Summe der Komponenten die Staats-—

ausgaben oder Investiticnen im Makromodell ergibt. Die Ausgaben
des Staates sind exogen bestimmt und werden auch in exogenen An-
teilsdtzen auf die Sektoren vertellt, wihrend die Investitio-
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nen endogen vom Makromodell bestimmt werden. Ihre Aufteilung auf
die Sektoren erfolgt aber exogen. Dasselbe gilt fiir die Exporte
und ihre Aufteilung. Im Makromodell sind ferner noch die Importe
eine endogene Variable. Von dieser projizierten CGr&ife spalten wir
Zu vorgegebenen SEtzen die Energieimporte als nichtkonkurrieren-
de Importe ab und ziehen diese Werte vom Export dieser Sektoren
ab. In der Endnachfracge dieser 5 Sektoren tritt demnach der Net-
to-Export auf.

Der letzte Schritt bei der Bestimmung der HOhe und Zusammenset-
zung der interindustriellen Transakticnen besteht darin, die
Hohe des Outputs, der Beschidftigung und des Kapitaleinsatzes fe
Sektor zu ermitteln sowie die konkurrierenden Importe filir die

9 Materialsektoren anzugeben. Sind die Input-Output-Koeffizien-
ten und die Endnachfrage festgelegt, so lassen sich entsprechend
der Input-Output-Analyse die Outputs der Sektoren angeben. Un-
ser Ziel ist es, proiizierte Matrizen der interindustriellen
Verflechtung und Energietransaktion fiir die Jahre 1276, 1980,
1985, 1990 und 2000 darzustellen. Gleichzeitig sollen die ent-
sprechenden Energlepreise projiziert werden.

Die Endnachfrage nach der zur Verfligung stehenden Produktion
der 14 Sektoren teilt sich wie folgt auf:

10 ¥, = &, 4+ I, 4+ IG. 4+ CG. + REX. i = 1,2,...,14
(10) ¥y = Cy + Iy % IG, + CGy + BXy T sy
wobei
C. = Output des Sektors j fir den privaten Konsum,
Ig - Qutput des Sektors i fiir die private Bruttoinvestition,
IGj - Qutput des Sektors 14 fir die Staatsinvestitionen,
CG. =- Cutput des Sektorg 7 flir den Staatsverbrauch,
EXJ - Output des Sektors j flir Exporte (Export minus Impor-

. te fiir die % Energiegektoren)

Die Definitionsoleichungen, die flr eine Verbindung des Makro-
modells mit dem Input-Output-Modell sorgen, milssen sicherstel-
len, daR die Bewertung zu Produzentenpreisen im Input-Output-
Modell mit der Bewertung zu Marktpreisen im Makromodell vertrig-
lich ist. Insgesamt sind folgende Identititen einzuflhren, die
eine Bewertung zu Produzentenpreisen mit einer Bewertung zu Markt-
preisen verknipfen:

16
11 P.C. 1+ £ .} = PC-C
( )351 5Cy cy)
14
I P.I. 1 + ®_ . = PI-1I
fmq S 3 ( 13}
3
14
ji} P}.EG:2 (1 + tEGj} = PIG-IG
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P.CG, {1 + t_ ..} = PCG-CG
ji‘g 5 cey)
14
}. P.EX = P¥X + EX
52y 373

Die Werte auf der rechten Seite kommen vom Makromodell und sind
der private Verbrauch PC.C {endcgen}, die private Investition
PI.-TI {endogen}, die Investitionen des Staates PIG-IG (exogen},
der Staatsverbrauch PCG-CG (exogen} undé die Exporte PX-EX. Dasg
Symbol teg 2.B. reprédsentiert den effektiven Steuersatz auf den

Konsum chj mie

_ indirekte Steuern auf den privaten Verbrauch
tomr =
(] chj

Wihrend die Aufteilung der Investitionen nach Ursprungsbereichen
der Outputs beriicksichtigt wird, fehlt in dem statischen Input-
Gutput-Modell eine Aufteilung der Investitionen nach Bestimmungs-
sektoren. Diese widre in einem vollstindigen dynamischen Modell
endogen vorzunehmen, um die Verkniipfung von Investitionsumfang
und zukiinftigem Produktionspotential explizit in das Modell auf-
zunehmen., Diese Verknlipfung bringt vorliufig nur das Makromo-
dell ins Spiel, indem es die Investitionsgiiternachfrage proiji-.
ziert, Das Input-COutput-Modell besgtimmt zwar die Aufteilung

der Kapitaldienste nach Bestimmungssektoren, aber eine Abstim-
mung mit diesen Kapitaldiensten und den vorgenommenen Investi-
tionen in den einzelnen Sektoren liegt noch nicht vor.

Schlieflich muB noch der private Verbrauch auf die Produkte

der neun Sektoren verteilt werden, um alle Komponenten der End-
nachfrage bestimmen zu kénnen. Nicht in den Produkten der 14
Sektoren enthalten sind die Nutzung dauerhafter Konsumgiiter und
die konkurrierenden Importe. Zur Ermittlung der preisabhingigen
Konsumzusammengetzung wird ein Skoncmetrisches Modell des Xon-
sumentenverhaltens verwendet. Dieses Modell hasiert auf einer
indirekten Nutzenfunktion der Art /8/:

ooy o
(?2) l.n U = }_n U (PC'C' p(:'"c, ® e 5§ W}

wobel U das Nutzenniveau ist, P§? der Marktpreis fir das i-te
Gut und PC-C die gesamten privaten Konsumausgaben. Dag Modell
besteht aus 16 Glitergruppen, und zwar ein Gut Jje Sektor des In-
put-Cutput-Modells (Erd&lgewinnung jedoch ausgenommen), der
Wohnungsvermietung, der Nutzung dauverhafter Konsumgliter ungd
den nichtkonkurrierenden Importen.

Von der Form der Nutzenfunktion hingt es ab, welche formale
Beziehung zwischen der nachgefragten Menge und den Preisen der
Produkte dem Modell zugrunde liegt. Relativ einfache Nachfra-
gefunktionen erhalten wir, wenn wir eine log-lineare indirekte
Nutzenfunktion zugrunde legen. Diese Annahme impliziert, dan
der Anteil der Kiufe von einem Sektor am Wert der Konsumausga-
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ben konstant ist. Damit ist die nachgefragte Menge nach jedem

der 16 Gilitergruppen im Konsumentenmodell eine Funktion ihres
eigenen Preises und der HOhe der privaten Konsumausgaben. Letzte-
re werden vom Makromodell proijiziert, wihrend die Preise von den
Modellen des Produzentenverhaltens und von den Steuersétzen toj
bestimmt werden. Sind Preise, Steuersitze und privater Verbrauch
bekannt, so kann man die vom sektoralen Output flir den Konsum
nachgefragte Menge angeben.

Sind schlieflich alle Gré&fen fiir die Komponenten der Endnachira-
ge ermittelt, die Preise fir die Outputs der Sektoren gefunden

und die Input-Output-XKoeffizienten berechnet, so 1d8t sich die
interindustrielle Verflechtungsmatrix in konstanten und laufen-
den Preisen angeben.

7ur Riumung des Marktes der Produkte der 14 Sektoren fordern wir
die Gleichheit von Angebot und Nachfrage:

14
(133 Xi = ‘§ Xij + Yi
j=1
14
- . oa. X, + C, 4+ 1. + IG, + CG, + EX, i= 1,2,3,...,14
=1 1373 i i i i i

Die Input-Output-Koeffizienten {ajy} werden durch das Gleich-
gewichtspreissystem {P4} bestimmt. Dieses beeinfluBt auch die
aufteilung der privaten Konsumausgaben, welche, wie auch die
idbrigen Makrogr&Ben, vom Makromodell projiziert werden. In Ma-
trixschreibweise lauten die Angebots— und Nachfragebedingungen
des Modells:

f14) X = AX + ¥,

wobei X und Y die Vektoren fiir die zur Verfigung stehende Produk-

tion und die Endnachfrage sind und A die Matrix der Input-Output-
Koeffizienten. Die GrdBenordnung der Outputs der Sektoren be-
stimmt sich aus der L&sung des Systems

(15 X = (I - A} Y.

Die H3he der Kapitaldienste und des Arbeitseinsatzes sowie die

konkurrierenden Importe erhdlt man durch Multiplikation der Out-
puts mit den entsprechenden Input~Output~Koeffizienten:

Ky = agy %
i T ey T
Ri = ap, ° Xi i =1, 2, ..., 14.

Das vollstidndige Input-Output-Modell mit dem sukzessiven Ablauf
des L¥sungsprozesses ist in Tabelle 2 skizziert.
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6. Das Makromodell

Die entscheidenden Bestandteile eines Makromodells singd ein
Teilmodell fir das Produzentenverhalten und ein Teilmodell fiir
das Konsumentenverhalten. Das Verhalten des 8ffentlichen Sek-
tors soll exogen bestimmt sein, widhrend das Verhalten des Sek-
tors Ausland telilweise exogen, teilweise endogen eingefithrt

wird. Der Konzeption des Modells liegt die necklassische Wachg-
tumstheorie zugrunde /9/. Das wirtschaftliche Wachstum wird durch
eine explizite Beziehung 2zwischen der Xapitalbildung und der zu-
kinftigen Nutzung des Kapitalbestandes in das Modell eingefiihrt.
Diese Kapitaldienste in der nachfolgenden Pericde bilden dann
zusammen mit dem Arbeitseinsatz und den Importen die Produktions-
faktoren, mit denen entsprechend der eingefilhrten Transformations-
kurve die Produkts filir den Konsum, die Investition und den Export
erzeugt werden kdnnen.

Zur Koordination der Wirtschaftsplédne der am WirtschaftsprozeR
beteiligten Sektoren Unternehmung, Haushalte, Staat und Ausland
fordern wir das Zustandekommen eines Marktgleichgewichts. Auf
jedem Markt, sei es derjenige flir Konsumgliter, Investitionsgi~
ter, Arbeit oder Kapitaldienste, soll das Konkurrenzgleichge-
wicht Preis und Menge des entsprechenden Gutes oder Faktors be-
stimmen, Mit der Einflhrung von Marktgleichungen und den Verhal-
tensgleichungen im Produktions- und Haushaltssektor lassen sich
Produkte und Produktionsfaktoren in Mengen und Preisen bestim-
men. Da die Geldmenge nicht im Modell auftritt, sind nur rela-
tive Preise bestimmbar, so daf wir die Vereinbarung treffen,
einen der Preise, und gzwar denienigen fiir die Kapitaldienste,
exogen festzulegen.

Neben den Gleichungen fir das Angebot des Produktionssektors

an Konsumgiitern, Investitionscglitern und Exporten und den Nach-

fragegleichungen nach Arbeit, Kapitaldiensten und Importen so-

wie der Nachfragegleichung des Haushaltssektors nach XKonsumgi-

tern und dem Angebot an Arbeitsleistung besteht das Modell noch
aug Definitionsglelichungen und Marktgleichungen. ILetztere ver-

kniipfen durch die Einfithrung von Steuersdtzen die Bewertung zu

Faktorkosten mit der Bewertung zu Marktpreisen, wihrend die De-
finitionsgleichungen das Modell vervollstidndigen.

In der Tabelle 3 haben wir alle Gleichungen des Makromodells zu-
sammengestellt. Von den insgesamt 20 Gleichungen reprdsentie-
ren die ersten 5 Gleichungen die Verhaltensgleichungen des Pro-
duktionssektors und die beiden nachfolgenden Gleichungen die
Verhaltensgleichungen des Haushaltssektors. Die Nachfrage- und
Angebotsgleichungen im Produktionssektor werden aus der Gewinn-
maximierung abgeleitet und die Nachfrage~ und Angebotsgleichun-—
gen im Haushaltssektor aus einem intertemporalen Nutzenmaximie-
rungsansatz. Das Angebot an Investitionsgiitern IS und Export-
giitern EX hingt vom Prels degs Jjewelligen Gutes, von der Lohn-
summe PLD-LD, vom AusmafB der Produkticn an den tbrigen Produk-
ten und vom Technologieindex A ab. Die Nachfrage nach Kapital-
diensten KD und Importen MD hingt vom Preis des jeweiligen Pro-
duktionsfaktors ab, von der Lohnsumme, von den zur Auswahl ste~
henden Produktionsfaktoren und vom Technologieindex A. Da die
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Produkticon an Konsum=-, Investitions~ und Exportglitern nicht die
Produktionsmbglichkeiten einer Volkswirtschaft Ubertreffen kann,
bringt die Transformationskurve den Output mit dem begrenzt zur
Verfiigung stehenden Input und dem Technologiestand in Beziehung

/10/.

Die Konsumausgaben einschlieflich der Nutzung dauerhafter Kon-
sunmgiiter sowie die Freizeit hingen vom VermBgen W (-1} der Vor-
periode ab, vom Lohn und von der Bevdlkerung, gemessen als Zeit-
vorrat. Der Parameter der Zeitvariablen t beriicksichtigt eine
iiber die Zeit sich verindernde Bewertunog des Konsums und der
Freizeit in der Nutzenskala des Konsumenten.

zur Aufstellung der Marktgleichungen beginnen wir mit der Bedin-
gung fiir ein Gleichgewicht auf dem Konsumglitermarkt. Die Glei-
chungen 8 und 9 der Tabelle 3 fordern die Gleichheit des inlén-
dischen Angebots und der privaten und staatlichen Wachfrage

nach Konsumgitern in konstanten und laufenden Preisen. In ana-
loger Weise lassen sich Beziehungen in laufenden und konstanten
Preisen fiir die Gleichheit von Angebot und Nachfrage auf dem In-
vestitionsgiitermarkt herleiten {Gleichungen 10 und 11}. Die
Bedeutung der Symbole kann dabei der Tabelle 4 entnommen werden.

Auf dem Arbeitsmarkt fordern wir ebenfalls die Gleichheit des
Angebots an Arbeit L mit der Nachfrage des privaten Sektors (LD),
des Staates (LG), der iibrigen Welt (LR) und der Arbeitslosig-
keit LU {Gleichung 12 und 14). Die Gleichung 13 teilt die ver-
flighare Zeit in Arbeitszeit und Freizeit auf.

Die erste der Definitionsgleichungen 15 bis 20 verkniipft die
potentiellen Kapitaldienste mit dem Kapitalbestand am Ende der
Vorperiode. In dieser wie in einigen anderen Gleichungen tre-
ten Aggregationsvariable auf, die Aggregate verschiedener Klas-
gifikationen ineinander iberfiihren. So verknilipft die exogene
Aggregationsvariable AX den Kapitalbestand mit der Kapitalnut-
zung und der Index AK in der Gleichung 12 die Aggregation der
einzelnen Investitionsgliter mit dem aggregierten Kapitalstock.
Die Gleichung 16 verbindet das Bruttoeinkommen aus Vermbgen mit
dem Nettoeinkommen aug Vermdgen nach Abzug der Vermbgenssteuern
und der direkten Steuvern auf das Einkommen aus Vermdgen. Die
Gleichung 17 ist eine Beziehung des volkswirtschaftlichen Rech-~
nungswesens und fordert die Gleichheit vom Wert des Input und
Output. SchlieBlich definiert die Gleichung 18 die Ersparnis,
die Gleichung 19 berechnet den Kapitalstock nach der Kumulie-
rungsmethode, und die Gleichung 20 bildet das private Vermdgen
aus SachvermSgen und Nettoforderungen an den Staat und die {bri-
ge Welt. Die Verhaltensgleichungen des Modells wurden mit Da-
ten fiir die Bundesrepublik aus dem Zeitraum 1950 bis 1973 ge-
schitzt. Ein Diagrammin Tabelle 5 zeigt die Wirkungsweise des
Modells.

7. Energieproiektionen

Eines der Ziele der Energiestudie wird es sein, Projektionen
fiir das Energieangebot und die Energienachfrage zu liefern,
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fir Energiepreise und Kosten und fiir den Fnergieimport. Die
Projektionen bis zum Jahre 2000 werden bedingte Projektionen
sein im Sinne der Annahme, daf keine grundlegenden energie- oder
weltpolitischen MaBnahmen den status quo verindern. Projiziert
werden die Lieferstrfme zwischen den EBnergie- und Nicht-Energie-
Sektoren in laufenden und konstanten Preisen. Diese Information
148t sich auch in physikalische Einheiten iibertragen, indem man
die in DM des Basisjahres gemessenen Lieferstrdme der einzel-
nen Energlesektoren in Btu oder SKE pro Energietriger iiberfiihrt.
Ebenso lassen sich die Preisindizes in DM pro physikalische Ein-
heit umrechnen., Bei der Projektion des Energiebedarfs interes-
siert zum einen der zunehmende Energieinput in SKE Einheiten und
die entsprechenden j&hrlichen Wachstumsraten. Zum anderen inter-
essiert aber auch die Zusammensetzung des Energieinputs im Lau-
fe der Jahre und seine Aufteilung in Kohle, 81, Erdgas und Atom-
energie. Hbhere Energiepreise, Einschrinkungen beim Energiever-
brauch und veridnderte Inputstrukturen der Volkswirtschaft wer-
den dazu filthren, daB die Zunahme des Energieverbrauchs geringer
sein wird als vor der Energiekrise. Die Verteuerung der Energie
fihrt zu Anpassungsprozessen, die den Energieverbrauch reduzie-
ren oder durch relativ billigere Fnergiearten ersetzen. Inshe-
sondere langfristig wird der zu erwartende Fnergiepreis seine
Auswirkungen zeigen, da bestehende energieverbrauchende Anla-
gen und Autos erst allmihlich durch energiesparendere und effi-
zientere Maschinen ersetzt werden k&nnen.

SchlieBlich wird die Zusammensetzung der Energieinputs auch

vom Ausbau der Kernkraftwerkskapazitit beeinfluBfit. Durch die
Ausgliederung der Kernenergie aus dem Sektor "Elektrizititswirt-
schaft"” und die Aufnahme eines Sektors "Kernenergie" in die In-
put-Cutput-Tabelle k&nnten die Auswirkungen eines Aushaus der
Kernkraftwerke auf die Energiepreise und Mengen untersucht wer-
den.

Da knappes 0l und Erdgas dann nicht mehr filr die Elektrizitits-
erzeugung verbraucht werden, sondern dem Direktverbrauch zur
Ver fiigung stehen, ist eine preisdimpfende Wirkung zu erwarten.

Des weiteren scllen die einzelnen projizierten Energiepreise
gegenlibergestellt werden, und zwar der Preis fiir Kohle je Ton~
ne, flir 01 je Barrel, fir Elektrizitit je Kilowattstunde und
fiir Gas je 1000 m3. Die Preisanstiege und Preisverschiebungen
reflektieren Angebot- und Wachfragekonstellation auf den Mirk-
ten sowle erwartete Produktivitdtsfortschritte. Diese dilrften
im Kohlesektor am geringsten und in der Blektrizititeswirtschaft
am h&chsten sein. Ferner kann man die Energiepreise noch in Re-
lation zum Konsumpreisniveau setzen. Wihrend sie in der Vergan-
genheit unter diesem Preisniveau lagen, diirften sie in Zukunft
dartber liegen.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daf die Projektionen
des inldndischen Angebots an Kohle, Roh&l und Erdgas auBerhalb
des Modells vorgenommen werden., Wieviel Roh&l in der Nordsee ge-
bohrt und wieviel Kohle abgebaut werden soll, ist nicht nur eine
Skonomische, sondern auch eine politische Frage. Im Rahmen der
Modellanalyse kann man zum einen die Energieimporte vom Gesamtb-
import des Makromodells zu vorgegebenen BAnteilen abspalten und
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vom Export in den Endnachfragespalten abziehen. Das Modell be-
stimmt dann die inlidndische Produkiion an Kohle, Erddl und Erd-
gas als sektoralen Output. Diese Werte sind unter Beachtung der
verfligharen Resourcen und des technischen Wissens auf ihre Rea-
lit8tsnihe zu priifen. Ist diese nicht vorhanden, muB die Zusam—
mensetzung und Grdgenordnung der Energieimporte gedndert wer-
den. Eine andere M&glichkeit der Behandlung von Energieimporten
besteht darin, die heimische Kapazitdt und Produktion an Kohle,
81 und Erdgas exogen festzulegen und die Importe als Differenz
der als L8sung des Systems gewonnenen Outputgrdfe und der exoge-
nen heimischen Produktion zu bestimmen. Auf jeden Fall gleichen
Importe bei jedem Kohle~ oder Ulpreis den Unterschied zwischen
Angebot und Nachfrage aus.

Um die von den Kiufern gezahlten unterschiedlichen Preise aus
den Energiestr®men zwischen den Sektoren zu eliminieren, werden
diese Strdme auch in SKE Einheiten gemessen. Die Transaktions-
matrix in SKE Einheiten erhdlt man, indem man exogene “SKE pro
DM 1975" Raten auf die Energiedaten in der zu konstanten Prei-
sen von 1975 projizierten Input-Output-Tabelle anwendet. Bel
dieser Umrechnung mufl eine Preisdifferenzierung beachtet wer-
den, da z.B. die Haushalte hthere Strompreise als die Sektoren
bezahlen, jedoch die gleiche physikalische Einheit beziehen.
Die Input-Cutput-Strtme in Energieeinheiten zeigen, in welchen.
Sektoren und in welcher Komponente der Endnachfrage die einzel-
nen Energiearten unterschiedlich stark eingesetzt werden.

G. Zusammenfassung

Das Jorgenson-Modell zur Projektion von Energieangebot und MNach-
frage beriicksichtigt die Auswirkungen von Energiepreisen auf

die HB8he und Zusammensetzung des Energieeinsatzes. Ferner beriick-
sichtigt es das AusmaB der wirtschaftlichen THtigkeit der Nicht-
Energiesektoren auf den Energieverbrauch und tridgt dem Umstand
Rechnung, daB umgekehrt Energiepreise und Angebot auf Preise,
Input, Output und Konsum der Nicht-Energiesektoren einwirken.
Diese Verzahnung der Energiesektoren mit den Nicht-Energiesek-
toren ist wesentlich und muB zur Analyse wirtschaftspolitischer
Mapfnahmen und fiir Vorhersagezwecke beachtet werden. Beispiele
dieser Interpendenz sind die Auswirkungen der jlingsten OGlver-
knappung auf die Autoindustrie und die Bestrebungen zur Einspa-
rung von Energie nach den Olpreiserhdhungen des letzten Jahres.
nartiber hinaus besteht die entscheidende Verbesserung des Jor-
genson-Modells gegenilber anderen Modellen darin, daB die Input-
struktur, d.h. die Input-Cutput-Koeffizienten, auf Preisverdn-
derungen reagieren. Dadurch werden SubstitutionsmSglichkeiten
beriicksichtigt, wie sie z.B. flir Rohle und 01 bei der Elektri-
zitdtserzeugung bestehen. Doch darf auch die Substitutionsmbg-
lichkeit verschiedener Energiearten nicht iscliert betrachtet
werden, denn jeder Ubergang zu anderen Energiequellen ist mit
einer Umstrukturierung des Anlagevermigens verbunden. Da die
sektoralen Produktionsmodelle jedoch alle Inputs gleichzeitig

in den ProduktionsprozeB einbegziehen, wird nicht nur die Substi-
tution innerhalb verschiedener Energieformen als MOglichkeit
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einbezogen, sondern auch die Substitution von Energie dur:h
Nicht~Energie explizit berlicksichtiat.

Die simultane Bestimmung des Preissystems und die Reaktion der
Produzenten und XKonsumenten auf Preiginderungen im Rahmen einss
umfagsenden Modells der Volkswirtschaft zeigt einen Weg auf,
der auch flr Energieprognosen in der Bundesrepublik eingeschla-
gen werden sollte.

LITERATURVERZIEICHNIS

/1/ Siehe W.W. Leontief: The Structure of the American FEconomy
1919 - 1893%, New York, Oxford University, 1851.

/2/ BAbgedruckt in einer zur Verdffentlichung vorgesehenen Stu-
die: D.W. Jordgenson und H.S. Houthakker, Energy Resources
and Economic Growth: Final Report to the Energy Policy Pro-
ject, September 1973,

/3/ Das Jorgenson-Hudson-Modell oder DRI-Modell ist beschrie-
ben in: E.A. Hudson und D.¥W. Jorgenson, U.S. Fnergy Policy
and Economic Growth, 1975 ~ 2000, Harvard Institute of
Economic Research, Discussion Papery Number 372, Juni 1974,

/4/ K. Conrad, Ein Okonometrisches Makromodell mit endogenem
AuBenhandel, Oktober 1974, unverdffentlichtes Manuskript.

/5/ Eingefithrt in: D.W. Jorgenson, Long-term Impact of U.S.
Tax Policy, Jan. 1972, unverdffentlicht,

/6/ E.R. Berndt und D.W. Jorgenson, Producticon Structure, Ka-
pitel 3 der Studie von Jorgenson und Houthakker {(siehe
Lit, /2/%.

