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Optimierung des Energieversorgungssystems
yon Baden-Wiirttemberg bei mehrfacher Zielsetzung

Zysammenfassung

Es wird ein Modell fiir die Optimierung eines regionalen Energieversorgungs-
systems vorgestellt und auf das Bundesland Baden-Wiirttemberg angewendet.
Die technisch méglichen Kombinationen von Energieumwandlungsprozessen wer-
den durch ein System von linearen Restriktionen beschrieben. Die verwende-
ten Zielfunktionen reichen von einfachen, linearen Kostenfunktionen bis zu
“nichtlinearen, mehrdimensionalen Nutzenfunktionen, die die subjektiven
Praferenzordnungen iiber den verschiedenen Konsequenzen energiepolitischer
Entscheidungen quantifizieren und durch Befragung bestimmt wurden.

Die Ergebnisse zeigen bei allen untersuchten Zielsetzungen eine dominieren-
de Rolle der Kernenergie bei der Stromerzeugung. Daneben erscheinen bei

der kostenoptimalen LGsung Braunkohle und Erdgas, wdhrend in den nutzenop-
timalen Steinkohle und Erdgas auftreten. Gravierende Unterschiede zwischen
Kosten- und Nutzenoptimum ergeben sich bei der Deckung des Bedarfs flr Nie-
dertemperaturwirme. Hier ist vor allem ein erheblich stirkerer Einsatz der-
Kraft-Wirme-Kopplung in den nutzenoptimalen Ldsungen zu erwdhnen. Neben der
Fernwirme erweist sich in allen Fdllen die Gaswdrmepumpe als interessante
Option fiir die Niedertemperaturwdrme, wahrend die Heizsysteme auf Elektri-
zititsbasis wenig attraktiv erscheinen. Die Diskussion einzelner Mode116-
sungen wird vervollstindigt durch zahlreiche Sensitivitdtsanalysen. Im De-
tail wurde die Vertrdglichkeit zwischen den Zielkriterien " Importunabhan-
gigkeit", "Gesamtwirkungsgrad" und "Kosten" untersucht. Es zeigte sich,

daR in der Nihe des Kostenminimums die Zielkonflikte relativ schwach sind,
d.h. um ein Zielkriterium zu verbessern, hat man von den jeweils anderen
beiden Kriterien nur wenig aufzugeben.

Optimization of the Energy Supply System
of Baden-Wirttemberg with Multiple Objectives
Summary

An optimization model for regional energy supply is presented and applied
to the federal state of Baden-Wiirttemberg (Federal Republic of Germany).

A set of linear constraints describes the technologically feasible
combinations of energy conversion processes. The objective functions used
range from simple, 1inear cost functions to nonlinear, multi-attribute
utility functions. The latter quantify the subjective preferences over the
various consequences of energy policies, and have been determined through
interrogation.

For all objective functions used the main primary energy source for
electricity generation is nuclear energy. Minor contributions come from
Tignite and natural gas in case of cost optimization, and from coal and
natural gas in case of utility maximizations. Large differences between
cost and utility optimization occur for Tow temperature heat supply, the
main one being the significantly higher proportion of combined cycle
district heating in case of utility maximization. In all cases, gas-driven
heat pumps appear to be the most favorable option for low temperature bheat
supply besides district heating, while electricity-based heating systems
turn out not to be very attractive. The discussion of singular model
solutions is supplemented by numerous sensitivity analyses. The trade-offs
between the major objectives "high independence from imports", "high energy
efficiency” and "low costs" are investigated in fairly great detail. A
general result is that in the vicinity of the cost minimum the objectives
are not very conflicting in the sense that improvement of one objective
has to be paid for with only minor deteriorations of the other two.
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1. Methodische Grundlagen

Die Energiepolitik ist heute einer der wichtigsten Politikbereiche. Dies
viihrt her von der Rolle der Energie als Motor der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung und neuerdings auch. von Versorgungsschwierigkeiten bei Ener-
gierohstoffen. Dementsprechend grof ist dfie Zahl der Versuche, Instrumen-
te zu schaffen, mit denen energiepolitische Entscheidungen rational durch-
drungen und damit effizienter gemacht werden sollen. Einen wichtigen

Platz nehmen hierbei die energiewirtschaftlichen Modelle ein, deren Spek-
trum von einfachen Regressionsrechnungen liber Simulations- (Foell (1974),
Friedrich et al. (1977), Kononov (1977)) und Input-OQutput-Modelle (Hudson
und Jorgenson (1974), Conrad (1976), Friede (1976)) bis zu Optimierungsmo-
dellen (Hoffman (1972), Finon (1974), Marcuse et al. (1975)) reicht, s.a.
Charpentier (1974), Charpentier (1975), Beaujean und Charpentier (1976),
Schmitz und Voss (1980).

Alle diese Modelle haben mindestens einen der folgenden Nachteile:

a) Das Energieyversorgungssystem wird nur unter Kostengesichtspunkten be-
trachtet. Dies gilt besonders flr die Optimierungsmodelle, bei denen
die zu minimierende Zielfunktion einfach durch die Kosten gegeben
wird. In der Praxis spielen jedoch bei energiepolitischen Entschei-
dungen neben den Kosten auch andere Aspekte eine wichtige Rolle, bei-
spielsweise Umweltbelastungen oder Importabhdngigkeit. In manchen Op-
timierungsmodellen erscheinen zwar nichtmonetdre Zielkriterien in
den Restriktionen (z.B. ohere Grenzen flr Schadstoffemissionen),
aber das Abwigen verschiedener Zielkriterien durch systematische Ya-
riation dieser Restpiktionen ist ein sehr mihsamey Prozef.

b) Fragen der regionalen Energieversorgung Tassen sich nicht untersu-
chen. Meist wird ein v611ig homogener, grofer Wirtschaftsraum voraus-
gesetzt, fir den Import und Export-von Endenergie unbedeutend sind.
Wichtige energiepolitische Entscheidungen werden jedoch auch auf re-
gionaler Ebene gefdllt (bei uns etwa auf Linderebene, s. z.B. Mini-
stepium fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes Baden-
Wirttemberg {1975)). Ferner lassen sich gewisse Aspekte der Energie-



versorgung, wie Standortvorteile beim Primﬁrenergietrhgertransport
oder bei den Auswirkungen von Schadstoffemissionen, nur dann erfas-
sen, wenn man nach Regionen differenziert.

SchlieBlich sind yiele Modelle zu unlbersichtlich, als dap sie ener-
giepolitischen Entscheidungstrigern behilflich sein konnten. Inshe-
sondere ist oft nicht klar erkennbar, an welchen Stelilen subjektive
Wertungen eingehen, so daB der politische Wille des Entscheidungs-
tragers nicht addquat im Modell beriicksichtigt werden kann. Diesep
Mangel zeigt sich besonders bei Modellen, mit denen langfristige, zu-
kiinftige Entwicklungen analysiert werden, flr die also Annahmen Uber
die zukunftige Wirtschaftsentwicklung und Uber die Entwicklung der
Lebensgewohnheiten gemacht werden miissen.

Aus diesen drei Nachteilen ergibt sich die Konzeption des Energiemodells,
das im folgenden beschrieben wird: Es sollte ein Uberschaubares Instru-
ment fur die regionale Energiepolitik entwickelt werden, das es gestattet,
in Ubersichtlicher Weise auch nichtmonetsre Beurte11ungskr1terien zu be-
riicksichtigen.

Um die Oberschaubarkeit des Modells zu gewahrleisten, werden folgende Yer-
einfachungen zugrunde gelegt:

Das Energieversorgungssystem wird als statisches (d.h. zeitlich un-
verdnderliches) System beschrieben.

Nur die wesentlichen Nachfragekategorien und Umwand1ungsopt1onen wer-
den beriicksichtigt.

Riickwirkungen der Kosten (und anderer Zielerreichungsgrade) auf die
Nachfrage nach Endenergie werden vernachldssigt.

Als Rechtfertigung fiir diese Yereinfachungen 148t sich anfilhren (s. auch
Hanssmann (1976), Trenkler (1979)):




- Es existiert im marktwirtschaftlichen System keine Institution, die
bestimmte Zubauraten fiir alle Bereiche der Energieversorgung gewahr-
leisten kann. Fir die Adressaten dieses Modells, ndmlich die energie-
politischen Entscheidungstrager auf Landesebene, ist lediglich die
Richtung interessant, in welche das Energieversorgungssystem mithil-
fe yon Abgaben, Subventionen und ghnlichen Instrumenten gelenkt wer-
den soll. FUr die Beantwortung dieser Frage ist ein statisches Mo-
dell ausreichend. (Ein dynamisches Modell wdre wesentlich aufwendi-

ger.)

- Zukiinftige Entwicklungen sind mit groQen Unsicherheiten behaftet,
z.B. die Entwicklung des Rohdlpreises. Fehlverhalten ist daher mit
groperer Wahrscheinlichkeit aufgrund des mangelnden Informationsstan-
des zu erwarten als dadurch, dap die Ruckwirkung der Zielerreichungs-
grade auf den Bedarf vernachldssigt wird.

- Es ist hiufig moglich, Fragen, die die Dynamik des Systems betreffen,
durch Abinderung von Eingabegrofen niherungsweise zu erfassen. Bet
Berticksichtigung der jeweils bestehenden Anlagen kann man auch dyna-
mische Probleme in guter Niherung als Folge mehrerer statischer Pro-
bleme 18sen.

Das im folgenden beschriebene Modell bestimmt also die "optimale" Kombina-
tion von Energieumwandlungen zu extern vorgegebéner, zeitlich konstanter
Nutzenergienachfrage. Die Bedeutung des Attributs “"optimal" wird dabei
noch zu prdzisieren sein; es sei jedoch schon hier gesagt,'daﬁ in der
Flexibilitit hinsichtlich der zu verwirklichenden Zielvorstellungen ein
Hauptvorteil des Modells. gesehen wird. Ebenso ist der Begriff "Nutzener-
gienachfrage" noch zu konkretisieren. Er wird ziemlich pragmatisch ge-
handhabt: Abweichend vom iiblichen Sprachgebrauch wird der Nutzenergiebe-
darf jeweils da angesetzt, von wo an in der von der Primdrenergie ausge-
henden Folge von Energieumwandlungen keine Substitutionsmggiichkeit durch
andere Umwandlungsprozesse mehr betrachtet wird. Bei der Konkretisierung
des Modells wird immer auf die Gegebenheiten von Baden-Wurttemberg Bezug
genommen. Eine Obertragung auf andere Regionen ist aber relativ Teicht
moglich durch Abanderung einiger weniger Eingabegrifen.



Beschreibung der technischen Moglichkeiten

Die mgglichen Energieumwandlungsprozesse zur Deckung eines bestimmten
Nutzenergiebedarfs lassen sich darstellen als $09. gerichteter Graph, wie
er beispielhaft in Abb. 1.1 wiedergegeben ist. Die Rechtecke entsprechen
den Primdr-, Sekunddr- und Nutzenergiekategorien, die Verbindungslinien
den Umwandlungsprozessen (zu denen auch. Transportvorgédnge gerechnet wer-
den). Zwischen zwei Energiekategorien kénnen 1i.a. mehrere Umwandlungspro-
zesse geschaltet werden, wie es Abh. 1.1 fiir das Paar (52, D,) zeigt. Das
Rechteck §1 in der Abbildung entspricht einem Sekundirenergiespeicher. In
manchen Fdllen kann es sinnvoll sein, auf die Betrachtung einer Sekundir-
energiestufe zu verzichten, was durch den direkten Obergang von P3 nach
D3 in Abb. 1.1 symbolisiert wird, (Wegen der Konkretisierung des Schemas
in Abb. 1.1 siehe Abb. 2.1.)

Das qualitative Modell, das Abb. 1.1.darstellt, wird in ein quantitatives
Uberfiihrt, indem zunichst zu Jjedem Umwandlungsprozep Variable Cik und Xik
definiert werden, die die installierten Kapazitdten bzw. die durch diese
Kapazitdten gehenden jihrlichen Energieflisse darstellen. Dabei sind die
Indizes i und k jeweils aus einer der Indexmengen PI, SI und DI, durch
die die Primdr-, Sekundir- bzw. Nutzenergiekategorien gekennzeichnet wer-
den. Die Kapazitdtsyariablen Cik stellen per definitionem Abgabeleistun-
gen dar, wihrend die FluBvariahlen Xik die eingesetzten Energiemengen be-
deuten, also die Umwandlungsverluste enthalten. Oft ist die jahrliche
Auslastung einer Kapazitdt fest vorgegeben. Es {st offensichtlich, daB

in diesem Falle der UmwandTungsprozeB durch eine einzige Variable sich
bereits vollstdndig charakterisieren .lieBe. Der Ubersichtlichkeit und der
Flexibilitat wegen werden jedoch in den meisten F41len Kapazitits- und
FluBvariable eingefilhrt. Allerdings wird zu Energieflissen, die durch ei-
ne einzige Installation laufen, auch nur eine Kapazitdtsvariable defi-
niert.

Zwischen den so definierten Variablen lassen sich Beziehyngen in Form von

Gleichungen oder Ungleichungen aufstellen, die technischen Restriktionen
bei den Energieumwandlungen entsprechen. Sie ergeben sich meist zwangslos
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Abb. 1.1:

Schematische Reprdsentation eines Energieversorgungssystems.
(Die Buchstaben P, S, D stehen fiir Primdr-, Sekunddr- und
Nutzenergie.)



als lineare Restriktionen. Da wo dies nicht ohne weiteres der Fall ist,
werden sie durch lineare Restriktionen approximiert, weil flir Optimie-
rungsprobleme mit linearen Restriktionen besonders effiziente Algorithmen
existieren. Beispiele fur derartige technische Restriktionen sind (die a
sind Parameter):

i

- Nachfragebefriedigung;

) oy X 2 Dy 1e SI (1.1)
i
d.h, die Summe der an die k-te Nutzenergiekategorie gelieferten, mit

threm Nutzungswirkungsgrad gewichteten Energiemengen muB zur Bedarfs-
deckung ausreichen,

- Sekunddrenergiebilanz;
z ai Xik‘ 2 z Xk] i € PI, ] E DI (1-2)
i 1

d.h. die Summe der mit ihrem Wirkungsgrad gewichteten Flilsse zur
k-ten Sekunddrenergieform muB mindestens so groB sein wie die Liefe-
rungen dieser Sekunddrenergtieform an alle Nachfragekategorien.

- Mengenverhdltnis bei Kuppelprodukten:

Xik - ql xi1 2 0 Und Xik - q2 Xil E 0 (1.3)

d.h. die Energiemengen Xik und X1 werden in einem Verhdltnis er-
zeugt, das zwischen o und %o schwanken kann.

- Nichtnegativitdt der Variablen.

Die Gesamtheit der Restriktionen definiert iiber den Yariablen X3k Sik
den sog. zuldssigen Bereich, d.h. die Gesamtheit der technisch méglichen
Kombinationen von Energieumwandlungsprozessen, die zur Deckung der Nach-

frage geeignet sind. Ep ist wegen der Linearitdt der Restriktionen konvex
und 13Bt sich vektoriell schreihen in der Form

Ay < b Yy > o (1.4)




mit y = [kT chT, wobei x und ¢ die Yektoren aus allen Flup- bzw. Kapa-
zititsvariahlen darsteilen. Mit Hilfe einer Uber dem Zuldssigkeitshereich
definierten Zielfunktion kann man mit einem Optimierungsverfahren eine
Kombination von Umwand]ungsprozessen ermitteln, die gewissen Zielvorstel-
lungen mdglichst nahekommt (s.u.).

Die Zahl der Variablen und Restriktionen, die die moglichen Qptionen fUr
das Energieversorgungssystem definieren, ist nicht eindeutig hestimmt,
selbst wenn die zu betrachtenden Umwandlungsprozesse einmal festgelegt
sind. Man kénnte z.B. in dem Modell, dessen Struktur Abb. 1.1 zeigt, die
Sekundirenergiekategorien herauslassen und die Yariahlen direkt zwischen
Primir- und Endenergiekategorien definieren. Die Zahl der VYartablen nimmt
dabei im allgemeinen zu, dafiir nimmt die Zahl der Nebenbedingungen ab,
weil die Nebenbedingungen der Art (1.2) entfallen. Da der Rechenaufwand
fir ein Optimierungsproblem sowohl mit der Zahl der Variablen als auch
mit der Zahl der Nebenbedingungen positiv korreliert ist, 14t sich im
yoraus nur schwer sagen, wie sich das Weglassen der Zwischenenergiekate-
gorien auf den Rechenaufwand auswirkt. Da das Schema der Abh. 1.1 lber-
sichtlicher sein diirfte als das ohne Sekundirenergien, wurde es dem Opti-
mierungsmodell zugrundegelegt, ohne der Frage nachzugehen, ob es im Hin-
blick auf den Rechenaufwand das effizienteste ist.

Zielfunktionen

Zu jeder moglichen Energieversorgungsstrategie, die durch einen zuldssi-
gen Wert von y = [xT cT]T charakterisiert ist, gehtren bestimmte Konse-
quenzen, die mapgebend fir die Beurteilung dieser Strategie z.B. in der
energiepolitischen Diskussion sind. Solche Konsequenzen sind etwa die
Kosten der Energieyersorgung oder die Beeintrichtigung der Umweltqualitdt.
Entsprechend den eingangs genannten Anforderungen an das Modell sollte es
méglich sein, diese unterschiedlichen Konsequenzen und thre Bewertung zu
berticksichtigen.



Zu diesem Zweck sind zundchst Zielkriterien (auch Attribute genannt) als
Funktionen der Entscheidungsvariablen Xik» Cik 2U definieren, durch die
die Konsequenzen charakterisiert werden. Die Attribute messen also, inwie-
weit die energiepolitischen Ziele bei einer bestimmten Energieversorgungs-
strategie erreicht werden. Ihre Auswahl ist im Prinzip Subjektiv bedingt
(s. Schulz und Stehfest (1980), Hoch et al. (1980)): Konsequenzen, die je-
mand als gravierend empfindet, kénnten von einer anderen Person fiir nicht
betrachtenswert gehalten werden. AuBerdem ist es oft eine Ermessensfrage,
welche GroBe zur Charakterisierung einer Konsequenz (oder eines Konse-
quenzenbiindels) herangezogen wird. So kann man beispielsweise die Gesund-
heitsschdden infolge einer Schadstoffemission durch die Krankheitstage
oder durch die Immissionskonzentration kennzeichnen (s. Kap. 3). Im groBen
und ganzen haben jedoch die Attribute ein wesentlich htheres MaB an inter-
subjektiver Verbindlichkeit als deren Bewertung.

Wie in Kap. 3 gezeigt wird, lassen sich die Attribute als lineare Funk-
tionen der Entscheidungsvariablen ausdriicken. Wenn sie so definiert werden,
dag Ihre Minimierung wiinschenswert ist (was immer mdglich ist), ist also
die Aufgabe eines energiepolitischen Entscheidungstrigers ein lineares
Vektorminimierungsproblem (s. z.B. Fiala und Stehfest (1979)):

min z

mit
z = Cy (1.5)
Ays< b y » o (1.4)

Es 1dBt sich nicht allgemeinyerbindlich Tdsen, weil beim Abwigen der
Zielvektorkomponenten z; subjektive Wertvorstellungen eine Rolle spielen.
Der Beitrag des Modells zur energiepolitischen Entscheidungsfindung ist
daher im wesentlichen auf folgende beide Moglichkeiten beschrinkt (s.a.
Fiala und Stehfest (1979)): Einmal kann man Losungen bestimmen, die be-
zliglich der Wertvorstellungen von Individuen optimal sind. Zum anderen
kann man mit dem Modell eine Reihe von reprdsentativen Einzelproblemen
16sen, und dann versuchen, anhand der Losungen einen energiepolitischen
Kompromi zu finden. Ein typisches Beispiel fiir derartige reprisentative




Einzelprobleme ist die Minimierung von Einzelzielen bei unterschiedlichen
Mindestanforderungen an die anderen Ziele. Die Ldsungen solcher Probieme
sind paretooptimal, d.h. man kann den Erreichungsgrad fiir kein Ziel ver-
bessern, ohne zugleich den Erreichungsgrad fiir mindestens ein anderes
7iel zu verschiechtern. Yon besonderem Interesse ist hierbei natUrlich
die Kostenminimierung, weil die Kosten das klassische Effizienzkriterium
fiir energiewirtschaftliche Magnabmen sind. In jedem Fall erbdlt man bet
der Einzelzieloptimierung {mit oder ohne Mindestanforderungen an die ande-
ren Ziele) ein lineares Optimierungsproblem, das sich mit existierenden,
sehr effizienten Rechenprogrammen selbst bei groBer Dimension von y
leicht 1osen 1aPt.

Will man andererseits zuldssige Losungen finden, die bezligtiich individuel-
ler Wertvorstellungen optimal sind, gibt es eine ganze Reihe von mogli-
chen Vorgehensweisen. Bei der hier gewdhlten (s. Fiala und Stehfest (1979))
wird die Priferenzstruktur, die dem Abwégen zwischen den Zielkriterien zu-
grunde liegt, direkt in eine skalare Zielfunktion Uber dem Aftributraum
abgebildet. Diese sog. Nutzenfunktion, deren Existenz und Eindeutigkeit
bis auf positive 1ineare Transformationen unter sehr allgemeinen Bedingun-
gen bewiesen werden kann, gibt die Prdferenzbeziehungen zwischen den Punk-
ten des Attributraumes wieder, und im Faile von Unsicherheit ist der Er-
wartungswert der Nutzenfunktion maBgebend fiir die Entscheidung (Keeney

und Raiffa (1976)). Um Eindeutigkeit zu erhalten, wird als Wertebereich
i.a. das Intervall [0,1] gewshlt. Eine derartige Nutzenfunktion kann na-
tiirlich nur durch Befragen des betreffenden Individuums ermittelt werden.

