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Materialien zum QOptimierungsmodell flr das

Energieversorgungssystem Baden-Wiirttembergs

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die methodischen, rechentechnischen und nu-
merischen Grundlagen zum KfK-Bericht 2978/1 "Optimierung des Energiever-
sorgungssystems von Baden-Wiirttemberg bei mehrfacher Zielsetzung" gegeben.
Der erste Teil gibt die Grundlagen zur Berechnung der Zielerreichungsgrade
aus den Werten der Entscheidungsvariablen, die das jeweilige Energiever-
sorgungssystem definieren. Im zweiten Teil wird die Schdtzung der Nutzen-
funktionen, die als Zielfunktionen bei der Optimierung dienten, erldutert.
Im dritten Teil schlieBlich wird das Programmsystem dokumentiert.

Background Materials to the Energy Supply

Optimization Model of Baden-Wiirttemberg

Summary

This report is a supplement to KfK-Report 2978/1 "Optimization of the Energy
Supply System of Baden-Wiirttemberg with Multiple .Objectives" and gives the
methodological and numerical details of the optimization model. The first
part describes how the attributes, which measure the degree to which the
various objectives are achieved, are calculated as functions of the decision
variables. The second part is devoted to the assessment of the multi-attrib-
ute utility functions, which served as objective functions of the optimiza-
tion model. The program package uysed is documented in the last part.
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Zusammenfassung

Zweck des Modells ist die Ermittlung der optimalen Kombination von Energie-
umwandlungsoptionen bei vorgegebener, sektoral gegliederter Endenergienach-
frage. Dabei wird einerseits allein nach den Kosten optimiert, andererseits
werden auch Problemstellungen betrachtet, die neben den Kosten weitere Ziel-
setzungen enthalten, wie z.B. Umweltbelastung, Energieeffizienz, Versor-
gungssicherheit. Gegenstand des vorliegenden Berichts ist der quantitative
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zielerreichungsgraden (Attributen)
und den Energieumwandlungsprozessen (Entscheidungsvariablen).

Den groBten Raum nehmen hierbei die Herleitungen der Immissions-Emissions-
Beziehungen fiir die verschiedenen Schadstoffe und Emittentengruppen ein. Um
ein MaB fiir die Gesamtwirkung der Emissionen zu bekommen, wird dabei zwi-
schen den Wirkungen auf Gemeindeebene sowie regionalen und globalen Wirkun-
gen differenziert. Diese drei Komponenten miissen naturgemdf auf unterschied-
liche Art berechnet werden. Bei der Wirkung auf Gemeindeebene, die nur bei
niedrigen Emissionshthen zu betrachten ist, wird wiederum zwischen drei Ge-
meindegrofenklassen unterschieden.

Relativ umfangreich sind auch die Erlauterungen zur Beschreibung der Ange-
botsvielfalt durch einen entsprechenden Index. Weitere Attribute, deren Be-
rechnung aus den Entscheidungsvariablen beschrieben wird, sind: Verdunstungs-
verluste der Gewdsser, Landschaftsverbrauch, Unfalltrachtigkeit, Gesamtwir-
kungsgrad, Vorratshaltungskosten, Importabhdngigkeit.



}nha]tsverzeichnis

Seite
L. EiNTeitUNG veeeeeeiniiiiernenreensereneenennaeaneacnnnnnns 1
2. Ermittlung der Schadstoffimmissionen fiir Schwefeldioxid,
Feinstaub, Stickoxide und Kohlenmonoxid ...........ccvvuvunn. 3
2.1 Zur Beziehung zwischen Ziel und Indikator bei den
Luftschadstoffen ...ueevieeeeneenenrnneeronesncncnanas 3
2.2 Die Kenngrofe zur Beschreibung der Immissionssitua-
£ 0 PR 6
2.3 Immissionen durch Hausbrand und Gewerbe ............... 9
2.3.1 Charakteristische Eigenschaften ............... 9
2.3.2 Ausbreitungsmodell .......ccviiiviienreneannnn. 10
2.3.3 GemeindegroBenstruktur Baden-Wiirttembergs ..... 22
2.3.4 Emissionsfaktoren und Beispielrechnungen ...... 27
2.4 Immissionen durch Kfz-Verkehr .....c.cveiiennnennnnnnnn 28
2.4.1 Charakteristische Eigenschaften ............... 28

2.4.2 Emissionen des innerdrtlichen PKW-Verkehrs .... 31

2.4.3 Beziehungen zu den Entscheidungsvariablen des

Optimierungsmodells ....civiivieernnnnnnannns 33

2.4.4 Emissionsfaktoren und Beispielrechnungen ...... 35

2.5 Immissionen der groRindustriellen Emittenten .......... 36
2.5.1 Charakteristische Eigenschaften ............... 36

2.5.2  Ausbreitungsmodell .......cviiiirernnnnrennnnns 37



10.

11.

2.5.3 Emissionsfaktoren und Rechenbeispiel ..........

2.5.4  Zurechnung von Immissionen durch Energieumwand-

lungsanlagen auBerhalb Baden-Wiirttembergs .....

2.6 Untergrund-Anteil der Hausbrand- und Kfz-Immissionen ..

Ermittiung der radiologischen Belastung .....vvvvevvvnnnenans

Indikator fiir die Konsequenzen der C02-Produktion ...........

Gewasserbelastung durch Verdunstungsverluste .......ccvvvvnnn

Landinanspruchnahme durch Anlagen der Energiewirtschaft .....

Erlduterungen zum Indikator "Gesamtwirkungsgrad" ............

Index zur Beschreibung der Angebotsvielfalt .................

Indikator fir die Unfalltrdchtigkeit des Energiesystems .....

Indikatoren fiir das Ziel "Versorgungssicherheit" ............

I o) o o o

Seite

38

39

40

42

48

50

52

55

57

61

68

/1




I/1

1. Einleitung

Energiepolitische Probleme werden i.a. nicht ausschlieBlich im Hinblick

auf Kosten behandelt, sondern es werden dabei auch Kriterien wie Umweltbe-
lastung, Importabhangigkeit usw. mit bedacht. Daher wird im Rahmen des Vor-
habens "Optimierungsmodell fiir das Energieversorgungssystem Baden-Wirttem-
berg" neben der Kostenminimierung auch die Optimierung bei mehrfacher Ziel-
setzung betrachtet /FORNISS et al. (1980)/. Insbesondere wird auch beziig-
Tich mehrdimensionaler Nutzenfunktionen optimiert. Die unabhdngigen Variab-
len dieser Nutzenfunktionen sind Indikatoren dafiir, inwieweit die verschie-
denen, i.a. kontrdren energiepolitischen Ziele erreicht werden (Zielerfiil-
lungsgrade oder Attribute). Durch die Werte der Nutzenfunktion werden die
(subjektiv determinierten) Prdferenzen zwischen den Kombinationen von Indi-
katorwerten festgelegt, im Falle von Unsicherheit bei den Indikatorwerten
ist der Erwartungswert der Nutzenfunktion maBgebend. Auf die Verwendung des
nutzentheoretischen Ansatzes bei der Optimierung eines Energieversorgungs-
systems ist ausfihrlich in /STEHFEST (1976)/ und /FOURNISS et al. (1980)/
eingegangen worden. Der Ansatz wird in /FIALA und STEHFEST (1979)/ anderen
Moglichkeiten zur Losung mehrdimensionaler Entscheidungsprobleme gegeniiber-
gestellt, wahrend in Teil II die Schatzung der Nutzenfunktion im konkreten
Fall beschrieben wird.

Die Ziele, anhand derer verschiedene Moglichkeiten fiir die Energieversor-
gung Baden-Wiirttembergs beurteilt werden, sind zusammen mit den zugehGrigen
Indikatoren in Abb. 1.1 aufgelistet. Sie wurden in einem Gesprdch mit einem
an der Energieplanung des Landes maBgeblich beteiligten Ministerialbeamten
identifiziert. Die Erfahrung zeigte allerdings, daf der Zielkatalog bei an-
deren sachkundigen Personen nicht wesentlich anders aussieht, wohingegen
die Form der Nutzenfunktion Uberlicherweise stark personengebunden ist. In
Teil II sind, soweit fiir die Schatzung der Nutzenfunktion erforderlich, die
Ziele definiert und gegeneinander abgegrenzt, sowie die Indikatoren erldu-
tert.
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Geringe Gesundheitsschdden
durch SO2

- mitt&ere 502=Immission in
ug/m- -

Geringe Gesundheitsschaden
Geringe Kosten durch Feinstaub

- Gesamtkosten in DM/(cap-a) - - mitt]erg Feinstaub-Immission
in ug/m°> -

Geringe Gesundheitsschdden
durch N0X

- mittlere NO_-Immission in

ug/m3 -

Geringe Gesundheitsschaden
Geringe Umweltauswirkungen durch CO und CmHn

- mittlere CO-Immission in
ug/m3 -

Geringes Risiko von Klimadn-
derungen durch CO,-Produktion

- jahrliche Zunahﬁe der CO, -
Geringe Unfalltrachtigkeit Konzentration in der Atmosphdre
in ppm/a -

- Unfalltote pro Jahr -

Geringe radiologische Bevol-

kerungsbelastung
- mittlere Ganzkorperdosisrate
in mrem/a -
Hohe Vielfalt des Endenergiean-
gebots Geringe Beeintrdchtigung der
Gewdsser

- dimensionsloser Index -
- verdunstete Wassermenge
in m°/s -

Geringer Landschaftsverbrauch

- belegte Fldche in % -

Hohe Energieeffizienz
- Gesamtwirkungsgrad in % -

Mittelfristige Versorgungs-

sicherheit
- Anteil des Endenergiebedarfs,

der von Importen abhdngt in % -

Versorgungssicherheit

Kurzfristige Versorgungssicher-

heit

- Vorratshaltungskosten fiir
1/2 Jahr in DM/(MWh/a)-

Abb. 1.1: Ziele und Indikatoren fiir das Energieversorgungsmodell
Baden-Wirttemberg
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Zweck dieses Teils ist es, detailliertere Informationen iiber die Indikato-
ren zu geben. Im Vordergrund stehen dabei die Verfahren, nach denen die In-
dikatorwerte aus den Werten der Entscheidungsvariablen berechnet werden.
Die Entscheidungsvariablen des Modells sind die jahrlichen Energiefliisse
und die entsprechenden Installationen fiir die verschiedenen Energieumwand-
lungsoptionen. Die Umwandlungsoptionen sind durch das Restriktionssystem
des Optimierungsproblems bestimmt, das in /FORNISS et al. (1980)/ ausfiihr-
lich beschrieben ist. Die Berechnung der Indikatorwerte aus den Werten der
Entscheidungsvariablen ist besonders problematisch bei den Indikatoren fiir
Umweltbelastungen durch Luftschadstoffe, weil dabei der Zusammenhang Emis-
sion-Immission erfaBt werden muB. Daher nehmen die Erlauterungen zu diesen
Indikatoren einen wesentlich breiteren Raum ein als die iibrigen Abschnitte.
Das Berechnungsverfahren fiir den Indikator "Kosten", der eine Sonderstel-
lung einnimmt, ist in /FURNISS et al. (1980)/ hinreichend genau beschrieben,
die Werte der dabei verwendeten Koeffizienten finden sich in Teil III.

2. Ermittlung der Schadstoffimmissionen fiir Schwefeldioxid, Feinstaub,
Stickoxide und Kohlenmonoxid

2.1 Zur Beziehung zwischen Ziel und Indikator bei den Luftschadstoffen

Der Zusammenhang zwischen der Energiebedarfsdeckung und gesundheitlichen
Schdden durch Schadstoffimmissionen besteht schematisch aus folgender Ur-
sache-Wirkungs-Kette:

- Energieumwandlung;
- Schadstoffemission;
- Schadstoffimmission;

- Gesundheitsschaden.
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Die Beziehung zwischen Energieumwandlung und Schadstoffemission hat
praktisch deterministischen Charakter, die Beziehungen zwischen Emission
und Immission sowie zwischen Immission und Gesundheitsschaden sind
demgegeniiber von probabilistischer Natur.