/7/ Die Translag Preistransformationskurve wurde eingefiihrt in:
L.R. Christensen, D.W. Jorgenson und L.J. Lau, Transcenden-
tal Logarithmic Production Frontiers, Review of Economics
and Statistics, Vol. 55, ¥o. 1, Febr. 19873, 8. 28-45,

/8/ Siehe dazu: L.R. Christensen, D.W. Jorgenson und L.J. Lau,
Transcendental Logarithmic Utility PFunctions, American
Economic Review, 1974 {(erscheint demnichst). Im Zusammen—
hang mit der Energiestudie siehe: L.R. Christensen und D.W.
Jorgenson, Demand Analysis, ¥apitel 4.7 der Studie von Jor-
genson und Houthakker (siehe Lit., 72/3.

79/ Zum DRI Makromodell siehe: E.A. Hudson und D.W. Jorgenson,
U.8. Economic Growth, 1973 - 2000, Kapitel 2 der Studie
von Jorgenson und Houthakker (siehe Lit. /2/).

/10/ Am Rande sel bemerkt, daf diese ipezifikation einer Taylor-—

A
F4




Approximation einer CET~CES-Funkticn gleichkommt. (Constant
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Tabelle 1
Schema der Lieferverflechtung

an Input an:
\\\ 12 3 ... 13 14 15 16 17 18 19 20
von
1
Z
3 Interindustrielle Volkswirtaschaft-
4 Verflechtung liche End-
5 nachfrage H
oy
3
. 3
g 13 N
g 14 g
o 5
= 0
- @
15 4]
16 Primdrinputs
17
18 Gesamter Input
Sektoren:

1. ¥ohlenbergbau {(groBe DIW-Tab. Nr. 4)
2. Erddlgewinnung, Erdgas {gr. DIW-Tab. Nr. 7}
3. Elektrizitidtswirtschaft (gr. DIW-Tab. Nr. 2)
4. Gas- und Wasserwlrtschaft {gr. DIW-Tab. Nr. 3}
5. Mineral8lverarbeitung (gr. DIW-Tab. Nr. 15}
&, Chemie, Steine, Erden ohne MineralSlverarbeitung {(kleine DIW-Tab. Nr.
3 ohne 5) oban}
7. Eisen und Stahl (kleine DIW-Tab. Nr. 4}
8. Stahl, Maschinen, Fahrzeughau (kleine DIW-Tab. Nr. 5}
G. Elektrotechnik (kleine DIW-Tab. Nr. &)
10. Verkehy, Nachrichtentbermittlung {kleine DIW~Tab. Nr. 11}
11, Land~ und Forstwirtschaft {(kleine DIW-Tab. Nr. 1} und Bergbau (ohne
¥Kohlenberghau und Erddlgewinnung (kleine DIW-~Tab. Nr. 2 ohne 1} und 2)

obern)

12, Nahrungs—- und Genufmittel (kleine DIW-Tab. Nr. 8)

13, Holz, Papier, leder (kleine DIW-Tab., Nr. 7] und Bawirtschaft (kleine
DIW-Tab., Nr. 9}

14, Handel {kleine DIW-Tab. Nr.l10) und Sonstige Dienstleistungen (kleine

DIWw-Tab., Nr. 12 und k1. DIW-Tab. Nr. 14} inkl. priv. Haushalte und
priv. Org. ohne Erw,

Primdrinputs

15, Importe (kl. DIW-Tab. Nr. 15)

i16. Arbeit (kleine DIW-Tab. Nr. 20}

17. Kapitaldienste [inkl. 2bschreibungen) (kleine DIW-Tab. Nr. 16 ua. 21)

Endnachfrage

5. Privater Verbrauch {kleine DIW-Tab. Nr. 16 und 17}

16. Private Bruttoinvestition {kleine DIW-Tab. Nr. 18, 20, 21 und 22}
i7. Investition des Staates (kleine DIW-Tab. Nr., 1%)

18, RKonsum des Staates (kleine DIW-Tap. Nr. 15}

i9. Exporte (kleine DIW-Tab. Nr. 23}

181




Tabhelle 2

{nach E. Hudson und D.W. Jorgenson)
Interindustriellies Skonometrisches Modell

Preise filr Primdrinputs

Produktivitét

Preise fir Importe, Ka-
pitaldienste, Arbeit
vom Makromodell

Output zu Input
Effizienz je
Sektor

Produktionsmodelle

Preis-Transformations—
kurven fiir jeden der
14 Sektoren

'

Y

Y

Preish

estimmung

Preise

Simultane Losung der Preistransformations-
kurven ergibt die 14 sektoralen Output-

Y

Input-Output-Koeffizienten

o

gen

Gesamntausgaben
und Exporte

Privater Verbrauch,
Investition, Staatg-

verbrauch, Exporte

Logarithmische partielle Ableitun-

der Preis-Kurven, bewertet zu

Gleichgewichtspreisen, ergibt Input-~
Anteile fiir jeden Sektor. Aus die-
sen Anteilen und den Preisen sr-
hi&lt man die 17¢14 Matrix der In-
put/Output-Koeffizienten

I

|

Y

vom Makromodell

Konsum~Mode 1l

Reale Xonsumnach-
frage nach den
Outputs der Sek-

toren
¥ l

!

¥

Investition, Staat,

Exporte
Proporticnale Ruftei-
lung der Investitionen,

Staatsausgaben und Ex-
porte auf die Nachfra-

ge nach dem Outputb
eines jeden Sektors

Input~Cutput-Modell

1} Bestimme den Output je
Sektor bei gegebenen Input-
Output-Koeffizienten und
realer Endnachfrage.

2} Bestimme die realen in-
terindustriellen und primi-
ren Trangsaktionen vom Out-
put der Sektoren und den
Input-Output Koeffizienten

Transaktionen, Preise

Bilde Matrix der Trans-—
aktionen in konstanten

Preigen, laufenden Prei-

e

$
Endnach frage

Reale Endnachfrage
nach dem Output je

Sektor

sen und Preisindizes

Energie~Strime

1} von den realen Transaktio—

nen bildet man Energiestrdme
in BtU und physikalischen Ein-

heiten
2) Bestimme die Brennstoffprei-

se pro physikalische Einheit

= mm

Energie-Daten
Brennstoffpreice des
Baslsiahres (DM pro
physikaligche Einheit)
Verhdltnis von physika
lischer Einheit pro
DM des Basisiahres,
Verhdlitnis von BtU

zu DM des Basisjahres
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Tabelle 3
Dag Sronometrische Makromodell

Angebot an Investitionsoiitern

feed = 0,563 + 0,43 (In I8 - In C8) - 0,103 (ln EX - In €5} + '08 ln A
angebot an Exportgiitern

PX_ - X

FpTER T 0,338 - 0,103 (In IS - In ©8) + 0,3 {in BX - In C8) - 0,05 In &

veenfrage nach Kapitaldiensten

PED - ] ;
e f2 s - [wo,ass + 0,077 {in MD - in KD - 0,215 in A}
[

Nachfirage nach Importen

DL [—0,344 + 0,077 [In KD - ln MD) ~ ©,072 ia A}

Trangformationskurve

In LD = 0,56 1s IS + 1,08 €8 + 0,338 1n EX ~
fin I8)° - 0,328 I8 Iin €S ~ (G,103
-~ 0,187 ln C& 1n + 0,228 In C8 In

(1n kD12« 0,077 KD In MP - 0,25

2 in
2

in

Nachfrage nach Konsumgiitern

PC <« £ = 0,0454 « {0,145 - 00,0015 - t) [%(-1

Nachi{rage nach Freilzelt

PL LJ = ,0454 {0,855 + O,0015 « ) [W{—T

Marktgleichungen

B.

11.

T4,

Konsum in konstanten Preisen

Q8 = ¢ + L6

Konsum in laufenden Preisen

(17 + TC) pCS - C8 = PC - C + PCQG CG
Investition in konstanten Preisen

Is = 1 + 1IG

Investition in laufenden Frejisen

{1 + TI} - PIS » I8 = PT - 1 + PIG » IG
Arbeit in konstanten Preisen

L o= LD + LG ¢ LR + LI
Zeitbeschrinkung

LH = 5L + LJ

Aybeit in laufenden Preisen

{1+TL) (PLD-LD + PLG-LG + PLR'LR) = PL-L

0,635 in KD - 0,344 In MD + 1,02 In A + % + 0,43
In IS In EX + 0,107 In I8 In A + % 0,525 {in CS)2
Ao+ ; 0,3 {in EX}? - 0,05 1n EX 1n A - 3 - 0,077

In KD In A - % + 0,077 {in ¥D)2 ~ 0,072 ln MD In A.

o+ 2102 (PL'LH+EL)]

Yo+ 212 iPL'LH+EL§J

Definitionsgleichungen

15, Kapitaldienst

KDy = AK - Ri{-1}%

Zapitaldienst in laufenden Preisen

{1-TK} (PERD<RD -
+ ¥{-1) + RPF) =
= NePT(-1} « AW(~1) R{=1) + D-PT+-AL-K{(=1)

(TP~TPS<CP} ~PI(~1) -AW{~1}

Wert wvon Input und Output

PIS-I% 4+ PCSYCE + PX-EX = PLD-LD + PKD-ED + PM-MD

Ersparnis

S = PI-T + PG{G-G{-1]] + PR{R-R{~-1}]

Kapitalstack

K = AT+T % (1-M) Ei~1)

20, Vermdgen

W = PI+AW-X + PE-G + PR-R
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a} Endogens Variable

b}

PCE
PI
PIS
PL

PLD

2]

Tabelle 4
Die Variasblen deg Makromodells

Privater Verbrauch

Inldndisches Bngebot an Konsumgiitern

Exporte

Private Bruttoinvestition einschlieflich Vorratsverdnderung

Iinldndisches Angebot an Investitionsgiitern

Arbeitsangebot des Haushaltssektors

Arbeitsnachfrage des Produktionssektors

Freizelt

Kapitalbestand
Kapitaldienste

Impcrte

Preisindex
Preisindex
Preisindex
Preigindex
Preisindex

Preisindex

fir
fiix
fir
fiir
fir
fir

C
cs
I
Is
L
e

Ertragsrate aus dem privaten inlEndischen Sachvermigen

Private Bruttoersparnis

Privates Vermigen

Exogene Variable

A

AZX
AL
RE
AW

CG
o
EL
G
IG
LG
LH
LR
LU
M
PCG
PG
PR
PIG
PM
PX
FLG
PLR
PED

op

T
TI
TP
TFS
TR

Gesante Faktorproduktivitlt
Aggregationsvariable [Kapitalstock-~Investition)

hggregationsvariable (Wert des Xapltalstocks, verzégert)

dggregationsvariable {Kapitalstock, verziigerter Kapitaldienst)

Aggregationsvariable (Wert des Kapitalstocks)
Kdufe des Staates filr die laufende Produktion
Abpschreibungsrate auf den privaten inl¥ndischen Sachvermdgenshestand

Transferzahlungen des Staates

Nettoforderungen an den Staat

Kiufe des Staates an Investitionsgiitern

KHufe des Staates an Arbeit

Verftgbare Zelt

Nettoexport an Arbeit
Arbeitslosigkeit

Ergatzrate
Preisindex
Preisindex
Preisindex
Preisindex
Preisindex
Preisindex
Preigsindex
Prefsindex
Preisindex
Anteil der

fir
fiir
£lir
fir
fiir
filr
fir
jdise
fliy

jale]

G

R

IG

MDD

EX

LG

LR
Kapltaldienste

Kapitalgesellschaften am Gesambtvermiigen der Vorperiode
Nettoforderungen an die Ubrige Welt

Lastenausglieichszahlungen

Effektiver
Bffektiver
Effektiver
Effektiver
Ef fektiver

Effektiver

Steuversatz auf Konsumgiter

Steuversatz auf Investitionsgliter

Steuersatz auf Sachvermbgen

Steversatz auf das Sachvermdgen der Xapitalgesellschaften

Steuersatz auf Vermbuenseinkommen

Steuversatz auf das Arbeitseinkommen
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Tabelle

5

Das ckonometrische Makromedell

Steuern zuf das
Arbeitseinkammen

v

das Ve

v

Steusrn auf Konsum-—
und Investitionsglter

!

rmdgen

Konto des Staates Nachfrage des Staates Invescirions~ Ubrige Welt Kepitalstock Eoschreibungen
Steveyreinnahmen, rach Kongum— und In- Gtrermarkt Angebot an Ex- am Ende des
@ Staatsverbrauch, 1 vegtitionsgltern, B Frefse, Trvesti- portgliters, Jahras Kapitalstock
Transferzahlungen, Areit cionsgitexmengen wachfrage nach der Vorpariocde
Defizit 1 Importgitern  pof—
Vermdgen Entsche idun~ Transfer— Konsumgltermarks Angebot an - Angekbot an Ka-
der Vor-p—@tgen der pri- wah lungen Preise, ¥Xonstm- Investitions- S— pitaldienstan
periode vaten Haus— ronsum | gltarmengen gitern
halte .‘.—_.M..‘ rach frage i L
Bevdlie~ ntscheldungern ff——
rung, ver- Angebot an des Produk- S
fighare Hon s um- < tionsgektors Totale Faktorw
Feit gitern produktivitéc
¥
Gewiinaschte Engebot an - Arbeitsmarkt ‘§
Freizeit Arbeit Beschi ftigung
Lohnsatz B
Arbeitslesigkeit
. ¥ Preise fdr
iLshnsteuersatz Arbeits— Laug Beachd ftigung Nachfrage nach et Kapital-
einkommen | RArbeit dienste
Steuern auf

Kapital-
einkommen

Kérperschaftssteuer,
Steuern auf das Ver-
mHgense inkommen

¥
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Diskussion

W. Griesg, CDU, Bonn: Warum arbeiten Sie in Threr ersten Graphik
mit der Endnachfrage und nicht mit dem Bruttoinlandspro-
dukt? Was sind bei Ihnen die Xi, wie begtimmen Sie diege?

K. Conrad, Universitdt Tibingen: Die Herleitung der Nachfrage-
funktionen nach Zwischenprodukten und Primdrinputs im Pro-
duzentenmodell und der Nachfragefunktionen nach den sekto-
ralen Konsumgiitern im Konsumentenmodell basiert zwar auf
der konventionellen und umstrittenen Methode der Xosten-
minimierung (Gewinnmaximierung) bzw. Nutzenmaximierung,
neu ist jedoch, daB durch Auferlegung von Parameterrestrik-
tionen diese Hypothesen statistisch getestet werden k&n-
nen {F-Test). Empirische Ergebnisse haben gezeigt, daB
die Betrachtungsweise, die HBhe und Allokation der nachge~
fragten Mengen sei das Ergebnis eines Optimierungsprozes-
ses, im Falle der Gewinnmaximierung eher gerechtfertigt ist
im Falle der Nutzenmaximierung. Hier kommt es sehr auf die
Wahl der Giliter und die Bildung geeigneter Aggregate an. Das
Bruttoinlandsprodukt ist enthalten und zwar als die Summe
der Komponenten der Endnachfrage. Die ¥j sind die Liefe-
rungen des Sektors i an den Sektor j, also die Vorleistun-—
gen,

P. Gonschior, DFVLR, Porz-Wahn: Welche M8glichkeiten sehen Sie,
die Nutzwerte in den Nachfragefunktionen auszudriicken?
Das heiBt, welche Normen - Ziele stehen hinter den Funk-
tionen, insbesondere bei der Angebotsfunktion? Die Kosten-
minimierung entspricht nur dem 8konomischen Prinzip, ist
wertneutral. Nach welcher Norm wird bei der Aufteilung zwi-
schen Freizeit und Arbeitsangebot entschieden?

K. Conrad: Die Nutzenfunktion ist lediglich ein Hilfsmittel,
um funktionale Zusammenhinge von nachgefragten Mengen und
deren Preise herleiten und logisch begriinden zu k&nnen.
Eine zahlenmdBige Auswertung der Nutzenfunktion ist dabei
nicht von Interesse. Die Okonometrie basiert auf Verhal~
tensmustern der Vergangenheit. Sie versucht, wirtschaftli-
che Vorgdnge und GrdBen zu beschreiben und zu erkliren, in-
dem sie nach Bestimmungsfaktoren sucht. Bkonometrie ist
keine normative Wissenschaft; d.h. sie untersucht nicht
die Frage, was sein soll.
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J. Majus, DFVLR, Porz-Wahn: Der mehrfach geduBerte Wunsch der
Ankopplung der in den normativen und prognostischen Model-
len gefundenen Daten an gesellschaftliche Beurteilungskri=-
terien und politisch orientierte Normung kdnnte mit dem
umstrittenen, aber praktikablen Instrument der Nutzwert-
analyse durchgefiihrt werden. Es kdnnte eine sinnvolle Er-
ginzung sein und ein Interface zwischen Modellbauern und
Energie-Experten einerseits und Unwelt-Experten und Poli-
tikern andererseits darstellen.

K. Conrad: Ich stimme zu!l

St. Rath~Nagel, KFA Jiilich: Herr Conrad, in Threm Modell rech-

nen Sie mit monetiren Gr&fen. Wieweit kdnnen Sie mit die-
sen monetiren GréBen auch Aussagen Uber Ver&dnderungen auf
der energetischen Seite machen? Zum Beispiel: Wieviel tSKE
wurden von der Mineral®&lindustrie an die Haushalte abge-
liefert und dort verbraucht? Wie gut k&nnen Sie, einmal an-
ders ausgedriickt, monetdre und energetische Grifen iber
den Preis koppeln? Reicht der Preis allein aus, um von die-
sen Wertgrdpen auf energetische Grdfen zu schliefien?

K. Conrad: Sicher nicht, deswegen wurde heute auch schon von
der Ropplung des Input/Output vom Okonomischen Gesichts-

punkt mit der technischen Seite (Kopplung des Hoffman-Mo-
dells mit dem Jorgenson-Modell) gesprochen, damit nicht

nur die Skonomische Seite die Energieprojektion macht, son-
dern auch von der technischen Seite die technischen Koeffi-

zienten der Input/Output-Tabelle zusammenspielen.

A. VoB, KFA Jilich: Haben Sie auch schon einmal dariiber nach-

gedacht, wie andere die Substitution bestimmende Faktoren
als der Preis in ihren Modellen berlicksichtigt werden kdn-
nen?

K. Conrad: Um weitere SubstitutionsmBglichkeiten beriicksichtigen
zu konnen, ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit ndtiqg.

Mr. Hoffman berichtete heute morgen lber die Integration
seines Modells und des Hudson-Jorgenson-Modells., Dieses
integrierte Modell ist das Ergebnis eines Iterationsver-
fahrens, bei dem technolcogigch bestimmte Substitutionsvor-
génge innerhalb enercieanbietender Prozesse mit volkswirt-
schaftlichen Zusammenhdngen in Einklang gebracht werden.

Eine analoge Verknilipfung mit den entsprechenden Modellen
fiir die BRD ist geplant.

W, Hifele, ITASA, Laxenburg, Usterreich: George Danzig, einer der
Vater des Linear-Programminge, baut zur Zeit ein Test-La-
boratorivm flir LP~Modelle auf. Vielleicht ist es vernilinf-
tig, in der BRD eine Stelle 2zu bitten, Energiemodelle zu
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vergleichen und auszutesten., Zum Beisniel kidnnte das die
Programmleitung "Ancewandte Systemanalyse” der AGE in Porz-

Wahn wahrnehmen.

K. Conrad: Volle Zustimmung!

H,J. Burchard, B.P., Hamburg: Ich will nicht dag Modell selhst
werten, schon gary nicht seine Formelhaftigkeit kritisieren,
die notwendic ist, wenn man sich auf das Gebiet der Tkono-
metrie begibt., Und das ist sicher notwendig. Aber entfer-
nen wir uns nicht doch zu weit vor spezifischen Energiemo-
dellen? Mufl man das gesamte Feld der rakrofkonomischen Zu-
samrenhinge in Beweguna setzen, um zu Resultaten zu kom-
men, die auf dem Fnergiegebilet praktisch verwerthar sind?
Steht die Genauigkeilt der Frgebnisse in einem ancgemessgse-
nen Verhiltnis zu dem erheblichen Aufwand? Und: Wer soll
praktisch damit arheiten, abhgssehen von wissenschaftlichen
Instituten? Werden nicht Fnergiepclitiker und energiewirt-
schaftliche Prak*tiv~r eher mehr verunsichert als in ihren
rntscheidurgsméglichkeiten gestirkt?

K. Conrad: Bel einer Projektion der Frnergiesituation bis zum
Jahre 2000 mufl man sicher makrobkonomische Zusarmmenhidrge
mit in die Analyse einbeziehen, um {iber wirtschaftliches
Wachstum und volkswirtschaftliche Verflechtung Anhaltspunk-
te flr die zu erwartende WNachfrage nach den Produkten der
Fnergiesektoren zu gewinnen. Nimmt man an, dal die gewon-
nenen Ergebnisse genauer gind, so dlirfte der Aufwand gerecht-
fertigt sein. Es fracgt sich eben, um wieviel genauer sie
sind als z.B. FEraehnisse mittels naiver Methoden {(Trend-
extrapcliation}. Was die Prage der Verunsicherung durch
komplizierte Modelle anbelangt, s0 haben einfachere Mo-
delle zwar den Vorteil, daf sie jeder versteht, doch nur
seltenr gelingt es, komplexe 7usamrmenhinge mit solchen Mo-
dellen dargzustellen.

H. Tr&scher, RWE Esgsen: Beriicksichtigt Ihr Modell den Einflug
cer Kapltalknappheit beispielsweise auf die Elektrizitdts-
erzeugqung und den Llektrizitdtsverbrauch? Ich denke dabel
an die Tatsache, daB die Studie der Dresdner PRank einen
Kapitalbedarf progneostiziert, der nicht ohne weiteres zu
finanzieren ist und daher Auswirkuncgen auf den Energiepreis
und Energieverbrauch vom Kapitalsektor her zu erwarten
sind.

K. Conrad: Da der Produktpreis Ps je Sektor u.a. von dem Preis
des Kapitalinputs abhdngt, (P49 3 in Gleichung (4}), werden
die Auswirkungen eineg verrmehrten Kapitalbedarfs auf die
Energiepreise beriicksichtigt. Jedoch werden die Preise flir
den Kapitalinput je Sektor in der bisher veorliecenden sta-
tischen Version des Input-Output-Modells exogen festgelegt,
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Erst die dynamische Version des Modells wird eine konsi-
stente Abstimmung von erforderlichen Investitionen als

Folge der gestiegenen Nachfrage einerseits und den daraus
resultierenden Kapitalkosten andererseits bringen. (Endo-

genigierung der Kapitalkosten.]
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KUNFTIGER LEDARE AN ELEKTRISCHER ENEPGIE
1N ABHENGIGKEIT VON
WIRTSCHAFTS= UND GESELLSCHAFTSPOLITISCHEN FNTWICKLUNGEN
UND DESSEN JECKUNG,
INSRESONDERE MIT HILFE DER KERNENERGIE

E. G@iﬁler+}
+}

G. Mo&emangi)
P. Winske
+} KFA Ji8lich G.m.b.H., IPP
++3 Institut fir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft
der RWTH Aachen
Lehrgebiet Leistungsreaktoren, Leitung Prof. Mandel

I. ziele der Untersuchung

Die Untersuchungen, ilber die hier berichtet wird, beschiftigen
sich mit der kinftigen Entwicklung der Nachfrage nach elektri-
scher Energile in der Bundegrepublik Deutschland. Sie beschrin-
ken sich also auf "nur” eine der versgchiedenen Edelenergien.

DalR der Anteil der elektrischen Energie an der Energiedarbie-
tung auch kinftig noch ansteigen wird, und caf es die Kernener-
gie ist, die begrindete Ausgichten auf eine fiir lange Zeit gesi-
cherte Versorgung mit dieser preisglinstigen und umweltfreundli-
chen Energie er&ffnet, gilt als allgerein angenommen. Anderer-~
seits aber wurde und wird verschiedentlich der weitere Anstieg
des Bedarfs im Zusarmenhang mit der Errichtung never Kernkraft-
werke in Frage gestellt. Insbesondere mit Ricksicht auf geziel-
te Sffentliche Fdrderungsmafnahmen verdienen daher die mit der
welteren Entwicklung verbundenen wirtschaftlichen und gesell-
schaftspolitischen Aspekte hesonderes Interesse.

Die Fragestellung nach dem kiinftigen Bedarf an elektrischer Ener-
gie ist auch unter modelltheoretischen Gesichtspunkten, wenn man
den elektrischen Energiesektor ndmlich als ein komplexes System
betrachtet, durchaus interessant. Bel Erzeugung der elektrischen
Energie sind ja alle Primdrenerglietridger involviert -~ sie tre-
ten sogar in wirtschaftliche Konkurrenz zuelinander. M8Sglichen
raschen Verinderungen auf dem Primirenevgiemarkt steht eine zeit-
lich verzégerte Anpassungsfihigkeit des Kraftwerksparkes gegen-
liber. Folgerungen beziiglich der Substituierbarkeit und der Wir-
kungen von Substitutionen lassen sich anhand der vorliegenden
Beobachtungen aufstellen und priifen; denn Substituticonen voll-
zogen sich bereits in der Vergangenheit, und sie werden sich
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auch weiterhin vollziehen - inshesondere als Yolge des Einsatuzes
der Kernenergie.