Wenn hinsichtlich der Attributwerte fiir die verschiedenen Alternativen
keine Unsicherheit besteht, geniigt fiir die Auswahl der Alternativen auch
eine sog. Praferenzfunktlon die nur die Praferenzrelationen zwischen den
Punkten des Attributraumes festlegt, und die sich u. U. bequemer bestimmen
14pt (s.a. Kap 4). Eine Prdferenzfunktion ist also nur bis auf monoton
wachsende Transformationen hestimmt. Demgegentiber gibt die Nutzenfunktion,
die eine spezielle Praferenzfunktion ist, auch ein quantitatives MaB fir

die Priferenzen. 0ft sind die Attributwerte unsicher, Uber die Wahrschein-
lichkeitsdichte ist jedoch nichts genaues bekannt. Dieser Fall Tiegt t.a.
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hei den Attributen, die ein Energieversorgungssystem beschreiben, vor.
Dann ist es trotzdem sinnvoll, mit einer Nutzenfunktion und nicht mit ir-
gendeiner Priferenzfunktion zu arheiten, auch wenn bet dep Optimierung
kein Nutzenerwartungswert mit Hilfe einer Haufigkeitsverteilung Uber dem
Attributraum errectnet wird. (Man kann natilrTich immer den Nutzenfunk-
tionswert in einem Punkt als Erwartungswert der um den Punkt 1inearisier~
ten Nutzenfunktion bzgl. einer Gleichverteilung um den Punkt auffassen. )
Durch Sensitivitatsanalyse 1dBt sich dann ndmlich ermitteln, ob sich An-
strengungen Tohnen, die Unsicherheiten zu beseitigen.

Die Schﬁtzung einer Nutzenfunktion wird sehr erleichtert duprch Resultate
der Nutzentheorie, die unter recht allgemeinen Yoraussetzungen eine rela--
tiv einfache Form der Nutzenfunktion sicherstellen. Um die Yoraussetzun-
gen zu formulieren, seien zunichst die Termini Prﬁferenzunabhangigkeit
und Nutzenunabhdngigkeit eingefiibrt:

- Zwei Attribute Zis 7 heiBen priferenzunabhingig (von den librigen
Attributen) wenn d1e Préferenzardnung von Wertepaaren (z s Z ) unab-
hangtg vom Wert der anderen Attribute ist.

- Ein Attribut Z; heiBt nutzenunabhdngig (von den Ubrigen Attributen),
wenn die Préferenzen fiir Lotterien bzgl. 23 unabhlngig vom Wert der
anderen Attribute sind. Dabei ist eine Lotterie ein Zufallsereignis,
das mit gegebenen Wahrscheinlichkeiten einen von mehreren gegebenen
Attributwerten auswihlt,

Es gilt nun der Satz 1.1 (Keeney und Raiffa (1976)):

Wenn fiir ein Attribut, z.B. Zy. alle Paare (Zl’ zilgpraferenzunabhang1g
sind und z1 nutzenunabhdngig ist, dann gilt fiir. die Nutzenfunktion
U(z,, ) der M Attribute. entwedep

M
U(zl,...zM) = | ! 1 k,i ui(zi) (1.6)

oder
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M
1+k U(zl, zM) = I (1 + kkT UT(Zi)) (1.7)
i=1
mit
M :
0 < k< 1, 1+k = I (1 + kki).
i=1

Dabei sind die Uy Nutzenfunktionen flr die M einzelnen Attribute mit
02y s 1. '

Im Fall (1.6) spricht man von einer additiven Nutzenfunktion, im Falle
(1.7) von der multiplikativen Form. Fr k - Q geht (1.7) in (1.6) Uber.

Fiir die GU1tigkeit des Satzes ist es unerheblich, ob die Z; Einzelattri-
bute darstellen oder wiederum vektorwertig sind. Durch geeignete Wahl der
Attribute 1ift sich i.a. erreichen, daB die Yoraussetzungen des Satzes

1.1 erfiil1t sind. Notfalls muf man vektorwertige Attribute zulassen, de-
ren Nutzenfunktionen wiederum von der Form (1.6) oder (1.7) sind; in die-
sem Fall spricht von einer geschachtelten Gesamtnutzenfunktion (s. Kap. 4}).

Die Entscheidung zwischen den beiden Formen (1.6) und (1.7) erleichtert
der folgende Satz 1.2 (Kenney und Raiffa (1976)):

Wenn die Voraussetzungen des Satzes 1.1 erfiiilt sind und fUr irgend zwei
Wertpaare (zi_;é) und'(zi_gs) zweier Attribute Z4 und z, mit zi #zi und
und z) #z! Indifferenz besteht zwischen den Lotterien

zi zé mit 50 % zi zﬁ mit 50 %

zi‘zg mit 50 % zf zé mit 50 % .

wobei die Ubrigen Attribute fixiert sind, dann hat die Nutzenfunktion die
Gestalt (1.6), anderenfalls gilt Gleichung (1.7).
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Die Hauptschwierigkeit bei Entscheidungen mit mehreren konkurrierenden
Zielen besteht darin, dap Entscheidungsalternativen verglichen werden mis-
sen, die sich im allgemeinen in allen Attributwerten unterscheiden. Der
Wert der Nutzentheorie und inshesondere von Satz 1.1 besteht darin, daB
man eine Nutzenfunktion schdtzen kann aufgrund von Fragen, deren Beantwor-
tung wesentlich weniger Koordinationsvermdgen erfordert. Wenn Satz 1.1
gilt, kommt man mit Fragen aus, die sich entweder auf Priferenzen zwi-
schen z-Werten beziehen, die sich nur in zwei Komponenten unterscheiden,
oder auf Prdferenzen zwischen Lotterien fiir die Werte von nur einem Attri-
but. (Die Lotterfefrage in Satz 1.2 ist im Prinzip entbehrlich.) Dabei die-
nen die Fragen der ersten Art der Schitzung der Koeffizienten kq in den
Formeln (1.6) und (1.7), die der zweiten Art der Schdtzung der E1nze1nut-
zenfunktionen ui(zi). Es ist jedoch zu betonen, daB man bei der Schat-
zung der Nutzenfunktionen nicht auf derartig einfache, und das heift un-
realistische, Fragen beschrankt ist. Man kann und sollte auch die Prife-
renzen, die fiir komplexere Entscheidungssituationen geduBert werden, mit
einbeziehen, zumindest in der Form von ahschlieBenden Tests. Wegen der
Einzelheiten der Befragungen und Schitzungen sei auf Hoch et af.
verwiesen, die wesentlichen'Sch1uBfolgerungen,daraus werden in Kap. 4
mitgeteilt.

Wenn sich bei einer Nutzenfunktionsschdtzung die additive Form (1.6) er-
gibt, kann man, wie bei der Einzelzieloptimierung, die Algorithmen fur
die Tineare Programmierung zur Nutzenmaximierung benutzen, selbst wenn
die Einzelnutzenfunktionen u, (z ) nichtlinear sind, denn in jedem Fall
ist die Zielfunktion separlerbar Man hat 1ed1gl1ch die Funktionen
u1(z1) durch Polygonziige zu approximieren, fir jedes Geradenstlick eine
Hilfsvariable einzuflihren mit zwei Restriktionen,. die die Hilfsvariable
auf den dem Geradenstiick entsprechenden Abszissenabschnitt beschrinken,
und die Yariablen Z; durch die Summe der entsprechenden Hilfsvariablen zu
ersetzen. (Bei diesem Yorgehen wird die Konkayitit der ui(zi) yorausge-
setzt, die jedoch in allen hier diskutierten Fillen gegeben ist,

s. Kap. 4.)

Bei den Befragungen ergaben sich jedoch Nutzenfunktionen, deren k-Wert
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wesentlich von 0 verschiéden ist und die Uberdies geschachtelt sind. (Im
Falle der einfachen multiplikativen Form erhdlt man durch Logarithmierung
wieder eine separierbare Zielfunktion.) Daher war zur Nutzenoptimierung
ein Algorithmus fir nichtlineare Probleme mit 1inearen Nebenbedingungen

zu implementieren. Das Verfahren, das dafir ausgewﬁh]t wurde, ist das Yer-
fahren des reduzierten Gradienten (s. z.B. Neumann (1975)). Als Start-
punkt fiir dieses Verfahren wurde die Energieversorgungsstrategie genommen,
die sich als optimal fir die additive Ndherung der Nutzenfunktion (mit-
tels linearer Programmierung) ergeben hatte. Die Nutzenverbesserung gegen-
iiber diesem Startpunkt, die der nichtlineare Algorithmus erbrachte, stell-
te sich in allen untersuchten Fallen als so gering heraus, daB im folgen-
den auf diesen Schritt bei der Nutzenoptimierung nicht mehr eingegangen
wird (s. Hoch (1979)).

Die Ergebnisse der verschiedenen Optimierungsrechnungen werden in den
Kapiteln 5 und 6 prdsentiert, nachdem in den Kapiteln 2 - 4 die Restrik-
tionen (1.4), die Attribute (1.5} und die Nutzenfunktionen konkretisiert
worden sind. Schon die Vielzahl der dabei benutzten Zielfunktionen macht
deutlich, dap die Anwendung eines Optimierungsmodells auf energiepoliti-
sche Probleme nicht den Zweck verfolgt, die eine, optimale Versorgungs-
strategie zu finden. Es sol1 damit lediglich die energiepolitische Dis-
kussion erleichtert werden, und zwar im wesentlichen durch drei Eigen-
schaften der ermittelten Losungen (durch'die sich diese Losungen beispiels-
weise von frei entworfenen Szenarien unterscheiden}):

- Das Restriktionensystem (1.4) stellt sicher, dap die ermittelten LO-
sungen zuldssig, d.h. technisch konsistent sind.

- Es 18Bt sich (durch die Zielfunktion) klar bezeichnen, anhand wel-
cher Kriterien eine bestimmte Ldsung aus der Menge der zuldssigen Lo-
sungen ausgewdhlt wurde. Dies ist gerade bei der Beriicksichtigung
yieler konkurrierender Zielvorstellungen fir eine rationale Diskus-
sion wichtig.

- Fs lassen sich leicht Abhdngigkeiten einer einmal gefundenen Ldsung
yon wichtigen Parametern studieren.



- 14 -

2. Die beriicksichtigten Energieversorgungsoptionen

Eine vereinfachte Struktur der regionalen Energieversorgung, wie sie dem
hier zu erlauternden Modell entspricht, zeigt Abb. 2.1. Die Nachfrage

wird unterteilt in die Kategorien Elektrizitst (ohne Raumheizung), Nie-
dertemperaturwirme flir GroBstidte, Mittelstddte und Landgemeinden, Hoch-
temperaturwdrme sowie'Treibstoffe.fUr den Kfz-Yerkehr. Bei der Nachfrage
nach Niedertemperaturwirme wird wiederum unterschieden zwischen Raumhei-
zung, ProzePwdrme und Warmwasserbereitung. Angebotsseitig besteht die Ub-
liche Einteilung in Primdr- und Sekundarenergietrdger, mit den Primirener-
‘gietrdgern Steinkohle, Kernenergie, Braunkohle, Roht1, Erdgas und Solar-
energie. Die Umwandlung von Primdrenergietrdgern in Sekundirenergietriger,
wie auch die von Sekunddrenergietrdger in andere Sekundirenergietriger

ist durch Elektrizitdtswerke, Heizkraftwerke (grofe und kleine Leistungs-
einheiten), Heizwerke, Raffinerien, Crackanlagen sowie Pumpspeicherwerke
méglich. Jede Umwandlungsoption ist in Abb. 2.1 durch eine Verbindungs-
linie symbolisiert. Die Ubergdnge von Primdr- und Sekundirenergietridgern
zu den Nachfragekategorien beinhalten i.a. die Yerteilung der Energie-
trdger und die verbraucherseitig zu installierenden Umwandlungsanlagen.

Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, werden nur die wesentlichen Nach-
fragekategorien und Umwandlungsoptionen berlicksichtigt. Bei den Umwand-
lungsoptionen erfolgt weiterhin eine Beschrénkung auf diejenigen Technolo-
gien, die z.Z. eine kommerzielle Reife bereits erreicht haben oder in
Kurze ereichen kinnen. Im folgenden werden die einzelnen Umwandlungsoptio-
nen soweit erldutert, als dies flir das Verstdndnis der Ergebnisse notwen-
dig erscheint. Die zugehdrige detaillierte Darstellung der Koeffizienten
und Restriktionen ist dem Bericht FlUrniB et al. (1980) zu entnehmen.
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Beschreibung der Optionen zur Erzeugung der Sekunddrenergietrager

Elektrizitdtserzeugung

Die im Modell beriicksichtigten Optionen zur Elektrizitdtserzeugung sind:

Steinkohlenkraftwerke
- Kernkraftwerke

- Erdgaskraftwerke

- Schwerdlkraftwerke

- Braunkohlenkraftwerke

- Pumpspeicherwerke als Nacht-Tag-Speicher.

Weiterhin kann die Elektrizitidtserzeugung in Heizkraftwerken erfolgen,
diese Optionen werden aber gesondert im nichsten Abschnitt erliutert.

Da flir alle betrachteten Umwandlungsoptionen bis auf die Braunkohlenver-
stromung der Stromtransport mit hdheren Kosten verbunden ist, als der
Brennstofftransport (filr Steinkohle s. Hegemann (1976), Herrmann (1977)),
werden im Rahmen des Modells fiir diese Optionen Standorte innerhalb der
Region angenommen. Bei der Braunkohlenverstromung erfolgt hingegen ein
Stromtransport vom Rheinischen Braunkohlenrevier. Filr die Kraftwerkstypen
werden diejenigen Technologien unterstellt, die bei neueren Anlagen liber-
wiegend Verwendung finden. Dies sind im einzelnen:

- Konventioneller DampfturbinenprozeR (mit Leistung von 500 Mwe) fur
die Verstromung von Steinkohle, Braunkohle und schwerem Heizdl. Bei
Steinkohlenkraftwerken wurde Rauchgasentschwefelung vorausgesetzt,

- Kombibldcke, bestehend aus Gas- und Dampfturbine mit Nachfeuerung
fur Erdgaskraftwerke (Leistung 500 MW,).

- Leichtwasserreaktoren flir Kernenergieverstromung (Leistung 1200 Mwe).

Die technischen Kenngridfen wurden im wesentlichen Beck und Goettling
(1973) entnommen.
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Im Rahmen des Modells kommt es darauf an, zu einer vorgegebenen Haufig-
keitsverteilung der Elektrizitdtsnachfrage denjenigen Kraftwerkspark zu
ermitteln, der unter vorgegebenen Optimalitdtsbedingungen dieser Vertei-
Tung am besten entspricht. Natiirlich kann diese Yerteilung nicht mit der
Genauigkeit in das Modell eingehen, wie sie fir Pianungen von Elektrizi-
titsversorgungsunternehmungen erforderlich ist. Insofern werden die Kraft-
werkstypen nicht zusdtzlich nach weiteren Eigenschaften aufgefdchert, die
fiir bestimmte Verwendungszwecke von Bedeutung sind, wie z.B. leichte Re-
gelbarkeit von Spitzenlastkraftwerken. Eine entsprechend detaillierte Be-
schreibung wlirde namlich eine Vielzahl zusdtzlicher Variablen und Restrik-
tionen erfordern.

Wie schon in Kap. 1 erliutert, wird zu jedem Kraftwerk nup eine Kapazi-
titsyariable eingeflihrt, wihrend es, entsprechend der Anzahl der betrachte-
ten Lastsituationen, mehrere FluBvariable gibt. Die Zuordnung der Kapazi-
titsvariablen zu den FluBvariablen erfolgt durch folgende 1ineare Restrik-
tionen:

1
T Vi, g (2.1)
i
mit
nj Xy Z Di
wobei i : Index zur Charakterisierung der Lastsituation
j : Index des jeweiligen Energietrdgers
Ty Zeitdauver der Lastsituation 1
cj installierte Anlagenkapazitdt
xji einzusetzende Brennstoffmenge
Di nachgefragte Elektrizitatsmenge
0 UmwandTungswirkungsgrad

Da hierbei keine konstanten Beziehungen zwischen den Kapazitdatsvariablen
cj und den FluBvariablen xji-vorliegen, zeigt sich auch hier wieder die
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ZweckmdBigkeit depr Unterscheidung zwischen Kapazitdts- und FluBvariablen,

Kraft-Harme-Kopplung

Bei diesem Yerfahren treteh die Energiearten Elektrizitit und Fernwirme
als Kuppelprodukte auf. Die im Modell betrachteten Heizkraftwerke sind
Entnahmekondensationsanlagen, durch die innerhalb gewisser Grenzen eine
Unabhdngigkeit von Strom- und Wirmeerzeugung erreicht wird (s. z.8. Beck
und Goettling (1973)). Bei diesem Heizkraftwerkstyp wird je nach Wirmebe-
darf ein Teil des Dampfes zu Heizzwecken entnommen, nachdem er sich yon
der Anfangstemperatur T1 auf das geforderte Heiztemperaturniveau T!

(= 160° C) entspannt hat. Der nicht entnommene Teil entspannt sich lber
eine Niederdruckturbine weiter bis zu der durch das KUhlverfahren vorge-
gebenen Temperatur To' Der Anteil des entnommenen Dampfes kann yon O bis
100 % variiert werden. Die Energiefilsse des Heizkraftwerkes sind schema-
tisch in Abb. 2.2 dargestellt, wobei die fiir Heizwdrmeerzeugung nicht nutz-
baren H&rmeverluste_der Obersichtlichkeit halber weggelassen worden sind.
Die erzeugte Strommenge ist im Falle der 100 %-igen Dampfentnahme El’ im
Falle, daB kein Dampf entnommen wird, Ey t E,. Die Kleinheit der Elektri-
zitdtsmenge E2, auf die man bei Heizung verzichtet, gegentlber der Heiz-
warme H0 macht die energetische Attraktivitit der - Kraft-Warme-Kopplung
aus. Die Grenzen, innerhalb derer S$trom- und Warmeerzeugung variiert wer-
den konnen, lassen sich durch 1ineare Restriktionen ausdriicken, die Be-
standteil des Energieversorgungsmedells sind. Wenn C die als maximal er-
zeugbare elektrische Leistung ausgedriickte Kapazitdt bedeutet, die fiir ei-
nen Typ von Heizkraftwerken installiert ist, und wenn F und H die in ei-
ner bestinmten Zeit v mit dieser Kapazitit erzeugten Elektrizitits- hzw.
Heizwdrmemengen sind, dann gilt

E+taH < ¢ (2.2)
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Heizwdrme

Ho
/ Abwarme

-\/r
Elektrizitat Elektrizitat

Abb., 2.2: Schema der Kraft-Warme-Kopplung
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wobei o = ;%- den Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung aus dem auf T' ent-
spannten Dampf bedeutet. Restriktion (2.2) beinhaltet einfach, daf die er-
zeugte elektrische Leistung und die in Elektrizitdt umgerechnete Wirme

nicht gréfer sein kidnnen als die Kapazitat, wobei eine 100 %-ige Auslast-

barkeit unterstellt wurde. Andererseits gilt die Restriktion

g+ H < E (2.3)

E H
mit 6 = gt Diese Restriktion besagt, dap hichstens der Anteil H‘SO%‘ET

0

der eingesetzten Primdrenergie als Heizwdrme entnommen werden kann.

Die Restriktionen (2.2) und (2.3) definieren einen zuldssigen Bereich fUr
die Energiemengen E und H, der in Abb. 2.3 gezeigt ist.

Im Modell werden zwei Arten yvon Fernwirmeversorgungssystemen hetrachtet,
die unterschiedliche Anforderungen an die Leistung der Heizkraftwerke
stellen. In einem Fall erfolgt die Grund- und Mittellast-Fernwdrmeversor-
gung in den Mittelstddten und Landgemeinden durch Anschlufleitungen an
bereits versorgte GroBstadte (zentrales Netz). Eine andere Mgglichkeit
besteht in der Installation von Heizkraftwerken in Mittelstddten, an die
auch Landgemeinden angeschlossen werden konnen. Die BlockgriBen der Heiz-
kraftwerke, bezogen auf die maximale elektrische Leistung, entspricht flr
Anlagen des zentralen Netzes denen der Elektrizitatswerke. Im dezentralen
Netz Tiegen die Leistungen, wiederum bezogen auf die maximale elektrische
Leistung, bei 50 Mwe. Als Brennstoffe sind fiir die Heizkraftwerke zugelas-
sen:

Steinkohle

Kernenergie

Erdgas

schweres Heizdl,

Bei den kleinen Heizkraftwerken entfallt die Moglichkeit der Kraft-Warme-

Kopplung mit Kernenergie. Unterschiede zwischen den grofen und den klei-
nen Heizkraftwerken bestehen in den Kosten und in den maximal mbglichen
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EE, tC

Abb. 2.3: Zuldssige Elektrizitdts- und Heizwdrme-
leistungen bei der Kraft-Wirme-Kopplung
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Warmeentnahmen bei vorgegebener Elektrizitdtsentnahme (Koeffizienten o
und 8 von Formeln 2.2 und 2.3), Ferner wird bei Steinkohlenheizkraftwer-
ken die Rauchgaswdasche nur bei den groBen Anlagen bericksichtigt.