Zwischen den beiden letzten Beziehungen bestehen gravierende Unterschiede,
weil die probabilistischen Beziehungen zwischen Emission und Immission
weitgehend bekannt sind, wahrend beim Obergang von Immissionen zu Ge-
sundheitsschaden noch groBe Unsicherheiten bestehen. Insbesondere liber die
Langzeitwirkung von relativ geringen Immissionskonzentrationen ist der
derzeitige Kenntnisstand nur unbefriedigend. Selbst bei statistisch
abgesicherten Effekten ist oft unklar, ob zwischen einem bestimmten
Schadstoff und den festgestellten Gesundheitsschaden eine echte Ursache-
Wirkungs-Beziehung besteht, oder ob diese Wirkung anderen, gleichzeitig
auftretenden Schadstoffen zuzuschreiben ist. Solange eine Ursache-Wirkungs-
Beziehung nicht erwiesen ist, hat der entsprechende Schadstoff den
Charakter eines Indikators fiir gewisse Arten von Gesundheitsschdden. Vom
Standpunkt des Immissionsschutzes ist das Arbeiten mit Indikatoren
(Festlegung von Emissions~ und Immissionsgrenzwerten) von grofRer Bedeutung,
da die meBtechnische Oberwachung des Risikos von Gesundheitsschdden mittels
Immissionsmessungen von geeigneten Indikator-Schadstoffen erheblich
vereinfacht bzw. erst ermoglicht wird.

Seitens des Immissionsschutzes sind fiir viele Schadstoffe Immissions-
standards aufgestellt worden, die prinzipiell die Grenzen der Unbe-
denklichkeit von Schadstoffkonzentrationen darstellen sollen, z.B. die
Grenzwerte der TA-Luft /BMI (1974)/, WHO-Standards /WHO (1972)/. Dennoch
sind diese Werte nicht als "harte" Zahlen zu verstehen. Sie dokumentieren
in erster Linie den derzeitigen Erkenntnisstand tiber den Ursache-Wirkungs-
Zusammenhang. Sofern Standards flir Genehmigungsverfahren von Bedeutung sind
(TA-Luft), haben zudem technische und wirtschaftliche Mdglichkeiten der
Emissionsbegrenzung EinfluB auf die Festlegung der zuldssigen Werte.
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Je groBer die objektiven Unsicherheiten beziiglich der Ursache-Wirkungs-
Relation sind, desto groBer ist auch der Spielraum fiir subjektive
Einschdtzungen des anstehenden Sachverhalts. Daher wird beim Optimierungs-
modell flr das Energieversorgungssystem Baden-Wiirttembergs davon abgesehen,
die Auswirkungen des Energiebedarfs auf die Gesundheit der Bevdlkerung
direkt darzustellen. Vielmehr wird es dem Entscheidungstrager iiberlassen,
seine Einschdatzung der Beziehung "Immission-Gesundheitsschdden" bei der
Bewertung des Indikators "Immission" mit zu beriicksichtigen. Es ist aber
festzuhalten, daB diese Einschdtzungen pseudo-subjektiver Natur sind, weil
die gesamte Ursache-Wirkungs-Kette im Prinzip objektiviert werden kann. Die
Bestimmung des Optimalitatskriteriums (Zielfunktion) fiir das Energiemodell
beinhaltet jedoch auch rein subjektive Momente, z.B. die Abwdgung zwischen
unterschiedlichen Gesundheitsschaden (Krebserzeugung gegeniiber Erkrankungen
der Atmungsorgane). Es erscheint plausibel, zu unterstellen, daB die
Nutzenfunktionen durch die rein subjektiven Komponenten in weitaus groferem
MaBe gepragt werden als durch die Unsicherheiten hinsichtlich der Immission-
Wirkungs-Relationen. Daher sollte das Problem des Informationsdefizits
beziiglich der Ursache-Wirkungs-Kette fiir die Aussagefdhigkeit des Energie-
modells nicht Uberbetont werden.

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, daB vergleichbare Modelle oft nur
die Schadstoffemissionen als Indikator flr die Gesundheitsschaden ent-
halten. Abgesehen davon, daf die Relationen zwischen Emission und Ge-
sundheitsschdden direkt schwer einzuschdtzen sind, sind hier die Emissionen
als Indikator prinzipiell ungeeignet, weil fiir einige Modellalternativen
die Emission-Immissions-Beziehungen beim selben Schadstoff sehr unter-
schiedlich ausfallen.
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2.2 Die KenngroBe zur Beschreibung der Immissionssituation

Schadstoffemissionen unterliegen tages- und jahreszeitlichen Schwankungen,
entsprechend den Lebens- und Arbeitsgewohnheiten und den klimatischen
Bedingungen. Die gesundheitsschddigende Wirkung der resultierenden Im-
missionen hdngt von der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Im-
missionskonzentration ab. Dadurch stellt sich die Frage nach der geeigneten
KenngroBe zur Charakterisierung der Verteilungsfunktion. Folgende zwei
Anforderungen sind durch das Energiemodell gegeben:

- Ankniipfung an das Energiemodell moglichst ohne Einfiihrung zusatz-
licher Entscheidungsvariablen

- Enger Bezug zum Ziel "geringe Gesundheitsschaden".

Die rdumliche Verteilung hat im wesentlichen EinfluB auf die Anzahl der
Betroffenen. Die Zeitabhdngigkeit ist maBgeblich fir die Hohe der ge-
sundheitsschddigenden Wirkung, sowohl entsprechend dem Verlauf der
Immission-Schadens-Beziehung als auch hinsichtlich synergistischer Effekte.
Zum Beispiel ist der Photosmog sowohl an bestimmte Schadstoffkonzentra-
tionen als auch an die Sonneneinstrahlung gebunden.

Oblicherweise wird eine Einteilung in Langzeit- und Kurzzeitwirkung vorge-
nommen. Die entsprechende statistische Kenngrofe flir den Langzeitwert bein-
haltet eine Aussage Ulber mittlere Konzentrationen, i.a. ist dies der arith-
metische Mittelwert (IW;-Wert der TA-Luft, /BMI (1974)/), ublich ist aber
auch der 50 %- bzw. 60 %-Wert der Summenhdufigkeit (VDI-Richtlinie 2450,
Entwurf der Neufassung 1977 /VDI (1977)/). Die Wirkungen von hohen Konzen-
trationen, die nur kurzfristig innerhalb eines Jahres auftreten, werden
durch %-Werte der Summenhdufigkeit (Perzentile) charakterisiert, die iiber
90 liegen (IWZ-Wert der TA-Luft: 95-Perzentil, Kenngrofen der Raffinerie-
richtlinie Nordrhein-Westfalen: 94-99-Perzentil /MAGS NORDRHEIN-WESTFALEN
(1975)/).
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Zwischen den Kenngrdfen fir Langzeit- und Kurzzeitwirkung lassen sich
emittentenspezifische Beziehungen herstellen, iiblicherweise durch die
Annahme einer Tog-Normalverteilung der Immissionskonzentration iber der
Zeit. Im Rahmen des Energiemodells erscheint jedoch die Beschrankung auf
eine KenngroPe ausreichend. Hierbei sind die Kenngrofen fiir den Lang-
zeitwert, insbesondere der arithmetische Mitteiwert, unempfindlich
gegeniiber Annahmen iiber den Emissionsrhythmus und die zeitliche Abhdngig-
keit der meteorologischen Ausbreitungsbedingungen, so daB im folgenden
diese KenngrdoBe zur Charakterisierung der Verteilungsfunktion bei fixierten
Ortskoordinaten herangezogen wird.

Zur Behandlung der rdumlichen Verteilung der Immissionskonzentration im
Energiemodell ist aufgrund der Zielvorstellung der mittlere Wert zu bilden,
dem eine Person der Bezugsregion (hier das Land Baden-Wiirttemberg)
ausgesetzt ist. Dieser bevolkerungsbezogene Mittelwert ergibt sich
prinzipiell durch die Oberlagerung der rdumlichen Verteilung der Be-
volkerung mit derjenigen der (zeitlich gemittelten) Immissionskonzen-
tration. Im Rahmen des Energiemodells wird aber nur eine grobe geogra-
phische Differenzierung von Energieumwandlung und -verbrauch vorgenommen
(vgl. /FORNISS et al. (1980)/. Angesichts dieser einfachen rdumlichen
Struktur des Modells werden die Emissionen in die folgenden zwei Kategorien
eingeteilt /STEHFEST (1976)/:

- Emissionen, die unmittelbaren rdumlichen Bezug zur Bevidlkerungs-
verteilung haben. Hierunter fallen die Emittentengruppen Haus-
brand, Kfz-Verkehr innerhalb geschlossener Ortschaften sowie gewerb-
licher Endenergieverbrauch.

- Emissionen, die in keinem direkten rdumlichen Bezug zur Bevol-
kerungsverteilung stehen, sei es, daB der Standort nicht siedlungs-
gebunden ist, sei es daB die Emissionshohe so groB ist, daf die
Hauptwirkung der Immissionen nicht einer bestimmten Gemeinde zuge-
rechnet werden kann. Hierzu zahlt die Emittentengruppe der grof-
industriellen Energieumwandlungsanlagen: Kraftwerke, Heizkraftwerke,
Heizwerke und Raffinerien. Auch die industriellen Energieverbraucher

fallen in diese Kategorie.
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Fir die erste Kategorie lassen sich relativ genaue Beziehungen zwischen
Emission und mittlerer Immission (beziiglich der Beviolkerung) ableiten.
Fiir die zweite Kategorie sind nur globale Aussagen moglich. Aufgrund
des unterschiedlichen Ausbreitungsverhaltens von groRindustriellen
Emissionen im Vergleich zu bevilkerungsbezogenen Kleinemittenten ist
die Nichtberiicksichtigung konkreter Standorte bei den GroBemittenten
aber nicht sehr gravierend (vgl. Abschnitt 2.5).

Der bevolkerungsbezogene Immissionsmittelwert TBw lautet formelmaBig:

(2.1) Iy WII; / p(x.y) . Iy (x,y) dF

W
Fou
NBw: Einwohnerzahl Baden-Wirttembergs
p(Xx,y): rdumliche Verteilung der Bevolkerungsdichte

IT(x,y): rdaumliche Verteilung des Jahresmittelwerts der Immissions-
konzentration

L Flache Baden-Wiirttembergs

Aus Formel (2.1) ist ersichtlich, daB die totale Schadenswirkung W sich
i.a. nur dann anhand von TBw aus der Dosis-Wirkungs-Beziehung w(TT)
direkt ablesen 1dBt, wenn w(TT) eine lineare Funktion ist. Nur dann
gilt namlich

W= [ pOy)w(IL(y) JdP=Ng, -w(Tp)
Fau
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2.3 Immissionen durch Hausbrand und Gewerbe

2.3.1 Charakteristische Eigenschaften

Hausbrandemissionen haben den Charakter von Fldchenquellen mit niedriger
Quelihdhe (ca. 15 m). Die Emissionen gewerblicher Endergieverwender werden
hier den Hausbrandemissionen zugerechnet, obwohl die Quellhchen z.T. er-
heblich hoher 1iegen. Die hieraus resultierenden Ungenauigkeiten werden als
vernachlassigbar angesehen. Die Immissionskonzentration innerhalb einer
Gemeinde setzt sich zusammen aus den

- Immissionen durch Hausbrand innerhalb dieser Gemeinde und den

- Immissionen durch Hausbrand in den ilibrigen Gemeinden der
Bezugsregion.

Da eine entsprechende geographische Differenzierung im Modell nicht vor-
gesehen ist, muf der letztgenannte Beitrag so errechnet werden, wie die
Immissionen von groBindustriellen Emittenten. Seine Ermittlung erfolgt
daher erst im AnschluB an die Darstellung des entsprechenden Berechnungs-
verfahrens.