Vor diegem Hintergrund ercgab sich die Thematik einer Studie, die

vom Bundesministerium flir Forschuno und Techneologie gegen Ende
1872 angeregt wurde, und von ihm seither betreut wird. In ihr

sollen die Wechselwirkungen und Zusammenhdnge zwischen dem Be-~
darf an elektrischer Energie, der Bedarfsdeckung einerseits und

kiinftigen Entwicklungen in Wirtschaft und Gesellschaft anderer-
seits filr die RBundesrepublik Deutschland aufgezeigt und analy-

siert werden; dabei sollen besonders die Lebensbedingungen dev
Bevilkerung und die Leistungsfdhigkeit der Industrie Berlicksich-

tigung finden. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich bis zum
Jahre 2000. Die Untersuchung erfolgt in interdisziplindrer Zu-

sammenarbeit mehrerer Arbeitsgruppen, die von folgenden wissens-
schaftlichen Instituten gestellt werden:

Institut flir Flektrische Anlagen und Energiewirtschaft

dey RWTH Aachen,
Lehrgebiet Leistungsreaktoren, Leitung Prof. Mandel;

Energiewirtschaftliches Institut an der Universitdt Kdln,
Leitung Prof, Schneider;

Wirtschafte~ und Sozialwissenschaftliches Institut des
DGB, Leitung Dr. Markmann;

Prognos AG, Abt, fir wirtschaftspolitische Beratung,
Leitung Dr. Schrdder:

Institut fiir Siedlun§5m und Wohnungswesgen, Minster,
Leitung Prof. Thoss.

Als Berater wirken mit die Herren Prof. Landwehrmann, Prof. Meyer-

Abich und Prof. Scheuch. AuBerdem sind die einschldgigen Fachre-
ferate des Rundesministeriums des Inneren und des Bundesministe-
riums fir Wirtschaft beteiligt.

I¥. Zur Methodik

Die seit Anfang der 50er Jahre auch in anderen Industrieléndern

bechachtete nahezu konstante Zuwachsrate des Verbrauchs an elek-
trischer Energie legt es nahe, die bisherige Entwicklune durch eine

Expontentialfunktion zu approximieren. Welche Entwicklungen tech-
nischer, industrieller und wirtschaftlicher Art, welche Lebens-

bedlirfnisse und Verbrauchsgewohnheiten der Bevdlkerung, welche
Kapazitdten, Versorgungssysteme und Infrastrukturen vonnbten

sind, damit ein so formal abgeschitzter Verbrauch oder ein da-
von abweichender auch real zustande kommen k8nnen, das sind die Fra-

gen, die auf ein Modell zur Ermittlung des kiinftigen Elektrizi-
t&tsbedarfs abzielen. Solche Modelle sind nicht frei von subjek-~

tiven Bewertungen und Feststellungen hypothetischen Charakters.
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Als wenig aussichtsreich und flexibel erscheint die Konstruktion
eines Gesamtmodells, das - der idealen Vorstellunc der System-
theorie entsprechend - die Abbildung des hier angesprochenen Fra-
genkomplexes in ein simultan geltendegs Cleichungssystem vermit-
telte und somit einer préziser numerischen Znalyse zugdnglich
wdre. Diese Beurteilung griindet sich darauf, daB eine adiguate
mathematische Beschreibung der beobachteten oder vermuteten Zu-
sammenhdnge, selbst da, wo man kausale Wirkungsmechanismen unter—
stellen darf, noch in den Anfingen steckt,

Vom Methodischen her gesehen ist abeyr auch der Versuch einer Vor-
hersage kiinftiger Fntwicklungen mit Hilfe der Extrapolation von
Augsgleichskurven fiir Daten, in denen sich die in der Vergangen-
heit becbachtete Entwicklung niederschligt, unzulinglich. Zuver-
l8ssiges Datenmaterial steht ndmlich meistens nur Uber Zeitriume
zur Verfilgung, die ZuBerstenfalls vergleichbar sind dem Progno-
sezeitraum, vielfach jedoch erheblich klirzer. OChne strengere
modelliméBige Regriindung lassen sich aber bheliebig viele Busgleichs-
kurven mit Hilfe des Formalismus der kleinsten Quadrate unter
nahezu willkilrlicher Verwendunc mathematischer Funktionen konstru-—
ieren und extrapolieren. Es gibt zundchst keinen triftigen Grund
fir die Annahme, daB die aus praktischen Erwigungen bevorzugten
linearen Ansdtze anderen Ansétzen Uberlegen oder von der Sache

her gerechtfertigt seien. Die Gefahr der Fehlschidtzung, insbe-
sondere bel der Prognose einzelner volkswirtschaftlicher Aggre-
gate und bel der Extrapclation ilber weite Zeitr&ume liegt hier

aus mehreren Grinden nahe.

aj Plausibilititsbetrachtungen und empirisches DPatenmaterial
allein geben noch keine eindeutigen Kriterien fiir die Aus-
wahl des "richtigen" Funktionstyps.

b} Die empirische Analyse der Vergangenheitsentwicklung ver-
mag geringfiigige Einfliisse, die erst zu spidteren Zeiten
merklich ins Gewicht fallen, nicht zu erfassen. Dies gilt
erst recht fir Finflisse, die erzt im Verlauf der kiinfti-
gen Entwicklung auftreten werden.

Der hier beschriebene pragmatische Ansatz stiitzt sgich teils auf
Zeitreihenuntersuchungen und Trendextrapolationen, teils auf ma-
thematische Modelle, obwohl heiden Vorgehensweisen die genann-
ten methodischen Mingel anhaften. Der Gesamtbereich Elektrische
Energie wurde in einzelne Teilbereiche cegliedert, die zunichst
isoliert voneinander durch die verschiedenen Arbeitsgruppen be-
arbeitet werden. Die Teilergebnisse und Teilprognosen werden
sodann unter Berilicksichtigung vorhandener Kenntnisse ilber be-
stehende Abhdngigkeiten auf Konsistenz geprift. aAuBerdem wer-—
den sie angepafit an die durch Nebengebiete erzwungenen bzw. gege-
benen Randbedingungen. So ergab sich ein iteratives Mehrstufen-
verfahren, wobel die Ergebnisse der einzelnen Teilschritte je-
weils den Ansatzpunkt flr die Untersuchungen der iibrigen Rand-
bedingungen und Eingabedaten fithren sollen, Ziel ist die Erar-
beitung eines in sich konsistenten und widerspruchsfreien CGe-
samtmodells, das eine Reihe subiektiver Wertvorstelluncen, poli-
tischer Rahmenbedingungen und Entscheidungsmiglichkeiten als
frei verfligbare Parameter enthalten und Aussagen iUber die Ent-
wicklung des kiinftigen Stromverbrauchs sowie Ubher den Spielraum,
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in dem er durch 3ufBere MaSnahmen beeinfluBt werden kann, liefern
soll.

Die Aufgabenbereiche der verschiedenen Arkeitsgruppen und ihre
jeweiligen Kopplungen sind im Bild 1) dargestellt.

Die Arbeiten sind inzwischen in allen aufgefihrten Bereichen an-

gelaufen, teilweise liegen bereits detaillierte Ergebnisse vor;
innerhalb dieser Teilbereiche erscheint es m&glich, die Konsi-

stenz der Ergebnisse zu wahren, und teilweise sogar eine modell-
méfRig belegbare theoretische Absicherung zu erreichen. Fhenfalls

sind entsprechend den stark hervorgehobenen Verkniipfungen hereits
erste Iterationsrechnungen durchgefiihrt worden.

Im Bereich "Prognose des elektrischen Energiebedarfs, Analyse

der Bestimmungsfaktoren" besteht die Aufgabe, die Bestimmungs-—
faktoren des Energieverbrauchs aufzuzeigen und mit Hilfe der ge-

fundenen Abh8ngigkeiten eine Verbrauchsprognose fir die Bundes-
republik Deutschland zu erstellen., Rlckwirkungen des Stromver-

brauchs auf die Bestimmungsfaktoren sowie deren Einfliisse auf-
einander werden dabei zundchst auBer Acht gelassen., Im Vorder-

grund des Interesses stehen wirtschaftliche Faktoren, fir die
sich funktionale Abhidngigkeliten am ehesgten angeben lassen. Als

wichtige exogene Variable zur Erkldrung des Stromverbrauchs wer-
den zundchst grob pauschal das Bruttosozialprodukt, etwas de-

taillierter dann der Beitrag der Industrie zum Bruttoinlandpro-
dukt, der private Verbrauch sowie ein autonomer zeitlicher Ein-

fluf unterstellt. Die Skonometrische Analyse der Vergangenheits-
entwicklung unter Aufschliisselung des Industriestromverbrauchs

nach' Sektoren wurde inzwischen abgeschlossen, so daB Verbrauchs-
prognosen in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Entwicklung des Wirt-

schaftswachstums und der Branchenstruktur mglich werden.

Unmittelbare Verknilipfungen ergeben sich wie dargestellt zu der
Bereich "Prognose der Wirtschaftsentwicklung und der fiir den

elektrischen Energieverbrauch signifikanten Parameter". Gegen-
stand dieses Teilprogramms ist es, die in dem vorgenannten Be-

reich benétigten Prognosewerte der allgemeinen wirtschaftlichen
Entwicklung bereitzustellen. Dabel werden einerseits die wirt-

schaftlichen Abhdngicgkeiten beriicksichtigt, andererseits aber
im Hinblick auf die Lebensgewchnheiten der BevSlkerung und auf

politische Rahmenbedingungen der welteren Entwicklung mfgliche
Verhaltensweisen in Form von Hypothesen aufgezeigt. Mit der

Entwicklung des Strombedarfs in engem Zusammenhang stehen In-
vestitionen, privater Verbrauch und Industrieproduktion. Ent~-

sprechende Daten werden durch Disaggregierung des Bruttosozial-
produktes ermittelt, durch Zeitreihenuntersuchungen und Trend-

extrapolation vorausgeschétzt und auf Konsistenz gepriift.

Im Teilprogramm “Bedarfsdeckung, Kostenoptimierung® steht ein
Modell zur Optimierung des Systems Stromversorgung der Bundes=

republik Deutschland zur Verfligung, das die gesamten aktualisier-
ten Kosten aus Kraftwerkeinsatz und -zubau im Betrachtungszeit-

raum erfaft. Die nichtlineare Zielfunktion wird mit einem Ver-
fahren der Operationsrechnung minimiert, wobel Kraftwerkeinsatz

und Zubau, Reserveleistung, Wartung und Ausfall, Primdrenergie~
einsatz und andere realistische Randbedingungen beriicksichtigt
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werden. Die unabhingigen Variablen sind die Leistungen der ein-
zelnen Kraftwerkstypen in bestimmten Lastbereichen, die aufgrund
geordneter Jahreserzeugungsdiagramme erstellt werden. Grundlage
flir die Ronstruktion der Jahreserzeugqungsdiagramme sind die cha-
rakteristischen Tagesganglinien sowie die prognostizierten Wer-
te des Jahresstromverbrauchs. Der Planungszeitraum 1870 - 2000
ist in sechs Perioden aufgeteilt, so daB die Tendenz zur Ver-
gleichmidfBigung der Belastung mit fortschreitender Zeit beriick-
sichtigt werden konnte. Ein besonderer Vorteil des Modells be-
steht darin, daB es durch die Minimierung Jder gesamten im Pla-
nungszeltraum anfallenden Kosten die kiinftigen Auswirkungen frii-
herer Entscheidungen zu erfassen vermag. Im Zuge des Rechenpro-
gramms werden wesentliche Kennwerte iUber Umweltbelastungen, he-
nStigtes Kapital, Brennstoffbedarf u.a. mehr ermittelt. So kin-
nen die aus dem Ausbau und Betrieb des Xraftwerkparks entste-
henden Xonsequenzen aufgezeiogt werden. Die wirtschaftlichen Da-
ten ermglichen die direkte Kopplung der vorgenannten Teilpro-
gramme im Sinne des JTterationsverfahrens,

Die umweltrelevanten Daten aus dem Bereich "Bedarfsdeckung” und
die Bkonomischen Daten aus dem Bereich "Wirtschaftsentwicklung"
dienen zur Ankopplung eines multisektoralen Energie- und Umwelt-
planungsmodells /1/. Damit sollen die Fragen nach Art und Unm-
fang der Schadstoffemissionen, nach ZAnderung der Kostenstruktur
durch Restriktionen seitens deg Umweltschutzes und nach der
Rickwirkung auf die weitere Entwicklung sowohl im wirtschaftli-
chen als auch im energiewirtschaftlichen Bereich behandelt wer-
den.

Der Bereich "Gesellschaftspolitische Entwicklungen, Lebensgewochn-
heiten der Rev@lkerung” ist bis jetzt noch nicht sehr systematisch
bearbeitet worden. Im Vordergrund des Interesses steht die Nach-
frageentwicklung der Haushalte, wobeil inshesondere ihre Ausstat-
tung mit besseren und bequemeren Ger&ten und die Tendenzen zur
Verbesserung des Lebensstandards beriicksichtigt werden. Ein ent-
scheidender Unsicherheitsfaktor ist z.B. die Raumheizung, die

bei einer allgemeinen Umstellung den Anteil dieses Sektors ver-
doppeln wiirde. Ohne Raumheizung wird nach ersten gualitativen
Analysen der Anteil der Haushalte bhis 1990 30 % der gesamten
Nachfrage wahrscheinlich nicht {bersteigen. Die Finengung der

im Haushaltssektor gegebenen lnsicherheit erscheint mdglich mit
Hilfe der Randbedingungen, die durch die ibrigen Bereiche gelie-
fert werden.

Fragen der Energieeinsparung durch neue Technologien werden in
einer besonderen Studie behandelt, die ehenfalls vom Bundesmi=-
nisterium filr Forschung und Technologie in RAuftrag gegeben wur-
de. Ihre Ergebnisse k&énnen auf mehrfache Weise als zusitzliche
Rahmenbedingungen in die hier beschriebenen Untersuchungen ein-
flieBen. Ebensc ist die Einkopplung des bisher noch nicht behan-
delten Bereichs "AuRenwirtschaft, Rohstoffversorgung" in das hier

beschriebene iterative Modell m&glich.
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IIT. Stand der Ergebnisse

Vorldufige AbschluBlberichte iber die Ergebnisse der Teilunter-
suchungen werden bis Frithjahr 1975 vorliegen. Darin werden die
jeweiligen Prédmissen, N&herungen, Verknipfungen und Felgerurngen
nidher dargelegt werden. Es wird sich eine Erbrterung anschlies-
sen, in der insbesondere soziologische Aspekte in die Betrach-
tung einbezogen werden sollen. Aufgrund der ersten Zwischenbe-
richte wurden inzwischen Modellrechrnungen mit in sich kongisten—
ten Datensdtzen durchgefiihrt:; es wurden Teilergebnisse ausge-
wiegsen, die den anderen Gruppen neue Anknilipfungspunkte liefer-
ten.

Aufgrund der Jjetzt vorliegenden Frgebnisse kann ausgesadgt wer-
den, daf die Annahme eines weliteren Anstiegs des Bedarfs an elek-
trigcher Energie von 7 %/a sich aller Wahrscheinlichkeit nach
nicht realisieren lassen wird. Diese Beurteilung griindet sich
einmal auf die Betrachtung weit disaggregierter Mengenreihen,

die fir den Sektor der Energie von Belang sind; hier sind Sdt-
tigungstendenzen, teilweise sogar Riickgdnge bereits jetzt er-
kennbar. Zum anderen zeigt die Projektion der gesamtwirtschaft-
lichen Entwicklung, daB der bisher beobachtete Anstieg des Brut-
tosozialproduktes sich deutlich verlangsamen wird. (Durchschnitt-
liche Wachstumsraten zwischen 1970 und 1985 etwa 2,8 %/a zwi~-
schen 1985 und 2000 etwa 2,1 %/a). Mit diegen Ergebnissen wer—
den zur Zeit mittlere Wachstumsraten des Nettostromverbrauchs

von 5,5 %/a bzw. 4,9 %/a abgeschitzt., Mit Hilfe dieser Voraus-
schidtzungen und neuer Daten, die die aktuellen ¥osten und Prei-
se im Kraftwerksektor (Stand Herbst 1974) berilicksichtigen, wur-
den abermals Optimierungsrechnungen zum System Kraftwerkzubau

und -~einsatz durchgefithrt. In den Bildern 2} bis 5) sind einige
typische Ergebnisse dieses Rechenlaufs dargestellt.

Man erkennt aus den Bildern 2} bis 4), das der gesamte Zubau

im Planungszeitraum fast ausschlieflich vor Kraftwerktyp des
LWR bestritten wird. Lediglich in den beiden letzten Planungs-
perioden entfallen merkliche Anteile auf die Gasturbine und das
Steinkohlenkraftwerk. Der Zubau der Gasturbine dient zur Spit-
zenlastdeckung, der Zubau der Steinkohlenkraftwerke resultiert
aus der zugrundegelegten Bedingung konstanter Verstromung, aus
der Verdringung der Steinkchlenkraftwerke in hihere Lastberei-
che und aus dem Ersatz veralteter Anlagen.

Auch bei den iibrigen konventionellen Kraftwerken 148t sich die
Verdringung in hdhere Lastbereiche verbunden mit einem Abfall der
Ausnutzungsdauver beobachten. Festzuhalten ist ferner, daB das

81 seine ohnehin beschrinkte Bedeutung auf dem Kraftwerksektor
bereits in den nichsten beiden Planungsperioden verlieren wird.

Aufgrund der heute verfligharen Kostendaten f£iir den HTR und SER
ergibt sich im gesamten Planungszeitraum kein nennenswerter Bei-
trag dieser Linien zur Stromerzeugung {installierte Nettoengpalf-
leistung jeweils ca. 0,4 GW). Allerdings ist zu berlicksichtigen,
daR das Skonomische Potential dieser Linien sich nicht allein
auf die Erzeugung elektrischer Energie griindet.
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tufgrund der ausgewiesenen Zubauraten ergeben sich Gesamtinve-
gtitionen in HShe von 40 bis 45 Mrd. DM fiir den Zubau allein
von Kraftwerken im Zeitraum 1975 -~ 1985, Dieses Ergebnis ist in
mehrfacher Hinsicht interessant:

al Es beruht auf Voraussch&tzungen, die geringere Zuwachsraten
als die bisher anvenommenen ausweisen. Die erheblich h&he-
ren Angaben z.B. in dew Bericht der Dresdner Rank zur "Ener-
giewirtschaftlichen FEntwicklung in der BRD bis 1980/85" /2/
basieren auf den Annahmen einer fast ungeminderten Steige-
rungsrate im Stromverbrauch und einer idhrlichen Inflations-
rate von 6 %/a.

b} Die im Bericht der Dresdner Bank dargelegten Finanzierungs-—
schwierigkeiten dirften jedoch, den ersten Schitzungen zu-
folge, bereits bei den hier als wahrscheinlich aufgezeigten
"relativ niedrigen” Investitionen auftreten. Danach wiren
Investitionen dieser H&he nur unter der Annahme wesentli-
cher Verschiebungen innerhalb der Investitionsstruktur als
unproblematisch anzusehen.,

Inwiewelt der hier gewdhlte pragmatische Ansatz sich als Prog-
nosemodell fiir den Gesamtbereich elektrische FEnergie eignet bhzw.
sich zu einem solchen ausbauen 148t, kann entsprechend dem Jet-
zigen Stand der Untersuchungen noch nicht abschlieBend beurteilt
werden. Es besteht begriindete Aussicht, auf dem hier gezeigten
Wege relativ einfach und vor allem jederzeit kontrollierbar zu
verwertbaren Aussagen zu kommen. Diese betreffen insbesondere
das Gebiet der Elektrizitdtsausbaukonzeptionen.Dariiber hinaus
gestattet der hier gewidhlte Ansatz die Finbeziehung weiterer
Unterbereiche, die entweder als HuBere Rahmenbedingungen vor-
gegeben oder modellintern verkniipft werden k&nnen, so daB so-
wohl Zdie Verbindung zu anderen Modellansdtzen gegeben ist wie
auch die M8glichkeit zu weiterfiihrenden Untersuchungen.

Literaturhinweise

AV Siehe den Beitrag "Ein multisektorales Energie~ und Umweltplanungs-
modell”, von H.P. DOLLEKES, Universitit Minster.

Jef Energiewirtschaftliche Entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland
bis 1980/85, Herbst 1974, Dresdner Bank.
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NISKUSSION

H. Krémer, KFA Jiilich: Bei Betrachtung der von IThnen prognosti-
zierten Zubauraten fiir den HTR und SNR meine ich, daB Ihr
Modell innerhalb des BMFT noch keine volle GClavbwiirdigkeit
erreicht hat. Anderenfalls k&nnte ich die weitere Férde-
rung dieser Reaktorlinien durch das BMFT nicht verstehen.

E. GeibBler, XKFA Jiilich: Das Bkonomische Potential des HTR griin-
det sich vor allem auf die M8glichkeiten seines Einsatzes
zur Produktion anderer Edelenergien und in der Wirmekraft-
kopplung - nicht allein auf die Erzeugung elektrischer Ener-
gie. Mit Riicksicht auf die erreichbaren Gesamtwirkungsgra-
de wird der HTR wahrscheinlich im Verbund mit elektrischer
Energieerzeugunyg in Koppelkraftwerken eingesetzt werden.

Die kiinftige Bedeutung des SBR besteht darin, daR er durch
effektive Vergr8Berung der verfiligbaren Brennstoffvorridte die
langfristige Sicherung der Energieversorgung zu gewidhrlei~-
sten vermag. Vom Entwicklungsstand her ist mit einem vermehr-
ten Schnellbriitereinsatz erst ab Beginn der 90er Jahre zu
rechnen. In den vorgestellten Ergebnissen wurden die heute
verfiigbaren Kostendaten fiir Kraftwerkanlagen zugrundege legt
~ zunédchst nur unter dem Aspekt der kostenglinstigsten Strom-
erzeugung. Dieses Bild mag sich &dndern, wenn die Eingabe-
daten aufgrund der Ergebnisse, die vornehmlich in den Be-
reichen "AuBSenwirtschaft", Rohstoffversorgung” bzw. "Substi-
tutionen, Technische Neuerungen" zu erarbeiten sind, aber
noch nicht zur Verfiigung stehen, modifiziert werden milssen.

G. Modemann, RWTH Aachen: Statement als Mitautor obigen Beitrags:
Eine provokative Wertung verschiedener Ansitze des heuti-
gen Tages
1) Bossel, Karlsruhe: Nachbildung des Energiemarktes im

Netzwerk nur durch Addition, Subtraktion und Multipli-
kation.

2} Gesamtmodelle (u.a. VoB, Jlilich) - Vorbehalt, ob Teil-
bereiche durch analyvtische Funktionen und Gleichungssy-
steme darstellbar sind beim derzeitigen Wissensstand.

3} Vorgestellter Arbeitskreis mit Teilmodellen, die ein-
zelne Fachleute iterativ miteinander verkniipfen.

J. Birstenbinder, ZBZ, Berlin: Im ersten Teil Ihres Vortrages
sagten Sie, daB Ursachenforschung fiir den Energieverbrauch
und die Verwendung von e-Funktionen betrieben werden sollen,
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gleichzeitig aber kein Gesamtmodell erarbeitet werden soll.
Wie schlagen Sie die Briicke von der Ursache Energieverbrauch
zur Deckung dieses Bediirfrnisses? Verwenden Sie die Extrapo-
lationsverfahren zur Erstellung in sich konsistenter Daten,
die Sie unzulinglich nannten, weil Thnen kein besseres Ver-
fahren zur Verfigung steht?

E. Geifler:

7. Die MBglichkeit zur Erarbeitung eines Gesamtmodells
ochne hinlingliche Kenntnis der Ursachen, die einzelnen
Entwicklungen in diesem Mogell zugrunde liegen, ist
nach allem, was wir tiber naturwissenschaftliche System-
entwicklungen wissen, als sehr gering einzuschdtzen.
Die Briicke wird durch die Methode der Naturwissenschaf-
ten "Systematische Beobachtung und Ausrichtung der Spe-
kulation auf die Beobachtungen und eine ldngere Zeit
der gegenseitigen Betrachtung" geschlagen.

2. Ja, allerdings nannte ich nicht die erhaltenen Daten
unzulidnglich (flir unsere Zwecke schon gar nicht), son-
dern die verfiigbaren Methoden, mit denen man zur Zeit
an Gesamtmodellen baut.

M. Bald, KWU, Frankfurt: Die Entwicklung des Stromverbrauchs
wurde von der Entwicklung des Bruttosozialproduktes, von
der industriellen Produktion und vom Konsum abhdngilg ge-
macht. Nun sind von der Definition her die beiden letzt-
genannten Gr&fen Teile des BSP. Wegen der hierbei zwangs-
l1dufig auftretenden Autckorrelation diirfte eine solche Vor-
gehensweise bei der Schitzung des Stromverbrauchs proble-
matisch sein. Die Schitzung der installierten Kraftwerks-—
leistung der BRD fiir das Jahr 2000 erbrachte nach dem ge-
zeigten Bild Werte um 190 GW. Unsere hauseigenen Schdt-
zungen liegen erheblich h&her. Dieser sehr niedrige Wert
von 190 GW scheint mir auch als pessimistische Variante
aus heutiger Sicht nicht realistisch. Eines der gezeigten
Bilder brachte nach 1990 einen starken Anstieg dexr Kohle-
kraftwerke. Dieser Punkt sollte vielleicht etwas ndher er-

lidutert werden, u.a. auch im Hinblick auf die dann notwen-
dige Ausweitung der Kohlef&rderung.