Heizwerke

Heizwerke sind im Rahmen des Modells lediglich zur Deckung der Spitzen-
last der Fernwirmenachfrage vorgesehen. Die Heizwerke sind hierbei aber

so ausgelegt, daB sie auch zur Reservehaltung fir den Ausfall der Heiz-
kraftwerke dienen. Die Einheitengrdfe erlaubt es, als sinnvolle Standorte
heben den Grofstddten auch die Mittelstddte zu betrachten. Hierdurch ist
die Auslegung der Transportleitungen GroBstddte-Mittelstddte auf die Mit-
tellastnachfrage moglich. Energietrdger filr Heizwerke sind entweder schwe-
res Heizgl oder Erdgas.

Kombinierte Hdufigkeitsverteilung der Nachfrage nach Elektrizitdt und
Niedertemperaturwdrme

Bei den Sekunddrenergieformen Elektrizitdt und Fernwdrme sind Nachfrage-
schwankungen (Tag-Nachi-, Wochen- und Jahreszeitzyklen) deshalb im Modell
zu beriicksichtigen, weil diese Energietrdger sich nur mit grofem Aufwand
speichern lassen. (Eine Fernwirmespeicherung ist zudem innerhalb des Mo-
dells nicht vorgesehen.) Die Verteilung der Nachfrageschwankungen ist da-
durch mitbestimmend fUr die optimale Kombination yon Elektrizitats-,
Heizkraft- und Heizwerken.

Ausgehend von den Jahresdauertinien der Elektrizitdts- (VDEW (1975)) so-
wie der Warmenachfrage (BMFT (1975)), erfolgt zundchst eine Approximation
dieser Kuryen durch Treppenfunktionen, wodurch sich eine Unterscheidung
in Spitzen-, Mittel- und Grundlast ergibt. Die Abbildungen 2.4 und 2.5
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I
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Abb. 2.4: Verteilungsfunktion fiir die Elektrizitdtsnachfrage mit
Approximation durch eine Treppenfunktion, (Neben der
auf eins normierten Hﬁufigkéit sind auch die Jahres-
stunden angegeben.)
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Abb. 2.5:  Verteilungsfunktion flly die Nachfrage nach Niedertem-
peraturwirme mit Approximation durch eine Treppenfunk-
tion. (Neben der auf eins normierten Hgufigkeit sind
auch die Jahresstunden angegeben.)
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zeigen diese Aufteilungen im Vergleich zu den tatsdchlichen Veridufen.
Die in Abb. 2.4 dargestellte Funktion, die auch Strom fUr Nachtspeicher-
heizungen beinhaltet, muBte hinsichtlich dieses Nachfrageanteils korri-
giert werden.

Diese beiden Yerteilungen sind aber im Rahmen der Umwandlungsoptionen die-
ses Energieversorgungsmodells nicht ausreichend, da zusdtzlich zu beriick-
sichtigen sind:

- die Tag-Nacht-Obergdnge bei der Elektrizitatsnachfrage fiir die Op-
tion Pumpspeicherwerke sowie bei der Warmenachfrage flr die Nacht-
speicherheizsysteme,

- die kombinierten Hiufigkeitsverteilungen bzgl. Elektrizitdts- und
Niedertemperaturwdrmenachfrage flir die Option Kraft-Wdrme-Kopplung.

Da keine ausreichenden Informationen, insbesondere ilber die kombinierten
Hiufigkeiten, zu erhalten waren, wurden die Hyufigkeiten der kombinier-
ten Lastsituationen und der Tag-Nacht-Obergdnge zwischen ihnen aus den
beiden in Abb. 2.4 und 2.5 dargestellten Randverteilungen konstruiert.
Dazu wurden neben den Randverteilungen noch die Tag-Nacht-Obergdnge und
der Korrelationskoeffizient zwischen Wirme- und Elektrizitdtsnachfrage
(als verdnderbarer Parameter) festgelegt. Aus diesen Vorgaben 18pt sich
ein lineares Gleichungssystem fiir die Haufigkeitsverteilung der kombinier-
ten Lastsituationen und die Tag-Nacht-0bergangswahrscheinlichkeiten auf-
stellen. Die Gleichungen bringen beispielsweise zum Ausdruck, daB die kom-
binierten Hiufigkeiten bei Summation uber eine Dimension die Haufigkeiten
der Randverteilungen ergeben miissen; die Einzelheiten dieses Gleichungs-
systems sind in FlUrniB et al. (1980) beschrieben. Die Gleichungen bestim-
men die gesuchten Wahrscheinlichkeiten nicht eindeutig, daher wurde eine
zuldssige Losung mittels linearer Programmierung bestimmt (Flrnif et al.
(1980)). Andererseits kann man, da alle Wahrscheinlichkeiten > 0 sein mls-
sen, den Korrelationskoeffizienten nicht beliebig wdhlen. Es zeigte sich,
dap er nicht groper als etwa 0,5 sein kann. Den in den Kapiteln 5 und ©
prisentierten Ergebnissen Tiegt der Wert o = 0,5 zugrunde, wenn nichts
anderes vermerkt ist.
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Es ergeben sich so zum einen die Haufigkeiten flir die 9 moglichen Kombina-
tionen aus den jeweils 3 Lastsituationen fir Wirme- und. Elektrizititsnach-
frage. Die neun Lastsituationen sind in Abb. 2.1 durch das grofe, unter-
teilte Quadrat in der Sekunddrenergiespalte symbolisiert, die Buchstaben
g, m, s, beziehen sich auf Grund-, Mittel- bzw. Spitzenlast. Zum anderen
ergeben sich 8 Haufigkeiten fiir Oberginge zwischen den Lastsituationen.
Die Tag-Nacht-Uberginge, die daflir aufgrund eines Studiums verschiedener
Lastkurven als repridsentativ ausgewdhlt wurden, sind in Abb. 2.6 vepan-
schaulicht. Dabei entspricht jeweils der Punkt dem Nachtzustand, der ni-
her am Zustand (g, g) 1iegt. Der Fall, daB tags und nachts der gleiche Zu-
stand vorliegt, ist ausgeschlossen. (Diesen Uberlegungen 1iegt die Vorstel-
lung zugrunde, dap einem bestimmten Tag-Nacht-Obergang ein Nacht-Tag-Ober-
gang zwischen denselben Lastsituationen folgt und umgekehrt, eine Yorstel-
lung die zwar nicht exakt richtig sein kann, die jedoch filr die weitaus
meisten Obergdnge richtig sein dirfte.)

Wegen der durch die Pumpspeicher und die Nachtspeicherheizung gegebenen
Moglichkeit, die in einer bestimmten Lastsituation erzeugte Elektrizitit
in anderen Lastsituationen zu nutzen, miiBte eigentlich jede Lastsituation
in soviele Situationen unterteilt werden, wie Tag-Nacht- (und Nacht-Tag-)
Obergdnge von diesem Zustand aus mtglich sind. Die Zahl der FluBvariablen,
die die Stromerzeugung beschreiben, wire entsprechend zu erhdhen. Anderen-
falls wiirde notgedrungen die in einer Untersituation flr die Speicherung
erzeugte Energie gleichmdBig liber die gesamte Lastsituation verteilt, was
u.U. dazu. flihrte, dap die installierte Kapazitﬁt nicht ausreicht. Um die
Einfihrung zahlreicher neuer Variablen zu umgehen und andererseits die In-
stallation einer ausreichenden Kapazitit sicherzustellen, wurde durch ent-
sprechende Restriktionen daflir gesorgt, dap flr jede Untersituation die
installierte Gesamtkapazitdt ausreicht, den Strom zur unmittelbaren Be-
darfsdeckung und zur Speicherung zu erzeugen. Der Fehler, der durch die-
ses pauschale Vorgehen entstehen kann, ist‘jedenfa11s sehr klein. (Er kann
beispielsweise darin bestehen, daB der Speicherstrom flir eine bestimmte
Untersituation vollstdndig durch Grundlastanlagen erzeugt wird, wihrend

bei exakter Beriicksichtigung der Untersituationen ein Tei] dieses Stromes
durch Mittellastanlagen erzeugt wiirde.)
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Raffinerien und Crackanlagen

Der Primarenergietrdger Erddl wird zundchst in Raffinerien zu den drei
Produkten schweres Heizdl, leichtes Heizsl und Benzin verarbeitet. Die
Verarbeitung besteht im wesentlichen aus der Destillation und Yeredelungs-
prozessen, wie z.B. Entschwefelung oder Reformieren (s. Riediger (1971)).
Andere Produkte, wie Bitumen oder Raffineriegas, sind fir das Energiever-
sorgungssystem von geringer Bedeutung und werden daher nicht beriicksich-
tigt. Allerdings werden die Erldse fir diese Nebenprodukte von den Rohg1-
kosten abgezogen. Dem Eigenverbrauch (vorwiegend an schwerem Heizb1) wird
Uber einen Umwandlungswirkungsgrad bei der Erzeugung des schweren Heizgls
Rechnung getragen. Das Verhdltnis, in dem die drei wesentlichen Raffinerie-
produkte entstehen, hingt von der Herkunft des Rohtls ab, Es wird als kon-
stant zu 37 : 32 : 12 angenommen, was etwa den heute in Baden-Wilrttemberg
verarbeiteten Rohtlen entspricht. (Die Verhdltniszahlen geben die Produkt-
ausbeute in Prozent des eingesetzten Rohdls ohne Eigenbedarf an.)

Das schwere Heizdl kann gecrackt, d.h. in leichtes Heiz6l und Benzin zer-
legt werden, wobei wieder ein Eigenverbrauch zu beriicksichtigen ist und
unbedeutende Nebenprodukte entstehen. Das Verhdltnis zwischen Benzin und
leichtem Heizg1 18Bt sich durch geeignete ProzeBflihrung innerhalb der
Grenzen [0.23, 4.4] variieren.

Beschreibung der Bedarfsdeckungsoptionen

Elektrizitit

Die Bedartsdeckung fiir Elektrizitdt ist bereits durch die Beschreibung
der Elektrizitdtserzeugungsoptionen, der Qption der Speicherung sowie
durch die Beschreibung der Nachfragesituationen hinreichend dargestellt
worden. Der Obergang vom Sekundarenergietrdger Flektrizitdt zur Nachfra-
gekategorie beinhaltet im Modell das zu installierende Leitungsnetz so-
wie die Ubertrégungsver]uste. Hierflir wurden jeweils pauschale Werte an-
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gesetzt. Die Elektrizitdt flr Raumheizungszwecke und flir andere Zwecke,
die Ublicherweise durch zentrale Raumheizungsanlagen mit erfUl1t werden,
wird unter den Deckungsoptionen fur die Niedertemperaturwdrme aufgeflhrt.

Hochtemperaturwarme

Die Trennung zwischen den Nachfragekategorien "Niedertemperaturwarme" und
"Hochtemperaturwirme" 183t sich nicht ohne Willkir yornehmen. In Wirkliich-
keit wird Wirme Uber einen weiten Temperaturbereich nachgefragt, ailer-
dings hat der Bedarf als Funktion der Temperatur zwei charakteristische
Maxima, die die idealisierte Unterscheidung von zwei Nachfragekategorien
rechtfertigen (s. z.B. Lohle (1978)). Unter Niedertemperaturwdarme sei hier
derjenige Bereich verstanden, der durch. Fernwirme gedeckt werden kann, al-
so den Temperaturbereich bis maximal 150° ¢ umfaBt. Der Hochtemperatur-
wirmebedarf umfaRt dementsprechend die Warmeanfordnung mit hoheren Tempe-
raturen. Zur Deckung. des Hochtemperaturwdrmebedarfs sind im Modell zwei
Optionen moglich, und zwar schweres Heizdl und leichtes Heizdl. Die
Deckungsmdglichkeit durch Erdgas, die sinnvoll sein konnte, wenn aus an-
deren Grlinden ein Erdgasnetz installiert worden ist, wurde noch nicht vor-
gesehen, das gleiche gilt fiir die Kohle.

Transportenergie

Der Transportenergiebedarf ist im Modell als die mechanische Energie flr
den Individualverkehr definiert, um auch Wirkungsgradunterschiede berlck-
sichtigen zu konnen. Als DeckuanmﬁQ]ichkeit sind flir den Pkw-Verkehr
Benzin und Dieselkraftstoff vorgesehen, fiir den Lkw-Verkehr (37 % des
Transportbedarfs) ist nur Dieselkraftstoff zugelassen.



- 30 -

Niedertemperaturwirme

Angesichts der groBen Bedeutung dieser Nachfragekategorie, die heute fUr

fast 40 % des gesamten Primsrenergiebedarfs verantwortlich ist und zudem

hauptsdchlich mit dem knapp werdenden Erdsl gedeckt wird, wurden hier be-
sonders viele Deckungsmidglichkeiten im Modell vorgesehen. Es sind dies

- Fernwdrme, zentrales Netz

- Fernwdrme, dezentrales Netz

- Teichtes Heizol, konventionelle Umwandlung
- Erdgas, konventionelle Umwandlung

- Elektrizitdt, Nachtspeicherheizung

- Elektrizitit, Direktheizung

- Elektrizitdt, Wdarmepumpe im 24 h-Betrieb

- Elektrizitdt, Wdrmepumpe im Speicherbetrieb
- Gaswﬁrmepumpe

- Solarheizung

- Gebdudeisolierung

Bei der Behandlung der Niedertemperaturwirmeversorgung wird weiterhin
nach Anwendungsgebieten unterschieden, und zwar:

- Raumheizung
- Warmwasserbereitung

- Prozefwdrme

Die ndherungsweise Aufteilung der Nachfrage nach Niedertemperaturwirme

in diese drei Unterkategorien erfolgt gemdB Abdb. 2.7 (s.a. BMFT (1975)).

Dieser Aufteilung kommt deshalb besondere Bedeutung zu, weil die meisten

der im Modell enthaltenen Bedarfsdeckungsoptionen nicht flir alle drei ge-
nannten Anwendungsgebiete gleichermaBen geeignet sind. Daher ist festzu-

legen, welche Anwendungsgebiete in welchem AusmaB durch die Jeweiligen
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Abb. 2.7: Aufteilung der Niedertemperaturwdrmenachfrage auf die wesentlichen An-
wendungsgebiete sowie Darstellung des Einflusses der Gebdudeisolierung
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Umwandlungsoptionen zu decken sind.

Fir alle drei Anwendungsbereiche in gleicher Weise geeignet sind die kon-
ventionellen Umwandluhgsverfahren mit Heizd] und Erdgas sowie die Fernwir-
meversorgung. Im Modell wird unterstellt, daB bei Peckung des Raumhei-
zungsbedarfs durch eine dieser Optionen auch die anteilmdBige Warmwasser-
bereitung sowie die anteilmiBige ProzePwdrme durch den gleichen Energie-
trdger erfolgt.

Die Elektroheizsysteme kgnnen im Rahmen des Modells lediglich zur Raum-
heizung und zur Warmwasserbereitung einen Beitrag liefern. Die anteilmiBi-
ge Prozefwdrme ist in diesen F4llen durch leichtes Heizdl zu decken, da
dieser Energietrdger nicht leitungsgebunden ist. Bei den konventionellen
Elektroheizsystemen erfolgt die Warmwasserbereitung durch dezentrale elek-
trische Anlagen (z.B, Boiler). In Haushalten mit Elektrowdrmepumpe wird
von FuBbodenheizung ausgegangen, die fiUr das Warmwasser erforderliche ho-
here Temperatur wird durch eine elektprische Zusatzheizung erreicht. Bei
den Elektrowdrmepumpen ist entweder monoyalenter oder bivalenter Betrieb
moglich. Dies wird im Modell dadurch erreicht, daB derjenige Anteil des
Spitzenlastwdrmebedarfs, der iber den Mittellastbedarf hinausgeht, entwe-
der durch direkte Elektroheizung oder durch Jeichtes HeizG1 gedeckt wer-
den kann. Es wurde im Modell yon Erdreichwdrmepumpen ausgegangen, was im-
pliziert, daB nur ein bestimmter, gemeindegroBenabhingiger Prozentsatz

der Haushalte auf diese Weise versorgt werden kann.

Mit Gaswdrmepumpen ist ebenfalls lediglich der Raumwirmebedarf und der
Warmwasserbedarf zu decken. Da fir die Gebiete mit Gaswarmepumpenyersor-
gung die Gasleitungen vorhanden sind, wird der anteilige ProzeRwirmebe-
darf durch konventionelle Umwandlung von Erdgas gedeckt. Als Wirmequelle
fir die Gaswdrmepumpe wurde die Atmosphdre angenommen, weil hier die Ver-
brennungswidrme mit genutzt wird. Aus dem gleichen Grund kann bei der Gas-
wirmepumpe yon einer hiheren Heizwassertemperatur als bei der Elektrowsirme-
pumpe ausgegangen werden, d.h. hier wird keine FuBbodenheizung zugrunde

gelegt.
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Bei der Anwendung von Solarkollektoren flUr Raumheizung und Warmwasserbe-
reitung ist ein vorgegebener Anteil des Gesamtbedarfs durch leichtes Heiz-
81 zu decken. Die anteilige ProzeBwirme wird ebenfalls durch leichtes
Heiz61 erzeugt. Auch bei der Solarheizung ist die Anwendbarkeit auf einen
bestimmten Prozentsatz der Haushalte beschrdnkt (wie bei der Elektrowdrme-

pumpe ).

Abb. 2.8 faBt die hier dargestellten Kombinationen von Umwandlungsoptio-
nen zur Deckung des Niedertemperaturwirmebedarfs schematisch zusammen.
Die technischen Daten flir die Bedarfsdeckungsoptionen basieren hauptsdch-
lich auf den Angaben in BMFT (1975}, Schiffér und Schmitt (1976), Schmitz
(1979) und Schwarze (1979).

Aus Abb. 2.7 ist zu entnehmen, wie sich IsoliermaBnahmen auf die Nach-
frageverteilung auswirken. Es wird hierbei unterstellt, daB durch Gebdude-
isolierung die prozentuale Einsparung des Energiebedarfs flr Raumheizung
unabhdngig von der Lastsituation ist. Als maximale Einsparung des Nutz-
energiebedarfs wird der Wert von 50 % bezogen auf den gegenwdrtigen mitt-
leren Raumwirmebedarf angenommen. Dieser Wert stellt etwa die Verbesse-
rung dar, die sich bei Anwendung der Wirmeddmmvorschrift von 1977 auf al-
le Gebdude ergibe (Schmitz (1979)).

Bei den Kosten fur IsoliermaBnahmen sind im Modell nicht nur die eigent-
1ichen Mehrkosten flir die Gebdudeisolierung, sondern auch die Kosten zu
berlicksichtigen, die sich durch die Kostenprogression beim Ubergang zu
kieineren Einheiten fur Raumheizungssysteme und Versorgungsnetze ergeben.
Insofern weisen die zurechenbaren Kosten flir Isolierungen eine Abhéngig-
keit vom Heizsystem auf. Aber nicht nur dieser Effekt hat zur Folge, daf8
sich IsoliermaBnahmen nicht in Form einer einzigen "Energiequelle" mo-
dellhaft darstellen lassen. Vielmehr hdngen auch andere Eigenschaften,
die dieser "Energiequelle" zuzurechnen sind, wie Minderung der Luftverun-
reinigung, Minderung des Sekunddrenergiebedarfs, entscheidend von dem je~
weiligen Heizsystem ab. Insofern tduscht die Aufzdhlung der Bedarfs-
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Aufgetragen ist jeweils die Lastsituation gegen die Zahl der
Jahresstunden (ygl. Abb. 2.7).
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deckungsoptionen am Anfang dieses Abschnitts darliber hinweg, dap hei Ein-
filhrung von zusdtzlichen IsoliermaBnahmen die Anzahl der Yersorgungsoptio-
nen zu verdoppeln ist und nicht lediglich eine zusdtzliche Option zu be-
riicksichtigen ist.

Modellierung der Yerteilungsnetze flir leitungsgebundene Energietréger

Im Modell werden die folgenden Verteilungsnetze berlicksichtigt:
- Elektrizitdtsnetz

- Fernwirmenetz, zentral

- Fernwdrmenetz, dezentral

- Erdgasnetz.

Die Kosten flir die Verteilung der leitungsgebundenen Energietrdger wei-
sen im Gegensatz zu den nicht leitungsgebundenen Energietragern (Heizol,
Solarenergie) eine starke Abhingigkeit von der Versorgungsdichte auf.
Auch aus diesem Grunde ist die Unterteilung in Gropstadte, Mittelstddte
und Landgemeinden (s. Abb. 2.1) notwendig. (Ein anderer Grund ist bei-
spielsweise die Immissionsberechnung, s. Kap. 3.)

Beim Elektrizitdtsnetz kann allerdings aufgrund des hohen Anschluypgrades
solange von festen Verteilungskosten ausgegangen werden, wie keine Erwei-
terungen flr die Niedertemperaturwarmeversorgung notwendig werden. Im
Falle derartiger Erweiterungen werden die niedrigeren spezifischen Kosten
beim Obergang zur Yollversorgung (Kostendegression) berlicksichtigt. Auch
diese Kosten sind nach Schiffer und Schmitt (1976) praktisch unabhdngig
von der Versorgungsdichte, da der Yorteil einer geringeren Leitungsldnge
bei Verteilung in dichtbesiedelten Gehieten durch die Notwendigkeit der
Verkabelung wieder aufgehoben wird.