Die Berechnung der Immissionen I durch den Hausbrand in der eigenen Ge-
meinde erfolgt in der Art, daB eine funktionale Abhdangigkeit von der
Emissionsdichte q, der Windgeschwindigkeit u sowie der Ausdehnung des
Siedlungsgebietes ermittelt wird. Nach iiblichen Ausbreitungsmodellen ist
die Beziehung zwischen Immission, Emissionsdichte und Windgeschwindigkeit
durch

I~

clo

gegeben. Die Bestimmung der Abhdngigkeit von der Ausdehnung des Sied-
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lungsgebietes ist jedoch vergleichsweise aufwendig, da hierbei die weiteren
meteorologischen Ausbreitungsbedingungen (Ausbreitungsklassen) erheblichen
EinfluB haben. So ist es aufgrund der gegenseitigen Abhangigkeiten von q, u
und den Ausbreitungsklassen recht kompliziert, die reprdsentative Aus-
breitungsklasse zu bestimmen. Demjenigen, der an derartigen Details weniger
interessiert ist, ist ein UOberspringen des folgenden Abschnittes zu
empfehlen.

2.3.2 Ausbreitungsmodell

Zur Ableitung des funktionalen Zusammenhangs wird vom Ausbreitungsmodell
der Raffinerierichtlinie des Landes Nordrhein-Westfalen /MAGS NORDRHEIN-
WESTFALEN (1975)/ ausgegangen. Dieses Modell ist von den Ausbreitungs-
modellen, die in der Bundesrepublik Deutschland fiir Genehmigungsverfahren
von Bedeutung sind, dasjenige jlingsten Datums. Obwohl es dem Namen nach
insbesondere fir GroBemittenten gilt, werden auch fiir hausbrandahnliche
Emissionen spezielle Aussagen getroffen. Ein d@hnliches Problem wird von
Dennis /DENNIS (1978)/ mit einem unterschiedlichen Modellansatz behandelt.
Es wird dabei eine einfache empirische Formel mithilfe eines aufwendigen
Ausbreitungsmodells geeicht. Da diese Eichung jedoch nur an sehr grofien
Siedlungsgebieten vorgenommen wird, scheint fiir die vielen, relativ kleinen
Gemeinden Baden-Wirttembergs das Modell aus der Raffinerierichtlinie
addquater, dies um so mehr, als es sich leicht analytisch ableiten T1dR3t.

Die Ausbreitungsrechnung der Raffinerierichtlinie basiert auf dem Diffusions-
modell von Pasquill (zweidimensionale GauBverteilung):
A I C0 SN ¢211)
2

_ Q 2a 20 20
(2.2) I(x,y,z) U‘Znoy(x)oz(i)'e Yy .]e"z +e "z

2
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mit

I: Immissionskonzentration in ug/m3

X Aufpunktkoodinaten relativ zur Quelie in m,

{ x-Koordinate in Windrichtung, z-Koordinate vertikal

Q: Emission (Quellstdrke) in ug/s

u: mittlere Windgeschwindigkeit im Bereich [z,H] in m/s

H: effektive Quellhohe (Kaminhthe zuziiglich Oberhdhung) in m

g
y
o } : Diffusionskoeffizienten in m
z

Diese Formel beinhaltet keine Inversionsobergrenze, keine Sinkgeschwin-
digkeit von Schadstoffpartikeln und keine chemischen Reaktionen. Am
Erdboden wird Totalreflexion angenommen.

Die Diffusionskoeffizienten sind Funktionen der x-Koordinate:

.f.‘

1]

(2.33) o (F-x+FO)

y
(2.3b) a,

. g
(G-x+G)

Die Parameter F, Fo’ f, G, Go, g hangen von der Ausbreitungsklasse,
der Quellhohe sowie der x-Koordinate ab.

Die Einteilung der meteorologischen Ausbreitungsbedingungen in Ausbrei-
tungsklassen erfolgt nach Turner /s. MAGS NORDRHEIN-WESTFALEN (1975)/.
Die Einordnung hangt von folgenden Einflufgrdfen ab:

Tageszeit

Bedeckungsgrad

Wolkenhthe

Sonnenhdhe

Windgeschwindigkeit
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Die Wetterstatistik unterteilt in 8 Ausbreitungsklassen (AK) nach
Turner, in dem hier angewandten Ausbreitungsmodell werden jedoch
nur die Klassen 2 (labil) bis 5 (stabil) verwendet. Die Parameter-
werte, die bei diesen Ausbreitungsklassen fiir Quellhthen < 20 m

zu nehmen sind, gibt Tabelle 2.1 wieder.

Tabelle 2.1: Parameter fiir Diffusionskoeffizienten fur Quellhdhen
< 20 m.

(Bei zwei Werten gilt der erste fir Entfernungen x < 600 m, der
zweite fiir x > 600 m).

AK 2 AK 3 AK 4 AK 5
F 0.94/1.22 0.82/1.15 1.19/1.78 0.25/0.54
FO 168/0 198/0 354/0 194/0
f 0.76 0.74 0.67 0.72
G 0.08/0.10 0.09/0.11 0.60/0.67 0.69/0.77
Go 12/0 12/0 42/0 48/0
g 1.28 1.11 0.74 0.59

Als Quellhohe filir den Hausbrand wird H = 15 m angenommen. Auf eine dif-
ferenzierte Berechnung der Quellhdhe und der mittleren Transportge-
schwindigkeit, wie sie nach der Raffinerierichtlinie vorzunehmen wire,

wird verzichtet. Flr die Immissionshohe z= o lautet die Entfernungsab-
hangigkeit der Immission-Emissions-Beziehung (des sogenannten Ausbreitungs-
faktors) in Windrichtung:

2
1 1 - H
(2.4)1/Q ~ 700 ER e} ‘e —?202

Mit den Werten aus Tabelle 2.1 ergeben sich fiir die vier Ausbreitungs-
klassen die in Abbildung 2.1 dargestellten Kurven.
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Zur Charakterisierung der Immissionskonzentration innerhalb einer Gemeinde
wird die zu erwartende Immissionskonzentration im Mittelpunkt errechnet.
Die Annahmen, die bei dieser Berechnung gemacht werden, sind:

- kreisformige Ausdehnung der Gemeindefldche
- isotrope Verteilung der meteorologischen EinfluBgroBen

- Gleichverteilung der Quellstdrke pro Flacheneinheit (diese Annahme
ist nicht ganz identisch mit einer konstanten Einwohnerdichte, da
bei geringer Einwohnerdichte mit Ein- bzw. Zweifamilienhausbebauung
eine hohere Emission pro Einwohner zu erwarten ist)

- Beschrankung auf eine reprdsentative Ausbreitungsklasse und Trans-
portgeschwindigkeit.

Die Kennzeichnung durch die Konzentration im Mittelpunkt hat den Vorteil
der Vergleichbarkeit mit Ergebnissen von Immissionsmessungen, die iib-
licherweise im Stadtzentrum durchgefiihrt werden.

Die Konzentration im Mittelpunkt ergibt sich durch folgende Uberlegungen
(s. Abbildung 2.2):

Abbildung 2.2: Berechnung der Immission im Mittelpunkt einer kreisfor-
migen Flachenquelle

v

Wind
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Pro Fldchenelement dx-dy ergibt sich die Emission zu gq-.dx-dy mit

Q
q =
R
Die Konzentration im Mittelpunkt (x = 0, y = o) fiir die Bezugshdhe
z = o lautet: R (x) _ y2 _ H2
Ymax 1 2 2 9 Z
/ / x) "¢ %y dy| Z& i dx
-9. 1. o ERC

ymax] ist, stellt die Aus-

Weil oy(x) klein gegenilber dem Bereich [ymin,

dehnung des Integrals iiber y auf das Intervall (-~, +=) keine merkliche
Ungenauigkeit dar. Somit geht die obige Formel iber in

R 2
-9.2_ . 1 o
(2.6)  Iy=g-7m *J 7 ¢ 20° dx
0

151

9.2 - AF (R, AK)

Der Verlauf des Integrals AF (R, AK) ist fiir die verschiedenen Ausbrei-
tungsklassen in Abbildung 2.3 dargestellt. Die durchbrochenen Linien
stellen Naherungslosungen dar, die durch folgende Vereinfachungen er-
zielt worden sind:

- Nichtberiicksichtigung des Faktors exp(-HZ/(ZoZZ)). Dieser Faktor bewirkt
eine Unterdriickung der Immissionskonzentration in unmittelbarer Nihe
der Quelle aufgrund des Unterschieds zwischen Quellhdhe und Bezugs-
héhe fiir die Immissionskonzentration. Da diese Differenz bei Hausbrand-
emissionen im Vergleich zu groBindustriellen Emittenten gering ist,
ist es plausibel, daB die Nichtberiicksichtigung des Faktors nur gering-
fugigen Einfluf} hat.
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- Darstellung von cZ(x) (ohne Unterteilung des Gultigkeitsbereichs)
durch

_ . g
(2.7)  0,(x) = (Bx,600°* * G5 x<600]

mit
Gx>600: Parameter G nach Tabelle 2.1 fiir x>600m

Gx§600: Parameter G0 nach Tabelle 2.1 fiir x<600m

Diese Darstellung stimmt fir x=o0 und x>>600m mit der exakten Formel
(2.3b) Uberein. Bei kleinem x ist cz(x) nach der Ndherungsformel

zwar geringer, fiir den Wert des Integrals AF(R, AK) wirkt sich hier

aber die Nichtberiicksichtigung des Faktors exp(-HZ/(ZcZZ)) kompensierend
aus.
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Die Abweichungen in Abbildung 2.3 bei den Ausbreitungsklassen 2 und 3
ergeben sich vor allem dadurch, dafB GO auch fiir Werte x > 600 m im
Verhdltnis zu G-x einen nicht-vernachldssigbaren Beitrag Tiefert. Bei

der Ausbreitungsklasse 5 wirkt sich die Nichtberiicksichtigung des
Dampfungsfaktors exp(-Hz/ZoZZ)) aus. Bei der Ausbreitungsklasse 4 erfolgt
praktisch eine Kompensation dieser Effekte.

Die zeitlich gemitteite Immissjonskonzentration ergibt sich durch

= 2
(2.8) Iy = Jo nz d - AF (R, AK)*h(AK , u,q) dudg

h(AKn, u,q): relative Haufigkeit flir das Auftreten der Aus-
breitungsklasse n, der Wingeschwindigkeit u

und der Emissionsdichte q.

MaBgeblich fiir die Immissionskonzentration von Hausbrandemissionen sind
die Haufigkeiten im Winterhalbjahr, da wdhrend dieser Zeit der GroBteil
der gesamten Jahresmenge ausgestofen wird. Die exakte Ermittlung der
Haufigkeitsverteilung h ist sehr aufwendig, da die EinfluBgroBen q, u,
AK miteinander gekoppelt sind. Ndherungsweise kann nach dem Emissions-
kataster Koln /MAGS NORDRHEIN-WESTFALEN (1972)/ der Quotient q/u als
konstant angenommen werden. (Die Emissionen sind tagsiiber etwa doppelt
so hoch wie nachts, jedoch gilt das gleiche im Mittel auch fiir die Wind-
geschwindigkeit.) Mit dieser Naherung gilt:

(2.9) I, =

2
_— . AF(R, AK_)-h(AK
= I AF(R, AK)-h(AK )

n

ool
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mit

q : Jahresmittelwert der Quelistdrke pro Fldcheneinheit
u e mittlere Windgeschwindigkeit im Winterhalbjahr.
h(AKn): Haufigkeit der Ausbreitungsklassen im Winterhalbjahr

Flir KarTlsruhe Tiegen im Winterhalbjahr labile Ausbreitungsbedingungen

zu 15 %, neutrale zu 48 % und stabile zu 37 % vor /s. FAUDE et al.
(1974)/. Die Zuordnung der AK nach Turner zu diesen Ausbreitungsver-
hdltnissen ergibt (ungefahr) fiir AK 2 labiles, fir AK 3 Tabil-neutrales,
flir AK 4 neutral-stabiles und fiir AK 5 sehr stabiles Verhalten. Ange-
sichts dieser Haufigkeiten und der GroRenverhdltnisse der AF(R, AK) nach
Abbildung 2.4 Tassen sich die Parameter fiir die Ausbreitungsklasse 4

als reprdasentativ fiir die Immissionsbestimmung ansehen.