E, GeiBler:
1. Entwicklung des Stromverbrauchs:

Die Regressionsrechnungen zur Bestimmung der Abhdngigkeit
rwischen Stromverbrauch und volkswirtschaftlichen Kenngrds-
sen verwenden zundchst die Gesamtaggregate, also im einfach-
sten Fall das BSP. Die Gesamtaggregate werden dann sukzes-
sive aufgespalten, das BSP z.B. im zweiten Schritt in den
Beitrag der Industrie zum BIP und in den privaten Verbrauch.
Weitere Verfeinerungen werden schrittweise und mit der nd-
tigen Vorsicht vorgenommen, aber niemals so, daB neben den
Teilaggregaten noch die Gesamtaggregate auftreten. Diese
Vorgehensweise diirfte die von Ihnen beflirchteten Autokorre-
lationen ausschliefen. Riickwirkungen des Stromverbrauchs

auf die disaggregierten Bestimmungsfaktoren sowie deren
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Einfliisse aufeinander kdnnen allerdings zunichst nicht
ausgeschlossen und nicht berilicksichtigt werden. Aufgrund
der wiederholten Xonsistenzpriifungen und der iterativen
Vorgehensweise bereits in den einzelnen Teilbereichen c¢lau-
ben wir aber, grobe systematische Fehlschliisse vermeiden

zu kdnnen.

2. Schitzung der installierten Kraftwerkleistung:

Die vorgestellten Werte wurden nicht unter pessimistischen
Annahmen abgeleitet. Es trifft zu, daBf sie, verglichen

mit friheren Schdtzungen, sehr niedrig liegen. Andererseits
ist zu bedenken, daB die bloBe Extrapolation des bisheri-
gen Verlaufs durch realistische Bilder noch nicht begriindet
worden ist und wahrscheinlich auch nicht begriindet werden
kann.

3. Koehlekraftwerke:

Als Randbedingung wurde zugrunde gelegt, daB eine bestimm-
te, z.B. gesetzlich festgelegte Menge Steinkohle auch wei-
terhin verstromt werden wird. Der Zubau der Kohlekraftwerke
in den beiden letzten Planungsperioden resultiert aus die-
ser Bedingung, aus der Verdringung der Steinkohlenkraftwer-
ke in hdhere Lastbereiche und aus dem Frsatz veralterter
Anlagen. Eine Ausweitung der Kohlefdrderung ist nicht not-
wendig mit der Bedingung konstanter Steinkohleverstromung
verbunden.

H., Krdmer, KFA Jlilich: Der relativ steile Zubauanstieg von Koh~
iekrattwerken gegen Ende dieses Jahrhunderts bei gleich-
bleibendem Kohleabsatz kann nur so verstanden werden, daf
diese Kraftwerke nur bei Spitzenkraft betrieben werden. Ha-
ben Sie in Threm Modell zeitliche Ver#nderungen der Jahres-

dauverlinie vorgesehen?

E. Geifiler:; Mit dem Optimierungsmodell k&nnen zeitlich ver#inder-
liche Jahreserzeugungsdiagramme bearbeitet werden. In vore
liegender Rechnung wurde davon ausgegangen, daf die Tendenz
zur VergleichmdBigung der Belastungscharakteristiken im ge-
samten Planungszeltraum anhilt. In den & verschiedenen
Planungsperioden wurden dementsprechend verschiedene, mit
fortschreitender Zeit gleichmifiger werdende Lastkurven zu-
grunde gelegt. Die Jahreserzeugungsdiagramme werden mit Hil-
fe charakteristischer Tageslastdiagramme - wechselnd wih-
rend des ganzen Jahres - unter Beriicksichtigung der variie-
renden Lastbereiche ermittelt. DaB die Kohlekraftwerke in
h8here Lastbereiche verdrdngt werden, folgt bereits aus
den hier dargestelliten Ergebnissen, ist aber auch ein oben
nicht ndher dargéstelltes Ergebnis der Optimierungsrech=-
nungen. Ihnen liegt die Redingung konstanter Steinkohle-
verstromung zugrunde,

R. Quack, Universitidt Stuttgart: Die Autoren geben an, dal die
in der Vergangenheit Uber Jahrzehnte konstante Zuwachsra-

te des Elektrizitdtsbedarfs von etwa 7 %/Jahr sich in Zu-
kunft auf 5,5 bzw, 4% %/Jahr verringert. Dazu ist zu sa-

gen, daB in den letzten Jahren der Zuwachs des Stromver-
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brauchs der Industrie schon riickl8ufig war, daB dies aber
durch eine stirkere Zunahme deg Haushaltsstromverbrauches
in etwa kompensiert wurde. Es erhebt sich also nun die Fra-
ge, ob bei einer sich abzeichnenden S&ttigung des Haushalts-
strombedarfs ein anderer Verbrauchssektor in die Bresche
springen wird, so daf die Anstiegsrate des Gesamtbedarfs
doch wieder den traditionellen Betrag von etwa 7 %/Jahr
erreicht. Als solche neuen Sektoren wiren denkbar: Aufwen-
dungen fiir verstirkten Umweltschutz oder im Zusammenhang
mit der zunehmenden Rohstoffverknappung die energieaufwen-
digere Verarbeitung Hrmerer Erze etc., oder das ebenfalls
energieaufwendigere Recycling, die Wiedernutzbarmachung von
Stoffen aus dem Abfall. Dabel bleibt aber noch die Frage
offen, in welchem Land der Erde ein solcher Energiebedarfs-
zuwachs infolge der Investierung neuer Produktionsstdtten
anfallen wird. Da zukiinftige Investitionen nicht von uns
allein, sondern in zunehmendem MafBe von den roh- und brenn-
stoffreichen Liandern finanziert werden, ist anzunehmen,

daB diese Linder bevorzugt dort investieren werden, wo man
bereit ist, fiir niedrige L&hne und lange tdgliche Arbeits-
zeit effektiv zu produzieren, und so den Kapitalgebern
maximal zu dienen. Unser Schicksal in der Bundesrepublik
und in Westeuropa kann sich mbglicherweise in dieser Rich-
tung entwickeln.

Schmidt, RWI, Essen: Die Zahlen, die Sie, Herr GeifBler, fiir

das Wacnstum des Bruttosozialproduktes und des Bruttostrom-—
verbrauchs genannt haben, sind auf den ersten Blick ver-
bliiffend. Sie diirften betrichtliche Auswirkungen auf zu-
kiinftige Wachstumsraten des Primdrenergieverbrauchs haben,
sie dirften, Effekte der Energieeinsparung unterstellt,
deutlich unter denen des Bruttosozialproduktes liegen und
auch betrichtliche Konseguenzen flir den zukiinftigen Anla-
genzugang im Elektrizitdtssektor haben. Meine Frage: Ha-
ben Sie bei Ihren Arbeiten noch alternative Vorstellungen
iiber das Wachstum des Bruttosozialproduktes und des Brutto-
stromverbrauchs entwickelt? Welche Lastwerteilung und wel-
che Struktur der Stromerzeugungskosten haben Sie Threm Dia-
gramm liber den Zugang von Anlagen zugrundegelegt?

. GeiBler: 2u den Alternativen kann ich Ihnen eigentlich jetzt

nichts sehr Verbindliches sagen. Sie wissen, daf man Uber
Alternativen zundchst recht spekulativ argumentieren kann.
Uns kam es darauf an, sehr schnell zu praktisch verwert-
baren Aussagen zu kommen und die Spekulationen bis Frih-
jahr 1975 etwas hintenanzustellen. Dann wollen wir sehr
stark die Anregungen gerade von der sozielogischen Seite
h&ren und auch die gesellschaftspolitischen Rahmenbedin-
gungen, die bisher noch nicht in unserem Modell enthalten
sind, beriicksichtigen.

U. DHunert, BMPT, Bonn: Bemerkung zur Zielsetzung dieser Arbeiten:

1. Hauptwert des Ansatzes liegt darin, daB durch Iterations-
schritte interessierende Kenngr&pen eingeengt werden kdn-
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nen. Bisher sind noch nicht alle Iterationsschleifen

fiir die verschiedenen Einfliisse in Funktion. Ergebnisse
sind daher nur mit Vorbehalt zu sehen, die sich bei wei-
teren Tterationen (z.B. Umwelteinfliisse} #dndern k&nnen.
Pridsentatiocn zum heutigen Zeitpunkt erfolgt, um aufzu-
zeigen, daBl Modelle go entwickelt werden kdnnen, daB an-
dere Modelle iterativ angekoppelt werden k&nnen.
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Fin MULTISEKTOPALES
FMERGIE~ UND UMWELTPLANUNGSMODELL

E. P. Déllekes
Sonderforschungsbereich 26
Raumordnung und Raumwirtschaft
Universitdt Minster
Minster

So umfassend die Energie- und Umweltprobleme in der Vergangen-
heit dargestellt, diskutiert und verbal problematisiert wurden,
80 wenig haben insbesondere wirtschaftswissenschaftliche Beitri-
ge in der Vergangenheit konkrete Entscheidungshilfen fiir die po-
litische Ziel- und Instrumentenfindung (vgl. dazu die Diskus-
sion Uber "external diseconcomies®} geboten.

Erst jlingere Artikel von LEONTIEF, ISARD, LEHBERT, TATEMATO,
KNEESE, FURSUND, STROM, RUSSEL und THOSS, die &Skologische Re-
trachtungen in die Okonomische Analyse einbeziehen, weisen einen
Weg, der nicht nur einen Fortschritt fir die Theorie der Wirt-
schaftspolitik, sondern auch einen Skonomischen Beitrag zur Ld-
sung praktischer Energie-~ und Umweltprobleme verspricht.

Auch der auf dem Gebiet der Energie~ und Umweltplanung arbei-
tende Forscher hat sich vor der seine Arbeiten erst ermdglichen-
den CGesellschaft zu rechtfertigen. Dieser Gesellschaft ist lang-
fristig weder durch eine Produktion von Katastrophenvisionen ge-
dient, noch durch eine feine gedankliche Ableitung Skonomischer
Theoreme unter villig realitdtsfernen Annahmen.

Erforderliich ist eine formalisierte Darstellungsweige, um einsr-
seits die komplexe Energie- und Umweltstruktur ilbersichtlich

und durchschaubar erfassen und darstellen zu kdnnen sowie ande-~
rerseits die Voraussetzungen flir die Quantifizierung zu sichern.
Der politische Handlungsraum, innerhalb dessen die Variablen zu
ermitteln sind, ist durch Zielsetzungen, Bhktivitdten und Con-
straints zu bestimmen.

Sowelt sich die einem Problem zugrunde liegenden Zusammenhinge
anndhernd in Form linearer Funktionen darstellen lassen, kann
zur Lsung veon komplexen Entscheidungsmodellen die Methode der
mathematischen linearen Programmierung angewandt werden.

Fiir eine fein gegliederte Analyse ist ferner ein Instrument er-
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forderlich, das die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Wirt-
schaftssektoren in bezug auf die Fntstehung von "goods" und
"hads" im Zuge der Produktion und Konsumtion beschreibt. So
fiihrt zum Beispiel die Verschirfung von Umweltqualitdtsstandards
bei unverinderten technoclogischen Entsorgungsaktivitdten zu Re-
duktionen besonders umweltbelastender Produkticonsaktivitdten

und damit zu wechselseitigen Konsequenzen in den Vorleistungs-
aktivititen. Hier bietet sich die Input-Output-Analyse an. Sle
wurde ven ihrem "Erfinder® LEONTIEF durch Einbeziehung veon Um-
weltbelastungs— und Entsorgungsaktivitdten erweitert.

Eine differenzierte Retrachtung der &Skologischen Zusammenhédnge
wird schlieRlich ermdglicht durch die Einflhrung von Schadstoff-
bilanzen, die die Herkunft und den Verbleib einzelner Umwelt-
belastungsstoffe beschreiben.

Betrachten wir diese Komponenten - Lineare Programmierung, Vor-
leistungsverflechtung, Schadstoffbilanzen - zusammen, s0 kOn-
nen im Rahmen einer als Programmierungsmodell formulierten, er-
weiterten Input-Output-Analyse die volkswirtschaftlich gewlinsch-
ten Giiter, die "goods®, und die umweltbelastenden unerwilinschten
Kuppelprodukte, die "bads", durch ein System von Gleichungen
und Ungleichungen erfaft und simultan - unter den jeweiligen
Unmweltrestriktionen und Normen -~ optimal bestimmt werden.

Die Bedeutung dieser Methode liegt vor allem darin, daB die im
Rahmen energie- und umweltdkonomischer Systemzusammenhiinge rele-

vanten Interdependenzen explizit erfaft werden kdnnen. Der poli-
tische Entscheidungstriger erhdlt auf diese Weise konkrete An-

satzpunkte und Entscheidungshilfen zur Zielfixierung und Dosie-
rung potentieller Umweltstrategien.

Der besondere praktische Nutzen dieser Konzeption ist darin zu
sehen, daB die jeweils berechneten optimalen L&sungen die Oppor-
tunititskosten der unterschiedlich fixierbaren Standards auf-
zeigen. Jedem Nutzen einer Skologischen oder energiepolitischen
Normenerhdhung kdnnen die Skonomischen Kosten gegeniibergestellt
werden. Der Politiker hat in diesem Fall zum Ausdruck zu brin-
gen, welchen Beitrag des einen Ziels er bereit ist aufzugeben,
um eine Einheit des anderen Z2iels zu erhalten. Darin liegt un-
serer Meinung nach ein wesentlicher Beitrag, die ardBtenteils
emotionsgeladene Diskussion {iber Umwelt- und Energieprobleme ra-
tionalisieren zu kdnnen.

So ktnnen z.B. umweltorientierte, wirtschaftspolitische Frage-
stellungen der folgenden Art beantwortet werden:

- Welche Mischung der Wirtschaftsbranchen und der Energle-
triger ist in der Region anzustreben?

- An welcher Stelle izt die Emission von Schadstoffen vor-
rangig zu drosseln?

- An welcher Stelle sind vorrangig neue Technologien zur
Einsparung von Energie einzufihren?

- Welche Auswirkungen haben neue Technologien fir Gesamt-
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wirtschaft, Energiewirtschaft und Umwelt?

- Welche Auswirkungen haben Verschirfungen von Umweltstan-—
dards auf Mischung der Wirtschaftsbranchen, der Energie-
triger?

Lassen Sie mich nun verdeutlichen, meine Damen und Herren, wie
das Instrumentarium zu gestalten ist, um derartige Fragestellun-
gen bearbeiten zu kénnen. Ich beziehe mich dabei auf einen regio-
nalen Ansatz, weil damit zugleich Grundelemente und Hauptbestand-
teile einer Regionalisierung und Dynamisierung ancesprochen wer-
den.

Eine Regiocnalisierung wiirde lediclich flir jede Region entspre-
chend ihrer Besonderheiten ein der noch vorzustellenden Grund-
konzeption entsprechendes, modifiziertes Modell erfordern, de-
ren Verknipfung iUber tautologische Ex~ und Import-Beziehungen
herzustellen wire,

Eine Dynamisierung verursacht ebenso wenig grundsitzliche Schwie-
rigkeiten. Die Grundkonzeption ist zu einer zeitlich vertikalen
Sequenz gleicher Modelltypen auszubauen, die im Rahmen einesg Si-
mulationsmodells mit Hilfe der Methode der rekursiven Programmie-
rung zu verbinden sind.

Weiterhin werde ich die Umweltprobleme auf die Luftbelastung be-
schrénken. Die Begrenzung auf diesen Teilkomplex soll fjedoch
keineswegs den umfassenden Systemzusammenhang der Urweltproble-
matik verkennen. Die vorzustellende Konzeption ist vielmehr so
ausgerichtet, daf jederzeit nach dem Baukastenprinzip eine An-
koppelung an andere Submodelle, die Probleme der Fldchennutzung,
des Mills und Kl&rschlamms und der Abwisserbehandlung, vorge-
nommen werden kann. Diese Vorgehensweise fithrt zu dem von THOSS
und Mitarbeitern konzipierten, umfassenden Entscheidungsmodell
fir eine integrierte Struktur~ und Umweltplanung /1/ (vgl. Schau-
bild 1}.

Inteorale Strukturelemente der Grundkonzeption des hier zu be-
schreibenden multisektoralen Eneragie~ und Umweltplanungsmodells
bilden

- Sektorenbilanzen, die die interdependenten Zusammenhinge
zwischen cen einzelnen Wirtschaftssektoren in bezug auf

die Entstehung von "goods” und "bads® im Zuge der Produk-
tion und Xonsumtion beschreiben und

- Energiebilanzen, die in Form einer statistischen Hbersicht
die energiewirtschaftliche Struktur, d.h. den gesamten
Energiefluf aller zu betrachtenden Energietriger vom Auf-
kommen bis zur Verwendung darstellen.

Daneben werden die Emissionen produktionstechnischer und ener-
getigcher Aktivitédten erfafit sowie eine Reihe verschiedener Con-
straints fixiert.

Fir dieses Modell wird die Fragestellung der traditioneller In-
put-Output-Analyse umgekehrt. Also nicht Umfang und Zusammen-
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setzung der Wirtschaftsbranchen, Energietriger und Emissionen

bei zunehmender Endnachfrage im prognostischen Sinne sind zu
analysieren, sondern es werxden u.a. Beschdftigten-, Energietri-
ger- und Emissions-Standards vorgegeben und die Grenzen des Wachs-
tums einer Region bestimmt, die zu erreichen gind, ohne daf die
natiirliche Lebensgrundlage in der Region gefdhrdet wird. Die un-
ter diesen Nebenbedinoungen zu berechnende Optimallfsung zeigt

die anzustrebende Mischung der Wirtschaftsbranchen und der Ener-
gietrdger.

Einen schematischen Uberblick iiber die Konzeption des Planungs-
modells vermittel: die Restriktionsmatrix (vgl. Schaubild 2).
In den Spalten sind die dktivitdten aufgefihrt {(vgl. Kopfzeile).
Die Zeilen beschreiben die Bedingungen, denen alle energie- und
umweltbeeinflussenden Aktivitdten der Region zu geniigen haben.

Die Aktivitdten des Modells sind so gewdhlt, daff eine mbglichst
umfassende Planung der Energie-~ und Umweltpolitik ermdglicht
werden kann. Fine aktivitidt ist definiert als jeweilige Spalte,
die einen Vektor aus unterschiedlichen Keeffizienten enthilt.

Die Aktivitdt X4 beschreibt also z.B. den ProzeB der Produktions-
tdtigkeit der Wirtschaftsbranche 1. Alle Aktivitdten bzw. deren
Niveaus werden in absocoluten GrdBen ausgedriickt, deren Dimensio-
nen in der Xopfreile aufgezeigt sind.

Neben den als Spalten-Vektoren definierten Aktivititen beschreibt
die letzte Spalte der Restriktionsmatrix die zu fixierende "Right-
Hand—-&ide", deren Werte im Zusammenhang mit den Constraints fi-
xiert werden.

Graphisch sind diese Constraints als ein System von Gleichungen
und Ungleichungen dargestellt, deren Konkretisierung sich da-
durch ergibt, daB die innerhalb der Kdstchen stehenden numeri-
schen Koeffizienten mit den zu suchenden Aktivitdtsniveaus mul-
tipliziert werden. Das System beschreibt das der Planung der Ener-
gie~- und Umweltpolitik zugrunde liegende Skonometrische Modell
durch einen Satz quantifizierter Beziehungen zwischen den Varia-

blen und spiegelt ein vereinfachtes Abbild des umweltdkono-
migchen Ablaufs wider. Die "goods"™ ~ volkswirtschaftlich nach-
gefragte Glter und Dienste - und die "bads”™ - Schadstoffe, wie

z.B. Kchlenmonoxid und Schwefeldicoxid ~ k&nnen unter Beriicksich-
tigung der formulierten Constraints, wie z.B. Beschidftigten-,
Energie~ und Emissions-Standards, simultan bestimmt werden. Die
Aktivititsniveaus, die bei Einhaltung der Nebenbedingungen zu
giner Maximierung der Zielfunktion fithren, stellen die Optimal-
1&%sung dar.

Betrachten wir die Restriktionsmatrix etwas ndher, so zeigen

die ersten Spalten die Aktivitdten der volkswirtschaftliichen

Endnachfrage, die in der dargestellten Form auch in der DIW-

Matrix enthalten sind /2/. Aufgefiihrt sind Bruttoinlandsprodukt
(Y}, privater und staatlicher Konsum (Cpr und Cgel}, private und
Sffentliche Investiticnen (AX), Exporte {(E), Importe (M) und La-
gerverinderungen {AV). Die Aktivitdten "Exportiiberschisse” {(E-M)
und die positiven "Lagerverdnderungen®” (AV) werden in die Ziel~-
funktion mit negativer Gewichtung eingehen. Die Exportiiberschiis-
se deshalb, weil permanente Zahlungsbilanziberschiisse letztlich
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Verlust an heimischen Glitern bedeuten, was volkswirtschaftlich
unerwiinscht ist. Zugleich sollen Skonomisch unerwilinschte Lager-

verdnderungen klein gehalten werden /3/.

Die Aktivitdt "Bruttoinlandsprodukt® (Y} geht mit positiver Ge-
wichtung in die Zielfunktion ein. Das Volkseinkommen wird unter
den gegebenen Bedingungen zu maximieren sein. AuBerdem ist die
Einflhrung dieser Aktivitd#t notwendige Voraussetzung filir die For-
mulierung der gesamtwirtschaftlichen Gliterverwendungsstandards.

Die nachfolgenden Spalten erfassen die Sektoren und Produktions-
prozesse X3, Der Index J bezeichnet den Sektor (3=1,...,36} und
k den jeweiligen Prozef innerhalb eines bestimmten Sektors j
{(vgl. Tabelle 1}.

Die Ubernahme der von dem Deutschen Institut fiir Wirtschaftg-
forschung in der Input-~Output-Rechnung fiir die Bundesrepublik
Deutschland enthaltenen 56 Wirtschaftssektoren erm&glicht die
Erfliillung der oben angesprochenen Forderung nach einer explizi-
ten Erfassung der Skonomischen Struktur. Htber die "DIW-Matrix"®
werden die dkonomischen Interdependenzen zwischen den Produk-
tionssektoren erfafit. Die stdrkere Disaggregaticn der Sektoren
2, 4 und 7 ist zum einen eine notwendige Voraussetzung einer
sinnvollen Integration der Energiebilanz in unser Modell. Zum
anderen werden dadurch neben limitationalen - vgl. den Teil

der Beziehung des offenen statischen Input-Output-Modells ein-
schlieBlich der Energietriger als "commodities"™ -~ substitutio-
nale Produktionsfunktionen fiir den Bereich der Energiewirtschaft
eingeftthrt. Die sogenannte Prozefisubstitution kann damit ex-
plizit eingefihrt werden, d.h. das Gleichungssystem beinhaltet
Beziehungen, die wie im Rahmen sog. verallgemeinerter Input-
Output-Modelle verwendet werden /4/.

Die ndchsten Spalten weisen den Energiebedarf aus, der getrennt
erfaBbt wiré fir

N , L L
limitaticnale {DUt und DTt)
und substitutionale (81 Dz D3 D4 und SS )
2t 2t 2+’ P Ct

Inputs sowie f£lir Exporte {TEt}, Importe (TMt}, RBestandsentnah-

men (B und Pestandszunahmen {(B_. ).

3
Nt Zt
Die limitationalen Inputs werden gesondert erfaft filir den Be-
darf in den Gewinnungs- und Umwandlungssektoren (D%t) und fir
den Bedarf in den Endverbrauchssektoren (D%t). Die Sektoren
"Gffentljiche WErmekraftwerke® (Egt), "Zechen- und Grubenkraft-
werke (D5.), "Industriekraftwerk&""(D34) und "Fernheizwerke®
{Dﬁt) sind Subsektoren der Wirtschaftsbranche 2 (Elektrizitits-
wirtschaft}. Der gestrichelte Spaltenblock im Bereich der Sek-
toren- und Produktionsprozesse soll verdeutlichen, daR die in
der Energiebilanz flir die RBundesrepublik Deutschland ausgewie-
senen Energietrdger in limitationaler Form hier ersetzt werden
durch substitutionale Produktionsprozesse - Strom kann wahlwei~
se in Prozeg 1, 2 oder 3 erzeugt werden /5/ - und substitutio-
nale Verbrauchsprozesse - Strom in Proze8 1, 2 und/oder 3 kann
wahlweise durch Einsatz der Energietriger Erdgas oder Heizdl
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oder Steinkohle oder Rraunkohle u.a.m. bereitgestellt werden,

Die in den ideweiligen Spaltenblidcken erfafiten IEnergietrdger
(t=1,...,34;: vgl. Tabelle 2) repridsentieren den Jjeweilicen Krafit-
werkstyp (z.B. Steinkohlenkraftwerk, Braunkochlenkraftwerk}.