Reim Fernwirmenetz sind neben dem Einfluf der Versorgungsdichte auch
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Lange und Kapazitdt yon Verbindungsleitungen zwischen Gemeinden Zu be-
riicksichtigen. Letzteres 188t sich mit Tinearen Zielfunktionen und Neben-
bedingungen nur ndherungsweise erfassen. Folgendes vereinfachende Modell
wurde der regionalen Fernwdrmeyersorgung zugrundegelegt: Die Yersorgungs-
region wurde in finf GroBstadtregionen mit anschlieBharen Mittelstidten
und Landgemeinden unterteilt, siehe hierzu Abb, 2.9. GemdB der Gemeinde-
statistik von Raden-Wiirttemberg entfielen beij gleichmiBiger Zuordnung dep
hachgeordneten Gemeinden 13 Mittelstidte auf Jede GroBstadt sowie 10 Land-
gemeinden auf jede Mittelstadt. Innerhalb der GemeindegriBenklasse er-
folgte keine weitere Unterteilung nach Revtlkerungszahl bzw.. Yersorgungs-
dichte. Die mittleren Entfernungen zwischen den Gemeinden wurden aus der
Anzahl der Gemeinden in den Jeweiligen Gemeindegrofenklassen und der
Fldche der Yersorgungsregion ndherungsweise bestimmt.

Dem zentralen Fernwdrmenetz liegt die Vorstellung zugrunde, dap die Be-
friedigung der Grund- und Mittellastnachfrage der Mittelstidte durch An-
schluBleitungen zy fernwdrmeversorgten Grofstddten oder Teilen davon er-
folgt. Die Deckung der zusdtzlichen Spitzenlastnachfrage geschieht durch
Heizwerke, die in den Mittelstddten installiert werden. Diesep Yorstel-
Tung entsprechend ist maximal nur der Anteil von MittelstHdten an das
zentrale Fernwdrmenetz anschlieBbar, der dem Anteil der Versorgung der
GroBstddte entspricht. Bei der moglichen Versorgung der Landgemeinden
durch Anschluf an die Mittelstidte gilt éinngeméﬁ das gleiche, wobei die
Transportleitungen zu den Landgemeinden fiir die Spitzenlastnachfrage aus-
zulegen sind, Beim AnschluB der Landgemeinden wird die Kostendegression
beziiglich der Versorgungsleitungen GroBstadt-Mittelstadt berlicksichtigt,
insofern werden fiir diese Transportleitungen den Landgemeinden nicht die
Durchschnittskosten sondern die niedrigeren Grenzkosten zugerechnet.

Das dezentrale Fernwirmenetz unterscheidet sich vom zentralen Netz durch
die vollstandige Warmeerzeugung in den Mittelstidten mit dementsprechend
kleineren Leistungseinheiten. Daflir entfallen die Transportieitungen zu
den GroBstddten und die Kopplung an den Versorgungsgrad der Grostidte.

Fir die mogliche zysdtzliche Versorgung der Landgemeinden gi1t hingegen
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das gleiche wie flir das zentrale Netz, d.h. eine Versorgung ist maximal
nur mit dem Anteil mdglich, mit dem auch die Mittelstidte durch das de-
zentrale Netz versorgt werden.

Bei der Erdgasverteilung wird zur Ermittlung der Transportkosten das glei-
che Schema wie bei der Fernwirmeversorgung zugrundegelegt. Allerdings
wird beim Gas die Versorgung einer Gemeindegrofenklasse unabhingig von
der Versorgung der anderen Klassen in Erwdgung gezogen. Bei dieser Be-
trachtungsweise wird vernachldssigt, daB beispielsweise die Verteilungs-
kosten fiir die Landgemeinden geringer sind, wenn die Mittelstidte eben-
falls angeschlossen sind, denn wegen der Kostendegression sind die Trans-
portkosten fir die Strecke GroBstadt-Mittelstadt geringer. Der entstehen-
de Fehler 1ist aber vernachldssighar, zumal diese Transportkosten nur ei-
nen geringen Teil der gesamten Verteilungskosten ausmachen. Es wird ange-
nommen, daf das Erdgas in dep Nahe der GroBstddte zu einem einheitlichen
Preis erhdltlich ist, in dem auch ein Zuschlag flr einen unterirdischen
Jahreszeitspeicher enthalten ist. Im Ubrigen wurden kleinere Speicher im
Verteilungsnetz durch eine Voruntersuchung als unwirtschaftlich ausge-
schieden, lediglich die “Netzatmung” (d.h. die Speicherung im Netz durch
Druckerhighung) wurde berlicksichtigt (s. z.B. Stahlknecht (1976}).

3. Die Zielkriterien

Die Zielkriterien, anhand derer verschiedene Energieversorgungsstrategien
beurteilt werden sollten, wurden im Gesprdch mit einem am energiepoliti-
schen Entscheidungsproze des Landes Baden-Wirttemberg direkt Beteiligten
identifiziert. Die gleiche Person wurde dann hinsichtlich ihrer Priferenz-
ordnung iiber diese Zielkriterien befragt (s. Kap. 4). Die Erfahrung mit
‘anderen sachverstidndigen Personen zeigte, daB die Zielkriterien (im Ge-
gensatz zu der Nutzenfunktion) praktisch universellen Charakter hahen,

sie spiegeln die Hauptthemen der &ffentlichen, energiepolitischen Diskus-
sion wider. Daher kénnen die Zielkriterien (Attribute) im folgenden ohne
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Bezug zu einer subjektiven Priferenzstruktur diskutiert werden. Sie sind
in Abb. 3.1 zusammen mit den Zielen, deren.Erreichungsgrad sie messen,
wiedergegeben und werden im folgenden erliutert. Wegen weiterer Einzelhei-
ten zur Bedeutung und Berechnungsweise der Attribute sowie wegen detail-
lierter Quellenangaben sei auf Schulz und Stehfest (1980), Hoch et al.
(1980) (Kap. 4) und Fiirnif et al. (1980) verwiesen.

Die hier gegebene Beschreibung soll in erster Linie die Berechnungsweise
der Attribute verdeutlichen, Fiir eine sinnvolle Nutzenfunktionsschdtzung
ist eine yiel weiter gehende Diskussion aller zu bestimmten Attributwer-
ten gehdrenden Konsequenzen erforderiich. Die angegebenen Schwankungshrel-
ten sind etwas grofer als das, was durch die mit dem Restriktionensystem
(1.4) vertrdglichen, "verniinftigen" Losungen abgedeckt wird, wenn der fir
das Jahr 2000 geschdtzte Nutzenergiebedarf gedeckt werden muB (s. Kap. 5
und 6).

Kosten
Schwankung: 1800 - 25Q0 DM/cap-a

Als Attribut flr die Skonomische Effizienz des Energieversorgungssystems
werden die pro Jahr und Kopf anfallenden Kosten flir die Energieversorgung
gewah1t. Entsprechend der Unterscheidung zwischen FluB- und Kapazitdtsva-
riablen werden sie als Summe aus variablen und fixen Kosten berechnet:

zq = alx + BTc (3.1)

wobei o und g die Vektoren der spezifischen variablen bzw. fixen Kosten
sind. Die spezifischen fixen Kosten 8 errechnen sich als Summe aus Kapi-
taldienst, Instandhaltungskosten, Steuern, Versicherungsprémien, Perso-
nalkosten u.d.. Der Kapitaldienst k wiederum berechnet sich aus Anlagen-
barwert K, lLebensdauer t und Zinssatz p gemdP

p (14p)T
k = 1(.0 —_ (3.2)
(1+p)T-1
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Hohe Vielfalt des Endenergiean-

gebots
- dimensionsloser Index - Geringe Beeintrédchtigung der
Gewdsser
- verdunstete Wassermenge in
m3/s -

Hohe Energieeffizienz
- Gesamtwirkungsgrad in % -

Geringer Landschaftsyerbrauch
- belegte Fldche in % -

Mittelfristige Yersorgungs-
sicherheit

Versorgungssicherheit “[- - Anteil des Endenergiebedarfs,

der von Importen abhdngt in % -

Kurzfristige Yersorgungssicher-
heit

- Yorratshaltungskosten fUr
1/2 Jahr in DM/(MWh/a) -

Abb. 3.1: Ziele und Attribute fiir das Energieversorgungsmodell
Baden-Wiirttemberg
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Flir die anderen Komponenten der spezifischen fixen Kosten werden pauschal
bestimmte Prozentsitze vom Anlagenbarwert angenommen (s. z.B. Beck und
Goettling (1973)). Als Zinssatz p wurde flir den Standardfall 9 % ange-
setzt, was bei einer Lebensdauer yon 20 Jahren zu jahrlichen Kapital-
dienstkosten von 11 % des Anlagenbarwerts flihrt. FlUr die Ubrigen Fixko-
stenanteile wurden insgesamt 4 % angesetzt. Da in der Regel 20 Jahre als
Abschreibungszeit angenommen wurden, stellen also die in FUrniB et al.
(1980) angegebenen spezifischen jahrlichen Fixkosten 15 % des spezifi-
schen Anlagenbarwerts dar. In einigen Fdllen (Gas-, Fernwdrme- und Strom-
leitungen, Warmedammungen) wurden 30 Jahre Lebensdauer angesetzt. Da in
diesen Fillen auch die librigen Fixkostenanteile geringer sind (z.B. die
Instandhaltungskosten) ergeben sich hier nur 12 % des Anlagenbarwerts als
jihrliche Fixkosten. Im Fall der Gaswdrmepumpe wurde berlicksichtigt, daB
der Gasmotor eine wesentlich geringere Lebensdauer (5 a) als die Gesamtan-
lage hat. Alle Kosten in FurniB et al. (1980) beziehen sich im Standard-
fall auf das Jahr 1975. Die wichtigsten Quellen filr die Ermittlung der Ko-
sten waren Hautum (1965), Beck und Goettling (1973), Gebr. Sulzer AG
(1974), BMFT-(1975), Graf et al. (1976), Hegemann (1976), Schiffer und
Schmitt (1976), Schmitt (1976), Bohn (1977), Herrmann (1977), Rittstieg
(1977), Schmitz (1979)).

Vorgehensweise bei den Attributen flr Luftschadstoffe

Bei den Luftschadstoffen sind es in erster Linie die gesundheitlichen
Folgen, die durch energiepolitische MapRnahmen moglichst gering zu halten
sind. Der Zusammenhang zwischen Energieversorgung und Gesundheitsschdden
13t sich schematisch durch folgende rsache-Wirkungskette darsteilen:

Energieumwandlung
Schadstoffemission
Schadstoffimmission

Gesundheitsschdden
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Die Beziehung zwischen Energieumwandiung und Schadstoffemission hat prak-
tisch deterministischen Charakter, die Beziehungen zwischen Emission und
Immission sowie zwischen Immission und Gesundheitsschiden sind demgegen-
lbepr von probabilistischer Natur. Zwischen den beiden letzten Beziehungen
besteht der wesentliche Unterschied, daB die probabilistischen Beziehun-
gen zwischen Emission und Immission weitgehend bekannt sind, widhrend beim
Ubergang von Immissionen zu Gesundheitsschaden noch groBe Unsicherheiten
bestehen. Insbesondere lber die Langzeitwirkungen von relativ geringen
Immissionskonzentrationen ist der derzeitige Kenntnisstand nur unbefriedi-
gend. Selbst bei statistisch abgesicherten Effekten ist oft unklar, ob
zwischen einem bestimmten Schadstoff und den festgestelTten Gesundheits-
schaden eine echte Ursache-Wirkungs-Beziehung besteht, oder ob diese Wir-
kung anderen, gleichzeitig auftretenden Schadstoffen zuzuschreiben ist,
Solange eine Ursache-Wirkungs-Beziehung nicht erwiesen ist, hat der ent-
sprechende Schadstoff den Charakter eines Indikators fur gewisse Arten
von Gesundheitsschiden,

Je groBer die objektiven Unsicherheiten beziiglich der Ursache-Wirkungs-
Relation sind, desto groBer ist auch der Spielraum filr subjektive Ein-
schdtzungen des anstehenden Sachverhalts. DPaher wird als Zielkriterium
eine Kenngrofe flir die Immissionssituation genommen und es dem energiepo-
Titischen Entscheidungstriger iiberlassen, seine Einschdtzung der Bezie-
hung "Immission-Gesundheitsschiden" bei der Bewertung der jeweiligen
Schadstoffimmission mit zu berlicksichtigen. Bei einem Attribut, das di-
rekt die Gesundheitsschiaden mift, wilpde zu viel subjektive Einschitzung
von Seiten des Modellbauers in das Modell eingehen. Und die Notwendigkeit,
subjektive Wertvorstetlungen energiepolitischer Entscheidungstriger in
die Analyse einzubeziehen, wiirde dadurch nicht behoben, denn es miipte
z.B. entschieden werden, wie unterschiedliche Krankheiten gegeneinander
aufgewogen werden.

Haufig wird bei Modellen, die Umweltbelastungen beriicksichtigen, als At-
tribut die Emission herangezogen. Durch dieses Attribut wirde aber bei-

spielsweise nicht berlicksichtigt, daB die bodennahen Hausbrand- und Kfz-
Emissionen bei gleicher Quellstirke eine wesentlich grdoBere Schadenswir-
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kung haben als hohe Emissionen aus Kraftwerksschornsteinen. Das heift,
durch das Attribut wiirden die letztendlich interessierenden Gesundheits-
schiden nicht gut charakterisiert.

Als Kenngrope fir die Immission wurde dfe Konzentration wa gewdhlt, der
die Beydlkerung Baden-Wirttembergs im Mittel ausgesetzt ist. Formelmdpig
ausgedrickt:

- l -
Iy = NEE J p{x,y) - T (x;y) dF (3.3)
Fau
Noyt Einwohnerzahl Baden-Wiirttembergs

p(x,y): rdumliche Yerteilung der Bevdlkerungsdichte

I (x,y): rdumliche Verteilung des Jahresmittelwerts der Immissionskonzen-
tration

FBw: Fldache Baden-Wirttembergs

Aus Formel (3.3) ist ersichtlich, daB die totale Schadenswirkung W sich
i.a. nur dann anhand von TBN aus der Dosis-Wirkungs-Beziehung w(I) direkt
ablesen 14Bt, wenn w(T) eine Tineare Funktion ist. Nur dann gilt ndmlich

W= | plynT Goy)) OF = Ngy - w(igy (3.4)
FBu

Zur Berechnung der zeitlich gemittelten Immissionskonzentration T (x,¥)
wird zwischen zwei Emissionstypen unterschieden, deren zugehtrige Immis-
sionen sich additiy iiberlagern {s. Abb. 3.2 und Stehfest (1976)):

- Emissionen, die unmittelbaren rdumlichen Bezug zur Bevilkerungsver-
teilung haben. Hierunter fallen die Emittentengruppen Hausbrand,
Kfz-Verkehr innerhalb geschlossener Ortschaften sowie gewerblicher
Endenergieverbrauch.
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Grofstddte

’ Mittelstadte

IG Landgemeinden

Ausdehnung

Abb. 3.2:  Berechnungsschema flir die Immissionskonzentrationen

IG: bodennahe Quellen innerhald der Gemeinde

IA: hobe Quellen und bodennahe Quellen auBerha’lb
der jeweiligen Gemeinde




- 45 -

- Emissionen, die in keinem direkten rdumlichen Bezug zur Bevilkerungs-
verteilung stehen, sei es, daB der Standort nicht siedlungsgebunden
ist, sei es, dap die Emissionshthe so grof ist,'daB die Hauptwirkung
der Immissionen nicht einer bestimmten Gemeinde zugerechnet werden
kann. Hierzu zidhlt die Emittentengruppe der groBindustriellen Ener-
gieumwandlungsanlagen: Kraftwerke, Heizkraftwerke, Heizwerke und Raf-
finerien. Auch die industriellen Energieverbraucher fallen in diese
Kategorie.

Fir die erste Emittentengruppe wurde auf der Basis des GauB'schen Ausbrei-
tungsmodells, angewandt auf eine kreisfdrmige Flichenquelle, eine Formel
hergeleitet und an MeBwerten geeicht, die die mittiere Immissionskonzen-
tration TL einer Gemeinde als Funktion des Radius R der Gemeinde, der
mittleren Windgeschwindigkeit u und der Quelistdrke Q angibt (s. Schulz
und Stehfest (1980)):

L =3 . fR) (3.5)

Der Gesamtbeitrag dieser Emittentengruppe zu TBN wird durch Aufsummieren
iber alle Gemeinden gebildet.

Der Immissionsanteil TH der zweiten Emittentenklasse wird mit dem sog.
Boxmodell ermittelt, d.h. es wird angenommen, dap die emittierten Schad-
stoffe sich gleichmdRig in der Atmosphdre Uber Baden-Wlrttemberg, die
nach oben durch die sog. Ausbreitungsobergrenze begrenzt ist, ausbreiten
und mit einer bestimmten Zeitkonstanten A abgebaut werden. (Zum Abbau
zdh1t auch der Transport in hohere Luftschichten.}:

- Q 1
- . (3.6)

Dabei ist H die Hohe der Ausbreitungsobergrenze. Die einfache Formel
(3.6) ergibt eine Oberschitzung der tatsdchlichen Belastung flr Baden-
Wirttemberg, jedoch stellt diese Uberschdtzung genau die Belastung dar,
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die durch die Energieumwandlungsanlagen Baden-Wirttembergs in den angren-
zenden Gebieten entsteht - unter der Annahme identischer mittlerer Bevdi-
kerungsdichte. Denn auch wenn man eine Bezugsfldche F'>EBH nimmt, mit ei-
ner nicht notwendig konstanten Immissionskonzentration I', giit jedenfalls

- Q -
FI

wenn vertikale Homogenitat vorausgesetzt wird.

Um ein MaB fiir die Gesamtbelastung durch das Energieversorgungssystem
Baden-Wirttembergs zu erhalten, werden auch die Belastungen, die von Ener-
gieumwandlungen auBerhalb des Landes herrlihren (z.B. von der Braunkohle-
verstromung in Nordrhein-Westfalen) beriicksichtigt. Dazu wird. die Konzen-
tration I, gemdB (3.6) (ggf. mit anderem Wert H) errechnet, mit dem Ver-
haltnis der Bevidlkerungsdichten am Umwandlungsort und in Baden-Wirttem-
berg multipliziert und zu fBH‘hinzugerechnet. Desgleichen werden die Im-
missionen, die die bodennahen Emittenten in anderen Gemeinden verursa-
chen, mithilfe des Modells (3.6) berlcksichtigt. |

Die beschriebenen Emissions-Immissionsmodelle ergeben flir die relatiyen
Wirksamkeiten von Emissienen je nach Gemeindegrofe (s. Kap. 2) und Emit-
tententyp: '

Emittent
GroBindustrie Hausbrand Verkehr
GemeindegroBe
GrofBstadt 1 4.8 7.8
Mittelstadt 1 3.3 4.5
Landgemeinde ' 1 2.0 2.0
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Diese Werte befinden sich in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen

shnlicher Oberlegungen (Brocke (1977), Dennis (1978)). Wesentliche Quel-
len fiir die Basisdaten zu den Luftbelastungen waren MAGS (1972}, Strauss’
(1972), Faude et al. (1974), Geiger et al. (1974), Husar et al, (1978)).

S0,-Immission
Schwankung: 0 - 100 ug/m3

Schwefeldioxid wird bei der Verbrennung von Steinkohle, Braunkohle, Die-
selkraftstoff sowie schwerem und leichtem HeizOl emittiert, die emittier-
te Menge ist den entsprechenden FiuBvariablen proportional. Bei Steinkoh-
le- und Ulkraftwerken sowie bei den groBen Heizkraftwerken, die mit Stein-
kohle bzw. U1 betrieben werden, wird (zusdtzlich zur Entstaubung) eine
Rauchgasentschwefelung angenommen, mit der die 1977 erlassenen Emissions-
standards des Landes Nordrhein-Westfalen erfullt werden,

Feinstaub
Schwankung: 0 - 12 ug/m3

Es werden die gleichen Emittenten betrachtet wie beim Schwefeldioxid. Die
Emissionsfaktoren (s. Schulz und Stehfest (1980), Flirnip et al. (1980))
entsprechen etwa dem Stand der Entstaubung Anfang der siebziger Jahre,
Die zusdtzliche Entstaubung bei der Rauchgasentschwefelung wurde beriick-
sichtigt.

Stickoxide
Schwankung: 5 - 40 ug/m3

Zusitzlich zu den beim Schwefeldioxid genannten Emittenten sind hier die
Verbrennungsprozesse von Erdgas und Benzin zu beriicksichtigen.
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Kohlenmonoxid

Schwankung: 10 - 190 pg[m3

Mit diesem Attribut sollten auch die Wirkungen der organischen Schadstof-
fe aus Verbrennungsprozessen mit erfapt werden, die mit dem Kohlenmonoxid
recht gut korreliert sind. Allerdings wire es angesichts der grofen Bedeu-
tung dieser Schadstoffe, die erst in den letzten Jahren erkannt wurde,
vielleicht besser gewesen, dafir ein separates Attribut einzufilhren. We-
gen der starken Wirksamkeit der bodennahen Verkehrsemissionen (s.o.)
schien es angemessen, den Kraftverkehr (sowohl mit Diesel- als auch mit
Yergaserkraftstoff) als einzige Quelle fiir Kohlenmonoxid zu betrachten
(s.a. Dobbertin (1979), Junker und Zimmermann (1980)).