Somit 1aBt sich die mittlere Immissionskonzentration im Mittelpunkt in
folgender Form darstellen:

(2.10) I, =9.4.58 [(0.67.R+42)0'26-2.64]
u
(R in m)

Die mittlere Windgeschwindigkeit im Bereich 0-15 m Hohe wird zu 2m/s
angenommen.

Der Vergleich mit Immissionskonzentrationen in Stddten mit relativ ge-
sicherter Emissionsstatistik (Karlsruhe, Koln) zeigt, daR diese Formel
zu deutlich geringeren Werten fiihrt. Eine Kalibrierung anhand der
KarTsruher Verhdaltnisse ergibt einen Faktor von 2.8, so daB die end-
glltige Formel lautet:

(2.11) 1,=9.12.8 [(0.67-R+42)0‘26-2.64]

in m)
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Dieser Verlauf ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Zusdtzlich sind die
Immissionskonzentrationen von drei weiteren Ortschaften eingetragen.
Es ist allerdings anzumerken, daB die Werte TM bzw. g fiir Ké1n

/s. MAGS NORDRHEIN-WESTFALEN (1972)/ und V6lklingen /LAHMANN et al.
(1972)/ nicht direkt ermittelt werden konnten, sondern zusdtzliche
plausible Annahmen enthalten. Die Werte fiir Eggenstein sind ebenso wie
die fiir Karlsruhe dem Bericht /FAUDE et al. (1974)/ entnommen.

Flir die Diskrepanz zwischen der theoretisch abgeleiteten Immissionskon-
zentration (Formel 2.10) und den tatsdchlichen Werten gibt es mehrere
mogliche Erkldarungen. Hier soll auf die drei als wesentlich anzusehenden
ndher eingegangen werden. Die verwendeten Ausbreitungsparameter in

Tabelle 2.1 (p. 12) gelten fiir die Ausbreitung iiber unbebauten Flachen.
Durch den Einflu der Bebauung ergibt sich jedoch tendenziell eine hohere
Immissionskonzentration. Eine zu geringe Immissionskonzentration konnte
sich auch dadurch ergeben haben, daf bei der Auswahl der reprasentativen
Ausbreitungsklasse 4 die Ausbreitungsklasse 5 mit ihrem groBen Ausbrei-
tungsfaktor zu wenig Gewicht erhdlt. Eine Kldrung dieses Problems wdre nur
moglich aufgrund einer detaillierten Wetterstatistik auf der Basis der
Turnerschen Klassifizierung, die jedoch fiir Baden-Wiirttemberg bisher nicht
zusammengestellt wurde. Eine weitere Fehlerquelle besteht schlieBlich in
der Annahme einer Gleichverteilung der Emissionsdichte. Wdre ein bei Null
beginnender linearer Anstieg der Emissionsdichte vom Rand zum Zentrum hin
angenommen worden (bei gleicher Gesamtemission), so hdtte sich nach dem
hier dargestellten Berechnungsverfahren etwa eine Verdoppelung der
Immissionskonzentration im Zentrum ergeben (in Obereinstimmung mit den
Berechnungen von /DENNIS (1978)/.

Da die Annahme einer zur Innenstadt hin zunehmenden Emissionsdichte rea-
listischer ist als eine Gleichverteilung und auch bei angenommener Gleich-
verteilung die Immissionskonzentration im Zentrum iiber dem Flachenmittel
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liegt /DENNIS (1978)/, erhebt sich hier die Frage, wie reprdsentativ die
Immissionskonzentration in der Stadtmitte fiir die Bevdolkerungsbelastung
in der gesamten Stadt ist. Fiir die Beibehaltung dieses Immissionswertes
als KenngrdoRe lassen sich, neben den schon genannten, folgende Griinde
anfiihren: Das Maximum der Immissionskonzentration in der Stadtmitte ist
i.a. ziemlich flach (s. z.B. /FAUDE et al. (1974)/). AuBerdem ist die Be-
volkerungsdichte im Zentrum hoher als am Rand, wobei auch zu beriicksich-
tigen ist, daB Personen mit Wohnsitz am Stadtrand einen groBen Teil ihrer
Zeit im Zentrum verbringen. Auf jeden Fall ist aber bei der Schdtzung der
Nutzenfunktion (s. Abschn. 1) dem Befragten klarzumachen, daB die zu be-
wertenden Immissionskonzentrationen Obergrenzen fiir die tatsdchlich auf-
tretenden Konzentrationen darstellen.

2.3.3 Gemeindegrofenstruktur Baden-Wiirttembergs

GemaB Abschn. 2.3.3 ist fiir jede Gemeinde die Immissionskonzentration im
Mittelpunkt zu bestimmen. Die mit der Einwohnerzahl zu gewichtende Mittel-
wertbildung ergibt die mittlere Belastung der Bevolkerung. Charakteristi-
sche GrdoBen einer Gemeinde sind die Einwohnerzahl und die Flache. Zur Um-
gehung der Einzelbestimmung dieser Grofen wird folgendes Verfahren ange-
wandt:

- Die Abhangigkeit der Ausdehnung einer Gemeinde von der Einwohnerzahl
wird durch empirische Ansdtze ermittelt.

- Die Gemeinden werden gemaB der Einwohnerzahl in Gemeindegrofenklassen
unterteilt.

Zwischen der Einwohnerzahl N und der flachenhaften Ausdehnung wurde von
Tobler /TOBLER (1975)/ folgende empirische Beziehung ermittelt:

B

(2.12) Rp =a - N (RT: Radius der Gemeinde nach Tobler)
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mit den Werten

0.035
0.44

Q
1]

Im Vergleich zur tatsachlichen Ausdehnung von verschiedenen Stddten Baden-
Wirttembergs ergibt sich mit diesen Koeffizienten keine befriedigende
Obereinstimmung. Daher werden die Koeffizienten den hier vorliegenden
Verhdltnissen angepaBt. Die Zusammenstellung der Tabelle 2.2 zeigt fiir
eine Auswahl von Gemeinden Baden-Wiirttembergs

- die Radien Ry gemaB der Fldche des jeweiligen Verwaltungsgebiets

(nur fiir kreisfreie Stadte) /STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WORTTEM-
BERG (1972)/

- die Radien Rg gemdl der Flache der Gebiete, die verkehrstechnisch
als geschlossene Ortschaften ausgewiesen sind und sich dementsprechend
durch verdichtete Bebauung auszeichnen (Werte aus Kartenmaterial)

- die Radien RT nach der Formel von Tobler

- das Verhdltnis RB/RT

Aus nachfolgender Tabelle ist zu entnehmen, daB keine signifikante Abhdngig-
keit zwischen dem Verhaltnis RB/RT und der Einwohnerzahl besteht. Daher
wird im folgenden mit der Formel ( s. G1. (2.12))

(2.13) R = 0.016 - NO-%%

gerechnet.
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Tabelle 2.2: Gemeinderadien nach verschiedenen Verfahren

Gemeinde E;n¥232§:§ah1 N Ry RB RT RB/RT
(1971) (km)  (km)  (km)
Stuttgart 633 8.1 5.5 12.5 0.44
Karlsruhe 262 6.5 4.0 8.5 0.47
Heidelberg 122 5.5 2.5 6.1 0.41
Heilbronn 102 4.5 2.7 5.6 0.48
Pforzheim 93 4.5 2.7 5.4 0.50
Bruchsal 34 - 1.5 3.5 0.43
Rastatt 32 - 1.8 3.3 0.55
Weingarten 19 - 1.0 2.6 0.38
Eppingen 13 - 1.0 2.3 0.43

Mittelwert fiir RB/RT : 0.45

Die Einteilung der Gemeinden in Gemeindegrofenklassen ist in Tabelle 2.3
enthalten. Die Einwohnerzahlen in der dritten Spalte beziehen sich auf

den Stand vom 31.12.1971 mit einer Gesamteinwohnerzahl von 9.055-106
Einwohnern. Fiir das Jahr 2000 wird nach dem DIW-Gutachten /DOLINSKI

und ZIESING (1974)/ mit einer Einwohnerzahl von 107 Einwohnern gerechnet.
Da dieser Anstieg nur gering ist, werden die Radien der Gemeinden auf diese
Gesamteinwohnerzahl bezogen, unter der Annahme proportionalen Wachstums

fir samtliche GemeindegridBenklassen. Die entsprechenden Einwohnerzahlen
sind in der vierten Spalte angegeben.

Weiterhin zeigt die Tabelle 2.3 die spezifischen haushrandbedingten Im-
missionskonzentrationen im Zentrum der jeweiligen Gemeinde sowie deren



Verhdltnis zu der Immissionskonzentration, die sich durch Mittelung iiber
alle Gemeinden ergibt. Dabei wird unterstellt, daB die pro-Kopf-Emission

uberall gleich ist.

Tabelle 2.3:

Gemeindeklasse

Stuttgart
Mannheim

Karlsruhe
Freiburg

Heidelberg
Heilbronn
50-100) - 10°

20-50)-10°
o3

(
(
(5 20).1
(2-5)-10°

<2+10°

Anzahl

fs

11
36
280
501
1873
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Einwohnerzahl N Radius Bev.-Dichte
[km]

in Tausend
1971 2000
633 699
331 366
262 289
168 186
122 135
102 113
72.9 80.5
29.6 32.7
8.9 9.8
3.1 3.4
0.8 0.9

» B~ o
(8]

o
e

o
w

5.

5

2
7

.5

1/q

38.
34.
33.
30.
29.
28.
26.
22.
17.
14,
10.

[i03EW/km2] [s/m]

6.

6
7
3

GemeindegroBen- und Immissionsstruktur fiir Baden-Wiirttemberg

I/Tgy
2.68
2.24
2.06
1.87
1.67
1.57
1.45
1.04
0.73
0.52
0.30

Die Entscheidungsvariablen des Energiemodells erlauben keine so weitgehende

Differenzierung der Emissions- und Immissionsstruktur wie in Tabelle 2.3.

Im bisherigen Ausbaustand wird lediglich eine Unterteilung in drei Gemeinde-

groBenklassen /FORNISS et al.
zur Charakterisierung der Immissionsstruktur fiir diese griobere Gemeinde-
groBenstruktur ergibt sich durch mit der Bevdolkerung gewichtete Mittelung

uber die spezifischen Immissionen I/q.

(1980)/ vorgenommen.

Der jeweilige Faktor
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Die mittlere Immissionskonzentration fiir Baden-Wiirttemberg wird also
berechnet entsprechend

(2.14) 1 I [ug/m3]

J " %k

3 m
BW = 31.71 - 2 ) S
J=

I k=1

mit e Emissionsfaktor fiir die Energieart k
[kg/Energieeinheit]

EBJk: Verbrauchte Energieeinheiten der Art k in der Gemeindeklasse J
[Energieeinheiten/dahr] (Entscheidungsvariable des Energiemodells,
siehe Abschnitt 1)

31.71:  Umrechnungsfaktor von kg/a in ug/s
SJ: Strukturfaktor flir Gemeindeklasse J

s/m3]

Der Faktor S\J ergibt sich durch folgende Beziehung aus den Grofen von
Tabelle 2.3:

-1 I, . 1. .
(2.15) Sy = 53— ‘z,(_ — - fy N

wobei die Summation lber die zur Klasse J gehorenden j zu erstrecken ist.

Fiir die Einteilung der GemeindegroRenstruktur gemdp dem Energiemodell
Baden-Wiirttemberg lauten die SJ:

w
1}

GroBstddte 1 20.4 - 10 ;?