Die explizite Berilcksichtigung des Haushaltsbereichs gewinnt
angesichts seiner zunehmenden Bedeutung als Fnergieverbraucher
an Gewicht. MULLER-MICHRELIS prognostiziert einen steigenden
Endenergieverbrauchsanteil des Sektors "Haushalte und Kleinver-
braucher®™ von 36 % (1960) auf ca. 51 & (198%5), wdhrend der An-
teil der Industrie von 48,5 % (1961) auf ca. 32,5 % (1985} ab-
nehmen wird /6/.

Die ndchsten Spaltenblécke erfassen den Ex-{(Tpy) und Import
(Tyme) der Energietridger sowie deren Bestandsent-{(Bye) und Be-
standszunahme (Bgy).

Im Rahmen der "Restdnde" werden unter Byy (t=1,...,34) neben
Regtandsentnahmen auch die in der Energiebilanz ausgewiegenen
positiven statistischen Differenzen beriicksichtigt /7/. Unter
Boy (t=1,...,34) werden neben Bestandsaufstockungen auch Hoch-
seesbunkerungen, Fackel- und Leitungsverluste incl. Bewertungs-
differenzen /8/, Nichtenergetischer Verbrauch /9/ und negative
statistische Differenzen erfaft /10/.

Die differenzierte Betrachtung der Aktivitdten des Energiebe-
darfs und die Erfassung der aufgezeigten Wirtschaftsbranchen,
einschlieflich der digagogregierten Sektoren, sichern die grund-
sidtzliche Basis fiir die Pearbeitung der anfangs geschilderten
Problemstellung.

AuBerdem sind die aus den Produktions~, Energieumwandlungs-— und
~yverbrauchsprozessen resultierenden umweltbelastenden Emissio-
nen in die Planung mit einzubeziehen. Diese sind in den letzten
beiden Spalten gesondert alg "bads” der energieunabhdngigen
produkticnsspezifischen Emissionen (OB} und der energiespezi-
fischen Emissionen (QF) sowie als deren Gesamtmenge (Q) in Ton-
nen pro Jahr erfaBt flir die in Tabelle 3 enthaltenen Schad-
stoffe.

Die in der Kopfzeile des Tableaus enthaltenen Aktivititen wer-
den simultan mit der Bestimmung der Zielvariablen durch eine
Verknlpfung aller Rktivititen festgelegt.

Heutzutage, wo das Ziel eines ungehinderten Wachstums mit zuneh-
mendem Miftrauen und mit Xritik betrachtet wird, mag die ein-
fache Zielfunktion, die eine Maximierung des Gesamtelnkommens
in der Region fordert, auf den ersten Blick etwas verwundern.
In der Tat besteht aber das wahre Ziel der Planung der Energie-
und Umweltpolitik in der Einhaltung der HNebenbedingungen. Wih-
rend die Variablen der Zielfunktion flexible Werte annehmen
ké&nnen, werden die Constraints alg fixierte oder esinseitic fi-
xierte {(gr&per bzw. kleiner gleich}) Z2iele in die Planung einge-
hen. Das bedeutet, daR die Constraints gegeniber allen &kono-
mischen "Wachstumsvariablen®” absolute PrioritZt erhalten. Das
Skonemische Wachstum kann nur unter Beachtung der fixierten Ne-
benbedingungen maximiert werden.
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Indem wir z.B. Umweltglite - Standards einfilhren, unterstelis
daB der Schutz und die Versorgung der Umwelt in der Prifersn
ordnung des Entscheidungstrigers eine hBhere Prioritit+ als die
Okonomischen Wachstumsvariablen einnehmen.

Ohne im einzelnen auf die zugrunde liegenden mathematischen Funk-
tionen eingehen zu woellen, kann das System der Constraints nach
2 Kategorien unterschieden werden. Zum einen ist der Teil der po-
sitiven Okoncmie und zum anderen der Teil der normativen OSkono-—
mie 2u sehen.

In die erste Kategorie fallen die Sektoren-, Fnergie=- (Gliter)
und Schadstoffbilanzen. Die Sektorenbilanzen sind im Schaubild
im Zeilenblock "Sektorenbilanzen" enthalten. Sie erfassen die
gesamtwirtschaftlichen interindustriellen Verflechtungen. Un-
erwinschte Kuppelprodukte, die sogenannten externen REffekte, las-
sen sich mit den gewlinschten Produktions- und Konsumaktivititen
verknlipfen. Dieser Ansatz basiert auf dern Beitrigen von LEONTIEF
und ist u.a. von LEHBERT erweitert worden.

Die aus den herkdmmlichen Input-Cutput-Analysen hekannten Sek-
torenbilanzen beschreiben Herkunft und Verwendung der in einer
Region produzierten bzw. konsumierten Outputs. Die Bedeutung
im Rahmen unseres Modells ist in zweifacher Hinsicht zu sehen.
Finerseits sind diese Sektoren als Produzenten und Verbraucher
Verursacher der Umweltbelastung und damit in direkter Beziehung
zu den Schadstoffbilanzen zu sehen. Andererseits ist eine aus-~
schlieflich umweltbezogene Betrachtung cohne Einbeziehung der
Vorleistungsverflechtung und Energiestruktur unbefriedigend,
weil ein rationales Umwelt-Management neben den "Skologischen
Kosten der Produktion" auch den Skonomischen Nutzen zu beriick-
sichtigen haben wird.

Die Integration der Energiebilanzen in die Input-Output-Analyse
erschliedt uns die M&glichkeit einer umweltorientierten Energie-
planung, die Versorgungs- und Umweltqualitidtsstandards berfick=-

sichtigt.

Die flir die BRD vorliegende Energiebilanz haben wir dergestalt
integriert, daf einerseite Hbhe und Zusammensetzung des Ener-
gieaufkommens in seiner Interdependenzhbeziehung zu den Sektor-
bilanzen erfaft wird. Andererseits ist die Energieverwendung
s¢ zu berilcksichtigen, daB die damit verbundenen erheblichen
Abgasbelastungen sektor- und energietrigerspezifisch quantifi-
ziert werden k&nnen.

Die Verkniipfung der Sektor- und Energiebilanzen vollziehen wir
lUber entsprechende technolgosiche Pelationen, die die Energie-
trédgerproduktion in Beziehung setzt zu dem von den Wirtschafts-
sektoren gewilinschten Fnergiebedarf,

Diese Verknlpfung der Sektoren~RBilanzen mit den Fnergie-Bilan-
zen stellt sicher, daf im Rahmen der Energie- und Umweltplanung
neben den direkten Konsequenzen bestimmter MaBnahmen auch die
indirekten Auswirkungen, insbesondere fiir die FEnergie~ und Schad-
stoff-Bilanz, erfaft werden. S0 wird z.B. die Substitution zwi-
schen den Energietrdgern Kohle und Gas in dem Prozef "Offent-
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liche Wirmekraftwerke" zunichst eine direkte Znderung der Ener-
gietrigerinputs und der Emission in diesem Sektor ausldsen. Aus-
serdem verursacht der Substitutionsvorgang eine Anderung der
Produkticonswerte in den betroffenen Sektoren "Bergbau" und Erd-
gasgewinnung" sowie u.U. in der Aktivit&t "Energietriger-Ex-
oder Import" Uber die Vorleistungsverflechtung (indirekte Wir-
kungen). Die Konseguenzen beider Einfliisse kdnnen aufgezeigt
werden.

Fiir die LBsung der oben geschilderten Problemstellung ist der
Teil der Planung am interessantesten, der substitutionale In-
put~Relationen vorsieht /11/.

In dem Teil, der mit "limitationale Inputs” beschrieben ist, sind
wir von der Annahme ausgegangen, daB fir Produktionsprozesse kei-
ne Wahl zwischen den einsetzbaren Inputs (Energietriger} zuge-
lassen wird., Diese Vorgehensweise fithrt zu festen Mengenverhdlt-
nissen zwischen den Inputs. Die damit unterstellten Produktions-
funktionen des Walras-Leontief-Typs schlieBen die Mdglichkeit

der Substitution zwischen den Inputs aus.

Um die Strategie einer Input-Substitution fir Energietridger er-
fassen zu k&nnen, sind wir von dem theoretischen Ansatz ausge-
gangen, der fiir einzelne Wirtschaftssektoren die Wahl zwischen
verschiedenen Herstellungsprozessen zuldf8t und in der Literatur
im Rahmen "verallgemeinerter Input-Cutput-Modelle” diskutiert
und als ProzeBsubstitution bezeichnet wird /12/.

In unser Modell haben wir die Voraussetzungen fir die M&glich-
keit eingebaut, verschiedene Mischungen von Energietrdger-Iin-
puts fiir Umwandlungs~ und/oder Endverbrauchssektoren simulie-
ren und deren umweltdkonomische Effekte verdeutlichen zu kdnnen.

Wie oben gezeigt wurde und aus dem schematischen Uberblick er-
sichtlich wird {(vgl. Schaubkild 2), werden filr die Bereiche WG E -
fentliche WiArmekraftwerke” (D¢, "Zechen— und Grubenkraft%erke“
(D%}, "Industriewdrmekraftwerke” {D%t)é "Fernheizwerke (D3.)
und "Haushalte und Kleinverhraucher" (SCt} substitutionale In-
puts zugelassen. '

Graphisch wird die MBglichkeit der Inputsubstitution dadurch
veranschaulicht, daB anstelle von Spaltenvektoren (vgl. die in
Schaubild 2 gestrichelten Linien im Spaltenblock "Sektoren und
Produktionsprozesse"), deren Elemente limitationale Input-Ko-
affizienten darstellen, Zeilenvektoren eingefiihrt werden, deren
Elemente substitutionale Input-Koeffizienten beschreiben {vgl.
Zeilenblock "Substitutionale Inputs i. Umwandluncgs—~ und Endver-
brauchssektoren® des Schaubilds 2). Wdhrend also fiir die Erzeu-
gung einer Einheit Strom als Input die Energietridger Erdgas und
Heiz#l und Steinkochle etc. in festen Proportionen zum Cutput
"Strom® standen, besteht nun die MOglichkeit, eine Einheit Strom
wahlweise durch Erdgas und/oder Heizdl und/oder Steinkohle etc.
zu produzieren. Analoges filhren wir flir die Fernwidrme- bzw. Wdr-
meerzeugung in Fernheizwerken {Dét} bzw. Haushalten und XKlein-
verbrauchern {D%t) ein. Wir wollen diesen Vorgang als "intra-
sektorale Input-Substitution® bezeichnen.

Neben der Substitution der Inputs innerhalb der Prozesse 1 bis
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3 kann "Strom' auch wahlweise in Dgt und /oder D%t und/oder Dgt
erzeugt werden. Hinzu kommen die Mdglichkeiten der Stromerzeu-~
gung in Kern- und Wasserkraftwerken. Da diese Prozesse sich da~
durch unterscheiden, daf sie verschiedene Input-Mischungen auf-
weisen, erfolgt durch eine Verlagerung der Stromerzeugung z.B.
von Prozef 3 nach 1 ebenfalls eine Input-Substitution. Gleiches
gilt flir die Prozesse k=1,2,3,4 des Sektors 4 {Berghau) und fiir
die Prozesse k=1,2 des Sektors 7 (Erddl- und Erdgasgewinnung) .

Die Unterschiede zwischen diesen Prozessen und denen des Sek-
tors 2 liegen zuw einen auf der Output-Seite, wo Ruppelproduk-

te erzeugt, und zum anderaen auf der Input-Seite, wo limitatio-
nale Relationen unterstellt werden. Das bedeutet, daB eine In-
put-Substitution nur durch Produktionsverlagerungen zwischen Pro-
zessen in den Sektoren 4 und 7 aufgrund der angesprochenen ver-
schiedenen Clter-Input-Mischungen der Prozesse ausgeldst wer-

den k&nnen. Wir wollen diesen Vorgang zur Unterscheidung des

oben Besprochenen als "intersektorale Input-Substitution” he-
zelchnen.

In dem Schaubild dricken die Symbole Zy fir k=1,2,3 den Redarf
an Strom, Z4 den Redarf an Fernwirme und Zpe den Bedarf an Wirme
flir den Bereich Haushalte und Xleinverbraucher aus. Diese Xo-
effizienten werden berechnet aus Becbachtungen des Basisiahres.
Sie sind definiert als Anteile des Strom-, Fernwirme- und WAr-
mebedarfs an dem Produktionswert des jeweiligen Prozesses ¥
bzw. des Privaten Konsums Cpy« Sie tragen die Dimension 10@% to
SKE pro 1 Mio DM. N

Das Symbol ¢ drickt den Gesamtwirkungsgrad des in dem Prozef k
eingesetzten Energietrigers t aus.

Das Symbol k%- représentiert den Produktionsanteil des Fnergie-
trégers t in éem Prozel k des Sektors j. Dabei wird es sowchl
Prozesse geben, die jeweils nur einen Energietriger produzieren,
als auch Prozesse, die ein Blndel von Energietrigern (Kuppel-
produktion) anbieten. In letzterem Falle beinhaltet die entspre-
chende Aktivitdt mehrere positive Output~Koeffizienten.

Alle Koeffizienten werden aus der Energiebilanz berechnet. Sie
gehen als Konstante in das Modell ein und tragen die Dimension
1000 to SKE pro 1 Mio DM.

Sowohl die Aktivitdt zur Produktion von Glitern und Diensten als
auch die Produktiocn und der Verbrauch von Energietrigern bewir-
ken eine Belastung des Naturhaushaltes durch die Emission luft-
verunreinigenderStoffe. Diese "bads® definieren wir als uner-
winschte Kuppelprodukte. Sie werden auferhalb der Produktions-
funktion im Rahmen von Abgaskoeffizienten {Emissionskoeffizien-
ten}) erfafit,

Zur besseren Lokalisierung der Verursachergruppen bestimmen wir
die Schadstoffbilanzen getrennt fiir Abgase aus den Aktivititen
zur Produktion von Giltern und Diensten {(vgl. "P~Schadstoffe")
und Abgasen, die beili dem Umsatz von Energietrfgern (vgl. "E-
Schadstoffe”) entstehen.
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Die bisher aufgezeigten Constraints gehéren in den Bereich der
positiven Okonomie. Wenden wir uns nun den normativen Aspekten
und damit der zweiten XKategorie des Modells zu. Sie umfaft Gliter-
verwendungs-, Beschiftigten—, Energie- und Umweltstandards.

Die bekannten Tendenzen, daB eine exponentiell wachsende Wirt-
schaft auf Inputrestriktionen. d.h. auf Grenzen regenerierba-
rer bzw. substituierbarer natiirlicher Ressourcen und auf Output-
Restriktionen, d.h. auf Grenzen der Aufnahmefihigkeit der Uko-
systeme fiir Emissionen, stdBt, begriinden die Notwendigkeit,
diese Umweltnormen zu setzen.

Die Ldsung des Zielkonflikts zwischen der Maximierung volkswirt-
schaftlich gewiinschter CGiiter und einer mdglichst minimalen Um-
weltbelastung durch unerwiinschte Kuppelprodukte erfordert einer-
seits die Fixierung normativer Umwelt-Standards, die sicherstel-
len, daf eine maximal zulidssige Abhgasbelastung nicht Uberschrit-
ten wird. Andererseits haben Mindeststandards sicherzustellen,
daf eine ausreichende Versorgung der Revdlkerung mit Gilitern und
Arbeitspldtzen gewBhrleistet wird.

Die Problematik liegt jedoch in der Fixierung der Normen, die
letztlich weder durch Bkologischen, medizinischen noch Bkono-
mischen Sachverstand erfolger kann, sondern ein gesellschafts-
politisches Problem ist /13/. Da es also keinen Weg gibt, ob-
jektive Normen zu finden, sehen wir in diesem Zusammenhang in
unserem Planungsansatz, wie eingangs bereits angedeutet, eine
bedeutende Hilfe flir die Zielfixierung im politischen Entschei-
dungsprozefl. Indem unterschiedliche Normen gesetzt und deren
potentielle Konsequenzen simuliert werden, kann dem Entschei-
dungstriger verdeutlicht werden, wie hoch die Gkonomischen Ko-
sten (z.B. gemessen in entgangenen Produktionseinheiten) und
der Bkologische Nutzen (z.B. gemessen in Einheiten verminder-
ter Abgasbelastung) sind.

Die Gliterverwendungsstandards sind in den Zeilen "FEndnachfrage"
erfaft. Sie stellen eine in den fixierten Grenzen unverdnderte
Entwicklung der Gr&len Cors Cger HK und (E~M) sicher, d.h. daB
keine Bevorzugung der Investitionen zu Lasten des Xonsums {(vice
versa) m&glich ist und somit eine realistische Struktur der End-
nachfrage aufrechterhalten bleibt,.

Die Beschiftigtenstandards {(vgl. Arbeitsangebot) bewirken eine
begrenzte Mobilit8t des Produktionsfakiors Arbeit innerhalb
der Sektorsn.

Fiir den FluB der Energietridger fixieren wir Normen sowohl flir
den Bereich des Energieaufkommens (Fdrderung, Produktion, Impor-
te und Bestandsentnahmen) als auch fiir den Bereich der Energie-
verwendung (sektorbezogene Inputs, Exporte und Bestandszunah-
men) . Diesen Normen kommen in unserem Planungsmodell in zwei-
facher Hinsicht strategische Bedeutung zu. Zum einen kdnnen po-
litische Entscheidungen, die ihren Ausdruck in der Fixierung be-
stimmter Ziele finden, z.B. Uber F8rdermengen im Bergbau, Min=-
desteinsatzmengen an Steinkohle zur Verstromung, Bestands— oder
LuBenhandelsverinderungen, hingichtlich ihrer energie- und um-
weltpolitischen Konseguenzen simuliert werden. Zum anderen kdn-
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nen Ressourcen-FEngpasse, die aus libergeordneten Weltmodsllen
erkennbar sind, explizit in die nationale Planung einflieden.
Damit wird zugleich die Nahtstelle zwischen weltweiter und na-
tionalexr Planung der Nutzung der nichtregenerierbaren Rohstoff-
reserven deutlich.

Lassen Sie mich zum SchluR, meine Damen und Herren, noch eines
betonen:

Wir wollen entschieden den Eindruck vermeiden, dafB wir mit Hilfe
soclcher Mcocdelle die einzige und beste Lsung von Prcbhlemen die-
ser Art ermitteln kdnnen, selbst wenn die Bezeichnung optimal
verwendet wird. Dies bezieht sich nimlich auf die mathematische
Optimalitdt des Systems.

Aufgrund der vielen Werturteile, die in das Modell eingehen,
betrachten wir vielmehr die Ergebnisse eines Modells diesger Art
als eine rationale Grundlage fiir eine &ffentliche Diskussion
der zugrunde liegenden normativen Urteile,

In dieser Verbindung mufl noch einmal explizit eine besonders
wichtige Eigenschaft der mathematischen Optimierung /14/ her-
vorgehoben werden, nidmlich die Ressourcenbewertung.

In der oben beschriebenen Form wird das lineare Programm das pri-
male Problem bhzw. das Mengenproblem genannt. Zu diesem primalen
Problem gibt es eine direkte Entgprechung, das duale Problem,
eine Umformung des Mengenproblems. Der Dualansatz enthilt da-
durch besondere Bedeutung, dafl er eine eindeutige Bewertung

der nur beschrénkt vorhandenen Ressourcen bzw. der pelitischen
Zielsetzungen und Normen in Form der bekannten Opportunitidts-
kosten oder Schattenpreise ermbglicht.

Diese scg. Dualwerte kénnen fir den Energie-~ und Umweliplaner
von grofem praktischen Nutzen sein; sie ermdglichen ihm die Si-
mulation eines Marktmechanismusg in einer Umgebung, in der der
Wettbewerb fehlt. Die Dualkosten bilden das grundlegende Kri-
terium flir die Beurteilung der Zweckmdfigkeit, Normen hzw. Qua-
litdtsstandards in einer bestimmten H&he festzusetzen. Sie ge-
ben uns den Grenznutzen bzw. die Grenzkosten einer Anderung im
System an, z.B. die Ansiedlung einer bestimmten Industriekombi-
nation, oder die Anderung der Mischung einer Energietrigerstruk-
tur, ausgedriickt in Einheiten der Zielfunktion.

Da die Hohe der Opportunititskosten den Einfluf und damit die
Bedeutung der einzelnen ZielgrBfen innerhalb des Gesamtsystems
angibt, 188t sich eine Rangfolge fiir die weitere Zielanalyse
ableiten. Diese Zielanalyse fihrt zu einem erhShten Informationsg-
stand des Entscheidungstrigers und bildet damit die Grundlage

flir eine Zielrevision. Die Revisionsmdglichkeiten und ihre Im-
plikationen werden gleichzeitig untersucht.

Analoges gilt flr die Analyse zielrelevanter technologischer
Koeffizienten. Es 188t sich relativ einfach zeigen, in welchem
Prozef eine Verbesserung der Technik am vorteilhaftesten ist.

Zur Interpretation der Ergebnisse unseres multisektoralen Ener-
gie~ und Umweltplanungsmodells 188% gich zusammenfassend sagen:
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Das Primalergebnis (Mengenproblem} zeigt die unter den fixier-
ten Bedingungen optimale Mischung der Wirtschaftsbranchen und
der Energietrdger filr eine Region.

Das Dualergebnis {Dualwerte) gibt Ausmal und Richtung des Ein-
flusses der Ziele auf das Gesamtsystem an. Uber die Sensitivitits-
analyse und die Parametrische Programmierung werden Vergleiche

der Zielkonseguenzen ermdglicht und wesentliche Hinwelse zur
Zielrevision geboten.

Fg ist zu hoffen, meine Damen und Herren, daf nergiemodelle,
die die von Menschen nicht simultan zu Uberschauenden, komple-
xen Interdependenzen zwischen Natur und Gesellschaft aufzeicen,
weiterentwickelt und in zunehmendem MaBe als Informationsinstru-
ment bei - und damit auch zur Konkretisierung von - politischen
und wirtschaftlichen Entscheidungsprozessen bezliglich Arbeits~-
pldtze, Einkommenserzielung, Energieversorgund und sozialer EBi-
cherheit einerseits und einer gesunden, menschenfreundlichen
Umwelt andererseits eingesetzt werden.

Pin Schritt zur Versachlichung der allzu oft nur auf emotionaler
und ideologischer Basis ceflihrten Energie- und Umweltdiskussion

wire damit getan.

Meine Damen und Herren, ich bedanke mich flir Thre gegchitzte Auf-
merksamkeltl
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Chemische Industrie
Mineraldlverarbeitende Industrie
Kautschukindustrie
Heolzverarbeitung
Papiererzeuguny

Stahlbau

Maschinenbau
Straflenfahrzeugbau

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
a3
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
5C
51
52
53
54
55

56

Luftfahrzeugbau

Schiffbau

Elektrotechnik

Feinmechanik, Optik
Stahlverformung
EBM~Industrie

Peinkeramik

Glasindustrie
Holzverarbeitende Industrie
MSsS~-Industrie
Papierverarbeitende Industrie
Druckerei
Kunststoffverarbeitung
Lederindustrie
Textilindustrie
Bekleldungsindustrie
Mithlenindustrie

Olmihlen, Margarine-~Industrie
Zuckerindustrie

Brauerei, Mdlzerel
Tabakverarbeltende Industrie
Sonstige Nahrungs- und Genufmittel-Industrie
Handwerk

Baugewerbe

GroBhandel

Einzelhandel

Eisenbahnen

Schiffanhrt

Ubriger Verkehr

Bundespost

Kredit-, Versicherungsgewerbe
Wohnungsvermietung

Sonstige Dienste

Staat

Private Haushalte
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12
13
14
15
16
17
i€
19
26
21
22
23
24
25
26
27
28
28
30
31
32
33
34

Tabelle 2
Energietrégey

Strom

Fernwirme

Xokersi-, Stadt-, Gruben- und Klargas
Gichtgas

Exdgas

Erd&loas

Raffineriegas

Exdsl {roh}

Motorbenzin

Flugbenzin

Rohbenzin

Petroleum
Flugturbinenkraftstoff
Dieselkraftastoff

Heizdl (L)

Heizdl (S)

Patrolkoks

Andere Mineraldlprodukte
Kldrschlamm, Mill
Brenntorf

Brennholz

Steinkochle
Steinkchlenkoks
Steinkchlenbriketts
Rohteer, Pech

Andere Kohlenwertstoffe
Rohbenzol

Rohbraunkohle
Braunkohlenbhriketts, Schwelkeks, Staub- und Trockenkohle
Hartbraunkochle
Pechkohle

Kemenergie

Wasserkraft

Tabelle 3
Schadsgstoffe

Xohlenmonoxid
Kohlendioxid

Kohlenwasserstoff
Schwefeldioxid
Nitrose Gase
Fluorverbindungen
Chlorverbindungen
Stiube

0~ U Do b
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Diskussion

K. Conrad, Universitdt Tiibingen:

1. Sle erwdhnten, daB Sie die Differenz Bruttosozialpro-
dukt minus AuBenbeitrag maximieren wollen. Halten Sie
im Falle der BRD eine L8sung Export - Import = O als ver-
tretbar? Sollte der AuBenbeitrag nicht als positiv vor-
gegeben werden?