Kohlendioxid

Schwankung: 10 - 150 ppm/a

Da die Konsequenzen der Kohlendioxidemissionen fiir das Kiima nur im glo-
balen Kontext diskutiert werden kénnen, wurde als Attribut die jahrliche
Erhdhung der COZ—Konzentratfon in dem Teil der Atmosphire, der Baden-
Wiirttemberg flachenmaRig zusteht (einschlieBlich eines entsprechenden An-
teils der Atmosphire iiber den Ozeanen), gewdhit. Wegen der unzureichenden
Kenntnis des globalen Kohlenstoffkreislaufs blieben dabei Prozesse, die
C0, aus der Atmosphdre entfernen (z.B. Absorption .in den Ozeanen) unhe-
riicksichtigt. Die Attributwerte sind also direkt proportional der Emis-
sion, die Umrechnung auf eine Konzentrationserhhung sol1 Tediglich einen
Anhaltspunkt fiir die méglichen klimatischen Folgen geben., Als Emissions-
quellen flir CO, kommen alle Verbrennungsprozesse in Betracht,
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Radioaktive Belastung

Schwankung: © - 20 Gwe

Urspriinglich war dieses Attribut als mittlere Ganzkdrperdosisrate bei Nor-
malbetrieb der Reaktoren und der zugehdrenden Wiederaufarbeitungsanlage
definiert, wobei auch die weltweite Belastung durch langlebige Nuklide be-
rlicksichtigt wurde (Schulz und Stehfest (1980)). Da jedoch das Attribut
alle Folgen der nuklearen Energieerzeugung charakterisieren sollte, wurde
schlieRlich als Attribut einfach die installierte Kernkraftwerksleistung
als Attribut gewshlt. Denn die radiologische Belastung im Normalbetrieb
ist im Vergleich zum Storfall-, Proliferations- und Endlagerprobliem als
eher sekunddr anzusehen (obwohl sie bei den Genehmigungsverfahren eine
groBe Rolle spielt).

Gewasserbelastung

3

Schwankung: 0 - 10 m® verdunstetes Wasser /s

Mit diesem Attribut werden nur die Folgen der Verdunstungsverluste durch
Kraftwerkskihlung charakterisiert, andere Folgen der Abwarmefreisetzung
werden beim Attribut "Gesamtwirkungsgrad" (s.u.) mit erfaft. Das heipt,
abgesehen yon den Verdunstungsverlusten, wird nicht unterschieden zwi-
schen Folgen bei Abwérmeabgahe an die Luft und an das Wasser. Diese rela-
tiv grobe Betrachtungsweise hangt damit zusammen, daB von allen hinsicht-
lich ihrer Priferenzordnung Befragten das Abwdrmeproblem flir unbedeutend
gehalten wurde. Unter anderen Umstdnden miiBte man an dieser Stelle yiel-
leicht stiarker differenzieren.
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Landschaftsyerbrauch

Schwankung: 0 - 0.5 %,

Mit diesem Attribut wird der Landbedarf von Kraftwerken, Heizkraftwerken,
Raffinerien und Braunkohlentagebauen erfaBt, wihrend Einrichtungen fiir

den Energietransport und Solarheizungen als nicht Tandschaftsyerbrauchend
eingestuft wurden. Da die Landinanspruchnabme beim Braunkohlentagebau ei-
ne Region belastet, in der die Bevilkerungsdichte groBer ist als in Baden-
Wiirttemberg wird auch hier (wie bei der Luftbelastung auBerhalb Baden-
Wirttemberg) ein entsprechender Gewichtsfaktor bei der Zurechnung zu Ba-
den-Hiirttemberg angebracht.

Unmittelbares Risiko beim Umgang mit Energie

Schwankung: 2600 - 2800 Todesfille /a

Hier werden die tddlichen Unfalle in dep Energiewirtschaft und beim End-
energiegebrauch sowie die energiebezogenen Berufskrankheiten mit todli-
chem Ausgang erfaBt. Das Risiko innerhalb der Energiewirtschaft liegt

nur bei der Steinkohlengewinnung und bei der Verteilung des leichten Heiz-
ols signifikant iiber dem mittleren Risiko in der Gesamtwirtschaft, daher
leisten nur diese beiden Prozesse einen Beitrag zur Attributberechnung.
Beim Endenergiegebrauch wurde ein Unfallrisiko den Energietragern Strom
und Gas zugerechnet. Die Unfalltoten aus dem privaten Autoverkehr wurden
auch dem Energiesystem zugerechnet. Dieser Tatbestand wirkt sich Jjedoch
nur als additive Konstante bei der Attributberechnung aus, da bisher kei-
ne Alternative zum Individualverkehr im Modell vorgesehen ist. Die Daten
zur Berechnung des Attributes stammen im wesent]ichen aus Batelle (1976),
BMAS (1977), Statistisches Bundesamt (1977).
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Diversitdt des Endenergieangebots

Schwankung: 0 - 1 (dimensionsloser Index)

Das Optimum der Versorgungsstruktur unter dem Gesichtspunkt der Angebots-
vielfalt ist offensichtlich dann gegeben, wenn zur Deckung der jeweiligen
Bedarfskategorie alle hierfiir vorgesehenen Energiearten mit g1eichem An-
teil beitragen. Eine Abweichung von dieser optimalen Angebotsstruktur
148t sich durch den folgenden Vielfdltigkeitsindex zq4 beschreiben, der
sowoh1 die Zahl der wahrgenommenen Yersorgungsoptionen als auch deren An-
teile berlicksichtigt:

m.
n i
le = 1 . Z ..._“11_..-_ . (X I nj,i -.in "h |) (3.8)
n j=1 2=l 4 m;
I o
i=1
mit
Ds: Nutzenergienachfrage der Kategorie i
n: Anzahl der Nutzenergiekategorien, bei denen mehr als eine Mog-

lichkeit zur Deckung vorgesehen ist

m.: Anzahl der mggliichen (d.h. vom Energieversorgungssystem her
yorgesehenen) Energietrdger zur Deckung der Bedarfskategorie 1

(m; > 1)

X540 jahrlicher Energieflu des Energietrdgers j flUr die Bedarfska-
tegorie i

“ji: Wirkungsgrad des Energietrdgers j bezliglich der Bedarfskate-

gorie i

Der Index hat den Wert O bei optimaler Angebotsstruktur. Bei Monopolstruk-
tur, bei der jede Bedarfskategorie durch jeweils nur eine Energieart ver-
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sorgt wird, betrdgt der Wert 1. Um die Abhangigkeit des: Attributs von der
Angebotsstruktur zu verdeutiichen, sind.in Abb. 3.3 die Attributwerte flr
eine einzelne Bedarfskategorie, die auf finf verschiedene Weisen gedeckt

werden kann, dargestellt in Abhingigkeit von der Anzahl m' der Energiear-=
ten, die einen yon null verschiedenen Beitrag zup Bedarfsdeckung leisten.
Es werden folgende Fille skizziert:

Fall 1: Die m' Energieformen sind gleichmapig an der Bedarfsdeckung be-
teiligt.
Fall 2:  Eine Energieform deckt die Hilfte des Bedarfs, der Rest wird

durch die anderen m'-1 Energiearten abgedeckt (falls m'>1).

Fall 3: Wie Fall 2, nur dap die zuerst genannte Energieart 80 % statt
50 % abdeckt.

1.0 Q\
\\
\\\
0.8 - N Fall 3
‘0;\ —————— O Oo—————— 0
~
~\
\\
0.6 - N
\
N\
n\
\\ Fa” 2
0.4 D e« S—— ©
\
\\
0.2 - \\\ Fall 1
\\
\\
\\
0.0 . : r —0
1 2 3 4 m’ 5

Abb. 3.3: Veranschaulichung des VieTfaltigkeitsindex
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Aus Abb. 3.3 ist zu entnehmen, daB hei einer Gleichverteilung das Attribut
linear mit m' abnimmt, bei einer Ungleichverteilung eine Abnahme aber nupr
bis zu einem bestimmten Wert » 0 erfolgen kann. Letzterer Wert 1iegt umsoq
hoher, je mehr eine einzelne Form der Bedarfsdeckung Uberwiegt.

Die Verwendung des nichtlinearen Attributes (3.8) in der Zielfunktion eines
linearen Optimierungsprogramms bereitet keine Schwierigkeiten, da sich die
Betragsfunktion |x-a| durch den Ausdruck {-x; + X, + a)

mit
Xy £ X » 0 < x4 ¢ @

v
=
1
¢
[
-
<o
1A
>
[aV]

%2

ersetzen 1iBt, wenn ein moglichst kleiner Wert der Betragsfunktion ange-
stpebt wird. Das heiBt, das nichtiineare Problem kann man in ein Tineares
mit einigen zusdtzlichen Nebenbedingungen transformieren.

Gesamtwirkungsgrad

Schwankung: 70 - 40 %

Dieses Attribut steht in erster Linie fiir das allgemeine Ziel des sparsa-
men Umgangs mit Energieressourcen, aber auch die Folgen der Abwdrmebela-
stung sind dabei mit zu bedenken. Da auch dieses Attribut als lineare
Funktion von Entscheidungsvariablen dargestellt werden sollte, wurde es
als reziproker Wirkungsgrad definiert:

Pl

14 kK

2 = L2 1ePI, keSI (3.9)
J

wobei die Dj die nachgefragten Nutzenergiemengen bedeuten. Der Verbrauch
an regenerierbaren Ressourcen (z.B. Sonnenenergie) wird bei der Attribut-
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berechnung nicht als Primdrenergieverbrauch gewertet. Dies ist sinnvoll
sowohl im Hinhlick auf die Ressourcenschonung als auch im Hinblick auf die
Abwarmebelastung (die unabhingig von der Nutzung der regenerierbaren Res-
sourcen ist).,

Importabhangigkeit

Schwankung: 10 - 100 %

Der Attributwert ist der prozentuale Anteil des Nutzenenergiebedarfs, der
von Importen abhdngt. Dahei wird angenommen, daB die Kohle zu 100 % und
das Gas zu 50 % aus heimischen Quellen stammt, wahrend Erd$l und Uran zu
100 % importiert werden. Bei der Berechnung des Attributes als lineare
Funktion yon Entscheidungsvariablen entsteht ein geringfligiger Fehler
durch die Sekunddrenergiespeicher (Pumpspeicher): Wenn die gespeicherte
Sekunddrenergie teilweise aus heimischen, teilweise aus importierten Pri-
marenergietrdgern stammt, erhdlt man eine nichtlineare Beziehung, wenn
man das Verhdltnis der gespeicherten Anteile vom Verhdltnis der insgesamt
eingesetzten Primdrenergiemengen abhingen lassen will. Daher wird verein-
fachend angenommen, daB bei gespeicherter Energie genau die Hilfte aus
Importen stammt,

Vorratshaltungskosten

Schwankung: 1 - 10 - 10 pM/a

Wdhrend die Importabhdngigkeit eher die mittelfristigen Lieferrisiken flr
Primdrenergie beschreibt, sind hier die kurzfristigen Stdrungen (z.B.
durch Streik oder Embargo)} angesprochen. Als MaB dienen die Kosten flr
die Vermeidung des Risikos, genauer die Kosten der Bevorratung flr ein
halbes Jahr. Es wird davon ausgegangen, daB sich bei heimischen Energie-

tragern eine Vorratshaltung erlibrigt. Die Bevorratungskosten bei Uran wer-
den als vernachldssigbar klein angesehen.
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4, Schiatzung der Nutzenfunktionen

Die Schiatzung der in Kap. 1 eingefiihrten Nutzenfunktionen durch Befragung
ist in Hoch et al. (1980) ausfihriich beschrieben worden. Hier so11 ledig-
lich Uber die wichtigsten Erfahrungen, die bei den Befragungen gewonnen
wurden, und Uber die Ergebnisse berichtet werden. Dabei wird hauptsach-
lich auf die Schatzung der Nutzenfunktion eines am energiepolitischen Ent-
scheidungsprozef des Landes Baden-Wlrttemberg direkt Beteiligten Bezug ge-
nommen.

Diese Beschrinkung macht schon deutlich, daf es bei dem hier verfolgten
nutzentheoretischen Ansatz um individue]1e Entscheidungsanalyse geht (s.
Keeney und Raiffa (1976)). Es geht keineswegs um die Ermittlung einer ge-
samtgesel]schaftlichen Zielfunktion als Aggregat aus reprdsentativen in-
dividuellen Nutzenfunktionen. Eine solche Zielsetzung verbietet sich

schon aus politischen Griinden (s. Fiala und Stehfest (1979)). Sie ware
auPerdem aber auch nicht praktikabel, denn die yerantwortungsvolie Quanti-
fizierung einer subjektiven Prdferenzordnung erfordert ziemlich viel Zeit.
In dem Fall, der hier hauptsichlich diskutiert wird, hatte beispielsweise
der Befragte fast zwei Tage fir die Befragung aufzuwenden. Im Ubrigen hat-
te der Teil der Studie, der sich mit der Nutzenmaximierung befaft, eher
explorativen Charakter: Es sollte herausgefunden werden, wie sich der re-
lativ neue nutzentheoretische Ansatz in der Praxis bewdhrt.

Einem weiteren moglichen Mifversténdnis sei hier vorgebeugt: Man kann
nicht von der Wichtigkeit eines Attributs "an sich® im Vergleich zu ande-
ren Attributen sprechen {obwohi dies bei nutzwertanalytischen Untersuchun-
gen oft geschieht). Wesentlich flr die Finschitzung eines Attributs ist
immer, iiber welchem Bereich die Attributwerte bei den zur Entscheidung an-
stehenden Optionen schwanken. Wenn beispielsweise durch die verschiedenen
moglichen Versorgungsstrategien der Gesamtwirkungsgrad kaum beeinfluft
wiirde, wdhrend der Landschaftsyerbrauch stark von der Strategienwahl be-
troffen wire, mipte das Attribut nGesamtwirkungsgrad" als unbedeutend im
Vergleich zum Attribut " andschaftsverbrauch" eingestuft werden, auch
wenn es dem Befragten als sehr wiinschenswert erschiene, den Gesamtwirkungs-
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grad zu verbessern. Wenn also im folgenden von der Wichtigkeit von Attri-
buten gesprochen wird, ist dies immer auf die in Kap. 3 angegebenen Schwan-
kungsbreiten der Attributwerte zu beziehen.

Die Befragung ergab zunichst die nicht Uberraschende Feststellung, daB die
Einschdtzung verschiedener Attribute flr ein und dasselbe Ziel zunichst
durchaus verschieden sein kann. Das drastischste Beispiel hierfir 1{eferte
das Attribut zur Charakterisierung der Folgen der COZ—Emfssionen. Die
Attributberechnung, so wie sie in Kap. 3 beschrieben ist, ergab Werte, die
trotz voller Kenntnis der Berechnungsweise als dramatisch empfunden wurden,
Reine Emissionswerte wirkten dagegen weniger eindrucksvoll. Zur Beseiti-
gung solcher Inkonsistenzen bei dep Einschdtzung ein und desselben Tatbe-
standes muB das Problem von mehreren Seiten beleuchtet werden und die An-
nahmen bei der Attributberechnung missen immer wieder diskutiert werden,
ebenso wie der Wissensstand iiber die Folgen, fiir die das Attribut steht.

Wie in Kap. 1 erldutert, stellt die Nutzenfunktion eine spezielle Prdfe-
renzfunktion dar. Da sie auch das Verhalten gegenliber Unsicherheit be-
schreibt, sind zu ihrer Schdtzung sogenannte Lotteriefragen unerliflich.
Fiir die Schdtzung der Einzelnutzenfunktionen ”i(zi) in Gleichung (1.7)
kann man dem Befragten beispielsweise folgende Alternative vorlegen: Wel-
che von beiden Optionen wird vorgezogen,

1 { h'
f Attributwert Al mit

Attributwert A oder 4 Wahrscheinlichkeit 0.5,_} (4.1)

mit Sicherheit Attributwert A mit

J Wahrscheinlichkeit 0.5 J

T W

Der zwischen Al und A° liegende Wert A wird solange gedndert, bis Indif-
ferenz zwischen den beiden Optionen besteht. Damit ist gemaf

u(A) = 0.5 u(Al) + 0.5 u(A) (4.2)

der Zwischenwert u(A) durch die Nutzenfunktionswerte bei Al und A° be-
stimmt. (Zwei Werte jeder Nutzenfunktion kann man frei yorgeben, man wdahlt
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sie i.a. so, dap die Nutzenfunktion beim schlechtesten Attributwert O und
beim besten Wert 1 ist.) Nun kann man zu einer eindeutig bestimmten Prdfe-
renzfunktion (der Gestalt (1.7)) auch ohne Beriicksichtigung des Yerhal-
tens gegeniiber Unsicherheit gelangen. Zur Ermittlung der zu den Uj (z )
analogen Funktionen hatte man dann heispielsweise zu fragen: Ne1che Attrl—
butyerbesserung wird vorgezogen,

yon A% nach A oder yon A nach al (4.3)

Durch Variation von A wird wieder Indifferenz erzeugt und ein neuer Funk-
tionswert berechnet. Da bei der vorliegenden Untersuchung die Unsicherbeti-
ten in den Attributwerten nicht explizit berticksichtigt wurden, hdtte man
auch in der eben beschriebenen Weise vorgehen kidnnen, Es zeigte sich je-
doch, daB flr den Befragten Fragen von Typ (4.1) leichter zu beantworten
waren als Fragen vom Typ (4.3).

Zur Bestimmung der Koeffizienten k, in Gleichung (1.7) werden Fragen von
folgendem Typ gestellt: Welche Attributwertekombination wird vorgezogen,

0 1,0 '
A3 Ak oder Ay Ay (4.4)

Dabei bedeuten die hochgestellten Indizes 0 und 1 schlechtester bzw. be-
ster Wert des jeweiligen Attr1buts Je nach Antwort auf die Frage (4.4)
wird dann entweder Al oder A soweit verschlechtert, bis Ind1fferenz ein-
tritt. Ohne Beschrankung der A11geme1nhe1t wird angenommen es sei A Dann
besteht, wie man anhand von Gleichung (1. 7} leicht nachpriift, zw1schen Ky
und kk folgende einfache Beziehung, wenn A' der Wert von A, ist, bei dem
Indifferenz besteht:

ke = uy (A Ky (4.5)
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Durch einfache Fragen vom Typ (4.4) kann man also fijr Jedes Attributpaar
das Veridltnis der zugehirigen k; bestimmen. Auf diese Weise erhdlt man
Jedoch keine eindeutigen k -Herte die k bleiben bis auf einen gemeinsa-
men Faktor unbestimmt, Zur Festlegung der absoluten Werte wird Ublicher-
weise folgende komplizierte Lotteriefrage gestellt: Welche Option wird
vorgezogen,

Ai - Ah mit der

Wahrscheinlichkeit p.

) 0 1 0 i

CAL < AL ATAT e AR S oder € © e g » (4.6)
.mit S1cherhe1t 1 +-+ Ry mit der

Wahrscheinlichkeit l-piJ

Die Wahrscheinlichkeit p; wird solange verdndert, bis Indifferenz besteht.
Der so gefundene Py wert ist gerade k‘, wie man anhand von Gleichung (1.7)
Teicht verifiziert. Die Befragung ergab in allen Fallen, daB der Befragte
sehr leicht der Vorstellung verfillt, daB ; p; = 1 sein miisse. Dies ist
wohl auch der Grund dafiir, daB in den weitaus meisten Berichten iilber Nut-
zenfunktionsschatzungen die additive Form (1.6) als addquat genannt wird.
Zur Umgehung dieser Schwierigkeit wurden, ausgehend von Fragen des Typs
(4.4) AO oder Ak solange verbessert, bis Indifferenz auftritt. Fir diesen
Fatll erha]t man eine zusdtziiche, nichtlineare Beziehung zwischen k und
kk. Es wurde ein Taschenrechnerprogranm entwickelt, das eine so]che Glei-
chung zusammen mit M-1 Gleichungen des Typs (4.5) zu 16sen gestattet und

dabei gleichzeitig den Wert der Skalierungskonstanten k berechnet (s.
Hoch et al. (1980)). Es wurde unmittelbar wihrend der Befragung benutzt,

Bei allen befragten Personen ergab sich ein Wert fur k, der kleiner als
oder gleich null war, auch bei den Unternutzenfunktionen im Falle der
Schachtelung (s. Kap. 1). Ein negativer k-Wert drlickt, grob gesagt, aus,
daB eine bestimmte Verbesserung eines Attributs flr umso wertvoller er-
achtet wird, je ungiinstiger die Werte der librigen Attribute sind. Er be-
deutet also, daB zwischen den Attributen ein "Wertesynergismus" hesteht.
Dieser kann, wie etwa im Fall SO2 und Staub (s.u.), von einem echten Wir-
kungssynergismus herriihren. 0ft ist jedoch die Upsache in einer nicht
weiter begriindbaren Grundhaltung zu sehen, die im Verlauf der Befragungen
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auch 6fters artikuliert wurde. (Bei dieser Haltung wird die zweite der in
Satz 1.2 genannten Lotterien vorgezogen.)}

Die Schitzung der Einzelnutzenfunktionen ergab in allen Fillen Risikoscheu,
die sich als Konkayitdt der Funktionen 8uBert. {Das heift, der Nutzen des
Attributerwartungswertes wird immer mindestens so hoch eingeschdtzt wie
der erwartete Nutzen.) Ferner zeigte sich, daB in allen Fdllen die Risiko-
scheu mit schlechter werdenden Attributwerten zunimmt. Diese zwei Eigen-
schaften scheinen, wie auch die Negativitdt von k, universelle Charakteri-
stika von verantwortungsbewuften Entscheidern zu sein.