Mittelstadte S2 10.2 - 10 ;3

Landgemeinden S3 4.9 - 10

Bwl 7
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Hieraus ist z.B. zu entnehmen, dal3 der Verbrauch einer bestimmten Ener-
giemenge in GroBstddten eine doppelt so hohe mittlere Bevolkerungsbela-
stung erzeugt, als wenn die gleiche Menge in Mittelstddten verbraucht
worden wire,

2.3.4 Emissionsfaktoren und Beispielrechnungen

Die Schadstoffe des Hausbrandes, die im Energiesystem beriicksichtigt wer-
den, sind
- Schwefeldioxid (502)

- Feinstaub
- Stickoxide (NOX)

Die Energietrdger fiir den Hausbrand sind

- Heizol leicht
- Erdgas.

Die Anteile von Kohleprodukten zur Bedarfsdeckung werden nicht beriicksich-
tigt, da dieser Anteil bereits gering ist und zukiinftig weiter abnehmen
wird. Die Emissionsfaktoren werden dem Emissionskataster Kdln /MAGS
NORDRHEIN-WESTFALEN (1972)/ entnommen und sind in Tab. 2.4 aufgefiihrt.

Tabelle 2.4: Emissionsfaktoren fiir Hausbrand in kg/t SKE

Energietrédger 802 Feinstaub NO

X
Heizo1 Teicht 5.7 92.4-1073 1.61
Erdgas - - 1.05

Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Erdgaswarmepumpen ist mit einem
hoheren NOX-AusstoB, bezogen auf die eingesetzte Gasmenge, zu rechnen,
Mangels hinreichender Informationen wiirde dieser Effekt bei den Modell-
rechnungen nicht beriicksichtigt. Vielmehr wurde bei den Modell1dsungen
gepriift, ob die zu gering angesetzten NOX-Emissionen zu wesentlichen Ver-
dnderungen gefiihrt hatten, dies war aber in allen Fdllen zu verneinen.
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In der Quelle ist lediglich der Gesamtstaubauswurf angegeben. Der hier dar-
gestellte Emissionsfaktor fiir Feinstaub ergibt sich dadurch, daR 88-Ge-
wichtsprozente des Gesamtstaubes als Feinstaub angenommen werden /vgl.
LASKUS (1977)/.

Zu den Emissionsfaktoren insgesamt ist zu bemerken, daB entsprechende An-
gaben in anderen Literaturquellen /FAUDE et al. (1974), /GEIGER et al.
(1974)/ z.T. erheblich abweichen.

Als Rechenbeispiel seien die mittleren Schadstoffkonzentrationen bei
vollstandiger Deckung des Raumheizungsbedarfs durch leichtes Heizdl
angefiihrt. Mit dem Bedarf von 1975 ergeben sich

22.1 ug 502/m3

0.4 ug Feinstaub /m3
6.2 ug NO, /m’

Die entsprechenden Konzentrationen in den einzelnen Gemeindegrofenklassen
lassen sich unter Zuhilfenahme von Tabelle 2.3, letzte Spalte, bestimmen.

2.4 Immissionen durch Kfz-Verkehr

2.4.1 Charakteristische Eigenschaften

Der Kfz-Verkehr zeigt das Emissionsverhalten von Linienquellen. Die Zusam-
menfassung samtlicher Linienquellen einer Gemeinde zu einer Fldchenquelle
mit entsprechender Emission pro Fldcheneinheit ist jedoch unproblematisch,
solange die zu bestimmende ImmissionskenngroRe aus der mittleren pro-Kopf-
Belastung besteht. Es ist aber anzumerken, da im Vergleich zu den Immis-
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sionen des Hausbrandes die kleinrdumigen Schwankungen der Immissionskon-
zentration um'Grdﬁenordnungen hoher 1iegen, bedingt durch Unterschiede des
Verkehrsaufkommens in den einzelnen Strafenziigen. Anders als bei der vorher
behandelten Emittentengruppe ist es daher nicht moglich, die rechnerisch
ermittelten Immissionswerte mit entsprechenden Mefwerten zu vergleichen.
MeBwerte z.B. fiir CO-Immissionen des Kfz-Verkehrs liegen nur fiir StraBen-
zlige vor und zeigen eine deutliche Abhangigkeit von der Verkehrsdichte
/vgl. SCHULZ und SCHUCH (1978)/.

Offentlichtlich gibt es zwei Wege, die Immissionskenngrdfe des Kfz-Verkehrs
fur eine Gemeinde zu bestimmen, und zwar

1. Die Linienquellen des Kfz-Verkehrs werden fiir eine Region als Fldchen-
quellen zusammengefaBt. Die Immission-Emission-Beziehung entspricht
dann prinzipielle derjenigen fiir den Hausbrand.

2. Fir den Kfz-Verkehr als Linienquelle geht man von den hierfiir vorliegen-
den Emission-Immissions-Beziehungen aus. Derartige Beziehungen gelten
aber nur fir einen bestimmten Aufpunkt beziiglich der Linienquelle
(horizontaler und vertikaler Abstand). Die Ermittlung einer mittleren
flachenbezogenen Immissionskonzentration analog zur ImmissionskenngroBe
fiir den Hausbrand ist aus diesen Angaben nur unter Hinzuziehung weiterer
Annahmen iiber das seitliche Ausbreitungsverhalten moglich.

Die Schwdche des 1. Verfahrens besteht darin, daB keine gemessenen Werte
von Immissionen des Kfz-Verkehrs einbezogen werden konnen. Die Schwach-
stelle des 2. Verfahrens liegt in den zu treffenden Annahmen, wie aus den
Immissionskenngrofen fiir einen definierten Aufpunkt eine mittlere, fldachen-
bezogene ImmissionskenngroRe abzuleiten ist.

Solange die Informationsbasis fiir diese Umrechnung so diirftig ist wie zur
Zeit, erscheint das erstgenannte Verfahren fiir den vorliegenden Zweck als
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methodisch abgesicherter und wird daher fiir die Bestimmung der Immissions-
kenngroBe benutzt.

Im Vergleich zu den Hausbrandemissionen ist die Bindung von Emittenten und
Betroffenen bei den Verkehrsemissionen schwacher. Naherungsweise wird
angenommen, daf zur Belastung der Bevdlkerung nur diejenigen Emissionen
beitragen, die im Innerortsverkehr entstehen. Diese Emissionen werden

der Einfachheit halber den in der Gemeinde gemeldeten Kraftfahrzeugen zu-
gerechnet.

Die Abhdngigkeit der bevolkerungsbezogenen Immissionen von den Entschei-
dungsvariablen des Energiemodells wird anhand der Ergebnisse des Emis-
sionskataster Koln /MAGS NORDRHEIN-WESTFALEN (1972)/ ermittelt:

Aus Verkehrszdahlungen wurde die gesamte Jahresfahrleistung im Untersuchungs-
raum bestimmt. Zusdtzlich erfolgte eine Zuordnung zu gewissen Fahrrhythmen,
charakterisiert durch die entsprechende mittlere Fahrgeschwindigkeit.
Mittels des PKW-Bestandes im Untersuchungsgebiet kdonnen dann folgende

GroRen errechnet werden:

- Fahrleistung im Innerortsverkehr pro PKW und Jahr
- Treibstoffverbrauch im Innerortsverkehr pro PKW und Jahr
- Emissionen im Innerortsverkehr pro PKW und Jahr

Eine direkte Obertragung dieser Ergebnisse auf Gemeinden mit bedeutend
geringerer Einwohnerzahl fiihrt zu erheblichen Verfalschungen, da die Fahr-
leistungen pro PKW in GroBstddten erheblich hoher Tiegen diirften. Griinde
hierfiir sind sowohl die groBere Flachenausdehnung als auch die Attraktivi-
tdt der Grofstddte fiir Bewohner umliegender Gemeinden (Berufspendler, Ein-
kaufsfahrten). Da vergleichbare Untersuchungen fiir kleinere und mittlere
Gemeinden nicht durchgefiihrt worden sind, muB eine plausible Annahme liber
die Fahrleistung im Innerortsverkehr in Abhdngigkeit von der Einwohnerzahl
erfolgen. Mit diesen Informationen ist es dann moglich, den Energieverbrauch
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sowie die Emissionen von PKW im Innerortsverkehr fiir Baden-Wiirttemberg zu
bestimmen.

Durch die Einbeziehung des LKW-Verkehrs ist es dann mdglich, eine Beziehung
zwischen den Entscheidungsvariablen und den Kfz-Immissionen aufzustellen.
Diese Vorgehensweise wird im einzelnen erldutert, dabei wird zundchst
allein auf den PKW-Verkehr Bezug genommen.

2.4.2 Emissionen des innerdrtlichen PKW-Verkehrs

Nach dem Emissionskataster Koin /MAGS NORDRHEIN-WESTFALEN (1972)/ ergeben
sich folgende Daten:
PKW-Bestand der untersuchten Region (106 Einwohner): 250 000 (eigene
Schatzung)
Jahresfahrleistung von PKW im Stadtgebiet ohne Verkehr auf Autobahnen:
2099 - 10° km/a
Mittlere Fahrgeschwindigkeit: 31.4 km/h
Treibstoffverbrauch pro 100 km bei v = 31.4 km/h

Benzin: 10.25 1

Diesel: 7.5 1 (eigene Schdtzung)

mittl. Fahrleistung pro PKW und Jahr im Innerortsverkehr: 8400 km

Die letzte Zahl bezieht sich auf ein zusammenhangendes Gebiet mit etwa 106
Einwohnern. Sicherlich Tiegt die innerdrtliche Fahrleistung fiir solche PKW
niedriger, deren Zulassungsgemeinde nicht in Ballungsgebieten liegt. Da
iber diese Abhangigkeit keine quantitativen Erkenntnisse vorliegen, wird
der Verlauf der innerdrtlichen Fahrleistung in Abhangigkeit von der
GemeindegroBe geschatzt. Wegen des Durchgangsverkehrs (der den in der
Gemeinde zugelassenen PKW zugerechnet wird) ist es sinnvoll, bei abnehmen-
der GemeindegroBe die innerdrtliche Fahrleistung pro PKW nicht gegen Null
gehen zu lassen. Als unterster Wert wird vielmehr 2000 km /(PKW-a)
unterstellt. Zwischen diesem Wert und der fiir Koln ermittelten Grofe
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wird in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl linear interpoliert, so daB die
Fahrleistung F folgenden Verlauf aufweist:

(2.16) F = 2000 + 6.4-1073.N  km/(PKW-a)

Unter Zugrundelegung der GemeindegroBenstruktur Baden-Wirttembergs
(Abschn. 2.3.3) ergibt sich eine mittlere innerdrtliche Fahrleistung
von 2600 km/(PKW-a). Die Gesamtfahrleistung betrdgt zum Vergleich

15 000 km/(PKW-a) /s. DOLINSKI und ZIESING (1974)/.

Die Immissionskonzentration wird iiber die gleiche Immission-Emissions-
Beziehung wie beim Hausbrand errechnet. Wegen der niedrigeren Quellhthe
der Kfz-Emissionen ist aber mit einer geringeren Transportgeschwindigkeit
zu rechnen. Die Umrechnung von 2 m/s im Bereich 0-15 m Hohe auf den Be-
reich 0-3 m Hohe ergibt ungefahr den Wert von 1 m/s, so daB die Immissio-
nen des Kfz-Verkehrs bei gleicher Flachenquellstdrke doppelt so hoch sind
wie beim Hausbrand. Die resultierende Immissionsstruktur fiir Baden-
Wiirttemberg zeigt Tab. 2.5.