2. Welche Variablen treten noch in Ihrer Zielfunktion auf?

D8llekes, Universitit Miinster: Zur ersten Frage: Eine L&-

sung Export - Import = O kann es in unserem Modell gar

nicht geben. Im Zusammenhang mit den Standards i{iber die Gii-
terverwendung habe ich aufgezeigt, daB die Exportiiberschiis-
se in einer Bandbreite von 1 bis 2 % des Volkseinkommens
schwanken k&nnen. Das bedeutet, daf unsere L&sung minde~
stens einen Exportiberschufl von 1 % des Volkseinkommens
ausweisen wird. Diese Nebenbedingung k&nnen Sie dem Schau-
bild 3 entnehmen (vgl. Zeilenblock "Endnachfrage" und "Ex-
portiiberschu").

Zur zweiten Frage: AuBer den im Schaubild 3 enthaltenen Grés-—
sen treten zur Zeit keine weiteren Variablen in unserer Ziel-
funktion auf.

P, Winske, RWTH Aachen: Wie berilicksichtigen Sie in Ihrem Modell

in den Energiebilanzen die Verbrauchscharakteristik, da doch
erst durch ihre Kenntnis die Substitution zwischen &en Pri-
mérenergietrigern in geniigendem ausreichendem Mafe beriick-
sichtigt werden kann.

D8llekes: Hier arbeiten wir nach dem Motteo “"Schuster bleib

bei deinen Leisten". Die Skizzierung der Verbrauchscharak-
teristik wird ja, Herr Winske, in Threm Aachener Institut
vorgenommen. Uber das BMFT-Projekt, iiber das Herr GeiBler
gestern berichtete, kooperieren wir, so daR diese Probleme
nicht unberiicksichtigt bleiben.

H. Engelhardt, KFA Jiilich:

1. Wie wird die ﬁegionalisierung der erweiterten Input-Outw
put-Matrix erreicht?
2. Wie ist der Realisierungsstand des vorgestellten Ansatzes?
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H.P.,

DSllekes: Mit IThrer ersten Frage treffen Sie ins Herz der

Probleme. Die Qualitit der Regionalisierung des hier dar-
gestellten Modelltyps hingt zweifelsohne stark von der Gl-
te regionalisierter Input-Output-Tabellen ab.

Fiir die von unserer Forschergruppe unter der Leltung von
Prof. Thoss angestrebte "Regionalisierung fir den Bereich
der Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain” arbeiten wir
zur Zeit genau an diesem Problem. Die fiir diesen Bereich
vorhandenen Input-Cutput-Tabellen werden {berprift. An re-
gionalisierten Investitions- und Produktionsfunktionen wird
gearbeitet. Wir sind guten Mutes, wohl wissend, daf noch
ein grofer Brocken abgearbeitet werden muB.

Mit Ihrer zweiten Frage zielen Sie ab auf den Realisierungs-
stand des vorgestellten Ansatzes. Das Energie~ und Umwelt~
planungsmodell fir den Bereich der Bundesrepublik Deutsch-
land ist fertig und 1liuft. Wir arbeiten zum Teil mit inter-
diszipliniren Forschergruppen zusammen. Die "Diunert-Studie”
aus dem BMFT wurde gestern vorgestellt. Daneben arbeiten
wir Uber die "Arbeitsgruppe Unwelt, Gesellschaft, Energie”
der Gesamthochschule Essen an einer Technologie-Studie des
BMFT.

Die anderen hier skizzierten Submodelle des Thoss-Modells
stehen in der Grundkonzeption. Die Submodelle "Abwasser'
und “"Abgase-Energie” haben wir schon einmal gekoppelt.

A. VoB, ¥FA Jiilich: Die Optimierung einer eindimensionalen

Zieltunktion unter restriktiven Nebenbedingungen impliziert
die Hypothese der gleichen Bewertung eines Restriktionswer-—
tes, der zwischen Null und dem zul8ssigen Wert liegt. Ha-
ben Sie einmal versucht, Gr&fen Ihrer Nebenbedingungen in
die Zielfunktion aufzunehmen?

D8llekes: Es ist keineswegs so, daB mit der Fixierundg einer

Nebenbedingung implizit die Hypothese der gleichen Bewer-
tung eines Restriktionswertes, der zwischen Null und dem

zulissigen Wert liegt, verbunden ist. Zu beachten ist, daf

die Bewertung einer bindenden Restriktion durch die Dual-
variable {Schattenpreis, Opportunitdtskosten) nur fir die

nidchste Finheit gilt. Der Stabilitdtsbereich, der Uber die
Sensitivititsanalyse ermittelt wird, zeigt allerdings gine

gleiche Bewertung. d.h., innerhalb des Stabilit#tsbereichs
werden Verinderungen des Wertes der Nebenbedingungen gleich

bewertet., Mit der Frage, ob wir versucht hdtten, Grifen
der Nebenbedingungen in die Zielfunktion aufzunehmen, schnei-

den Sie ein HuBerst interessantes Gebiet an. Aus den hier
vorgestellten Modell k&nnen Sie entnehmen, daB neben dem

Volkseinkommen lediglich Ex~, Import- und Vorratsverénde-
rungen in die Zielfunktion eingehen. In unserem SFB-~26 in

Miinster haben Thoss und Wiik allerdings Rechenldufe gemacht,
in denen Kostengr8Ben, z.B. Kosten einer Kldranlage, in

die Zielfunktion aufgenommen wurden. Methodisch machbar
ist das ohne weiteres, Das Problem liegt aber in der Inter-

pretation der Ergebnisse. Esg.fehlt eine eindeutige Zurech-
nungsordnung, womit gleichzeitig die Probleme der Gewich-

tung der CGréBen in der Zielfunktion angesprochen sind.
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W. Schrock-Vietor, KFA Jilich: Die Umweltbelastung wird in Threm

Modell in to Schadsteff angegeben. Andererseits haben Sie
vorgetragen, daB Sie das Gesamtmodell, alsoc die Skonomi-
schen und anderen Aktivitdten, optimieren. Wie bewerten Sie
also die Schadstoffe in Geldwert, um insgesamt optimieren
zu kénnen? Oder setzen Sie fir die Umweltbelastung nur zu-
ldssige Grenzen, die bei dem optimierten wirtschaftlichen
Prozefl ausgeschdpft werden?

Dbliekes: Eine Bewertung der Schadstoffe in "Geldwert"” er-

folgt nicht. Das ist auch keineswegs notwendig, um opti-
mieren zu kénnen. Die Zielfunktion beinhaltet zwar mone-
tdre GrdBen (Mic DM). Die Constraints k&nnen aber sehr wohl
in physischen GréRen gemessen werden. In unserem Modell tra-
gen z.B. die Nebenbedingungen die Dimension 1000 to SKE.
Flir die Umweltbelastung fixieren wir zuldssige, d.h. tole-
rierbare Grenzen. Ob die "optimalen wirtschaftlichen Pro-
zesse" diese Grenzen ausschépfen, ist nur aus dem Gesamt-
system der Constraints heraus zu beantworten. Es kann sein,
daf z.B. wirtschaftliches Wachstum durch knappe Ressourcen
begrenzt wird, so daB die Umwelt-Standards gar nicht "aus-
geschdpft" werden kénnten.

Burchard, B.P. Hamburg: Eine Anmerkung zur Regionalisierung,

die zweifellos erwiinscht und geradezu notwendig ist. Trotz
der verdienstvollen regionalen Arbeiten auf dem Energie-
gebiet des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschung

und Prof. Schneider, K&ln, z.B. fiir Bayern, Baden-Wiirttem-
berg und Hessen, erscheint mir die Regionalisierung sehr
problematisch, insbesondere wenn man auf politisch nicht
definierte Regionen geht. Dazu eine sehr spezielle Frage:
Es gibt in der Politik richtige Einzeliliberlequngen auf ver~
schiedenen Gebieten, die zu Einzelforderungen fiithren, die
nicht miteinander in Einklang zu bringen sind. Ein Beispiel:
Die Umweltpolitik fordert Reduzierung des Schwefelgehaltes
im Schweren Heizdl, die Energiepolitik Reduzierung der Men-
ge an Schwerem Heiz&l. Man kann aber dasselbe Zwischenpro-
dukt in der Raffinerie nur entwader entschwefeln (sofern

es sich um Schwermetalle handelt) oder cracken. Beides gzu-
sammen geht nicht. Wie verhdlt sich Ihr Modell auf solche
widerspriichlichen Limitierungen?

DSllekes: Sobald konkurrierende bzw. widerspriichliche Li-

mitierungen in das Modell eingehen, ergibt sich eine "In-
feasible Solution". Fiir solche Xonfliktfille bietet unser
Planungsmodell eine wesentliche Entscheidungshilfe. Das
Modell kann die Konsequenzen verschiedener KompromiBmdg-
lichkeiten aufzeigen. Der Politiker hat zu entscheiden, wel-
chen Beitrag des umweltpolitischen Ziels er bereit ist auf-
zugeben zugunsten des anderen, des energiepolitischen Ziels.
Die jeweiligen Opportunititskosten der Entscheidung wer-

den aufgezeigt. Der EntscheidungsprozeBl wird also dadurch
rationalisiert, daB die Konsequenzen der Entscheidung in
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gesamtwirtschafts~, energiewirtschafts~ und umweltpoliti-
scher Hinsicht transparent gemacht werden.

R. Jehle, KFA Jilich: Wie werden neue Technologien in das Mo-

dell eingefihrt? Vermutlich in Form neuer Input~Keoeffizien-—
ten? Neue Technologien haben in der Regel auch Preiswir-
kungen. *Werden diese auch bericksichtigt?

D&llekes: Die Vermutung in Ihrer ersten Frage ist richtig.

Neue Technologien werden durch einen neuen Spaltenvektor
eingefiihrt, Dieser Vektor beinhaltet die Input-Koeffizien-
ten der neuen Technik. Die methodische Vorgehensweise kdn-
nen Sie anhand deg Schaubildes 3 erkennen. In den Spalten-
block “"Sektoren und Produktionsprozesse® wird der neue Vek-
tor eingefithrt. Die Eisenschaffende Industrie erhdlt z.B.
eine Prozefialternative, die eine Substitution von Erz und
Stahl vorsieht. In einem neuen Rechenlauf wird das Modell
unter Berilicksichtigung aller Constraints verdeutlichen, zu
welchen gesamtwirtschaftlichen, energiewirtschaftlichen und
Skologischen Konseqguenzen die Anwendung der neuen Technolo-
gie fiihren wirde. Thre zweite Frage ist kurz zu bheantwor-
ten. Prelswirkungen werden in unserem Modell nicht beriick-
sichtigt. Hier wdre sicherlich ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen des gestern von Herrn Conrad vorgestellten Skonome-
trischen Modells interessant.



Overview ON TECHNIGQUES AND MoDeELs
Usep IN THE ENERGY FIELD

J.P. Charpentier
I.I.A.S.A.
International Institute for Applied Systems Analysis
Laxenburg, Rustria

Introduction

At the outset, let me comment on the term "models"” and their
use. In my view the meaning of the word "model" must be very

broad and not confined to econometric approaches. Each tool which
could contribute to a better understanding of complex phenomena

could receive this designation. But we must not forget that a
model as a computer can give no absolute answer; the output must

always be related to the input. Models are tools which help the
human brain but cannot take its place.

The so-called "energy crisis" has caused increasing concern in

the energy industry and in governments. The procedures of en-
vironmental protection have further complicated the energy supply

and price picture.

The question of how serious an energy problem we are faCing and
of alternative strategies can be studied by means of extensive

models. The adegquacy of the available models and the possibili-~
ties of different kinds of models under development are being

exhaugtively reviewed in most countries. The use of models for
decision-making in industry is guite well developed, while their

use by governments, at national or international levels, is in
the beginning stages.

By way of introduction to models in energy, I shall first brief-

ly review the main technigues used in energy modelling to illus~
trate the extent of the term "model”, which ranges from classic-

al methods such as linear programming to the building of normat-
ive scenarios. -

A review of the most important models developed and being de-

velcped then follows; and finally I will pose some guestions
linked to a specific problem: the energy demand.
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I. MAIN MATHEMATICAL TECHNIQUES USED IN ENERGY MODELLING

1. Correlation /16, &/

In the correlation approach one assumes that the cobjective for
example the energy consumption per capita, is related to a
given form, linear, exponential ... to given wvariable as irncome,
price, etc. ...

B typical form could be represented by:

where
Qt consumption of a certain kind of energy at time t
K constant
Y, explanatory variable (e.g. GNP, income ...])
Tt average temperature at time t

Py price of the considered energy
pé price of the concurrent energy

{a,b,c,d,e) |~ coefficients estimated by regression on past
trend data,
- elasticity coefficient as for example:

6 log Qt
b o= Fea v elasticity of energy consumption to the ex-
9t planatory variable Y4 {(if ¥t increases of

T % then O+ will increase of b %)

The purpose of the method is then only to find the best coeffi-

cients: a, b, ...e which link the given relation to past data.
The method used is the "least sguare method®.

I want to emphasis on a very important point: this method does
not permit to find the most relevant parameters and the rela-

tionship. It only gives the adjusted coefficient. In order to

reach the best relation fitted on the past data it is wvery im-
portant to test different functions.
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Different variables generally used in regression ana-
lysis
Sector Residential and Commercial Industrial
. Population . Nunber of employess
. Income per capital . Value added
@ . Prices of the different . Prices of the differ-
— fuels ent fuels
g . Weight of each kind of . Weight of specific
i fuel in the global sector in the glo-
@ consumption bal industry sector
> . Quantity of energy con- . Quantity of energy
consumed during the consumed in the
past period past period

Remarks on the difference between Short— and Long-term Elasti=-

city /9/

For simplification let us suppose that the desired demand of a
given form of energy depends on the income and the price:

+ & b .
q, = K yt pt y income {13

{q+ desired quantity
p price

The actual level of demand of one vear, however, is not necessa-
rily egula to the desired level. In particularasctual demand ad-
justs toward desired demands according to a linear equation
between past consumption and desired demand:

+
dg dg dg
E.E = A £l v (-0 £
t 1 qy
_ 1s ; . past desired
& demand linear combination of (demand + demand }
or
A ( +)1wk
e T 9 t
1
q PR
t .
o 9 7 6“?““) A (2)
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If we put (2} in {13, one obtains (3)

Log q, = A+ Alog T g

where

o= {1-Xx} log k.

+ a (1=-7) log Ye * b {1~X} log Py

Finally the elazticivy coefficients are:

Elasticity coefficients
T
Short run | Long run
alt-x) ! a
b (1~} § b
J _
2. Linear Programming

Most of the models use this well-known technigue which consists
of optimizing a linear cost function under linear constraints,

for exanple:

min., 7 . X%,
o \"M_,_

constraints

X is the guantity of energy under the form i,
Cy igs the cost of production of energy i,
The 1 constraints are related to

- demand to satisiy,
- environmental norms,
- fuel balances,

and so on.

This method could be used for static or dynamic investigations:
in this last case, the variable xi{t} and xi(t+1) are consgidered

232




as two different variables during the programming work.

The technique of resolution introduces for each constaint i a
dual variable xj which (as a lagrangian multiplicator !’/ coild

be interpreted as the marginal cost related to this constraint.

i} . max. fi{x}
Recall of L : L
agrange: solving g (x) =0

which solve max. fix) + hgifx).

is the same thing as finding x and A

3. Dynamic Programming and its Derivative

Each time a decision system could be described at each step n
by:

u i decision variable
n n
x In = x X_ state variable
n—1 n n
rn r result variable

and where the objective function is the sum of the result va-
riable at each step:

Opt. ¥ r
n

and where

*n =R (uge xp )

*n

it
>
=)

e
X

Then the dynamic programming can be used.

For example for a choice of investments of an electricity uti-
lity /2/. This problem could be represented in the following
ways:

u? ' M
i i
Lt f ¢ 1
R 3 B . or
Choice of
different cost the best
4-1 + path

NN
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The goal of such a study is to research the optimal investment
at each time: ut= 0 (i is the index characterizing each kind of

investment: hydraulic, nuclear, different thermic). x§ designates
the state variable which corresponds to the global power of the

network existing in plant of type i, the year t.

The total actualized cost to minimize is

T n t &t +, t £
5 s I, u; + G (xi, ui},

t=1 i=1

investment management
cost cost

with the state eguation
PN S P o= 1

i i i

{The state of the network at time t equals the state at time
{(t-1) plus the new investment at time t}.

Brief Look at the Elementary Mathematical Principle

A, Dynamic Programming
5]
it T ;T
X, [t] % ¢ X _ X
il ‘ “’—‘“‘“‘“‘fg‘“‘“‘“‘“‘"" -———-—_-b‘t..:-f-?...———m--——*" T t = 1,2,...T
e ' \
r r
41 T
el -
Fepq (¢
£ (e q)

where

u, decision variable {utES: domain of possible investments)
state variable x _ = X [xt”1, ug]

economic result of the decision r_ = R [Xtmﬁ’ ut].

The function to optimize is:
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r
1 t

L

t

In fact, the dynamic programming consists of step by step opti-
mization of the function.

fr Keoq) = Opt [rt * Feeg (Xt}\j
ut
where
ft is optimum from T to t.
The first steps begin with: The last steps give the result:
folx,, .} = Opt. r_. f.lx ) = I r
T " T-1 aT T 1*%0 ' t

B. Principle of the "Maximum”

B.1 Under the Discrete Form

In the maximum principle, the goal is to optimize a linear func-
tion of the last state vector:

(1} | Opt CXT {x, as x

£ could be vectors of s component)

‘ uf

L
t* T
t_‘g mﬂ--wh"""”""""." uuuuu tasmbm':j;-

X

with
(2) -~ State equation x, = X, [ut, Xpoq

- ué:D domain of variation of the decision variable.

To optimize (1) under (2) is the same as to optimize

T
3 Opt L = - A -
% (u ° %, ) 1 tii t [Xt R (0gr xt“1%
i
where Rt are the Lagrange multiplicators.
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aj optimum related to ut;D: as ut belongs only to one term,
it is enouch to optimize:

N

Hy = kt X, at each step, in function of ug;

b} optimum related tc x : {(as there are no constraints on xt)
is is possible to derive at each step.

For the last step:

L

<

= - X Ao
C T A 7 C.

on
#

For each other step {(as b belongs only to Xt+1):

5L _ 3 . Dt XL e

e T +

Gxt t 6xt + 7 B6x

Summary: Optimizing cxp is equivalent to determining a set of
At which verified:

Ao 0 et

S X, (Xt are calculated step after step)

B.2 Under the Continued Form {(or Maximum Principle of
Pontryagin)

The problem is exactly the same as above. To see roughly how the
method goes, let us suppose that the time is divided in very
small intervals: §

O {n=-136 nd T t

Xn6= X(n-1)6 T 0%

where

x” is given:

ra

x =h [x(n“?)é' uné}‘
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The state variable xnﬁ couldé then be written as before in the
discrete case:

e + fh =X

ng X(n~1)6 né[unﬁ' X(nmi)ﬂ

Then the problem is close to the discrete case, and it is long

but easy to show that the scolution of the problem is to find
the vector A(t) where

Opt H = Opt A (t) » h{x,u)
ult}

Y _ 6 h

4
I T T T Ew MW

BEconomic Interpretation:

x{t} could be interpreted as the maximum price for the
state variable that the owner of the system would accept
marginally to pay for getting it on an external market,
if this one would exist.

4. Simulation

In this case it is impossible to give a general overview of the
mathematical technique. There is no function to optimize. Each
author mathematically describes the system he wants to study,
and he does so after sensitivity studies of the different para-
meters.

It iz nevertheless interesting to note one kind of simulation
which consists in simulating a system at the supposed optimum
level and for doing so to use the equations of the optimum con-
dition. Let us briefly recall what these conditions (called
Kuhn and Tucker conditions) are. When the system:

Max. Y{x}
a{x) »> 0 is optimum, then a vector u > 0 exists.

with
4ay da, _
€§§.}§C + u(a"‘;{-} o= O
n.a. (%) = 0.
where
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Y igs the objective function

a{x) the matrix of the conditions

U vector of dual variables that could often be inter-
preted as marginal costs.

For example Prof. Hendrick Houthakker and Michael Kennedy at
Harvard /10/ used this technigue to simulate world uses of pe-
troleum where each of the equations used has an economic inter-
pretation as for example:

- one postulates that the supply of crude oil and the
demand for products in each region depends linearly
on all prices in the world market;

- another translates the fact that the cost for operat-

ing any activity must be less than or egual to the
revenue of operating this activity, and so on.

5. Other Different Technigues

A Input-Output Analysis

Robert Herendeen /8/ has been one of the first to develop the
relationship between energy consumption and the money value of
the output of different sectors of the industry.

This technique is based on I/0 matrices that we can describe
under the following linear form:

n
=1
where
X the total output (dollars) of sector i
Yi the output {(dollars) of i sold to final demand

14 constant coefficient representing what the sector i
J  sales to the secto i for producing one unit of its
output.

The eguation (1) can be put under the matrix form:
X =AX + ¥

or X = {IMA)'1 Y.
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Herendeen introduces the energy in the following way:

let E; = : Eik + Eiy

Mo

where

total energy output (kcal) of energy sector i

Eik energy sales (kcal) from sector i to k

Eiy energy sales (kcal} from sector i to final users,
since
E. E. n
ik ik -1
E., = (=)} X, = (g} L [fI“A) ] Y1
ik Xk k Xk 1=1 k1
noon By -1 Biy
E, = Y L g [(Iwm ] Y, + y oY,
i k=1 1=1 Xk k1°1 Yi i
Define:

(@) Ryy = E; /%

(b} s

il

o {%iy/yi’ i = k = enerqgy sector

o ctherwise
Then:

E = {R{Iwz&)"‘ + s] Y =%y

where I is the total energy matrix.I ;; gives the total output
(kcal) of energy sector i required for the economy to deliver a
dollars’s worth of project j to final demand.

{2}

Exampie for the glass sector r see Fig. 1.
B. Scenarios /5/

In fact each model represents a fixed scenario, therefore it is

necessary to explain what we call here a scenario. This term in-
dicates the description of different states of the world through

the aggregation of elementary events.

{2} Unpublished study made at ITASA with the French I/0 Table for 1969
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In order to be clearer let us take an example: let us suppose
that in order to describe the energy situation related to the
fortheeming period 1975 -~ 1950 we consider the different situa-
tiong cobtained by combination of the following three simple
events:

1) the first event will belong to the technical area as
eq: 75 % of electricity is supplied by nucliear plants;

2} the second event will belong to the environmental area
as ep: in average all the rivers of the country will
be at 30 ©C;

3} the last considered event will belong to the socio-
iogist area as e,: each year there are strong pro-
test marches against nuclear power plants.

A scenarico or a state of the world could be supplied by the com-
bination of the three elementary events, e.g.:

g, = {ei, ey e3} Nuclear power supplies 75 % of the electri-

city, but technical progress has been made
in the cocling system, and there is no risk
of strong opposition to nuclear energy;

Nuclear power does not supply 75 % of the
electricity but nevertheless, for other rea-
song, the temperature of the rivers is at

30 ©¢, and there is no opposition to nuclear
eneray:;
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and so on. In the whole it is possible in this case to build
23 = 8 scenarios. If the number of elementary events was fifty,
it would be possible to build 250 scenarios.

Ag it impossible to study a lot of scenarics, it would be inter-
esting to study only the most relevant ones. To do so, the idea
iz to clagsify the different scenarios in a stochagties order.

It is roughly possible to do the following. Ask to a panel ex~
pert to reach a consensus in regard to the following probability:

- pf{i) probability that the event e; will occur
during the considered time periocd 1975-1990;
- pl{i/3) probability that e; will occur, given that
_ g4 has occured in this period;
- p{i/3} probability that ey will occur, given that
ey nas not occured during this period.

Al} these probabilities only concern either separate events or
pair of events but nevertheless, it would be very surprising
that the experts' opinions would satisfy the c¢lassical relation-
ship.
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p(i/i) -+ p(3) + p(i/3) - p(3)

p(i, i) - p(3) = p(3/i) - p(i) (1)

p(i)
pl{i-J)

Furthermore the information is not sufficient to calculate the
probability of each state of the world:

E, = {e1, €he e en}

I
== w
};::1 {el 92 83} 1 2
Prcbability
E, = {ef e, 63} ™, of each state
of the world
= T
E’3 {ez e2 93} 3 Ek
E.'4 =
-
E
13
&
3 - =
= T
Eg {el @2 93} P

Let us callm, the unknown probability of the state of the world

Ek { Xﬁk = 1} . Then the probability of a simple event ei can be
k

written in the following form:

N
“+ . 2Z
p (i} = o gik T, (2}
where
{élk = O when e; does not belong to E
eik = 1 when e belongs to Ek'
In the same way:
P e Tk
s +* iy = t{ijk]) 3
where
t{ijk) = 1 when e; and e belongs to Ek'
t{ujk} = O when e; or e does not belong to E,.
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bl I S(idk) Tk
where
(s(ijk) = 1 when e and éi belong to Ek’
is(ijk} = 0 when e, or éj do not belong to E,.