Die Struktur der Nutzenfunktion, die sich bei der Befragung des energiepo-
1itischen Entscheidungstrigers ergab, ist in Abb. 4.1 wiedergegeben. Sie
zeigt, wie die Attribute zu prdferenzunabhdngigen Attributepaketen zusam-
menzufassen waren, die yektoriellen Attribute auf den verschiedenen
Schachtelungsebenen werden durch Yk bezeichnet, wobei die k je nach
Schachtelungstiefe aus ein, zwei oder drei Indizes bestehen. Die Nutzen-
funktion hat also folgende Gestalt:

viy) = 1
d

Vl(yl) = ul(zl)

5
_ 1 2 1
Voly,) = Ez I (14 de V2j(32j)) - 2
j=1 '
2
_ 1 21 1

V(Y1) = Jr M (7 gy ) -

k=1

2

] 22 1
Vop(¥pp) = s n (145 dppy Uz (Z340) = 72
k=l
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Kosten Zy Kosten Y
S0 Z; — Yo
SOz,StQUb — Yz;
Staub 23 — Y212
NO x Z,— Y22
NOy,CO |—Y22

co Zs — Y99 Schadstoffaus - y

wirkungen 2
Radiol. B. 26
Unfdlle Zq —Y
Co, Zg

Gewtdisser - |
Verdunst. V. Zg belastung £

Landschafts -
tand 210 verbrauch Y

: Endenergie - Y,
VlelfCllt Zn Vie[fqlt 5
Effizienz Zy— Yy
Y52 Versorgungs -

Important. Zy3 sicherﬁeng Ys
Yorratsk. ZM—_ Y63

Abb. 4.1: Darstellung der praferenzunabhingigen Attributpakete bzw. -unter-
pakete flir eine ausgewdhlte Nutzenfunktion
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1

Vp3(¥p3) = ug(Zg)
Voa(¥24) = 47(77)
Vog(¥p5) = UglZg)

V3(Y3) = ug(zg)

V4(Y4) = ”10(210)

]

vg(yg) = upp{z1q)

n

3
velye) = Lo m (1+dCdc . ugg, s (27744)) 1

6\Y6 £ 65 “11+j ‘11457 T F
j=1

Dabei kennzeichnet der Buchstabe d mit entsprechender Indizierung die
Koeffizienten entsprechend den k, in der einfachen multiplikativen Form
(1.7), die Koeffizienten, die dem k in Gleichung (1.7) entsprechen, tragen
hier hochgestellte Indizes.

Wegen der numerischen Werte der Koeffizienten sei ebenso auf Hoch et al.
verwiesen wie wegen der Funktionen u, (z ). Dort sind auch zwei wei-

tere Beispiele fir Nutzenfunktionen angegeben Die Rangordnung der Attri-
bute entsprechend ihrer Wichtigkeit ist (s.0.)

z12>zl3>28>21>z7>z5>26>22=23=z4>zllzzl4>zg>z10

Sie ist definiert durch die Bedeutung, die dem Verbessern des jeweiligen
Attributs vom schiechtesten auf den besten Weri zugemessen wird unter der
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Annahme, daB alle anderen Attribute ihren schlechtesten Wert annehmen,
(Das Zeichen = in der Rangordnung bedeutet Indifferenz.} Die Rangordnungen
flir die anderen zwei in Hoch et al. (1980) mitgeteilten Nutzenfunktionen
sind

Zl3>212>Zl>28>25>22>24-"-‘26>Z7>23'-=-‘29>Zl1=214>210

und

Z5’22>21>Z4>212>211>213>26”Z7”9’214’23”8’210

Die d-Werte (die dem k-Wert in Gleichung (1.7) auf der obersten Schachte-
lungsebene entsprechen) hatten die Werte - 0.772, - 0.812 bzw. 0.0. In
zwei Fdllen Tag also eine starke Abweichung von der additiven Form (1.6)
vor. DaB die nichtlineare Nutzenmaximierung trotzdem eine nup geringfligige
Verbesserung gegenilber dem Maximum fiir die additive Ndherung erbrachte

(s. Kap. 1), war liberraschend. Die Ursache dafijr wurde jedoch nicht weiter
erforscht. Es kidnnte einmal die spezielle Form des Restriktionensystems
daflr verantwortlich sein. Es kinnte aber auch sein, daB der nichtlineare
Optimierungsalgorithmus nur lokale Optima gefunden hat. Es scheint nimlich
noch nicht erwiesen, daB geschachtelte, multiplikative Nutzenfunktionen
streng quasikonkav (s. z.B. Ponstein (1967)) sind, und diese Eigenschaft
ist hinreichende Bedingung daflir, dap ein lokales Optimum auch das globale
ist.

Zusammenfassend lassen sich die Erfahrungen bei der Nutzenfunktionsschit-
zung als sehr positiv einordnen. Es ist auch bei einem mathematisch nicht
ausgebildeten Befragten moglich, den Zusammenhang zwischen den analysie-
renden Fragen und dem Zweck der Befragung (namiich Entscheidungsanalyse)
verstdndlich zu machen, selbst die axiomatischen Grundlagen lassen sich
ein Stlick weit diskutieren. Die zahlreichen Fragen zur Konsistenzprlifung,

die wihrend und nach der Schdtzung gestelit wurden, ergaben allenfalls
kieinere Anderungen an der Nutzenfunktion, so daB das Ergebnis der Schit-
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zungen als recht zuyerldssig anzusehen ist. Ein auch durch noch so gute
Schitzung natiirlich nicht 1gsbares Problem ist die Veranderbarkeit der
Priferenzordnung mit der Zeit. Es wird im abschliefenden Kapitel von
Hoch et al. (1980) diskutiert,

5. Struktur der kostenoptimalen Lgsung und Sensitivitdtsanalysen

Das Zielkriterium "Kosten" als klassisches Kriterium fiir okonomische Ent-
scheidungen nimmt unter den Attributen eine Sonderstellung ein und soll
daher hier gesondert behandelt werden. Es wdre beispielsweise wenig sinn-
voll, unter den zuldssigen L&sungen diejenige gesondert zu betrachten,

die eine bestimmte Schadstoffimmission minimiert. Diese Ldsung wdre im
Hinblick auf die anderen Attribute wahrscheinlich vollig unrealistisch,
sie kann lediglich dazu dienen, die mogliche Schwankungsbreite des betref-
fenden Attributes zu bestimmen (s. Kap. 3). Demgegeniiber werden mit dem
Attribut "Kosten" die nichtmonetdren Zielvorstellen zu einem guten Teil
schon erfaBt. Beispielsweise stellen die den Kostendaten zugrundeliegen-
den Techniken bereits einen Kompromif zwischen der mdglichst billigen Pro-
duktion und der Vermeidung von Arbeitsunfdllen dar, der in Arbeitsschutz-
vorschriften fixiert ist. Verbleibende Gesundheitsrisiken am Arbeitsplatz
sind als Beitridge zu Berufsgenossenschaften ebenfalls bereits (teilweise)
monetarisiert (s. Schulz und Stehfest (1980)). Das Ziel “"Geringe Gesund-
heitsrisiken am Arbeitsplatz" wird also bei allen Umwandlungsoptionen

iiber die entsprechenden Kosten mit berlicksichtigt. Ehnliches 18Rt sich
iiber die in den vorausgesetzten Techniken standardmdBig realisierten Um-
weltschutzyorkehrungen (z.B. Entstaubung, Heizdlentschwefelung) sagen. Da-
her filhrt die Optimierung allein nach den Kosten zu einer sinnyollen Mo-
del1osung. Sie stellt, wie sich bei empirischen Untersuchungen, auch in
anderen Wirtschaftsektoren, immer wieder zeigt, in guter Naherung die vom
Gkonomischen System tatsdchlich realisierte Lgsung dar unter der Annahme
unverdnderlicher Randbedingungen von Seiten des politischen Systems. Die
Optimierungen bei mehrfacher Zielsetzung, auf die im nichsten Kapitel ein-
gegangen wird, dienen dann dazu, Hinweise zu erhalten, wie man diese
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Randbedingungen zu veréndern hat, um Ziele zu erpeichen, die durch das
Attribut "Kosten" gegenwdrtig nicht erfaBt werden (s.a. Kap. 1).

Wie schon in Kap. 3 erwdhnt, wurde flir die Kosten das Basisjahr 1975 ge-
wahlt und, wenn nichts anderes vermerkt ist, ein Kalkulationszinsfuf von
9 % angenommen. Fiir die Nutzenergienachfrage wurden zwei Wertekombinatio-
nen gewdhlt, die den Bedarf fiir die Jahre 1975 und 2000 reprisentieren:

Energieart Bedarf 1975 Bedarf 2000 Mittlere jahrliche
[TWh/a] [TWh/a) Steigerung [%)

Elektrizitat 32 86 4.0

Niedertemp. -

Wdrme 74 108 1.5

Hochtemp. -

Wdrme 28 58 3.0

Transport-

energie 15 18 0.7

Der fiir 2000 geschatzte Bedarf ist konsistent mit der neuesten DIW-Schit-
zung fiir Baden-Wirttemberg (DIW (1979)), die allerdings detaillierte Aus-
sagen nur bis zum Jahre 1990 macht und fiir 2000 nur einige globale Zahlen
gibt. Die Form der Lastyerteilungen und die prozentuale Aufteilung des
Niedertemperaturwdrmebedarfs auf die Unterkategorien (s. Kap. 2) wurden
fiir beide Bezugsjahre als gleich angenommen, da die moglichen Anderungen
dieser Verteilungen mit groBen Unsicherheiten behaftet waren. (Es sei da-
daran erinnert, dap der Elektrizitatsbedarf nicht die Elektroheizungen er-
faBt.) Einschrénkungen flir die Yerfigbarkeit von Primdrenergietrigern wur-
den nicht gemacht, obwohl sie sich leicht als zusdtzliche Restriktionen
formulieren lieBen. Die Rechnungen fiihrten in keinem Fall (s. aber Kap. 6)
zu einem Verbrauch einer bestimmten Primdrenergie, der von vornherein
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als unsinnig anzusehen gewesen ware und daher die Einflihrung solcher Re-
striktionen erzwungen hdtte.

Die Kostenoptimale Losung fir das Energieversorgungssystem Baden-Wilrttem-
bergs beim Bedarf fiir das Jahr 2000 ergibt Gesamtkosten in Hohe von 18.44
Mrd. DM. Hierbei machen die Kesten zur Deckung des Elektrizitdatsbedarfs
etwa 70 % aus, flir die Deckung der Bedarfskategorien Niedertemperaturwar-
me, Hochtemperaturwirme sowie Transportenergie sind jeweils etwa 10 % an-
zusetzen. Auf die Werte der nichtmonetiren Attribute fiir die kostenoptima-
le Lgsung wird im ndchsten Kapitel eingegangen.

Die Struktur der Losung ist in den Abb. 5.1 und 5.2 yeranschaulicht. Der
Niedertemperaturwirnebedarf wird in GroBstadten durch Fernwdrme gedeckt,
in Mittelstddten und Landgemeinden durch Heizdl und in geringem Ausmal
durch elektrische Nachtspeicherheizungen. Die Isolierungen haben flr alle
Heizungsarteh die maximalen Werte, die einer Heizenergieeinsparung von

50 % entsprechen. Der Transportenergiebedarf wird zu 56 % durch Benzin
und zu 44 % durch Dieselkraftstoff gedeckt. Yom Dieselanteil sind 85 %
fiir den Lkw-Verkehr notwendig. Der Hochtemperaturwdrmebedarf wird voll-
stindig durch schweres Heizdl gedeckt.

Die Eyrzeugung der Elektrizitat und der Fernwdrme erfolgt gemdB Abb, 5.2.
Der Grundlastbereich fiir Elektrizitdt, der durch Elektrospeicherheizungen
gegeniiber der reinen Elektrizititsnachfrage vergrofert jst, wird durch
Kernenergie erzeugt, der Mittellastbereich durch Braunkohlenstrom sowie
die Spitzenlast durch Erdgaskraftwerke. Ein Teil des Grundlaststroms

wird mittels nuklearer Kraft-Warme-Kopplung erzeugt, wobei gleichzeitig
der Grund- und Mittellastbereich der Fepnwirmenachfrage abgedeckt wird.
Die Spitzenlastfernwadrme wird in Heizwerken auf der Basis von schwerem
Heizo1 produziert. Die in Abb. 5.2 dargestellten 9 kombinierten Lastzu-
stinde sind im Modell teilweise in Unterzustinde aufgeteilt und zwar ent-
sprechend den Zustdnden, die im Tag-Nacht-Wechsel folgen (vgl. Kap. 2).
Die eingezeichneten Elektrizitdtsmengen fur Nachtspeicherheizungen sind

als Mittelwerte iber diese verschiedenen Unterzustinde zu verstehen. Da-
durch kénnte der Eindruck entstehen, als wiirde praktisch wahrend der ge-
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Abb, 5.1: Nutzenergiebedarfsdeckung bei der kostenoptimalen Losung
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samten Grundlastzeit Elektrizitit fiir Nachtspeicherheizungen erzeugt. Tat-
sdchlich ist natlirlich ein der. Sommerperiode entsprechender Prozentsatz
der Grundlastdauer frei von Elektrizitdtsproduktion flr Nachtspeicherhei-
zungen,

Hinsichtlich des Einsatzes yon Umwandlungsanlagen ist weiterhin zu bemep-
ken, daB 29 % des SchwerdlausstoBes in Konversionsanlagen Zur Erzeugung
leichterer Fraktionen einzusetzen ist. Dabei ist im Rahmen der technischen
Maglichkeiten das Verhdltnis mit maximaler Ausbeute an Teichtem Heizd1 an-
zustreben, Diese Aussagen sind jedoch unter dem Vorbehalt zu verstehen,
daB eine Einfuhr yon leichtem Heizs1 im Rahmen des Modells bisher nicht
vorgesehen ist. Diese Annahme ist nicht so unrealistisch, wie sie auf den
ersten Blick scheinen mag: Zum einen miiBte fiir Importe von Fertigproduk-
ten etwa der gleiche Betrag aufgewendet werden wie fir die Erzeugung im In-
land, so daB es ndherungsweise nur eine Frage der Interpretation des Ko-
stenoptimums ist, ob man Importe zulift oder nicht. (Bei Oberschiissen an
Fertigprodukten, die bei Rohdlverarbeitung im Inland im Prinzip auftreten
kbnnten, miissen die Kosten um die Exporterligse aus diesen Produkten redu-
ziert werden.) Zum anderen hat sich bisher immer gezeigt, daB bei Ver-
knappungserscheinungen am Mineralsimarkt Rohdl leichter zu erhalten ist
als Raffinerieprodukte (s. z.B. Ministerium fiir Wirtschaft, Mittelstand
und Verkehr des Landes Baden-MWiirttemberg (1975)). Durch den Ausschluf des
Imports von Raffinerieprodukten wird also ein Bettrag zum nichtmonetiren
Ziel der Versorgungssicherheit (s. Kap. 3 und 6) antizipiert.

Auffallend ist die Tatsache, daB Braunkohlenstrom den Mittellastbereich
abdeckt, nicht aber zur Grundlaststromerzeugung beitriigt. Dies ist durch
die unterschiedlichen Annahmen Uber die Standorte der Umwandlungsanlagen
bedingt: Der Braunkohlenstrom wird im Rheinischen Braunkohlenrevier er-
zeugt und nach Baden-Wirttemberg transportiert, wihrend der Kernenergie-
strom im Lande erzeugt wird. Hierdurch biit der Braunkohienstrom den be-
stehenden Kostenvorteil bei der eigentlichen Erzeugung ein, Allerdings
sind die Kostenunterschiede, bezogen auf gleiche Auslastungsstundenzahlen,

nur sehr gering. (Stromgestehungskosten frei Baden-Wiirttemberg in Dpf/kuh,
bei 7000 h Auslastung: Kernenergie 6,87, Braunkohlen 6,90; bei 4000 h Aus-
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lastung: Kernenergie 10,89, Braunkohlen 10,76.) Das heift, bei einem ande-
ren Deckungsverhdltnis zwischen Braunkohle und Kernenergie fur den Grund-
und Mittellastbereich wiirden sich die Kosten der Energieversorgung nur ge-
ringfligig erhthen (s.u.). Weiterhin ist anzumerken, daB, unabhdngig von
der Hohe der Kostendifferenz, der kostenoptimale Einsatz der Braunkohle

im Mittellastbetrieb fiir die Versorgung reyierferner Regionen erst dann
zum Tragen kommt, wenn der Grundlastbereich yollstdndig durch Kernenergie
gedeckt werden kann. Insofern steht die Losung nicht im Widerspruch zur
derzeitigen Praxis, bei der die Braunkohle 1im Grundlastbetrieb verstromt
wird,

Pumpspeicherwerke sieht die kostenoptimale Lgsung nicht vor, Sensitivi-
tatsrechnungen haben aber gezeigt, daB sie bei geringfigig niedrigeren In-
vestitionskosten rentabel werden. Eine Konkurrenz zu den Nachtspeicher-
heizungen stellen sie allerdings erst bei unrealistisch niedrigen Investi-
tionskosten dar.

Bei der Deckung des Niedertemperaturwirmebedarfs fallt zundchst auf, daB
Erdgas keinen Beitrag zur Yersorgung liefert. Jedoch betrdgt der Kosten-
nachteil gegeniiber einer Heizung mit leichtem Heizol in Mittelstddten nur
etwa 7 %, in Landgemeinden etwa 11 %, wobei sich diese Werte ohne Berlck-
sichtigung von IsoliermaBnahmen ergeben. Die Tatsache, daB Erdgas in der
Realitit einen deutlichen Beitrag zur Wirmeversorgung liefert, zeigt, dap
fiir die Auswahl zwischen Energieversorgungsoptionen, insbesondere bei ge-
ringen Kostenunterschieden, nichtmonetire Aspekte eine grofe Rolle spie-
len.

Die Kostenoptimalitdt der Fernwarme in Ballungsgebieten ist unter einigen
Einschrankungen zu sehen: Die Anlaufkosten bei der Errichtung eines
Fernwirmeversorgungssystems, das sind hauptsdchlich die Kosten, die da-
durch entstehen, daB die Kapazitdt mancher Einrichtungen in der Aufbau-
phase des Fernwdrmenetzes nicht voll genutzt werden kann, wurden nicht be-
rlicksichtigt. Sie lassen sich hei einem statischen Modell nur grob ab-

schitzen und sind auferdem prinzipiell sehr unsicher, da man die unter-
schiedlichsten Modelle flr den zeitlichen Ausbau des Fernwdrmesystems an-
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setzen kann (s. z.B. BMFT (1977)). Weiterhin wurden ortsnahe Standorte

fir die Fernwdrmeerzeugung unterstellt (s. Kap. 2), was gerade flir nuklea-
re Heizkraftwerke, die in der Model1dsung wesentlich zur HWdrmeerzeugung
beitragen, kaum als realistisch angesehen werden kann. Wie entsprechende
Sensitivitdtsuntersuchungen gezeigt haben, ergibt sich eine Anderung der
Losungsstruktur allerdings eprst bei Entfernungen zur GroBstadt von iiber
40 km, so daB dieses Argument nicht Uberbewertet werden sollte. Da die
Kosten der Fernwiarme stirker als diejenigen aller anderen Sekundirener-
gietrdger von der Versorgungsdichte abhdngen, wird der kostenoptimale
Fernwirmeanteil an der Niedertemperaturwirmeversorgung stark von der Ag-
gregation der Gemeinden in GriéBenklassen beeinfluBt. Analysen, die unten
erldutert werden, lassen vermuten, daB der optimale Fernwirmeanteil bezlig-
lich der Kosten (insbesondere der Mineraltlkosten!) von 1975 deut]ich ge-
ringer sein diirfte, als in der Ldsung angegeben.

Eine weitere Ausdehnung der Elektro-Nachtspeicherheizung als kostenglin-
stigste Versorgungsoption in Mittelstddten und Landgemeinden wird durch
die damit verbundene Notwendigkeit des Netzausbaus efngeschrinkt. Die
Kraftwerkskapazitdten stellen noch keine Begrenzung dar. (Dies ist aller-
dings nicht aus der Abb. 6.2 zu ersehen, da hier nur eine vergroberte
Differenzierung der Lastsituationen dargesteilt ist.) Die Kostenoptimali-
tdt der Nachtspeicherheizung hingt wesentlich auch davon ab, dap hierfir
billige Energietrdger verstromt werden. Wie aus der Losungsstruktur, un-
ter Beachtung der Anmerkungen zur Braunkohlenverstromung, zu ersehen ist,
ist die Elektro-Nachtspeicherheizung insbesondere dann vorteilhaft, wenn
der gesamte Grundlastbereich durch Kernenergie- bzw. Braunkohlenstrom ge-
deckt wird. In der Losung belduft sich der Anteil der Elektroheizungen an
der Raumwdrmebedarfsdeckung auf 16 %. Im Vergleich hierzu werden in der
Bundesrepublik zur Zeit ca. 7 % der Wohnungen mit Elektrizitit beheizt
(s. Grawe (1979)).
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Sensitivitdatsanalysen

Fiir die richtige Einschdtzung einer bestimmten Modelldsung wie der eben
diskutierten kostenoptimalen Losung ist es unumgdnglich, sich einen Ober-
blick zu verschaffen ilber die Abhingigkeit der Losung von den wesentli-
chen Randbedingungen. Als besonders interessante Beispiele fiir derartige
Sensitivitdtsanalysen werden im folgenden Variationen der Kosten fiir Iso-
liermaBnahmen, der Nutzenergienachfrage, des Kalkulationszinsfufes, der
Erd61- und Erdgaskosten sowie des Korrelationskoeffizienten fur die Nach-
fragen nach Elektrizitdt und Niedertemperaturwdrme in thren Auswirkungen
auf die kostenoptimale Lgsung untersucht.