Tabelle 2.5: Emissions- und Immissionsstruktur des PKW-Verkehrs
fiir die GemeindegroBenklassen Baden-Wiirttembergs

Einwohnerzahl Fahrleistung

Gemeindeklasse N in Tsd. (km/ (PKW-a)) 1I/q I/TBw
(Jahr 2000) (s/m)
Stuttgart 699 6453 77.1 5.2
Mannheim 366 4328 69.3 2.9
Karlsruhe 289 3843 66.6 2.4
Freiburg 186 3182 61.7 1.7
Heidelberg 135 2858 58.4 1.4
He'i 1bronn 113 2717 56.5 1.3
(50-100)-10° 80.5 2557 53.2 1.1
(20-50)-10° 32,7 2208 44.9 0.7
(5-20)-10° 9.8 2063 35.3 0.5
(2-5)-10° 3.4 2022 28.0 0.3
<2:10% 0.9 2006 20.2 0.2
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2.4.3 Beziehungen zu den Entscheidungsvariablen des Optimierungs-

modells

Die Einbeziehung des LKW-Verkehrs erfolgt aufgrund folgender Oberle-
gungen: Laut Emissionskataster Koln /MAGS NORDRHEIN-WESTFALEN (1972)/ be-
trdgt die Jahresfahrleistung im Innerortsverkehr (ohne Benutzung der
Autobahnen im Stadtgebiet) filir LKW 161.5-106km, dies sind 7.7 % der PKW-
Fahrleistung. Der Treibstoffverbrauch pro 100 km betragt 23.9 1 Diesel.
Unter der Annahme, daB der LKW-Verkehr in Abhdngigkeit von der Gemeinde-
groBe ein identisches Verhalten wie der PKW-Verkehr hat, kann also der
LKW-Verkehr durch

(2.17) 1 =0.25 - 1 (Diesel)

LKW PKW

berilicksichtigt werden. Dies heift, daR die Immissionen des LKW-Verkehrs
1/4 der Immissionen des PKW-Verkehrs betragen, wenn letzterer ausschliefB-
1ich Dieselkraftstoff benutzt. Zu beachten ist, daB der obige LKW-Treib-
stoffverbrauch reprasentativ fiir den innerdrtlichen Verkehr, nicht je-
doch fiir den Gesamt-LKW-Verkehr, ist.

Zur Anbindung an die Entscheidungsvariablen, die mit der Nachfragekate-
gorie "Nutzenergie fiir Kfz-Verkehr" verbunden sind /FORNISS et al. (1980)/
ist weiterhin eine Aussage iiber den in letzterer enthaltenen PKW-Anteil
notwendig. Nach /DOLINSKI und ZIESING (1974)/ kann mit einem Anteil von

63 % am Gesamtbedarf gerechnet werden.

ZusammengefaBt ergibt sich die mittlere Immissionskonzentration fir die
Bevolkerung Baden-Wiirttembergs in Abhdangigkeit von den Entscheidungsvariab-

len EBBenz1'n und EBDiese]’
Jahr darstellen, durch folgende Beziehung:

die den Verbrauch an Benzin bzw. Dieseldl pro

(2.18) Iy = Sy’ [ ®genzin * EBBenzin *"Benzin
* epiesel  (0-63°EBpiccet Mpiese1 037 EBpenzin Benzin)
+0.25%ep; 0 01+0-63 (EBpiacer piesel*BBenzin MBenzin }
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mit
spezifische Emission in (g/km) fiir Benzin bzw.
Dieselkraftstoff

®Benzin® €Diesel’

"Benzin® "Diesel: Umwandlungswirkungsgrade fiir Benzin bzw. Diesel-
kraftstoff

Der erste Term steht fiir den Benzinverbrauch, der zweite flir den Diesel-
verbrauch des PKW-Verkehrs, der letzte Term filir den LKW-Verkehr (nur
Dieselverbrauch). Der Faktor SBw dient, &hnlich wie beim Hausbrand, zur
Charakterisierung der Immissionsstruktur und hat die Einheit km/m s/m.
Er berechnet sich gemdf

n
3.1 1 I 1
(2.19)  Sg, = 31.71-1073-1 oy [f. N, - (D, . CeN,-
BW L S Y J
j= i
- (2000 + 6.4-10'3-Nj)]
mit

ET: Nutzenergiebedarf fiir PKW-Verkehr in Baden-Wlrttemberg
im Jahre 1972
C: PKW pro Einwohner

Die iibrigen GroBen sind in Abschn. 2.3 erklart.

Diese Formel setzt sich folgendermaBen zusammen:

Die in einer Gemeinde der GrdBenklasse j zuriickgelegten Kilometer betragen
c-Nj-(2000+6.4-10‘3-
spezifischen Emission (g/km) ergibt die Gesamtemission. Durch den Faktor

l/nRg bestimmt sich die Emissiondichte qj, durch Multiplikation mit (I/q)j
erhdalt man die Immissionskonzentration. Die Wichtung mit der Einwohnerzahl

Nj) (bezogen auf ein Jahr). Die Multiplikation mit der

fj'Nj und Division durch die Gesamteinwohnerzahl NBW ergibt die mittlere
bevolkerungsbezogene Immissionskonzentration. Der Faktor 31.71'10-3 steht
fiir die Umrechnung der Emission von (g/a) in (ug/s.). Der Faktor 1/ET be-

wirkt in Verbindung mit den GroBen EB sowie EB

Benzin "Benzin Diesel "Diesel
in Formel (2.18), daB die Immissionskonzentration lediglich von den relativen

Anteilen dieser Energietrdger bei der Bedarfsdeckung abhdngt. Wenn im
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Modell ein von ET verschiedener Nutzenergiebedarf vorgegeben wird, ist
die entsprechend Gleichungen (2.18) und (2.19) berechnete Immission so,
als ob sich die innerortliche Fahrleistung im selben Verhdltnis gedndert
hatte wie der Nutzenergiebedarf.

2.4.4 Emissionsfaktoren und Beispielrechnungen

In Anlehnung an das Emissionskataster Koln ergeben sich die Emissionen/km
Fahrweg in Tab. 2.6.

Tabelle 2.6: Emissionsfaktoren fiir Kfz-Verkehr in g/km Fahrweg

Energietrédger SO2 Staub NOX co
Benzin 0.04a*)  0.04%) 0.97  21.60
Diesel 0.31  0.11 0.59 2.41
+)

Diese Werte konnen unter Beriicksichtigung von Immissionen anderer
Emittentengruppen vernachldssigt werden.

Beispielrechnungen:

Bei einem Bestand von 0.3 PKW pro Einwohner werden folgende mittlere Im-
missionskonzentrationen errechnet:

Fall a:  Versorgung des PKW-Verkehrs mit Benzin, des LKW-Verkehrs mit
Diesel

SO Staub NOX co

2
0.4 0.2 6.4 126.7  (ug/m°)
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Fall b:  Versorgung des gesamten Kfz-Verkehrs mit Diesel

SO2 Staub N0x - COo
2.2 0.8 4.2 17.3  (ng/m’)
2.5 Immissionen der groBRindustriellen Emittenten

2.5.1 Charakteristische Eigenschaften

Industrielle GroRemittenten haben den Charakter von Punktquellen. Auf-
grund der hohen Quellhdhe Tiegt das Maximum der Schadstoffkonzentration
meist mehrere Kilometer von der Quelle entfernt, mit entsprechend hoher
Verdiinnung. Die weitere Abnahme der Schadstoffkonzentration mit der Ent-
fernung ist erheblich geringer als bei Hausbrand-Immissionen. Wie schon
in Abschn. 2.2 erwdhnt, ist die detaillierte Ermittlung der r3dumlichen
Verteilung der hier zu behandelnden Immissionen allein schon aufgrund
der Unkenntnis liber die Standorte der Schadstoff-Quellen (im Rahmen des
Energiemodel1s) nicht moglich.

Sowohl diese Unkenntnis als auch die groBrdumige Verteilung legen es nahe,
in erster Ndherung eine gleichmdige Verschmierung der Immissionen iber
die Flache Baden-Wiirttembergs anzunehmen. Auf die Beriicksichtigung von
Emissionen, die bekanntermafen auBerhalb Baden-Wiirttembergs erfolgen,

z.B. Braunkohlenverstromung, wird in Abschn. 2.5.4 eingegangen.
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2.5.2 Ausbreitungsmodell

Die Berechnung der Immissionskonzentration aus den Emissionen orien-
tiert sich an grundsdtzlich anderen Parametern als die Rechnungen zum
Hausbrand. MaBgeblich ist die mittlere Dicke H der Durchmischungsschicht
iiber Baden-Wiirttemberg sowie die mittlere Aufenthaltszeit 1/) der Schad-
stoffe in der Atomsphdre, bedingt durch chemische Umwandlung oder Aus-
waschung. Mit diesen EinfluBgrofen ergibt sich die Immission-Emissions-
Beziehung durch das Box-Modell:

(2.20) 1=-0 -1
F*H X
mit
Q = Emission
F = Bezugsfldche fiir die Ausbreitung
H = Ausbreitungsobergrenze (Dicke der Durchmischungsschicht)
A = Zeitkonstante fiir den Aufenthalt des Schadstoffs in der

Troposphare

Diese Formel unterstellt, daB die Schadstoffemissionen im Volumen F-H bis
zum dynamischen Gleichgewichtszustand akkumulieren. Als Grundfldche F
wird die Flache Baden-Wiirttembergs genommen. Hierdurch ergibt sich zwar
eine Oberschatzung der Immissionskonzentration, jedoch stellt diese
Uberschdtzung genau die Belastung dar, die durch die Energieumwandlungs-
anlagen Baden-Wiirttembergs in den angrenzenden Gebieten entsteht - unter
der Annahme identischer mittlerer Bevélkerungsdichte. Denn auch wenn

man eine Bezugsfldche F'>F annimmt mit einer nicht notwendig konstanten
Immissionskonzentration I' gilt jedenfalls

' _Q“_]_-__ .
(2.21) I_IIIdF—Fr =~ = I'F

wenn vertikale Homogenitdt vorausgesetzt wird.
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Als Ausbreitungsobergrenze H wird 1000 m angenommen; zum Vergleich ergibt
sich nach /FAUDE et al. (1974)/ fiir Karlsruhe der reprasentative Wert von
760 m. Fiir 1/x wird in Anlehnung an verschiedene Literaturangaben

/RODHE (1972), STRAUSS (1972), FAUDE et al. (1974), HUSAR et al. (1978)/
fiir alle Schadstoffe der einheitliche Wert von 48 h gewdahlt; er ist mit
groBen Unsicherheiten behaftet. Fiir den Ausbreitungsfaktor ergibt sich
demnach 4.8°1072s/m°.

2.5.3 Emissionsfaktoren und Rechenbeispiel

Die Emissionsfaktoren fir industrielle GroBemittenten zeigt Tab. 2.7. Sie
wurden vor allem der Quelle /FAUDE et al. (1974)/ entnommen, und zwar fir
die Energietrédger Steinkohle, schweres Heizdl (jeweils ohne Rauchgaswdsche)
und Erdgas. (Diese Werte beziehen sich auf die Angaben fiir Kraftwerke, die
geringen Abweichungen bei Verfeuerung in Industriekesseln wurden als ver-
nachldssigbar angesehen.) Flir Braunkohlenkraftwerke wurden die Emissions=
werte in Anlehnung an /GEIGER et al. (1974)/ bestimmt. Bei der Rauchgasent-
schwefelung in fossil befeuerten GroBkraftwerken stellte sich das Problem,
daB beziiglich der SOz-Reduzierung auf zwischenzeitlich erlassenen Verord-
nungen zuriickgegriffen werden konnte, wdhrend die damit verbundene Reduzie-
rungen des Staub- und NOX-Gehalts als vergleichweise unsicher anzusehen
sind. Unter Bezugnahme auf mehrere Beitrdge in /VGB (1975)/ konnte hierfir
eine als vorldufig anzusehende Abschdtzung durchgefiihrt werden. Die CO-
Emissionen werden, wie auch beim Hausbrand, als vernachldssigbar angesehen.