The p+ stars are theoretical probabilities which satisfied the
relations (1). The probabilities of each state of the world Ty

will be found in minimizing the difference between pli) p(i/j}
factors resulting from the experts' opinions and the theoretical

probability pt (i) pt(i/j) expressed in terms Of Ty ¢

The obijective function is:

Min, § |p(i/3)-p(3) - % t(ipj»k)'“"'k] ?

i.,3 4 k
- n 2

+ ) p(iaj}'pfj} -z S(i!jfk)'wk} {5}

.3 L k
with I " = ]

K k
Tk 2 o0

The output of the program (5} gives the probabilityny of each
state of the world and a posteriori probability pt of the ex-
perts opinion in using the relaticns (2}, (3}, (4}.

It is then possible to classify the states of the world and to
study only the most relevant ones.

This approach could be summarized in the following way:
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Experts’ opinions give
incomplete and incon-
sistent information

A priori separate L pli)
information p(i/3j)}

;

Conversion of this in~
formation by the procram

Complete and consistent
information

A posteriori aggregate

informatio o Tk
in nation ot (1)

pt(i/$)




. OVERVIEW ON THE DEVELOPED MODELS IN THE WORLD

1. Overview and Classification of Energy Models

Last summer TIASA {International Institute for Applied Systems

Enalysis) organized a meeting in this theme /15/ and also pub-
lished the first issue /3/ of an annual review devoted to the

energy models currently being developed all over the world.

To bring together what was discussed during this meeting with
an analysis of this view, twe major points must be made:

1) If we put away the very specific models developed by

private utilities, there are few models which permit
study of the cglobal energy problems either at a na-

tional or international level.

23 The institutions and the links between universities
and energy agencies have a fundamental role to play

for the gquality and the realistic aspects of the mo-
dels.

Let us have a gquick look at the review and the classification
adopted at ITASA.

1.7 Standard Summary of the Model

Each studied model has been summarized in a standard form in
Fig. 2.

Item 1 contains the biblicgraphical information: name of author,

date, localization, etc. ITtem 2 describes the studied subiject
and the goals of the model. Item 3 gives a general idea of the

complexe interactions within a syvstem degcribed.

After this general description of the system studied and the
goals aimed at by the autheor, the following two terms "Modell-

ing Technigques" and "Input Data”™ try to make a clear distinction
between what is endogenous and what is exogenous. The term "Mo-

delling Techniques" endeaveors to give a description of all lo-
gical aspects of the model. The mathematical aspects are not

detailed; only the main concepts which explain the internal
structure of the mathematical representation are drawn up.

The term "QOutput Data”™ only indicates the kind of results given

by the model. The guantitative values supplied by each model
are often too large to be incorporated in such a summary. Finally,

the term "Cbservations® is mainly devoted to possible future de-
velopments of the models.
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1.2 Classification of the Models

The already adopted classification of models is made in using

gix classes (R, B, ... F}. The first distribution ig made bet-
ween models which study energy problems either at a national

or at an international level. Then a second classification is
made for distinguishing the models which only look at the ener-

gy problems and the models which link the energy area with glo-
bal economics. In the first group another subdivision is used

for separating models which take into account one energy field
from models which investigate different energy sources.

CLASSIFICATION OF MODELS

Areas of Application National International
One kind A B
of fuel (46 %) 3) (6 5y (3

Energy System
{eneragy is the
main problem]) Several
kinds of
fuel

(23 &) (1 %)

Linkage between
energy and general

economy (17 %) 6 %)

In the group B (cne energy form at the level of a country) we
found a tremendous number of models (approximatively one half

of the seventy models analyzed in the review). It is practically
impossible to give a general overview of them because one finds
inside all the industrial firm models in which each author foll-
ows a specific goall! I would not have any sense to review them,
since each has its own special target.

In the group B {one energy form at the international level)
one finds, and it was easy to forecast because of the present
fuel-o0il problem, a large number of models studving the market
of this fuel.

The two models developed R.J. Deam /4/, of Queen Mary College,
U.K., and H. Houthakker and Mr. XKennedy /10/, of Barvard, U.S.A.,
seem to be the most efficient. In both models, the world market
of fuel oil is divided into a certain number of regions where
production, transport and refining are taken into account. The
Deam model used linear programming in order to minimize the to-
tal expenditure for a given level of the demand. The Houthakker

{3} Percent of models in this class among the seventy analyzed models.
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and Kennedy model simulated a market that the authors supposed
optimal and it is described by using equations which can be in-
terpreted as first crder conditions of a guadratic programming
problem describing a competitive market. These two models are
still being develcoped but could nevertheless be used now for
studying different policies.

Group C {(different forms of energy for a given country) is as
important in number (23 % of the analyzed models) ag it is in
its theme. The group essentially studies the possibilitieg of
substitution between different forms of energy either at the
primary supply side or at the final use side. Cne of the most
relevant models in this category is that of Dr. Kenneth Hoffman
(Fig. 2) /17/ of the Brookhaven National Laboratory, U.S5.A.,
which is using linear programming. For a given vear it studies
the best linkage between thirteen given supply sectors and fif-
teen given demand sectors. The criterion is the minimization of
the total expenditure. The constraints are essentially related
to the demand level to be gatisfied, to the level of supply and
to the level of pollution (SOyx, COx, NOy, particulates, radic-
active wastes and thermal wastes). Dr. Hoffman ist actually work-
ing on a dynamization of his model.

Linked to this group is the work being carried on by Prof. W.
Hédfele and his team at IIASA for the study of transition from
fossil to other fuels in a given seconomy. The first publication
from this work came out in June 1974 entitled "The Strategies
for a Transition from Fossil to Nuclear Fuel® by W. HEfele and
A.S. Manne /7/. The objective is to minimize (by linear programm-—
ing} the present value of costs incurred annually during each
pericd (three yearsg) over a seventy~-five vear horizont. It isg
interesting to note that two kinds of models have been developed
where either the final demands for energy are taken to be exo-
genous, or these demands are endogencus since they depend upon
the costs of supply. In the model where the demands are respon-
sive to price, the objective function is the maximization of
the money value of consumers utility less the costs of meeting
the final demand. (If g is the guantity of energy, then the
utility function of the consumer is ul(g) = aqb+¢, where a,b,c
are estimated through a series ¢f azsumptions concerning the
demand curves.

It is not useful to speak in detail of the models of group D
(different fuels at internatiocnal level) and group F (energy
inside global and internaticnal mecdels) because if the subject
is very important, few models have been developed in this way
at the time being. Even if energy is a major problem, it is
cnly one problem within the complex system that humanity hasg
to forecast and to solve. For this reason it was logical that
the energy problem was only part of the global and world stu—~
dies. The Club of Rome initiated such studies, and now five or
six such works are in progress around the world. Unfortunately,
even in the most elaborated way, the energy area ig often only
guickly studied.

Nevertheless, three of these studies are interesting to note.

The first is the well-known "World Model® of Mesarovic, U.S.A.,
and Pestel, F.R.G. /13/, the second so-called "Latin American
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Model" (Fundacion Bariloche Argentina) /1/. The Mesarovic-DPe=-
stel model mainly tries to investigate the results of wvarious
alternatives policies, while, on the other hand, the Bariloache
model has an explicit, normative goal, namely to narrow the

gap between rich and poor countries. The third author to be
mentioned is Prof. L.R. Klein, U.S5.A. /12/ who is currently de-
veloping a model which links different national models in us-
ing external trade relations.

Now let us look at group E where energy is studied by linkage
te other national ecconomic problems. Without any doubt, these
kinds of models are the most important even with most of them
still being developed. The energy area has such a great impact
on all other economic prcblems that the linkage between enerqgy
and economics seems essential. Right now, a number of models in
this field either are being worked on, from the gqualitative or
the quantitative point of view. Even though the qualitative
approaches seem very fruitful for long-term investigations, I
shall not mention them now.

In the guantitative aspect of this problem I should especially
like to mention the work done by Prof. Dale Jorgenson, Harvard,
U.8.A. /11/ who dynamized the input~-output matrix in using pro-
duction functions which include both technical progress and
price effects. This study is a good one to narrow the energy
demand aspect which in most of the other models is either exo-
genously treated or endogenously integrated in using simple
elasticity coefficients that many authors are beginning to con-
sider not very efficient for forecasting problems.

The Jorgenson model is formulated for the analysis of interre-
lationships between energy utilization and economic activity.
The most distinctive feature of the model is the incorporation
of demand and supply for energy into a single analytical frame-
work. A second important innovation is the analysis of the re-
lationship between energy demand and supply and US economic
growth.

The first component of the Energy Model is the Long~term Growth
Model which provides projections of aggregate US consumption,
investment, government final demand and the prices of primary
input: labor and capital. The model includes production and
household sectors of the US economy as endogenous components,
and the government and foreign sectors as exogenous. The model
determines demand and supply for consumption goods, investment
goods, capital services, and labor services by means of simulat-
ed market processes. Both prices and guantitites of final out-
put and factor input are endogenous to the model. The Long-term
Growth Model is made dynamic by links between investment, capi-
tal stock and productive capacity, and by the reaction of the
household sector to past as well as present incomes and prices.

The second component of the Energy Model is based upon an inter-
industry structure incorporating transactions not only between
producers and final users, but also producers purchases of pri-
mary inputs and transactions between different production sec~
tors themselves. The basis element of the model is a model of
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producer behavior, one for each of the producing sectors, that

determines the sector's input requirements and ocutput price on
the basis of other prices, levels of technological efficiency

and production coefficients. This sectoral information is then
integrated, and the sectoral interdependencies analyzed by means

of the input-cutput technique.

Briefly, input-output analysis sets up requirements for input
purchases per unit of output, for each sector and then brings

the transactions pattern into consistency by requiring that pro-
duction levels be such that a specified mix of final output can

be satisfied with total demand and supply of each sector's out-
put being equal. The novel feature of the energy model is that

the input-output coefficients, which specify the input reguire=-
ments per unit of sectoral output, can vary in response t¢ changes

in relative price and technological efficiencies. This varia-
tion allows substituion between inputs, within the limits of pro-

duction technology, in response to changes in prices and avail-
abilities, and it also allows each sector's efficiency level

to be reflected in the amount of inputs required per unit of
cutput.

The actual solution of the model proceeds along the following
steps:

aj The long-term Growth Model provides prices of the primary
inputs and the total final demands for consumption, invest-

ment and government spending;

b} The energy model disaggregates the final demand totals into
final demand for each of the producing sectors;:

cl Prices are estimated on the basis of primary input prices,

technology levels, production coefficients and the models
of producer behavior:

d) The models of producer behavior are also used to calculate,

using these prices, technology levels and production co-
efficients, the input-output coefficients specifying the

input patterns from the twelve supplyving sectors into each
of the nine producing sectors:

el The final demand requirements for each sector are combined

with the input-ocutput coefficients to derive the total re-
quired output from each sector as well as the inter—indu-

stry sales, the purchases of primary inputs and the sales to
to final users.

Inter-industry or producing sectors:

11 agriculture, non-fuel mining, construction
2} manufacturing, excluding petroleum products
3} transportation

43 communications, trade, services

5) coal mining

6} crude petroleum and natural gas

13} petreleum refining and related industries
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8} electric utilities
9} gas utilities

Primary input sectors:

10} imports
11} capital

123 labor
Final demand sectors:
13} consumption
14} investment
151  government
16} exports
CONCLUSION

As a conclusion I should like to briefly highlight major, diffi-
cult problems: related to the formulation of energy demand and

its linkage to the global economy.

A. The first problem deals with exogenous versus endogenous
representation of the demand of energy modelling.

If the exogenous concept of demand is used a great deal, it

should nevertheless be locked at as some kind of first approx-
imation that you may find useful. Only if you concentrate on

something other than demand may exogeneous notions of demand
be useful as for example in investment models of private utili-

ties.

B. The purpose of the second remark deals with the structural
relation between GNP and energy consumption.

Up to now a lot of global energy forecasts have been made in
using the "good" mathematical correlation between GNP and ener-

gy consumption. Two remarks can then be made:

1. you shift the problem of energy demand to the fore-
cast of GNP which is not easy to solve,

2. the structural relation between GNP and energy has
never been really proved, and furthermore, if you dis-
aggregate, for example, the industrial sector into
production sub-sectors such as glass, steel and so
on, the correlation between energy consumption and
value added in each sector is never more evident.

Three guestions now come to mind:

1. Would the good correlation between GNP and energy not
be only a mathematical result due to two gquantities
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which had growth at a constant rate up to now? Are we
authorized to use the result in new forecastings in
societies where a lot of things change in the econo-
mic relations?

2. Could we consider, as it often ist, that GNP iz a
good approximation of income which is a major variable
in the consumption function. Many authors have already
drawn attention to this point, and the famous example
given by Morgenstern likens the increasing of the CNP
to being blocked with your car in a traffic jam: the
motor is running, but not the car.

3. Could we continue to use trend proiections where these
appear to be complete changes in different economic
relationships?

C. The third remark dealswith the next variable that one would
introduce after income: The price of energy or of its com—
ponents.

There are general agreements on the fact that responses to price
are not instantaneous. But how to measure the fact that the mo-
difications of habit takes some time is a problem. As long as
the consumer thinks that he still wants the same amount of energy
when it has become more expensive, he will find that he can only
have less of something else. When he becomes aware of this he
will change his habits. But in addition there is hig energy us-~
ing equipment: e.g. the big car. It takes a few years before

+he big car is worn out, that is to say, before he is ready to
substitute a smaller car for the bigger one. Therefore we must
regard this demand relationship as having a time-lag structure
to it, but the data in this field are very poor at this time.

I shall stop the list of the notwell-known gquestions related to
the problem of energy demand here. In this field such a great
number of questions have to be studied, and a full seminar could
be devoted to it.

As final conclusion T will now briefly report on the work being
done at IIASA on this subject: energy demand research program
tries to highlight the problem from two aspects:

1. The first /14/ consists of an econometric model of the
world energy system where the efficiency of the market force-
es to determine the prices of energy resources are care-
fully studied along with the efficient allocation of ener-
gy resources over time. For the time being, the world is
broken into five regions; the resources variables are:
petroleum, ©ll shale, coal, nuclear fuel, and natural gas.
Demand is broken into the following categories: electrici-
ty, process heat, residential heat, substituable and non-
substituable transport. Many new technological processes
are included for example: gasification and liguifaction of
coal, breeder reactors, hydrogen and electric automobile,
and so on.
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In order to aveid the fixing of a horizon on the model,
the concept of backstop technology is introduced. That is
a set of processes which

a} are capable of meeting the demand requirement, and
b} have virtually an infinite resource.

The modelling technigue used is the linear programming.

2. The goal of the second approach consists of building norm-
ative scenarios which link the level of energy consumption
with the global economic development of different "model
societieg®,

For that purpose the work presently developing is being
pursued along two lines:

(1) The first deals with the gualitative {(and when possible
quantitative) research on the most relevant parameters
that have to be taken into account for linking the
enerqgy area with the other parts of an economy. Two
methods are studied: one is a factor analysis the
goal of which is to bring together a group of coun-
tries versus thelr main economic variables; the other
is to develop a method /6/ to try by the mean of cross
impact matrix!) to fix an order of effectiveness on
the different parameters. The research on the main
parameters will be used later to build scenarios in
the same way as briefly described above.

(2) The second line is an engineering approach very close
to the problem of energy budget and energy content in

1} With the help of experts one has first to define the most possible ex-
haustive list of parameters having an impact on energy demand. Let us
say: a, b, ¢, ... k. Most of them have mutual influence which could be
represented by & matrix as:

a b C dl . . Lk where:
1 jo 1 O means for example that () has no influence
b1 o |1 1 on (© .

]
|
!
i
}
o | 1 | 1 means for example that has no influence
© : on (9.
!
§
3

This matrix can be represented by a graph where the
relations between two parameters are drawn by orien=-
ted lines. The idea is then to classify the parame~
ters either in counting the number of lines that are
going through there or the number of loops in which

; . they are incorporated. For example, if {a) belong to
k d & loops, when (d) belong only to one, it is guite ob-
vicus that the parameter (a) is more important than
{d}, and so on.
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different goods: How much energy is needed for pro-

ducing a car, a house, or a meal of 3000 kcal, etc.?
This basic information will be used later on to feed
the gualitative scenarios.
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Figure 2 0.5 . A,

5

i/ Bibliographical data| Kenneth Hoffman (Brookhaven WNational Laboratory!}
"A unified planning framework for energy system planning®
Polytechnic Institute of Brooklyn, USA. June 72

2/ Subject and goal Coptimal technical structure of the U8 energy system. Includes final demands and
primary consumption. The model reflects a wide range of energy technolo-
gies and interfuel substitutability, It traces paths from primary consump-
tion to final demand for each type of fuel.

2 System described by This model is concerned with the substitution of different fuels at ths

the modal level of disaggregated demand and supply. In addition, it estimates the

volume of each type of pollutant produced by the energy system.

4/ Area time Static model for a particular point in time fthe model has heen applied
to the years 198% and 2000).

space UEA as a whole

5/ Modelling techniques| Optimization .rode) using linear programming,
The model provides a feasible path betwsen n- 13 exogenous supply categories
and m= 15 exogenous demand catreqories. The ohjective function is the mini-
mized solution of the present amount of the cost of the different possible
pathks. Three kinds of constraints must be satisfied: the level of each kind
of dewand, the possibility of each kind of supply system and the levels of
the different pollutions. An expanded model is upder development with 27
supply categorias and 22 demand categories,

&/

Input data

Physical

ti= 13 supply categories are considered as follows:

- B kinds of control stations that produce electricity as an intermediate
energy form: Hydropower, geothermal, coal-steam electrie, LWE electric,
LMFRR electric, gas turbine electric, pumped storage electric and solar
energy.

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

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

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

~  the supply constraint given in units of 1077 Btu

- the amount of enerqgy that can be delivered by a particular supply category,
limited either by the energy conversien capacity or by the gquantity of
available energy resources.

m=_ 15 demand categories are considered as follows:

The demand is divided into 2 sub-categories:

1) exogenous demand which means: different categories of energy demand:
space hat, alr conditioning, electricity at § different lpoad factors, wabter
desalination, pumped storage, production of synthetic fuels, water heat-
ing ,miscellansous, thermwal heating, air transport, ground transport
{public and private), iron production, cement production, and petrochemy
and synthetic materials.

2} endegenous demand:
for the electricity mentioned ahove the model takes into account the
load duration curve of the system. For certain demand categories, it is
pogssible to mix the different plants in order to optimize the global load
factor curve. The load structures on a seasonal and weekly basig are ta-
ken intec account.

Ecological

The model incorporates air pollutants and other wastes generated by energy
conversion activities that are proporticnal to the amount of energy delivered
COz, CO, 503, WO, particulates, hydrocarbon, radicactive wastes and thermal
wastes. Other poliutante and land use will be incorporated in the expanded
model.

Economic

The coefficients of cost in the objective function reflect the necessary
cost of the facilitiaes used in the energy supply svstem as well as fuel and
other operating costs. The necessary cost of capital for the electric supply
category is & function of the plant load factor which is alsc a function of
each specific demand category.

7/ Output data

Physical: The model gives for a specified level of each demand the optimal
utilization of the different availasbhle gupply system.

Econcmic: The model gives the total cost of the energy system but the re-
sulting optimal path is greatly dependent of the different input
coats.

Ecological: The model gives the volume of the different polluting emissions,

&/ Observations

a] This model is static, 1t can be used only for one year. For that year it
is necessary to know the demand and the supply categories. The level of the
different kinds of demands can be obtained by using an input-output model.
b] The price elasticity of demand isg not taken into account in the current
medel , but is being added to the expanded model.

This summary has heen reviewed hy the zuthor of the model.
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DISKUSSICN

W. Hifele, TIASA, Laxenburg, Usterreich: Wir haben am Interna-
tionalen Institut flir Angewandte Systemanalyse (IIASA) ija
auch die Aufgabe zu einer Art Kommunikation zwischen den
verschiedenen Gruppen der beteiligten Linder hinzufiihren.
Es zeigt sich, dag die Ausrichtung und auch der wissen~—
schaftliche Gehalt der verschiedenen Energiemodelle in den
verschiedenen Teilen der Welt recht unterschiedlich ist.
Es gibt im Bereich der ECE (Economic Commission of Europe)
in Genf eine Gruppierung, die sich fiir den internaticnalen
Austausch von Energiemodellen auf Regierungsebene inter-
essiert. Es gibt innerhalb der Vereinigten Staaten eine
Arbeitsgruppe, die sich um den Austausch, fiber die Ausrich-
tung und den Inhalt von Energiemodellen bemilht. Wir haben
es ung in Laxenburg zur Aufgabe gemacht, alle Entwicklun-
gen zu verfolgen, aufeinander abzustellen und abzuglei-
chen, soweit es lberhaupt geht, und dafiir zu sorgen, das
die Kandle der gegenseitigen Information zustandekommen.
Wir haben die Absicht, in Zusammenarbeit mit der Kernfor-
schungsanlage Jiilich diese Art von Verfolgung und Dokumen-
tation auf den Computer zu bringen und so zu einer laufen~
den Aufgabe zu machen.

P. Gonschior, DFVRL, Porz~Wahn: Gibt es bei der IIASA bereits
einen redgelmaBigen Austausch von Energiemodellen und eine

regelmidBige Kooperation?

W. Hdfele, IIASA: De facto ist das bereits der Fall. Wir hatten
im vergangenen Mai eine Konferenz zu just diesem Thema,
die Herr Charpentier organisiert hat. Die Proceedings die-
ser Konferenz werden alsbald erscheinen und Ihnen auch
zur Verfligung stehen. Es ist beabsichtigt, diese Konferenz
von Zeit zu Zeit zu wiederholen. Jeder, der mitmachen mSch-
te, ist also herzlich eingeladen.

A. VoB, KFA JUlich: Herr Charpentier, Sie haben eine Reihe von
Methoden und Techniken vorgestellt, die in Energilemodellen

Verwendung finden. Ist Ihnen bhekannt, ob man auch spiel-
theoretische Ansdtze benutzt innerhalb von Energiemodellen?

J.P, Charpentier, IIASA: Ich glaube, daB viele Autoren einen
entscheidungs— oder auch spieltheoretischen Ansatz in ihren
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Modellen gern unterbringen mdchten. Bis heute ist das noch
nicht der Fall.

Schmidt, RWI, Essen: Sie haben mit Recht gefragt, Herr

Charpentier, ob in der Regel gute enge Korrelationen zwi-
schen Wachstum des Bruttosozialproduktes und Wachstum des
Energieverbrauchs nicht etwas verfillhrerisch ist. Wir in
Essen wenden bei der Prognose ein dreistufiges Verfahren
an. Wir kiimmern uns zunichst sehr intensiv um die einzel~-
nen Endverbrauchsbereiche, gehen dann {ilber zur Betrachtung
des Transformationssektors und kommen dann im Grunde durch
Additionen auf den Primirenergieverbrauch. Die Korrelation
Bruttosozialprodukt - Primdrenergieverbrauch ist eine erste
Anndherung, die aber offen bleiben muB, die korrekturfi-
hig sein muB. Sie haben auch zu Recht gefragt, ob man in
Anbetracht des Geschehens seit Oktober 1973 noch auf der
Bagis der alten Zeitreihenanalvsen arbeiten kann. Das ist
in der Tat ein Problem, vor dem alle jetzt stehen, die Prog-
nosen machen milssen.

Charpentier, IIASA: Ich glaube, daB Sie das Problem der

Unterscheidung zwischen einer Vorhersage auf grundlegen-

den Erwartungsdaten und einer normativen Abschdtzung der
zukunft ansprechen, wobei ein Vergleich der Zukunftsschdt-
zungen mit der heutigen Situation versucht wird. Nach mei-
ner persdnlichen Meinung sollten beide Wege beschritten wer-
den, da es keine absoclute Antwort gibt.

D. Biinemann, GKS8S, Geesthacht: Ich meine, man sollte noch eine

MOglichkeit fiir diese in der Regel komplizierten Systeme
betrachten. Man pafBt sinnvollerweise vereinfachte Modelle
adaptiv an, um schneller modulartig mit Unterstrukturen
Ergebnisse zu erhalten.

W. Hifele, IIASA: Sicher stimme ich dem zu, Herr Binemann. Sie

fragen, in welchem Umkreis dieser "approach" bel den Ener-
giemodellen sichtbar geworden ist. Im Augenblick ist eine
derartige Vorgehensweise noch nicht {iblich. Wir waren aber
im letzten Dezember zu einem Seminar in Moskau. Danach
scheint es so zu sein, daB die Schule in Irkutsk etwa die-
sem "approach" folgt. Wir sind dabei, das ein wenig niher
kennenzulernen.