Ein generelles Ergebnis dieser und auch anderer, hier nicht diskutierter
Sensitivitdtsanalysen ist die relativ starke Abhdngigkeit der kostenopti-
malen LYsungsstruktur von yielen Kostendnderungen. Oder anders ausge-
drickt: Das Kostenminimum Uber den Entscheidungsvariablen ist bezilglich
vieler Entscheidungsvariablen sehr flach. Dieser Tatbestand wurde schon
bei der Diskussion der kostenoptimalen Losung angesprochen. Er ist inso-
fern nicht Uberraschend, als viele der im Modell beriicksichtigten Techni-
ken am Markt eingefiihrt sind. Das bedeutet, daf jede von diesen in einer
bestimmten tkonomischen Nische mit den anderen zumindest konkurrieren
kann, so daB gréBere Verschiebungen in dep Anwendungsbreite mancher Tech-
niken moglich sind, ohne daB sich die Gesamtkosten wesentlich dndern. Die-
se geringe Empfind]ichkeit der Gesamtkosten bedeutet natlrlich, daB die
Energiepolitik einen relativ groRen Spielraum bei der Verfolgung nicht-
monetdrer Ziele hat.

Variation des Korrelationskoeffizienten fur die Nachfrage nach Elektrizi-
tdt und Niedertemperaturwarme

Wié in Kap. 2 erlautert, ist fUr die kombinierten Hiufigkeiten der Nach-
fragesituationen bezliglich Eléktrizitst und Niedertemperaturwdrme der Kor-
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relationskoeffizient p eine bestimmende GroBe. Ober seinen Wert war aller-
dings nicht genaues bekannt. Daher war er zu variieren, um zu sehen, inwie-
weit die kostenoptimale LUsung von diesem weitgehend willkiiriich zu fixie-
renden Parameter abhdngt. Das die Ergebnisdiskussion erleichternde Resul-
tat verschiedener Rechnungen war, daf der Einfluf des Korrelationskoeffi-
zienten sehr gering ist. Bei p=0 (statt 0.5} verdnderte sich lediglich
das Verhdltnis zwischen Braunkohle und Kernenergie bei der Stromerzeugung,
und es wurde ja schon oben darauf hingewiesen, daB diese beiden Optionen
flir die Grund- und Mittellast Skonomisch nahezu dquivalent sind.

Erhdhung der Kosten fiir IsoliermaBnahmen

Gemd den Annahmen, die der kostenoptimalen Losung zugrunde liegen, bezie-
hen sich die Kosten fiir IsoliermaBnahmen auf Werte, die flr Neubauten als
reprasentativ anzusehen sind (Schmitz (1979)). Die Investitionskosten be-
tragen 4000 DM bei einer jdhrlichen Nutzenergieeinsparung von 18 000 Muh
gegenliber dem Bedarf, der sich aufgrund der Mindestanforderungen vor der
Einfuhrung der Warmeddmmyorschriften gemsB DIN-4108-Beiblatt fUr ein Ein-
familienhaus ergab. Da den IsoliermaRnahmen je nach Heizungssystem unter-
schiedliche Kosten zuzurechnen sind (wegen unterschiedlicher Kostende-
gression bei den Heizungsinstallationen, s, Kap. 2}, ist neben der Frage,
ob IsoliermaBnahmen bei einer Erhthung der Isolierkosten noch kostenopti-
mal sind, von besonderem Interesse, ob sich eine Umstrukturierung der Lb-
sung beziiglich der Umwandlungsoptionen ergibt.

Bei nur geringfligiger Kostenanhebung sind IsoliermaBnahmen fiir fernwirme-
beheizte Gebdude nicht mehr kostenoptimal. Bei Investitionskosten von

9000 DM fiir die oben erwdhnte Einsparung dnderte sich die Losungsstruktur
in bemerkenswerter Weise. Die Bedarfsdeckung der Raumheizung in Mittel-
stddten erfolgt nicht mehr durch Glheizungen mit Isolierung, sondern durch
Erdgaswdrmepumpen ohne Isolierung, kombiniert mit der konventionellen Erd-
gasversorgung fiir die Prozefwdrme. Die Hohe dieser Isolierkosten liegt
hoch deutlich unter dem Wert, der flr nachtragiiche Isolierung zu yeran-
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schlagen ist. Nach Schmitz (1979) wdren dies etwa 14 000 DM. Bei derarti-
gen Kosten wiirden auch die Isoliermafnahmen bei olbeheizten Gebdauden in
Landgemeinden nicht mehr kostenoptimal sein, jedoch wdre die Kostendiffe-
renz zu Blheizungen mit Isolierung sehr gering.

Abbildung 5.3 zeigt grafisch die Unterschiede der kostenoptimalen Ldsung
beziiglich der Annahmen iiber die Hohe der Tsolierkosten, Bemerkenswert ist
hierbei, daB der Deckungsbeitrag des Dieseldls zum Transportenergiebedarf
deutlich vom Anteil des Heizdls an der Niedertemperaturwirmeversorgung ab-
hangt.

Variation der Nutzenergienachfrage

Um den EinfluB einer Anderung der Bedarfsstruktur auf die kostenoptimale
Lésung zu studieren, wurde das Kostenoptimum flir den Bedarf des Jahres
1975, der am Anfang dieses Kapitels angegeben ist, errechnet. Das Ergeb-
nis dieser Rechnung ermdglicht gleichzeitig einen Validierungstest fir

das Modell, der darin besteht, daB man die zugehtrigen Kosten mit den tat-
sichlichen Aufwendungen flir die Energieversorgung in Baden-Wilrttemberg
vergleicht. Die Kosten der Modelldsung miften etwas unterhalb der tatsdch-
lichen Aufwendungen liegen, wenn das Modeil realistisch ist.

Die Losung fiir den Bedarf des Jahres 1975 zeigt eine praktisch identi-
sche Struktur der Bedarfsdeckung wie fir das Jahr 2000, woraus efn hohe-
rer Anteil an Kraft-Wirme-Kopplung bei der Stromerzeugung resultiert. Die
sich ergebenden Kosten liegen um etwa 10 % unter den Kosten, die sich aus
den Verbrauchswerten der Energiebilanz Baden-Wlirttemherg (Ministerium flr
Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes Baden-Wurttemberg (1977)
sowie den damaligen Marktpreisen ergeben._Im wesentlichen ist diese Abwei-
chung auf den erhdhten Kernenergieeinsatz in der kostenoptimalen Ldsung
zuriickzufiihren.



- 74 -

Diese

—-m——-——

In Ih
~ .| Isolierung
Iso- IElektrl
lierung |2itat |
I
I
In I E.Ie.k’tri-l
' zitat
| Gas -
Iso- ' | warme
Ilerung I ' pumpe
|
Fern- :
| wirme Ieu_:h.t.esl
Heizol
Fern-
warme | |
I
| Erdgas
I
I I
|
I | leichtes
| Heizol
Grofistdadte Mittelstadte

Niedertemperaturwdrme

Transportenergie

Abb. 5.3:  Unterschiede in dep Bedarfsdeckungsstruktur der kostenopti-
maIen Losung bei untersch1ed]1chen Kosten filr IsoliermaBnahmen.

= (.22 DM/kuh,

I = 0.50 DM/kuh.




- 75 -

Variation des kalkulatorischen Zinssatzes

Bei der Bestimmung der Basislosung wurde innerhalb der Kostenermittlung
ein kalkulatorischer Zinssatz von 9 % zugrundegelegt, der aufgrund der
unterschiedlichen Lebensdauern der Anlagen zu verschiedenen Annuitdten
fithrt (vgl. Kap. 3). Der KalkulationszinsfuB ist wegen verschiedener
Steuern, besonders auf den Eigenkapitalanteil, deutlich hther als die
Nettorendite einer Kapitalanlage (s. z.B. Schiffer und Schmitt (1976)).
Die letztere liegt, filr realistische Verhdltnisse zwischen Eigen- und
Fremdkapital, zwischen 5 und 6 %. Da das Modell von einem stationdren,
d.h. inflationsfreien Fall ausgeht (die variablen Kosten sind wihrend der
ganzen Lebensdauer der Anlagen so wie 1975), diirfte der Basiskalkulations-
zinsfup von § % angemessen sein. (Bei der real zu beobachtenden Geldent-

-~ wertung sind die Nettorenditeérwartungen natlirlich hoher als 5 - 6 %.)
Durch Variation dieses ZinsfuBes lassen sich unterschiedliche Erwartungen
hinsichtlich der Leistungsfihigkeit der Volkswirtschaft zum Ausdruck brin-
gen. Eine Variation von 4 - 15 % ergab Verdnderungen in der kostenoptima-
len Losungsstruktur, die im wesentlichen die Elektrizitdtserzeugung und
die Versorgung mit Niedertemperaturwdarme betreffen.

Eine Erniedrigung des Zinssatzes hat bis 6 % keinen EinfluB auf die Lo-
sungsstruktur, bei einem Zinssatz yon 5 % ist die instaliierte Leistung
der Kernkraftwerke 17 % hoher als in der Basisldsung, entsprechend gerin--
ger fdl1t der Anteil des Braunkohlenstroms aus. Bei einer ErhBhung des
Zinssatzes auf 10 % hingegen erniedrigt sich die installierte Kernkraft-
leistung um 14 %, das Defizit wird durch Braunkohlenstrom gedeckt.

Die Erniedrigung des Zinssatzes fiihrt zu einer Anderung der Versorgung

mit Niedertemperaturwirme erst zwischen 4 und 5 %: Es werden dann auch

die Mittelstddte mit Fernwdrme versorgt. Bei Erhﬁhung des Zinssatzes er-
setzt bei 14 % Nachtstrom einen Teil der Fernwdarme in GroRstdadten, die Er-
hohung um einen weiteren Prozentpunkt ergibt die Verdrdngung des restli-
chen Anteils der Fernwirme durch Heizol. Als Nebeneffekte dieser unter-
schiedlichen Versorgungsstrukturen ergeben sich zusdtzliche Anderungen

bei der Elektrizitdts- und Fernwirmeerzeugung sowie bel der Deckung des



- 76 -

Transportenergiebedarfs, auf die im einzelnen einzugehen hier jedoch nicht
Tohnt.

Erhdhung der Erddl- und Erdgaspreise

Im Hinblick auf die Unsicherheiten bei der zukiinftigen Preisentwicklung
fir Rohdl kommt der Frage, welches Energieversorgungssystem bei steigenden
Mineraldlpreisen jeweils kostenoptimal ist, eine besondere Bedeutung zu.
Bei alleiniger Erhdhung des Rohdlpreises wiirde sich sehr rasch die Deckung
des Niedertemperaturwidrmebedarfs in Mittelstddten und Landgemeinden durch
das System Erdgaswdrmepumpe/Erdgasheizung (Prozefwsrme) als kostenoptimal
ergeben. Die Mehrkosten gegeniiber einer Ulheizung betragen beim Basis-
preis nur etwa 1 % fur Mittelstddte und etwa 10 % fiir Landgemeinden. Bet
konventionellen Erdgasheizungen 1iegen die Mehrkosten bei 10 % bzw. 15 %,
alle genannten Werte beziehen sich hierbei auf die Kosten hei maximaler
Isolierung.

Macht man die realistischere Annahme, dap sich das Erdgas simultan mit

dem Erd51 um die gleichen Prozentsdtze verteuert, so hat die Erhdhung die-
ser Preise eine Ausweitung des kostenoptimalen Anteils der Fernwdrmever-
sorgung zur Folge. In Abb. 5.4 ist diese Ausweitung in etwas vereinfach-
ter Form dargestellt. Der eingetragene Wert fir den Rohdlpreis des Jahres
1975 veranschaulicht die oben geduRerte Vermutung, dap fir die kieineren
Gemeinden innerhalb der Gemeindegrifenklasse mit den GroBstddten die Fern-
wdrme bei den 1975er Preisen noch nicht kostehoptima] ist. Weiterhin ist
zu ersehen, daf eine Ausweitung der Fernwdrmeversorgung auf Mittelstidte
und insbesondere auf Landgemeinden unter Kostengesichtspunkten erst bei
drastischen Preiserhdhungen attraktivy wird. Allerdings erscheinen derarti-
ge Steigerungen heute auch nicht mehr véllig ausgesch]osseh.

Die Obergdnge zur Versorgung von Gebieten mit niedrigeren Anschlufdichten
sind in der Abb. 5.4 vereinfacht eingetragen. Die Ausweitung der Versor-
gung auf die Landgemeinden erfolgt bei Rohdlkosten von liber 56 DM/MWh
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beispielsweise weniger rasch als in der Grafik dargestellt. In diesem
Obergangsbereich spielen Elektroheizsysteme zur Raumwirmebedarfsdeckung
zundchst eine recht bedeutende Rolle. (Bereits beim Rohtlpreis von 56 DM/
MWh wird kein Heizdl mehr fiir Raumheizung eingesetzt.) Diese Bedeutung
nimmt mit hdherem Ulpreis deshaib wieder ab, weil die anteilmipige ProzeR-
warmeversorgung bei Elektroheizsystemen gemaR der Modellvoraussetzungen
durch leichtes Heizd1l zu erfolgen hat (s. Kap. 2). Im Ubrigen ist die ge-
ringe dkonomische Attraktivitdt der elektrischen Heizsysteme, soweit sie
ber die Auffilllung der Grundlasttdler hinausgehen, bemerkenswert. Die
Anderung der Gesamtkosten fiur die Energieversorgung bei Erhdhung des §1-
und Gaspreises ist relativ gering {ca. 50 % bei einer Verdreifachung des
01~ und Gaspreises). Dieser Befund ist nicht liberraschend angesichts des
hohen Anteils der Elektrizitatserzeugung an den Gesamtkosten (s.o.).

6. Ergebnisse bei mehrfacher Zjelsetzung

Wie in Kap. 4 erwdhnt, wurden die Nutzenfunktionen Uber den in Kap. 3 be-
schriebenen Attributen bei drei Personen geschitzt, die als sachverstindig
auf dem Gebiet der Energiewirtschaft gelten konnen (s.a. Hoch et al.
(1980)). Es sollen nun zundchst die Modelldsungen, die diese Nutzenfunk-
tionen maximieren, diskutiert und untereinander sowie mit der kostenopti-
maien Losung verglichen werden. Die drei Nutzenfunktionen werden mit Nis
N, und N, bezeichnet, wobei N, sich auf die Person bezieht, deren Prdfe-
renzordnung im Mittelpunkt der ErOrterungen in Kap, 4 stand.

Die Struktur der nutzenoptimalen Losungen ist in Analogie zu den Abb. 5.1
und 5.2 in den Abb. 6.1 bis 6.6 veranschaulicht. Dabei ist, besonders bei
den Abb. 6.1, 6.3 und 6.5, zu beachten, daR die Bedarfsdeckungsanteile in
Nutzenergieeinheiten (zur Definition s. Kap. 1) angegeben sind. Yon den
Zielfunktionen abgesehen sind die VYoraussetzungen der Abb. 6.1 - 6.6 die
gleichen wie bei den Abb. 5.1 und 5.2. Auffallend an allen drei Lgsungen
ist die gegeniiber dem Kostenoptimum wesentlich gridBere Anwendungsbreite
der Fernwdrme, die z.T. sogar die Landgemeinden umfapt. Wie man sieht,
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ist die flir das Jahr 2000 unterstellte Bedarfsstruktur so, daB@ der gesamte
Niedertemperaturwirmebedarf mit Ausnahme der Spitzenwdrme mittels Kraft-
Wirme-Kopplung gedeckt werden kgnnte. Bei der Bedarfsstruktur yon 1975 mit
ibrem relativ geringeren Elektrizitdtsbedarf wire das nicht mdglich.

Die Kernenergie spielt zwar eine geringere Rolle als im Kostenoptimum,
stel1t aber immer noch die dominierende Primdrenergiequelle bei der Strom-
erzeugung dar, wihrend die Braunkohle aus den Lgsungen yerschwunden ist.
Die zusatzlichen IsoliermaBnabmen, die, wie in Kap. 5 erldutert, yom rein
monetiren Standpunkt aus nicht die tiberragende Bedeutung haben, die ihnen
mitunter zugeschrieben wird (s. z.B. Eppler (1979)), spielen bei den nut-
zenoptimalen Losungen eine groBere Rolle. Dies ist allerdings nicht durch
Yergleich der Abb. 5.1 mit den Abb. 6.1, 6.3 und 6.5 feststellbar, sondern
nur durch eine Sensitivitatsanalyse beziiglich der Kosten flr die Zusatz-
isolierung (s. Kap. 5). Wie bei der kostenoptimalen Lusung ist auch bei
den nutzenoptimalen Lgsungen neben der Fernwdrme vor allem die Gaswdrme-
pumpe attraktiyv, wdhrend Elektroheizsysteme nicht konkurrenzfdhig sind
(vgl. auch Gerken (1979)). Die in den Abb. 6.1, 6.3 und 6.5 mit “Gas" be-
zeichneten Deckungsanteile bedeuten die Verwendung von Gas ausschlieBlich
fir ProzeBwdrme. Das gleiche gilt, mit Ausnahme eines geringen Betrags

fiir den Spitzenbedarf der Solaranlagen in Abb. 6.5, fir das leichte Heizol.

Die zu den drei Nutzenoptima gehdrigen Attributwerte sind in Abb. 6.7 zu-
sammen mit den Attributwerten des Kostenoptimums in Form von sog. Attri-
butprofilen dargestellt. Die Skalen der Abbildung zeigen die schon in
Kap. 3 angegebenen Schwankungsbreiten der Attribute. Zundchst ist festzu-
stellen, daB die nichtmonetdren Attribute sich in fast allen Fdllen bei
der Nutzenoptimierung verbessert haben, lediglich bei N; trat in drei Fdl-
len eine geringfiigige Verschlechterung ein. Die relativ hohen Mehrkosten
der nutzenoptimaien Losungen sind im wesentlichen durch die Ausweitung
der Fernwirme bedingt. Als unmittelbare Folge ergeben sich geringere Ver-
dunstungsverluste sowie bemerkenswerte Erhdhungen der Effizienz des Ge-
samtsystems. Weiterhin wird durch die Ausweitung der Fernwdrme die Ulab-

hingigkeit reduziert, mit niedrigeren Belastungen durch SO2 und NO, , ver-
ringerten Importanteilen und niedrigeren Vorratshaltungskosten. Eine in-
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direkte Folge der Ablgsung des Heizdlverbrauchs flr Niedertemperaturwdrme
ist die Begiinstigung des Dieselkraftstoffs fir den Kfz-Verkehr mit erheb-
lich geringeren CO-Belastungen. (Auf die auBerordentlich starke Erniedri-
gung der CO-Immission bei N3 wird unten eingegangen.) Die geringeren Werte
flir Feinstaub und Landschaftsverbrauch rilhren in erster Linie daher, dap
keine Braunkohle mehr in der Ldsung erscheint. Der Steinkohleneinsatz beim
N, -Optimum erklirt die gegenitber dem Kostenoptimum verschlechterten HWerte
fiir 002 und Unfille und die besonders stark verbesserte Importunabhdngig-
keit.