Tabelle 2.7: Emissionsfaktoren fiir industrielle GroBemittenten in
kg Schadstoff /t SKE

Einsatzenergie 502 Feinstaub+) NOX
Steinkohle ohne

Rauchgasentschwefelung 21 3.6 7
Steinkohle mit

Rauchgasentschwefelung 8.5 0.2 4
Braunkohle 21 4.0 7
Heiz01 schwer ohne

Rauchgasentschwefelung 20 0.4 6
Heizol schwer mit

Rauchgasentschwefelung 8.5 0.1

Erdgas - -

+)

88 Gewichtsprozente der in der Quelle angegebenen Gesamtstaubemission
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Fir ein 700 Mwe-Steinkoh1ekraftwerk im Grundlastbetrieb (8000 Be-
nutzungsstunden pro Jahr, n = 40 %) ergibt sich mit der beschriebenen
Berechnungsmethode beispielsweise eine mittlere SOZ—Immissionskonzen-
tration von 2.3 u/m3, unter Beriicksichtigung der Rauchgasentschwefe-
lung.

2.5.4  Zurechnung von Immissionen durch Energijeumwandlungsanlagen

auferhalb Baden-Wirttembergs

Einige Optionen des Energiemodells Baden-Wiirttembergs beinhalten die
Umwandlung von Energie fiir Baden-Wiirttemberg auBerhalb dieses Bundes-
Tandes (z.B. Braunkohleverstromung). Die hierdurch entstehenden Schad-
stoffbelastungen sind dem Energiesystem Baden-Wiirttembergs zuzurechnen.
Die entsprechende Beziehung lautet:

P
E
(2.22) I, =18 + 5&—
BW BW PBw
IBN: zuzurechnende Immissionskonzentration
Igw: Immissionskonzentration, die sich mit einem Boxmodell er-
gibt, bei dem die Grundfldche so groB ist wie Baden-Wiirttem-
berg, wahrend die Dicke H der Ausbreitungsschicht dem Um-
wandlungsstandort entspricht.
PBw: Einwohnerdichte von Baden-Wiirttemberg
PE: Einwohnerdichte der Region, in der die Energieumwandlung

erfolgt.

Als Flache, die zur Bestimmung von PE heranzuziehen ist, wird ein Kreis
von der GroBe Baden-Wiirttembergs genommen.
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2.6 Untergrund-Anteil der Hausbrand- und Kfz-Immissionen

Die Formel fiir das Box-Modell (2.20) zur Immissionsbestimmung beinhal-

tet keine emittenten-spezifischen GroRen wie Quellhdhe oder Ausdehnung

der Emissionsfldche. Daher lassen sich hiermit auch diejenigen Immissio-
nen des Hausbrandes bestimmen, die auBerhalb der Entstehungsgemeinde auf-
treten. Das Problem besteht offenbar darin, die Informationen iiber die
Immissionskonzentrationen innerhalb der Entstehungsgemeinden (s. Abschn.
2.3) in geeigneter Weise mit dem Box-Modell zu verkniipfen. Diese Immissio-
nen lassen sich mittels des Box-Modells formal in ein Emissionsdquivalent
QX umrechnen:

R B B

n

X

2.23) L -7 £ o 1,nR2
J=1

Die Untergrund-Immissionen ergeben sich dann durch

n
X
(.24) 1, =228 . Q@ L .y oferoaR’
Faw' A FaHd Foy o go1
Wegen
Q .
(2.25) q, = VW = 9
J — 7
0 Rj

1Bt sich der negative Term umformen in
1 2 _Q 1 . .l

(2.26) = ) f. I, -aR°=g = Jf. N * ().
FBW ; J J J NBW FBN ; Jj J

Mit den Werten fur (I/q)j aus Tab. 2.3, Abschn. 2.3.3 ergibt sich
dann fiir den Ausbreitungsfaktor:

I
1 11

(2.27) A (e - 1

Q- Fgy " HA Wyt

[T |
—
(4
=
—
21r
~

= 4.3-10° s/m°
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(Man beachte, daB fiir alle Schadstoffe aus dem Hausbrand eine einheit-
liche Lebensdauer von 48 h angenommen wird, s. Abschn. 2.5.2)

Zum Vergleich Tautet der Ausbreitungsfaktor fiir den bevélkerungsbezogenen
Mittelwert der Immissionskonzentrationen, die durch Emissionen innerhalb
der jeweiligen Entstehungsgemeinde erzeugt werden:

I
BW 1 2T
(2.28) - oy IR e OF
BW  j
= 9.0 . 1072

5_
S

Insgesamt ergibt sich durch den Hausbrand die mittlere Bevilkerungsbe-
lastung unter Einbeziehung des Untergrunds zu (vgl. Formeln 2.14-15):
3 m I

A
=31.71 §F ) (S;+aY) e - EBy .
3t Wk 0T T k SRk

(2.29) Ty,

In genau derselben Weise 1ieBe sich der Untergrundanteil der verkehrsbe-
dingten Immissionen beriicksichtigen. Wegen der fiir die Ausbreitung der
Verkehrsemissionen maBgebenden geringen Windgeschwindigkeit ist das Ver-
hdaltnis zwischen Untergrund und lokal erzeugter Immission aber wesentlich
kleiner, so daB auf diese Korrektur hier verzichtet wird.
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3. Ermittlung der radiologischen Belastung

Eine ins einzelne gehende Beschreibung der durch das Energiesystem Baden-
Wirttembergs zu erwartenden radiologischen Belastungssituation wird im
Rahmen des Optimierungsmodells fiir die Energieversorgung nicht angestrebt.
Denn dazu wdren fiir alle wichtigen Organe die Dosisraten zu ermitteln,

wobei jeweils eine Vielzahl von Nukliden, Belastungspfaden und Emissions-
situationen beriicksichtigt werden miBten. Vielmehr wird als Indikator fir
die radiologische Belastung die iiber die Beviolkerung gemittelte Ganzkor-
perdosisrate bei Normalbetrieb genommen. Bei der Abwdgung dieses Indikators
gegen andere ist also zu beachten, daB er fiir die verschiedenen Organdosis-
raten steht und eventuelle Storfallemissionen mit zu bewerten sind. Nicht
zuletzt soll dieser Indikator auch die nichtmonetdren Aspekte des Abfall-
problems mit erfassen. Mit ihm werden also, grob gesprochen, alle Umwelt-
risiken, die typisch fiir die kerntechnische Energiegewinnung sind, bewertet.
Aus diesem Grund wird die radiologische Belastung durch konventionelle
Kraftwerke bei der Indikatorberechnung auBer acht gelassen. Angesichts die-
ser Bedeutung des Indikators wiirde der Indikator "installierte Kernkraftwerks-
leistung" praktisch denselben Zweck erfiillen.

Die Berechnung der dem Energiesystem Baden-Wiirttembergs zuzurechnende
radiologische Ganzkorperbelastung wird naherungsweise als aus zwei
Komponenten bestehend angesehen: der regionalen Belastung bei der un-
mittelbaren Verbreitung der Radionuklide iliber Baden-Wiirttemberg (oder einer
gleich groBen Region bei einem Standort auBerhalb Baden-Wiirttembergs) und
der globalen Belastung durch die Tanglebigen Nuklide. Dieses Vorgehen
entspricht genau dem Vorgehen in Abschnitt 2.6 bei der Berechnung der
Hausbrandimmissionen, nur in vergréBertem MaBstab: Auch in Abschnitt 2.6
wurde zu den Immissionen, die beim "ersten Durchgang" in der Emissions-
gemeinde entstehen, eine Untergrundimmission addiert, die sich aus der
Verteilung der Emissionen liber die ganze Region ergibt. Die globale Wirkung
brauchte dariiberhinaus wegen der relativ kurzen Aufenthaltsdauer der
Schadstoffe in der Atmosphdre nicht beriicksichtigt zu werden. Andererseits
ist bei der Berechnung der radiologischen Belastung eine Rechnung
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auf Gemeindeebene nicht sinnvoll, da die Emissionen etwa die gleichen
Charakteristika haben wie dje industriellen GroBemissionen in Abschnitt
2.5.

Bei der Berechnung der regionalen Belastung kam wegen der Vielzahl von
Nukliden und Belastungspfaden die Entwicklung eines eigenen Rechenver-
fahrens nicht infrage. Vielmehr wurde auf die Ergebnisse in /HALBRITTER
(1978)/ zuriickgegriffen. Leider sind in dieser Studie (wie auch in der
ubrigen Literatur) weder iiber grofere Fldchen gemittelten Dosisraten noch
Dosisraten fiir groBere Abstande angegeben. Daher muBte die regionale
Ganzkorperdosisrate aufgrund folgender Angaben abgeschatzt werden:

- Ganzkorperdosisrate im Aufpunkt mit dem groBten Ausbreitungsfaktor,
aufgeschliisselt nach den drei Beitrdgen: Belastungen, die mit dem
Lufttransport von Nukliden zum Aufpunkt zusammenhdngen, y-Submersion
(wobei die gesamte Abluftfahne Beitrdge liefert), Belastung liber den-
Wasserpfad. (Als Standort wurde Hannover angenommen.)

- meteorologischer Ausbreitungsfaktor fiir den eben erwdahnten Aufpunkt
sowie mittlere Ausbreitungsfaktoren fiir eine 10 x 10 km2 und eine
50 x 50 km2 groBe Fldche um das Kernkraftwerk. Die Ergebnisse liegen
fiir verschiedene Standorte vor, einige davon Tiegen in Baden-Wirttemberg.

Bei der erwdhnten Ganzkorperdosisrate handelt es sich um die sogenannte
Ortsdosis, d.h. die Dosis, die zustande kame, wenn ein Mensch am Aufpunkte
lebte, da seinen Wasserbedarf deckte und nur Nahrung zu sich ndahme, die am
Aufpunkt gewachsen ist. Es wird dabei davon ausgegangen, daB die kern-
technische Anlage seit 50 Jahren in Betrieb ist. Der meteorologische Aus-
breitungsfaktor beriicksichtigt weder Sedimentation, noch Auswaschung, noch
radioaktive Zerfallsprozesse.

Bezogen auf die elektrische Leistung von 1000 MW mit einem Lastfaktor von

2

0.7 wird fiir Leichtwasserreaktoren die Ganzkdrperdosis zu 6.22-10 © mrem/a
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7 s/m3 angegeben

bei einem meteorologischen Ausbreitungsfaktor von 2.2°10°
(bei 100 m Quellhthe, unter Zugrundelegung der Wetterstatistik von
Hannover). Davon entfallen 1.15-10_2 mrem/a auf die Belastung durch
Nuklide, die durch die Luft zum Aufpunkt gelangen, 3.31-10_2 mrem/a
erfolgen durch y-Subermsion, 1.76'10'2 mrem/a gelangen liber den Wasserpfad

in den menschlichen Korper.

Fiir die Wiederaufarbeitung von LWR-Brennstoff ergibt sich analog, bezogen
auf eine LWR-Kraftwerksleistung von 1000 MW, eine Ganzkorperbelastung von
5.16-10_2 mrem/a, bei einem meteorologischen Ausbreitungsfaktor von 4.0-10_8
s/m3 und der Annahme einer fortgeschrittenen Riickhaltetechnik fiir Aerosole.
Die unterschiedlichen Ausbreitungsfaktoren von LWR und WAA ergeben sich

durch die unterschiedlichen Queltlhthen von 100 bzw. 200 m.