H. FuB, DFVLR, Porz-Wahn: Welche Gefahren entstehen, indem man

¥orrelationen zwischen z.B. Energie und Bruttosczialpro-
dukt benutzt, wobei die Frage ist, ob das Bruttosozialpro-
dukt iiberhaupt eine verniinftige Grdge ist? Ist die Begriffs-
welt ausgereift genug, um mit Modellen das zu erreichen,

was man erwartet?

Bei dem Versuch der Abbildung der Realitdt durch ein Mo-
dell wird meines Erachtens das Kriterium der Verhaltens-
struktur nicht geniigend gepriift und kann vielleicht auch

bei der Art, wie die Modelle gemacht werden, nicht genil-
gend beachtet werden.
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J.P. Charpentier, TIASZ: Derzeit wird das Verhaltensproblem
in verschiedenen Instituten intensiv bearbeitet, aber man

muf eine Menge guantitativer Parameter beriicksichtigen,
80 dafl der Fortschritt sehr langsam ist. Es ist leichter

2u untersuchen, welche guantitativen Parameter notwendig
sind, als sie unter dem qualitativen Gesichtspunkt zu ver-

wenden.
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Arbeitskreis 1

EINBETTUNG VON ENERGIEMODELLEN IN GESAMTMODELLE
UND DIE KOPPLUNG
MATIONALER UND GLOBALER MopELLE

Vorsitz:
R. Pestel

Bundesministerium flir Forschung und Technologie
Bonn

Die Diskussion gliederte sich in drei Themenkreise:

1. Situationsbeschreibung rohstoffabhingiger Industrienationen

Zur Problematik der Allokaticn von Rohstoffen beim Eintreten

von Einfuhrrestriktionen oder beim Auftreten physisch beding-
ter Verknappungen gehdren Dinge, wie die Suche nach dem Rohstoff-
aufwand in bestimmten technologischen Prozessen, die Preisela-
stizitdt des Energie~ und Rohstoffverbrauchs, die Substitutierbar—
keit einzelner Rohstoffe, strukturverindernde Driicke und Folgen
von Strukturverdnderungen. Dabei taucht fiir die verschiedenen
Entscheidungstrédger in einer Industriegesellschaft ein Abwdgungg~
problem auf, das zur Einbeziehung politischer Aspekte in den
Problemhorizont fiihrt. Der verschirfte Wettbewerb um Rohstoffe
und Mdrkte erfordert die Berlicksichtigung von Konfliktpotentia~-
len, von Kartellbildung, aber auch der konstruktiven MSglichkei-
ten, etwa der Weiterentwicklung internationaler Arbeitsteilung.

2, Einbettungsaspekte ~ Riickwirkungen weltweiter Entwicklungen

In geographisch-pelitischer Hinsicht ist die BRD in den west-
europdischen Raum, dariiber hinaus in das Weltwirtschaftssystem
eingebettet. Aber auch auf nationaler Ebene besteht die Finbet-
tungsproblematik der Energiefrage, etwa in das Wirtschaftssy-
stem, das als Subsystem der Gesellschaft verstanden werden soll,
oder in das Umweltsystem. Die dritte Einbettungskategorie ist
die Einbettung der Energiefrage in die energiepolitigche Ent-
scheidungssphire. Dort gilt es, die unterschiedliche Interessen-
lage verschiedener Entscheidungstriger zu berlicksichtigen. Eini-
ge Faktoren, die beil der Beriicksichtigung globaler Entwicklun-—
gen eine Rolle spielen:

- Der internationale Handel und die daraus erwachsenden Ar-
beitsteilungs- und Abhi#ngigkeitsverflechtungen,

- Die Entwicklungshilfe, die durch Kapitalinvestitionen und
Technologietransfer die Art der Arbeitsteilung beeinflufBt.
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- Gegenseitige Beeinflussung duyxch Klima- und Unweltverén-
derungen und Abwanderung von Arbeitskrdften.

3. Methodische Ansdtze

Es wurde ein Katalog von Forderungen an die Modellbauer zur
geeigneten Darstellung der Energiefrage als globale Problema-
tik herausgearbeitet:

{a} Beriicksichtigung von Restriktionen
- Verhalten der Fndenergieverbraucher
- Trigheit der Wirtschaft bei Strukturverdnderungen
- Kompatibilitdt zwischen mittelfristiger und langfri-
stiger Strategie
- Zeitkonstanten von Entwicklungen

{b} Berlicksichtigung der Nachfrage
- konkrete und nach Branchen aufgeschliisselte Bedarfs-—
daten
- Nachfrageelastizitidten des Verbrauchers
- Konkurrenz der Energie und Rohstoffe verbrauchenden
Nationen auf dem Weltmarkt

{c} Trennunc von verinderlichen und invarianten Strukturen des
Systems

Bei Kenntnis der Strukturinvarianten ist eine Status-quo-Progno-
se mdglich, die man dann als Referenzsystem verschiedener alter-
nativer Strategien benutzen kann. Das Interesse der Entwicklungs-
l%nder an Ressourcenschonung bei gleichzeitigem wirtschaftlichem
Aufbau etwa ist ein Beispiel fiir invariantes Verhalten im Welt-
wirtschaftssystem.

Es wurde auf die Chance einer gezielten exogenen Beeinflussung
des Systems hingewiesen, die das Auftreten von instabilen Sy-
stemkonfigurationen bieten kann. Daran knilipfte sich die Forde-
rung an, von der bisher vorherrschenden einseitigen Orientierung
an stabilen oder zyklischen Systemzustinden abzugehen.

Zum Schluf wurde betont, daf Umfang und Komplexit#t der Problem-
stellung eine Arbeitsteilung der verschiedenen Modellbaugruppen,
damit ein modulares Vorgehen bei der Modellentwicklung erforder-
lieh macht.
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Arbeitskreis 2

ANFORDERUNGEN AN FNERGIEMODELLE
AUS DER SICHT DES
ENERGIEPLANERS IN POLITIK UND WIRTSCHAFT

Vorsitz:
H. Quante
Bundesministerium fiir Wirtschaft
Bonn

Die Diskussion gliederte sich in drei Themenkreisge:

1. Allgemeine Anforderungen an Energiemodelle,

2. Enforderungen aus der Sicht des Energieplaners im politi-
schen Bereich,

3. Anforderungen aus der Sicht des Energieplaners im Bereich
Wirtschaft.

Im folgenden werden die wesentlichen Argumente und Gegenargumen-
te der drel Themenkreise zusammenfassend wiedergegeben.

Zu 1:

- Es besteht eine gewisse Schwierigkeit, die vielfiltigen An-

forderungen aus der Praxis gleichzeitig zu erfiillen. Mo-
delie sind meistens auf eine spezielle Fragestellung zuge-

schnitten. Standardmodelle, auf die man nach Belieben zu-
riickgreifen kOnnte, gibt es nicht.

- Gewisse Gefahren bestehen in der MGglichkeit, daB Anwen-

der, denen ein Modell zur Verflgung gestellt wird, dieses
kritiklos benutzen.

- Die Anforderungen an ein Modell werden im wesentlichen durch

die Zielsetzungen des Anwenders bestimmt. Diese sollten még-
lichst klar formuliert sein. Jedem Modell sollten eindeuti-

ge Modellprimissen zugrunde liegen, wobei subjektive Ele~
mente klar zu kennzeichnen und eventuell durch Diskussio-

nen "abzusichern® sind.

- Es besteht ein Bedarf sowchl an Gesamt- als auch Partial-
modellen fir die Energiewirtschaft. Der Hauptvorteil dieser

Modelle ist darin zu sehen, daf sie zu einem besgseren
Versténdnis der Systemzusammenhdnge fihren; sie vermitteln
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also die Kenntnis vom Gewicht bestimmter Einflufgrdgen
und damit die Informationsgrundlagen filr die Beurteilung

der Frage, ob und welche MaBnahmen zu realisieren sind.

- Modelle sollten schnell verfiigbar sein, sie erfordern je-
doch zu ihrer Entwicklung sehr viel Zeit. Grundsdtzlich

ist der hohe Aufwand in etwa vergleichbar mit dem bei der
Einfiihrung neuer Technologien. Der Zeitfaktor spielt also

eine groBe Rolle filir diejenigen, die Modelle erstellen und
diejenigen, die sie anwenden.

- Die Kommunikation zwischen Entwicklung und Anwendung von

Modellen sollte im Sinne "verstehbarer"” Modelle gefdrdert
werden. Modellergebnisse sollten mdglichst vergleichbar sein,

u.a. wurde vergeschlagen, eine gleiche Datenbasis zugrunde
zu legen. Daraus ergab sich auch die Forderung, verschiede-

ne Modellkonzepte durch Zusammenarbeit beil deren Entwicklung
miteinander zu verkniipfen. Denn fir die vielfdltigen Win-

sche der Anwender sind eine Vielzahl von Modellen nétig.
Sie sollten méglichst so angelegt sein, daf sie gekoppelt

werden k&nnen.

Zu 2:

- s wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen, Energiemocdelle

in gesamtwirtschaftliche Zusammenhfnge einzuordnen; eine iso-
lierte Betrachtensweise der energiewirtschaftlichen Entwick-

lung k&nnte zu Fehlschlissen filihren.

- Es wird erwartet, daf Modelle auf hinreichend abgesicher-
ten Forschungsarbeiten aufbauen und, um zu gewdhrleisten,

daB die Systemzusammenhdnge richtig wiedergegeben werden,
an Vergangenheitsdaten verifiziert sind.

- Modelle sollten die Beriicksichtigung normativer Elemente er-

mdglichen, dabeil sollten klar definierte Ziele existieren,
um die Anforderungen an ein Modell transparent werden zu

lassen. Zu dieser Aussage wurde angemerkt, daB trotz aller
Bemithungen, Normen mit in die Beschreibung der Systemzusam-

menhinge einzubeziehen, die Entscheidungen selbst auBerhalb
des Modells getroffen werden miissen.

- Beispielhaft k&nnen die Anforderungen aus dem politischen

Bereich wie folgt verdeutlicht werden:

Erstellung kurz-, mittel~ und langfristiger Energieprogno-
sen/~projektionen der Energienachfrage und des Energieange-
hots:

- alle Energietriger
- einzelne Energietrdger bzw. Produkte

- einzelne Verbrauchsbereiche
und Durchfiihrung energiepolitischer Alternativrechnungen:

Berechnung der Auswirkungen auf Energienachfrage/-angebot

von:

- Veridnderungen des gesamtwirtschaftlichen Wachstums
{reales BSP)

e Strukturinderungen des gesambtwirtschaftlichen Wachs-
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tums {(z.B. Verdnderung des Gewichts groBier Wirtschafis-
bereiche oder von einzelnen Industriezweigen)

- Verdnderungen der Bevdlkerungsentwicklung

- Strukturénderungen beim Endenergieverbrauch
Enderungen des spezifischen Energieverbrauchs
(technischer Fortschritt; Gebiudeisolierung)
Veridnderung des Verbraucherverhaltens
(Heizgewohnheiten, Fahrverhalten, Priferenz fiir be-
stimmte Verkehrsmittel, Energieeinsparung)

- Verdnderung der Energiepreise/Energiekosten

- Steuerdnderungen

- Einflihrung, Verinderung, Abbau von Subventionen

- Verdnderungen von Struktur und Wachstum der Energie-
investitionen

- Verdnderungen des Energie-AuBenhandels

- Stérungen bei der Energieeinfuhr
{(alternative Anpassungsstrategien)

Berechnung der Auswirkungen von

- Energieerzeugung und -verbrauch auf die Umwelt

- UmweltschutzmaBnahmen auf die Energieversorgung

3:

Aus dem Bereich der Wirtschaft wurden zwei Typen von Mo-
dellen gefordert, langfristige zur Beurteilung von wichti=-
gen Trends ("GroBwetterlage~Analyse"), mittel- und kurzfri=-
stige, die auf ausgewdhlte wesentliche Bestimmungsfaktoren
reduziert sind. Bei der letzteren Modellart wurde vor allem
an die Versorgungs—, Absatz- und Organisationsprobleme ge-
dacht. Der Frage des Aufwands und der Genauigkeit kommt hier-
bei eine besondere Bedeutung zu.

Als besonders wichtig wurde herausgestellt, daB Modelle
schnell verfigbar sein scllten, insbeszondere als FEntscheis~
dungshilfe bei der Planung von Investitionen. Da es aber
praktisch nicht m8glich ist, auf die Entwicklung neuer Mo~
delle zu warten, muf auf vorhandenes Material zuriickgegrif-
fen werden. Hierbei ist die generelle Zuginglichkeit zu den
vorhandenen Modellen ein wesentlicher Faktor.

Die bis jetzt erarbeiteten globalen Energiemodelle reichen
nach Ansicht eines Vertreters der EVU fiir die Ausbaupla-
nung in der Elektrizitdtswirtschaft nicht aus, da die sehr
langfristig orientierten Entwicklungsmdglichkeiten -~ wie
sie den Modellen zugrunde liegen -~ keine Entscheidungshil=-
fen geben kdnnen. Hiergegen wurde jedoch eingewendet, daB
beil kurzfristiger und zu enger Orientierung vorhandene Sy-
stemzusammenh&nge und somit Fehlentwicklungen nicht erkannt
und berilicksichtigt werden k&nnen. Dies gilt insbesondere,
wenn man nicht nur die relativ einfachen Verhd3ltnisse der
Elektrizitétswirtschaft berlicksichtigt, sondern auch ande-~
re Bereiche der Energiewirtschaft.
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Arbeitskreis 3

METHODISCHE PROBLEME
BE! DER ERSTELLUNG VON ENERGIEMODELLEN

Vorsitz:
A, Voss, KFA Jilich GmbH, STE

Die Erstellung von Energiemodellen als einem Anwendungsgebiet
der noch recht jungen Wissenschaft der Systemforschung st&3t

heute noch auf eine Reihe methodischer Probleme, die gich grob
in zwei Kategorien einteilen lassen. Einmal in die Probleme der

Anwendung mathematischer Algorithmen und Verfahren in den Model-
len selbst und zum anderen in die Probleme der Beschaffung und

Handhabung groBer Datenmengen. Die Diskussion im Arbeitskreis 3
crientierte sich an dieser Zweiteilung, wobei die Datenprcble-

me aus Zeitgrinden nur kurz angerissen werden konnten. Im fol-
genden sollen die Schwerpunkte der Diskussion und die gemein=-

sam erarbeiteten Ergebnisse erliutert werden.

Neue Techniken und Methoden und ihre Anwendung bei Energie-—
modellien

Die Begriffe Techniken und Methoden sind in diesem Zusammenhang

sehr weit zu verstehen und umfassen sowohl die mathematischen

Verfahren und Algorithmen, die dem Modell zugrunde liegen, als
auch die Art und Weise der Wechselwirkung des Modells mit sei-
nem Benutzer und schlieBlich auch das, was man mit "Ergebnisum-

setzungstechnik"® beschreiben k&nnte.

Ergebnisumsetzungstechnik meint in diesem Zusammenhang alle
Verfahren und Moglichkeiten, die Ergebnisse der Modellrechnungen

dem Entscheidungstriger so ndher zu bringen, daB sie als Ent-
scheidungshilife genutzt werden. Prinzipiell lassen sich drei

Strategien unterscheiden, die jeweils eine gewisse Rickwirkung
auf den Aufbau des Modells selbst haben.

1. Man entwickelt einfache Modelle, deren Struktur im Detail
fir den Entscheidungstriger durchschaubar ist und die der
Entscheidungstriger selbst benutzt. Die Aussagefdhigkeit
dieser Art von Modellen ist beschrinkt, und es besteht
die Gefahr, daB der Entscheidungstriger sich der Einschrin-
kungen nicht bewuBt ist.
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2. Entwicklung komplexer Modelle, die den Problemstellungen
addguat sind und vom Entscheidungstriger benutzt werden
sollen. Die Wahrscheinlichkeit, daB der Benutzer sich des
Modells nicht bedient, weil er die Zusammenhinge und den
Aufbau dieses komplexen Modells nicht wversteht, ist sehr
grofi.

3. Die dritte Strategie besteht in der Entwicklung problem—
addguater Modelle, die nicht vom Entscheidungstridger selbst
benutzt werden. Hier kommt der RKommunikation zwischen dem,
der mit dem Mcdell rechnet, und dem Entscheidenden eine wich-
tige Rolle bei der Schaffung des filir die Entscheidung not-
wendigen Vertrauens in die Modellergebnisse zu.

Der Bedeutung der Umsetzung der Modellergebnisse wird oft von
den Modellbauern nicht die notwendige Beachtung geschenkt. Gu-

te Ergebnisse, die in der Schublade verschwinden, nutzen aber
nichts.

Diskutiert wurde fernerdie Mdglichkeit der Entwicklung adaptiver

Modelle sowie die Anwendung der Netztechniken (Petri-Netze) im
Rahmen ven Energiemodellen.

Vergsuch einer Wertung und Einordnung der spezifischen Aussage-
moglichkeirten und Anwendungsgebiete verschiedener metnodischer

Angdtze

Die heute im Rahmen von Energiemodellen verwendeten Ansdtze las-
sen sich einteilen in

Optimierungsansidtze,

kvbernetische Simulationsansdtze und
Skonometrische Ansitze.

Optimierungsmodelle minimieren oder maximieren eine Zielfunk-

tion unter Beachtung einer Reihe von restriktiven Nebenbedin-
gungen. Unter kybernetischer Simulation sind hier Modelle ein-

zuordnen, die die Entwicklung von Zeltreihen der Modellgrdgfen
endogen erkliren, 2z.B. durch die Ldsung von Differentialglei-

chungen nach Vorgabe eines Anfangszustandes. Okonometrische An-
sdtze ermitteln Zusammenhdnge aus der Vergangenheit und schrei-

ben sie fiir die Zukunft fort.

stat, Auswir-
Dynamik | Allokation | kungsanalyse

Optimierunyg - | 1 2
kvb., Simulation 1 Z -
Ckonometrie - 2 1
1 = gut

2 = weniger gut

268



Dieses Schema versucht nun ganz grob, diese drei Ansitze nach
ihren methodisch-spezifischen Ausgagemdglichkeiten zu klassi-
fizieren. Es wird dabel unterschieden nach der jeweiligen Eig-
nung zur Beschreibung der Dynamik einer Entwicklung, zur Beschrei-
bung von Zuordnungsproblemen und zur Ermittlung der Auswirkun-

gen von Verdnderungen beil einer statischen Betrachtungsweise.

Es bleibt festzustellen, daf die Ziele der Modellentwicklung be-
stimmend sind fir die Auswahl der zu verwendenden Methode. Eine

Kombination der verschiedenen methodischen Ansitze wird dabei in
der Regel sinnvell sein, um die jeweiligen spezifischen Vorteile
Zu nutzen.

Probleme der Regionalisierung

Die Erfassung ortsabhingiger Effekte in Energiemodellen wie
z.B, die Energieverteilung, die Standortfragen von Kraftwerken
oder die Ortsabhdngigkeit des Energieverbrauchs, bereitet heu-
te noch eine Reihe von Schwierigkeiten. Da diese Fragen unter
Umstanden eine wichtige Relle bei der Beurteilung zukiinftiger
Energieversorgungssysteme spielen, ist es notwendig, sie metho-
disch addquat in Energiemodellen zu behandeln. Drei Verfahrens-
weisen scheinen m&glich:

1. Die zu betrachtende Region wird in Teilregionen aufgeteilt,
deren rdumliche Abgrenzung geeignet ist, die ortsabhingi-
gen Einflisse zu erfassen. Die Modelle der Teilregionen
milssen dann verknlipft werden, um die Wechselwirkungen zwi-
schen den Teilregionen (z.B. Ausbreitung der Luftbelastung)
zu erfassen.

2. Fiir die Probleme der Regionalisierung werden eigene Modelle
entwickelt, z.B. Transport- und Verteilungsmodelle., Sie wer=-
den mit dem Globalmodell in einem iterativen Prozef betrie-
ben, d.h. die Ergebnisse des Globalmodells werden in bezug
auf spezifische Teilaspekte in den Modellen fiir die Einzel~
fragen lberpriift.

3. Im Rahmen des Globalmodells werden die ortsabhingigen Ef-
fekte iUber Verteilungsfunktionen, z.B. flir die Energiever-
brauchsdichte und {iber spezielle Strategierechnungen, z.B.
fir verschiedene Standortkonzepte und die damlt verbunde-~
nen Transportprobleme erfafit.

Datenhandhabung

Die Probleme der Datenbeschaffung und der Handhabung groBer

Datenmengen konnten aus Zeitgriinden nur andiskutiert werden.
Deshalb ist es auch nur méglich, die Probleme kurz aufzulisten

und ihre Bedeutung im Rahmen einer Modellanalyse noch einmal zu
unterstreichen:

- Nichtverfligbarkeit wichtiger Daten, z.B. iber den

Nutzenergiebedarf.
- Probleme der Verarbeitung grofer Datenmengen.

- Probleme der Ergebnisauswertung begriindet in einer
Zu groBen Menge erzeugter Daten und Informationen.
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SCHLUSSWORT

Th. Bohn
Programmgruppe Systemforschung und Technologische Entwicklung
der KFA Jllich GmbH
Jiilich

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

die Zeit ist leider so weit fortgeschritten, daB es nicht mehr
mbSglich ist, diese FErgebnisse noch einmal zu diskutieren. Es
sollte aber mdglich sein, noch einmal dariiber nachzudenken, was
nun eigentlich der Sinn der Entwicklung von Energiemodellen ist.
Ich darf hier in diesem Zusammenhang in einem kurzen SchluBwort
in Erinnerung rufen, welche Ziele mit dieser Veranstaltung ver-
bunden waren. Urspringlich dachten wir an ein Arbeitsseminar mit
einer Teilnehmerzahl von etwa 30 bis 40 Interessenten. Wir hat-
ten das Gefithl, daf bisher nirgendwo eine solche Veranstaltung
hier in der BRD war, und daB es einfach notwendig ist, sich

und die verschiedenen Methoden kennenzulernen. Es hat sich aber
bald gezeigt, daB das Interesse an Energiemodellen sehr graf
ist, was beweist, daB es sehr wohl notwendig war, eine solche
Veranstaltung zu inszenieren.

Was waren nun die Ziele?

Ziel eins war, den derzeitigen Stand der Entwicklung auf dem
Energiemodellsektor kennenzulernen und zu diskutieren. Ich glau-
be, das ist gelungen, denn alle Gruppen, die an Gesamtenergia~-
modellen fiir die BRD arbeiten, hatten Gelegenheit, ihre Modelle
und ihre kiinftigen Arbeitsziele vorzustellen. Wir haben dariiber
hinaus Einsicht bekommen in Arbeiten der ITASA, Laxenburg, und
in Arbeiten aus den USA.

Das zwelte Ziel war Erarbeitung und Formulierung der Anforde-
rung an Enerdgiemodelle. Hier haben die drei Arbeitskreise sehr
interessante Ergebnisse gebracht. Man kann allgemein die Resul-
tate etwa so formulieren:

Energiemodelle sollen helfen abzuschitzen, welche Konsequenzen
die verschiedenen Alternativen zukiinftiger Energieversorgung
auf die menschlichen Verh8ltnisse und die Umwelt haben, wobei
inshegsondere wirtschaftliche Probleme im Vordergrund stehen wie
auch Probleme der Regsourcensicherung.

Ich glaube, wir haben wirklich eine bessere Finsicht in die Auf-
gabenstellung der Energiemodellbauer bekommen und auch die Gren-
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zen der Energiemodelle kennengelernt. Es hat sich gezeigt, daB

es nicht sc einfach ist, ein praktikables Instrument dem Benut-
zar in die Hand zu geben, wenn ein Energiemcdell anspruchsvoll

hinsichtlich seiner Aussagefihigkelt ist.

Die dritte Zielsetzung war Fdrderung der Kommunikation, des Er-
fahrungsaustausches zwischen den einzelnen mit der Erstellung von

Energiemodellen befaften CGruppen, sowie Diskussion von Koopera-
tionambglichkeiten. Auch dieses Ziel wurde erreicht. Es hat vie-

le Besprechungen nebenbei gegeben, die darauf abzielten, in Zu-
kunft mehr als bisher zusammenzuarbeiten. Es wurden auch da

und dort feste Verabredungen getroffen.

Das letzte Ziel war, {ber das rein Methodische zu disgkutieren.
Sie wissen, daB die Wissenschaft "Systemanalyse” noch sehr jung

ist, insbhesondere der Zweig der Modellerstellung, und die Kon-
sequenzen der Einfihrung einzelner Methoden ist noch nicht genii-

gend bekannt. Hier missen noch sehr viele Erfahrungen ausge-
tauscht werden. Ich glaube, auch dies ist hier geschehen. Aller-~

dings hat man den Eindruck, daf in einem kleineren Kreis noch
ausfiihrlicher diskutiert werden muB. Ich wilirde mich freuen, wenn

diese Veranstaltung ein Treffen der Experten vorbereitet hat.
Ich méchte zum Schluf meiner Hoffnung Ausdruck geben, daf Sie
selbst in diesen zwel Tagen viele Erfahruncgen sammeln konnten
und Sie sich in der Kernforschungsanlage Jiilich wohlgefiihlt ha-
hen.

Herzlichen Dank!
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