Diese Erliuterungen des Zusammenhangs zwischen Lsungsstruktur und Attri-
butprofil zeigen einerseits die yielfdltigen Auswirkungen yon Aktiyitaten
im Energiebereich, andererseits aber auch, daR diese Auswirkungen trotz
der Komplexitdt noch interpretierbar im $inne einer Plausibilitatsbetrach-
tung sind. Gerade dieser Aspekt sollte in der Diskussion zwischen Modell-
entwickler und Modellanwender nicht unterschdtzt werden. Von gréferem In-
teresse sind jedoch i.a. die Begriindungen flir die Unterschiede der Ldsun-
gen, d.h. die Zusammenhdnge zwischen Zielfunktion und Losungsstruktur.
Diese lassen sich iibersichtlich anhand der sogenannten Nutzenprofile in
Abb. 6.8 erlautern, wobei der Obersichtlichkeit wegen lediglich das Opti-
mum fiir Ny und das Kostenoptimum eingetragen sind. In Abb. 6.8 sind die
Attributwerte der Abb. 6.7 in Nutzeneinheiten bzgl. N1 aufgetragen, was
i.a. nichtiineare Transformationen erfordert. Die Skalenldngen, die den
Schwankungsbreiten in Abb. 6.7 entsprechen, sind gegeben durch die Ge-
wichte, mit denen die Einzelnutzenfunktionen in die additive Gesamtnutzen-
funktion eingehen (s. Kap. 1 und 3). Anschaulich bedeutet in dieser Dar-
stellung die Nutzenmaximierung die Mintmieruﬁg der Abstandssumme zwischen
den Auswirkungsminima und dem Nutzenprofil. Es wird deutlich, daB dies

bei der vorliegenden Nutzenfunktion im wesentlichen durch Verbesserungen
hinsichtlich der Effizienz des Primdrenergieeinsatzes, der Importabhdngig-
keit sowie der CO-Immissionsbelastung erfolgt. Hieraus ist z.B. ersicht-
lich, dap der erhohte Fernwirmeeinsatz nicht durch die damit verbundenen
gefingeren Verdunstungsveriuste erkldrbar ist, sondern vor allem durch

die hohere Effizienz und geringere Importabhdngigkeit wegen der Verdrdn-
gung des Heizdls. Weiterhin 18Bt sich der verminderte Einsatz der Kern-
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energie in der nutzenoptimalen Losung nicht dadurch erkliren, daB die ra-
diologischen Belastungen als besonders schwerwiegend'angesehen werden.
Vielmehr ist auch hier die Importabhdngigkeit als ausschlaggebendes Krite-
rium anzusehen. Insgesamt erkennt man am Vergleich der beiden Nutzenprofi-
e, daB der Nutzenunterschied zwischen Kosten- und Nutzenoptimum betrdcht-
lich ist. '

Ehnliche Oberlegungen lieBen sich flir N, und N, anstellen, es sei hier je-
doch nur noch auf eine spezielle Beziehung zwischen den Praferenzstruktu-
ren, die sich in N, und Ng wiederfinden, und den Losungsstrukturen einge-
gangen, um zu demonstrieren, daf auch bei Verwendung eines formalen Mo-
dells die Interpretierbarkeit und Plausibilitdt der Ergebnisse eine grofe
Rolle spielt. In Abb. 6.5 fdllt auf, daB kein Benzin zur Bedarfsdeckung
herangezogen wird, obwohl es bei der Raffinierung des Erdols zwangsldufig
anfillt. Flr dieses ilberschiissige Benzin sind auch keine Exporterlose beim
Attribut "Kosten" in Rechnung gestellt worden (s. Kap. 5). Auf die Verwen-
dung des Benzins wird offensichtlich deshalb verzichtet, weil dadurch die
co-Immission {und die damit korrelierte Immission an Kohlenwasserstoffen
(s. Kap. 3)) gering gehalten wird. Pas Attribut "CO-Immission" hat ndm-
lich innerhalb der Nutzenfunktion N, ein sehr hohes Gewicht. Ahnliches
gilt fir N2, dementsprechend bleibt auch da ein Teil des erzeugten Ben-
zins ungenutzt. Dieser Sachverhalt ist natlirlich unbefriedigend und weist
iiber das Modell hinaus. Er kibnnte einen energiepolitischen Entscheidungs-
trager beispielsweise veranlassen, MaBnahmen. zur Verringerung der Immis-
sionen von CO und Kohlenwasserstoffen zu forcieren. Welche XKosten dafilr
noch tragbar wiren, konnte man wiederum mit Hilfe des Modells ermitteln,
in dem man entsprechende umweltfreundliche Optionen zusatzlich in das Mo-
dell einfilhrt und dann eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich der Kosten die-
ser Optionen durchflihrt. (Die Abspaltung eines separaten Attributs "Koh-
lenwasserstoffe" wire bei so groBer Bedeutung des Attributes "CO" zu er-
wdgen. )}

Entsprechend den Untersuchungen in Kap. 5 hediirfen auch die nutzenoptima-

len Lgsungen sorgfdltiger Sensitivititsanalysen, wenn sie im energiepoli-
tischen Kontext verwendet werden sollen (s. Kap. 1). Der Ubersichtlich-
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keit wegen sei jedoch auf die Darsteliung von Einzelergebnissen dieser
Art hier verzichtet und lediglich auf. zwei generelle SchluBfoligerungen
verwiesen. Die in Kap. 5 erwihnte geringe Sensitivitdt der Gesamtkosten
gegeniiber z.T. recht starken Strukturdnderungen ist beti den Nutzenopt1ma
nicht zu beobachten. Es mup allerdings betont werden, daf diese Festste]-
Tung nicht mehr als einen subjektiven Eindruck wiedergibt, es wurde kein
Versuch gemacht, sie zu quantifizieren. Schlieflich sei noch darauf hinge-
wiesen, daB die Nichtl!inearitit der E1nze]nutzenfukt10nen bei den Sensiti-
vitdtsanalysen mitunter zu iiberraschenden Ergebnissen fllhrt. So ergad sich
bei der Erhthung des kalkulatorischen Zinssatzes erstaunlicherweise ein
verstdrkter Einsatz der besonders kapitalintensiven Kernenergieverstro-
mung. Die Erkldrung daflir ist, daB die Ephthung des Kalkulationszinsfupes
die Gesamtkosten des Energiesystems erhdht.und man dadurch in einen Ko-
stenbereich kommt, wo der Nutzenanstieg bei einep bestimmten Kostensen-
kung stdrker ist als bei der urspriinglichen Losung. Daher wird die rela~
tiy kostengiinstige Kernenergie yerstirkt eingesetzt.

Die Ergebnisse der Nutzenfunktionsschdtzungen (s. Kap. 3) und thre Relatio-
nen zu den nutzenoptimalen Ldsungen weisen die Attribute "Importabhdngig-
keit", "Kosten" und “Wirkungsgrad" als besonders wichtige Attribute aus.
Daher 1iegt es nahe, unabhingig von den Nutzenfunktionen zu untersuchen,
inwieweit die mit den Attributen verbundenen Zielvorstellungen miteinander
vertraglich sind, zumal diese Attribute auch in dep offentlichen Energie-
diskussion eine bedeutende Rolle spielen. Auf diese Frage soll daher ab-
schlieBend eingegangen werden. Zu ihrer Beantwortung wurde eine Reihe von
Kostenminimierungsaufgaben gelost, bei denen das Restriktionensystem (1.4)
um unterschiedliche Restriktionen fiir den Importanteil und den Wirkungs-
grad erweitert wurde.. (Dabei erwies es sich auch als notwendig, den Braun-
kohlenanteil an der Stromerzeugung auf einen realisierbaren Wert zu be-
grenzen. Diese obere Grenze wurde entsprechend dem Braunkohlenanteil in
der kostenoptimalen Lisung festgelegt.) Die so berechneten Lgsungen sind
paretooptimal, d.h. man kann in ihnen kein Attribut verbessern, ohne min-
destens eins der anderen Attribute zy verschlechtern (s. z.B. Fiala und

Stehfest (1979)). Die zugehdrigen Attributwerte ergeben im dreidimensio-
nalen Attributraum die sog. pareto-optimale Fldche, die in Abb. 6.9 ge-
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zeigt ist, so wie sie aus den verschiedenen Kostenoptima durch Interpola-
tion gewonnen wurde. Die stark ausgezogene Begrenzung dieser Fliche ist
durch das Restriktionensystem (1.4) definiert, nach rechts oben wurde die
Paretofliche nicht weiter berechnet, weil sich sonst aufgrund des begrenz-
ten Technikrepertoires des Modells unsinnige Losungen ergiben. Diese F1i-
che dirfte sehr brauchbar flir energiepo]itische Diskussionen sein, ge-
stattet sie doch beispielsweise Aussagen dariiber, um welchen Preis man ej-
ne bestimmte Wirkungsgradverbesserung oder Verkfngerung der Importabhdin-
gigkeit erreichen kann. Die ausgeprdgte Konvexitdt der Fldche zeigt, dap
die Zietkonflikte zwischen den Attributen nicht sehr stark sind.

Die strichpunktierte Linie in Abh. 6.9 begrenzt nach oben das Einsatzge-
biet der Kernenergie. Sie zeigt, zusammen mit einer Analyse der unterhalb
liegenden paretooptimalen Lgsungen, wie wenig eigentlich die Kernenergie
den Zielen "Importunabhdngigkeit" und "hoher Wirkungsgrad" entgegensteht,
obwoh! sie im Modell den schlechtesten Wirkungsgrad bei der Stromerzeu-
gung hat und als importierter Primdrenergietrdger gewertet wird. In die-
sem Ergebnis wirkt sich deutlich der Kostenvorteil der Kernenergie aus.
Er erlaubt bei gleichen Gesamtkosten Lisungen, die die Ziele "Importunab-
hangigkeit" und "hoher Wirkungsgrad" besser erreichen, als dies beim Ver-
zicht auf Kernenergie mdglich wére. Dies ist ein schones Beispiel dafllr,
daB sich im Systemzusammenhang manches anders darstellt als bei isolierter
Betrachtungsweise. SchlieBlich sei noch festgehalten, daB die nutzenopti-
male LOsung zu N, auf der paretooptimalen Fldche der Abb. 6.9 1iegt.

AbschlieBend soll noch einmal betont werden, daB die Verwirklichung ir-
gendeiner der in diesem Kapitel diskutierten Lusungen jeweils ein HuBerst
komplexes politisches Prohlem darsteilt, bei dem es darum geht, durch Hn-
derungen der Randbedingungen fiir das dkonomische System die Lage des
marktwirtschaftlichen Optimums in bestimmter Weise zu verdndern. Es wurde
hier bewuBt nicht besprochen, weil das Modell selbst dazu nur einen mit-
telbaren Beitrag leisten kann (s.a. Kap. 1). Es kann lediglich innerhalb
des Prozesses, der zu energiepolitischen Entscheidungen flhrt, Denkan-

stope liefern und Positionen klaren.



- 93 -

7. Literaturverzeichnis

Battelle-Institut e.V. (1976):  Untersuchungen Uber die technischen, or-
ganisatorischen und gesellschaftlichen Voraussetzungen flir Ri-
sikostrategien im Bereich technologischer Entwicklung. Ver-
gleich der Gesundheitsgefdhrdung bei verschiedenen Technologien
der Stromerzeugung.

BF-R-62.530, Zwischenbericht 200/1, Battelle-Institut Frank-
furt/Main.

Beaujean, J.-M. und Charpentier, J.-P. (1976): A Review of Energy Mo-
dels, No. 3 (Special Issue on Soyiet Models). Report RR-76-018,
International Instityte for Applied Systems Analysis, Laxenburg,
Usterreich.

Beck, P. und Goettling, D. (1973): Energie und Abwirme. Erich Schmidt
Yerlag, Berlin.

BMAS-Bundesminister fiir Arbeit und Sozialordnung (1977):  Bericht der
Bundesregierung liber den Stand der Unfallverhiitung und das Un-
fallgeschehen in der Bundesrepublik Deutschland (Unfallverhli-
tungsbericht). Bundestagsdrucksache 8/1128, Bonn.

BMFT-Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (1975): Einsatzmbg-
lTichkeiten neuer Energiesysteme, Teil V: Fernwdrme, BMFT, Bonn.

BMFT-Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (1977):  Gesamtstu-
die iber die Moglichkeiten der Fernwdrmeversorgung aus Heiz-
kraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland. BMFT, Bonn,

Bohn, T. (1977): Kohlestrom bleibt teurer als Kernenergiestrom. YDI-
Nachrichten, 28.01.1977.

Brocke, W. (1977): Die Bedeutung des Standes der Technik fir den Umwelt-
schutz. Haus der Technik, Technische Mitteilungen, 1977, Heft 1,
Essen,

Charpentier, J.-P. (1974): A Review of Energy Models, No. 1. Report
RR-74-10, International Institute for Applied Systems Analysis,
Laxenburg, Usterreich.



- 94 -

Charpentier, J.-P. (1975): A Review of Energy Models, No. 2. Report
RR-75-35, International Institute for Applied Systems Analysis,
Laxenburg, Osterreich,

Conrad, K. (1976): Einbeziehung von Umweltbelastung und Entsorgungslei-
stung in preisabhingige Input-Output-Koeffizienten. In: Quanti-
tative Modelle fiir Gkonomisch-okologische Analysen (Hrsg. P.-J.
Jansen et al.). Verlag Anton Hain, Meisenheim am Glan.

Dennis, R.-L. (1978): The Smeared Concentration Aﬁproximation Method:
A Simplified -Air Pollution Dispersion Methodology flr Regional
Analysis. Report RR-78-9, International Institute for Applied
Systems Analysis, Laxenburg, Usterreich.

DIW-Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung (1979): Die kinftigen
Entwicklungstendenzen der Energiewirtschaft in Baden-Wirttem-
berg bis zum Jahre 1990. (Gutachten im Auftrage des Ministeriums
fllr Wirtschaft, Mittelstand und VYerkehr in Baden-Wirttemberg).
DIW, Berlin.

Dobbertin, S. (1979): Ein Immissionswert fiir Benzo(a)pyren? Staub-Rein-
hatt. Luft 39, 334 - 336.

Eppter, E. (197%3): Alternatiyszenarium zur Energiepolitik. Manuskript,
Stuttgart.

Faude, D., Bayer, A., Halbritter, G., Spannagel, G., Stehfest, H. und
Wintzer, D. (1974): Energie und Umwelt in Baden-Wirttemberg.
Bericht KFK 1966 UF, Kernforschungszentrum Karlsruhe.

Fiala, P. und Stehfest, H. (1979): Oberblick Uber Methoden der linearen
Vektoroptimierung. Bericht KFK 2795, Kernforschungszentrum
Karlsruhe.

Finon, D. (1974): Optimization Model for the French Energy Sector.
Energy Policy, 2, 136 - 151.

Foell, W.-K. (1974): The Wisconsin Energy Model: A Tool for Regional
Energy Policy Analysis. IES Report 10, Institute for Environ-
mental Studies, University of Wisconsin, Madison, USA.



- 95 -

Friede, G. (1976): Die Theorie des Produzentenmodells von Jorgenson und
seine Obertragbarkeit auf die Bundesrepublik Deutschland. In:
Quantitative Modelle fiir Skonomisch-tkologische Analysen
(?rsg. P.-d, Jdansen et al.). Verlag Anton Hain, Meisenheim am
Glan.

Friedrich, R., Klaiss, H., LeVan, T., Ruhle, G., Thone, E., Unger, H.,
Weible, H. und Bernard, U. (1977). Simulation des Systems
Energie-Unwelt-Wirtschaft. Bericht IKE K-51-1, Institut flir
Kernenergetik und Energiesysteme, Universitat Stuttgart.

FiirniB, B., Schulz, V. und Stehfest, H. (1980): Numerische Realisie-
rung des Optimierungsmodells flir das Energieversorgungssystem
von Baden-Wirttemberg. In: FilrniB, B., Hoch, D., Schulz, V. und
Stehfest, H,: Materialien zum Optimierungsmodell fiir das Ener-
gieversorgungssystem von Baden-Wiirttemberg. Bericht KfK 2978/11I,
Kernforschungszentrum Karlsruhe.

Gebr. Sulzer AG (1974): Stidtefernheizung. Verlag EDMZ, Bern.

Geiger, B., Layer, G., Peter, U., Rudolph, M. und Schafer, H. (1974):
Energiewirtschaft und Umweltbeeinflussung in der Bundesrepublik
Deutschland. Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft und Institut
fiir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik der TU Minchen,
Minchen.

Gerken, A. (1979): Vergleich der Heizungssysteme nach volkswirtschaft-
lichen Kriterien. Zeitschrift flir Energiewirtschaft 1979, 171 -
180.

Graf, P., von Zij1, N.-A. und Fry, P.-F, (1976): Kostenentwicklung und
Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken. Informationstagung der
Schweizerischen Vereinigung fiir Atomenergie, Zlrich.

Grawe, J. (1979): Energiesparen und Kernenergie-Alternativen oder Ele-
mente einer "gemischten" Energiepolitik? Zeitschrift fir Ener-
giewirtschaft 1979, 238 - 251.

Hanssmann, F. (1976): Energiemodelle kritisch gesehen. Energiewirt-
schaftliche Tagesfragen 26, 291 - 294.

Hautum, F. (1965). Betrachtung Uber Baukosten und Wirtschaftlichkeit von
Pumpspeicherwerken. Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der
Elektrizitatswerke, Frankfurt a.M.



- 96 -

Hegemann, K.-H. (1976): Aspekte und Kosten des Energietransports beim
Einsatz yon Steinkohle zur Strombedarfsdeckung revierferner Re-
gionen. Elektrizitdtswirtschaft 75, 238 - 241,

Herrmann, G. (1977): Stromtransport oder Kohletransport - neue Stein-
kohlekraftwerke wohin? Energiewirtschaftliche Tagesfragen 27,
287 - 289.

Hoch, D. (1979):  Mehrfache Zielsetzung bei der Optimierung eines regio-
nalen Energieversorgungssystems. Diplomarbeit am Institut flr
Wirtschaftstheorie und Operations Research, Universitit Karls-
ruhe,

Hoch, D., Schulz, V. und Stehfest, H, (1980): Bestimmung von Nutzenfunk-
tionen filir ein regionales Energieversorgungssystem.
In: FurniB, B., Hoch, D., Schulz, V. und Stehfest, H.: Materia-
Tien zum Optimierungsmodell fiir das Energieversorgungssystem von
Baden-Wlrttemberg. Bericht KfK 2978/11, Kernforschungszentrum
Karlsruhe.

Hoffman, K. (1972): The United States Energy System - A Unified Planning
Framework. Ph.D. Thesis, Polytechnic Institute of Brooklyn,
New York.

Hudson, E.A. und Jorgenson, D, (1974): US Energy Policy and Economic
Growth: A Report to the Energy Policy Project. Data Resources
‘Inc., Lexington, Mass., USA.

Husar, R.B. et al. (Hrsg.) (1978): Proceedings of the Conference “Sulphur
in the Environment", Dubrovnik (Yugoslavia), 7. - 14,09.1977.
Atmospheric. Environment 12, 1 - 796,

Junker, A. und Zimmermeyer, G. (1980): Ein Immissionswert fiir
Benzo(a)pyren? Eine Problemanalyse. Staub-Reinhalt. Luft 40,

36 - 38.

Keeney, R. und Raiffa, H. (1976): Decisions with Multiple Objectives:
Preferences and Yalue Tradeoffs. John Wiley & Sons, New York.

Kononoy, Y.D. (Hrsg.) (1977%: Methods of Systems Analysis for Long-Term
Energy Development. Report CP-77-005, International Institute
for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Usterreich,




- 97 -

Lohle (1978): Miglichkeiten der Elektrizitdtswirtschaft zur kiinftigen
Energiebedarfsdeckung. Energiewirtschaftliche Tagesfragen 28,
566 - 572.

MAGS-Minister flr Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes Nordrhein-
Westfalen (Hrsg.) {1972): Emissionskataster Koln. MAGS Nord-
rhein-Westfalen, DUsseldorf.

Marcuse, M., Bodin, L., Cherniavsky, E., and Sanborn, Y. (1975):
A Dynamic Time Dependent Model for the Analysis of Alternative
Energy Plicies. In: Operations Research 1975. Proc. IFORS Conf.,
Tokyo.

Ministerium fUr Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes Baden-Wlrt-
temberg (1975): Energieprogramm 1975, Stuttgart.

Ministerium fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes Baden=Wlrt-
temberg (1977): Energiebilanz 1975. Stuttgart.

Neumann, K. (1975): Operations Research Verfahren, Bd. I. Hanser-Verlag,
Milnchen,

Poﬁstein, J. (1967): Seven Kinds of Convexity. SIAM Review 9, 115 - 119,

Riediger, B. (1971): Die Verarbeitung des Erd8ls. Springer-Verlag, Ber-
lin.

Rittstieg, G. (1977): Die Kostenentwicklung der Stromversorgung im ndch-
sten Jahrzehnt in ihrer Auswirkung auf die Strompreise. Vortrag
auf der VDEW-Tagung von 24. - 26.05.1977 in Minchen.

Schiffer, H.-W. und Schmitt, D. (1976): Kosten der Energieverteilung bei
der Deckung des Raumwarmebedarfs im Haushaltsbereich. (Aktuelle
Fragen der Energiewirtschaft, Heft 9). R. Oldenbourg Verlag,
Miinchen.

Schmitz, K. (1979): Langfristplanung in der Energiewirtschaft. Birkhdu-
ser VYerlag, Basel.



- 98 -

Schmitz, K. und Voss, A. (Hrsg.) (198Q): 2. Arbeitsseminar iiber Energie-
modelle fiir die Bundesrepublik Deutschland. Jiitich, 1. -
2.03.1979. Birkhauser-VYerlag, Basel.

Schulz, V. und Stehfest, H. (1980): Berechnungsgrundlagen zum Zielsy-
stem des Optimierungsmodells fiir das Energieversorgungssystem
Baden-Wirttembergs. In: FiurniB, B., Hoch, D., Schulz, V. und
Stehfest, H.: Materialien zum Optimierungsmodell fiir das Ener-
gieversorgungssystem yon Baden-Wirttemberg. Bericht KfK 2978/I1I,
Kernforschungszentrum Karlsruhe.

Schwarze, K.-H. (1979): Versorgungsseitige Gedanken zur Wdrmepumpe.
Energiewirtschaftliche Tagesfragen 29, 201 - 203.

Stahlknecht, R. (1976): Spitzendeckung bei Erdgasversorgung - sind auch
Niederdruck- und Hochdruckgasbehdlter noch aktuell? GWF-Gas/Erd-
gas 177, 243 - 251,

Statistisches Bundesamt (1977): Statistisches Jahrbuch fiir die Bundesre-
bublik Deutschland. Verlag Kohlhammer, Stuttgart und Mainz.

Stehfest, H. (1976): A Methodology for Regional Energy Supply Optimiza-
tion. Report RM-76-57, International Institute for Applied Sy-
stems Analysis, Laxenburg, Usterreich.

Strauss, W. (Hrsg.) (1972): Air Pollution Control. Wiley-Interscience,
New York.

Trenkler, H. (1979): Kritische Anmerkungen zu Energiemodellen. Energie-
wirtschaftiiche Tagesfragen 29, 246 - 250.

YDEW-Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke (1975):  VDEW-Statistik
1974. Yerlags- und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitdts-
werke, Frankfurt a.M.