Ausbreitungsfaktoren sind bei 100 m Quellhohe fiir die baden-wiirttembergi-
schen Stddte Stuttgart und Karlsruhe angefiihrt:

9 3

Stuttgart: 3.85-1077 /6.48:1078/ 12.7-107% s/m

9 3

Karlsruhe: 4.45:-1077 /6.64-1078 /12.8-1072 s/m

Hierbei gilt der erste Wert fiir den ungiinstigsten Aufpunkt, der zweite fiir
das 10 x 10 km2-Gebiet, der letzte fiir das 50 x 50 kmz—Gebiet. Es wird nun
vereinfachend angenommen, daB das Verhdltnis der iiber Baden-Wirttemberg
gemittelten Ganzkorperdosisrate zur obengenannten Ganzkorperdosisrate am
unginstigsten Aufpunkt (flir Standort Hannover) durch das entsprechende
Verhdltnis der Ausbreitungsfaktoren gegeben ist. Die Extrapolation der
Ausbreitungsfaktoren ergibt unter Beriicksichtigung des zugrundegelegten
Ausbreitungsmodells einen mittleren Ausbreitungsfaktor von etwa 4-107° s/m
flir die Fldche Baden-Wiirttembergs (35 750 km2). Da bei groBen Entfernungen
der EinfluB der Quellhdhe auf den Ausbreitungsfaktor nur gering ist, wird
dieser Wert auch fiir die Emissionen der Wiederaufarbeitungsanlage genommen.
Somit ergibt sich die regionale radiologische Belastung pro 1000 MWe zu:

-2
2

LWR: 0.09 - 10
WAA: 0.52 - 10~

mrem/a
mrem/a
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Der Wert des reprdsentativen Ausbreitungsfaktors ist in derselben GroBen-
ordnung wie der, mit den bei den Grofemittenten in Abschnitt 2.5 gerechnet
wurde. Eine Obereinstimmung ist dabei nicht zu erwarten, da in Abschnitt 2.5
einerseits die Abbauraten beriicksichtigt wurden, weswegen der Ausbreitungs-
faktor kleiner sein miiBte, andererseits aber durch Verwendung des

Boxmodells Belastungen auBerhalb der Region mit erfaBt werden, weswegen der
Ausbreitungsfaktor groBer sein miiBte.

Die zus&dtzliche rechnerische Belastung durch die globale Ausbreitung von
Radionukliden ergibt sich durch konsequente Anwendung der Oberlegungen von
Abschnitt 2.5:

- Beziiglich der Umweltauswirkungen des Energieversorgungssystems wird
die Region als abgeschlossenes System betrachtet, d.h. ein in der
Realitdt vorhandener Transfer von Umweltbelastungen in andere Regionen
driickt sich durch eine erhthte rechnerische Belastung fiir Baden-
Wirttemberg aus.

- Sofern eine bevidlkerungsbezogene Gesamtwirkung zu ermitteln ist, ist
bei der zuzurechnenden pro-Kopf-Belastung fiir die Bevdlkerung
Baden-Wiirttembergs das Verhdltnis der Bevidlkerungsdichten entsprechend
zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.5.4).

- Als Ausbreitungsmodell wird das Box-Modell (Formel 2.20) unterstellt.
Als Bezugsvolumen F-H gilt dabei das Volumen des Ausbreitungs- bzw.
Anreicherungsmediums, das der Flache Baden-Wiirttembergs zuzurechnen
ist.

FormelmaBig lautet die Belastung B durch die globale Ausbreitung eines
langlebigen Nuklids:

Q

- 1
(3.1) B=qgd . = -
LU

O
=}

=
g1

1,
ﬂﬁﬁ X
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mit Q: Emission pro Zeiteinheit (Ci/a)
g: Dosisfaktor (rem/a)-(m3/Ci)

AMBw: Volumen des Ausbreitungsmediums, das Baden-Wiirttemberg
entsprechend seiner Flache zuzurechnen ist

AMW: Volumen des Ausbreitungsmediums weltweit
Pw: Bevolkerungsdichte weltweit (bezogen auf die Landoberflédche)

PBW: Bevolkerungsdichte Baden-Wiirttembergs

1/x: mittlere Lebensdauer des Radionuklids
Nw: Weltbevolkerung
NBw: Einwohnerzahl Baden-Wiirttembergs

Diese Formel 1&Bt sich auch in der Art interpretieren, daB sie die welt-
weit zu erwartende Belastung unter der hypothetischen Annahme darstellt,
daB die Emissionen pro Person weltweit im Mittel ebenso hoch wie in Baden-
Wiirttemberg sind. Streng genommen mifte man, in Analogie zum Vorgehen in
Abschn. 2.6, von der Quellstdrke Q in Gleichung (3.1) den auf die vorher
untersuchte Region entfallenden Emissionsanteil abziehen, um die Massen-
bilanz zu erfiillen. Wegen der groRen Halbwertzeit und weil das regionale
Ausbreitungsvolumen klein gegen das globale ist, fdllt diese Korrektur
hier iiberhaupt nicht ins Gewicht.

Die Nuklide, fiir die wegen der Lebensdauer und ihres Ausbreitungsyerhal-
tens eine globale Betrachtung sinnvoll dist, sind H-3, Kr-85 und C-14

(von den langlebigen Aktiniden und den ebenfalls langlebigen Spaltproduk-
ten Sr-90, J-129 und Cs-137 wird angenommen, daB sie in der Region bleiben,
da sie in der festen Phase vorliegen).

Tritium geht relativ schnell in den Wasserkreislauf ein /vgl. NIEHAUS
(1975)/. Aufgrund der hohen weltweiten Wasservorrdte ergibt sich ein ver-
nachldssigbarer globaler Anteil filir die radiologische Belastung gemap
obiger Formel.
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Das Ausbreitungsmedium von Kr-85 ist vor allem die Atmosphdre. Das Volumen
AMBw der Atmosphdre, das der Flache Baden-Wiirttembergs zuzurechnen ist, ist
aufgrund des Verhdltnisses von gesamter Erdoberfldache zur Festlandsober-
flache dreimal so groB3, wie unter alleiniger Zugrundelegung der Fldche
dieses Bundeslandes. Bei einer emissionsseitig angestrebten Riickhaltung von
95 % ergibt sich durch die obige Formel eine Ganzkorperbelastung von
0.07-10"% mrem pro 1000 M.

C-14 gelangt liber den C02-Kreislauf praktisch ausschlieflich durch
Nahrungsaufnahme (Ingestion) in den menschlichen Korper. Da angenommen
werden kann, daB die Konzentration in den Pflanzen proportional zum meteo-
rologischen Ausbreitungsfaktor ist (s. /HALBRITTER (1978)/), 1aBt sich die
globale Belastung durch C-14 analog zu derjenigen von Kr-85 bestimmen,
wobei folgende Besonderheiten zu beriicksichtigen sind:

- Die Lebensdauer von C-14 ist sehr groB gegenliber dem Planungszeitraum
fiir ein Energieversorgungssystem, bzw. der zu erwartenden Betriebsdau-
er von kerntechnischen Anlagen. Daher wird der Wert fir 1/x in Formel
(3.1) beim C-14 durch den Planungszeitraum ersetzt. In Obereinstimmung
mit den behtrdlichen Vorschriften zur Bestimmung der akkumulierten re-
gionalen Belastung durch langlebige Aktiniden und Spaltprodukte (s. die
obige Definition der Ortsdosis) wird hierfiir 50 Jahre angenommen.

- CO2 wird z.Zt. in erheblichem AusmaB in den Weltmeeren absorbiert (vgl.
auch den folgenden Abschn.). Oberschldgig wird deshalb angenommen, daB
nur 50 % der C-14-Emission zur Anreicherung in der Atmosphdre beitragen.

Mit diesen Modifikationen ergibt sich nach der gleichen Berechnungsweise
wie beim Kr-85 (und unter Zugrundelegung der entsprechenden Ergebnisse in
/HALBRITTER (1978)/) die globale Belastung durch C-14, die der Bevol-
kerung Baden-Wiirttembergs zuzurechnen ist, zu 1.73-10_2 mrem/a pro instal-
lierte elektrischer Leistung von 1000 Mwe.

AbschlieBend soll noch einmal auf die recht groBen Unsicherheiten bei der

Berechnung gerade dieses Indikators hingewiesen werden. Zwar gibt es in-
zwischen gute Modelle fiir die Berechnung der verschiedenen Dosisraten in
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der Umgebung von Einzelanlagen. Aber wenn man, wie hier, ein MaB fur die
Gesamtbelastung durch eine kerntechnische Anlage haben mochte, kommt man
wegen der Tlanglebigen Nuklide in groBe Schwierigkeiten, denn diese Nuklide
erfordern die Untersuchung weitrdumiger Ausbreitungsvorgdnge. Befriedigen-
de Modelle dafiir gibt es noch nicht.

4. Indikator fiir die Konsequenzen der C02-Produktion

Im Vergleich zu den bisher behandelten Umweltbelastungen weist das Pro-
blem der Anreicherung von CO2 in der Atmosphédre folgende Besonderheiten
auf:

- Die C02-Konzentration hat in dem Bereich, der im Rahmen des Energie-
systems zu erwarten ist, keinen direkten Bezug zu Gesundheitsschdden.

- Die Wirkungen der COZ-Emission lassen sich sinnvoll nur im WeltmafB3-
stab diskutieren. Wegen der Komplexitdt des Kohlenstoffkreislaufs,
der die gesamte Biosphdre umfaBt, ist die Berechnung der atmosphdri-
schen C02—Konzentration global jedoch nur sehr unvollkommen moglich.

- Die Konsequenzen einer erhohten atmosphdrischen C02-Konzentration sind
selbst qualitativ umstritten.

Mit einer Erhthung der C02—Konzentration in der Atmosphare wird die atmos-
pharische Gegenstrahlung verstdarkt, mit der Folge einer Temperaturerhchung
der unteren Luftschichten. Bei einer Verdoppelung der jetzigen C02-Konzen—
tration wird i.a. mit einer Temperaturerhohung von etwa 2°¢C gerechnet /vgl.
NIEHAUS (1975)/. Globale Temperaturerhohungen beinhalten das Risiko von
K1imaanderungen im globalen Ausmaf, ohne daB dieser Einfluf bisher quanti-
tativ faBbar wdre.

Fiir die Darstellung der Konsequenzen des Energiesystems beziiglich der COZ—
Produktion ergibt sich, daB eine grobe Abschatzung der C02-Konzentration
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der vorliegenden Aufgabenstellung am ehesten entspricht. Hierbei wird
die COZ-Konzentration durch Verteilung der Emission auf das der Flache
Baden-Wiirttembergs zuzurechnende Volumen der Atmosphdre bestimmt (vgl.
hierzu die Ausfiihrungen fiir die globale Wirkung von Radionukliden in
Abschn. 3). Eine Absorption in den Weltmeeren sowie in der Biomasse wird
auBer Betracht gelassen, da die quantitativen Auswirkungen dieser Mecha-
nismen sehr umstritten sind /vgl. STUMM (1976)/. Da somit keine Abbau-
mechanismen beriicksichtigt werden, ist die Bestimmung einer Gleichgewichts-
konzentration, wie fiir die Radionuklide, nicht moglich. Der Indikator
stellt vielmehr die maximal zu erwartende jahrliche Zunahme der C02-Kon-
zentration dar, unter der Annahme, daB weltweit die gleiche Emissions-
dichte vorliegt wie in Baden-Wiirttemberg.

Die Formel lautet:

. MG
(4.1) € = %- . MGLUft . %—- 106 (ppm/a)
BW Co,
mit Q: C02-Emission in t/a
MBw: Masse der LufthiilTe liber Baden-Wiirttemberg in t
MG et Molekulargewicht der Luft (27)
MG., : Molekulargewicht von CO, (44)
CO2 2

Der Faktor 1/3 ist das Verhaltnis der Festlandoberfldche zur gesamten
Erdoberfldche.

Die heizwertbezogenen Emissionsfaktoren sind nach /NIEHAUS (1975)/:

Rhein. Braunkohle 3.38 t C02/t SKE

Steinkohle 2.75 t C02/t SKE
Erdol 2.19 t C02/t SKE
Erdgas 1.88 t C02/t SKE

Bei der Verbrennung von 107 t SKE Steinkohle errechnet sich z.B. eine

Steigerungsrate von 15.7 ppm/a. Zum Vergleich betrug der Primarenergie-
verbrauch in Baden-Wiirttemberg 1975 etwa 4'107 t SKE.
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Die Indikatorwerte wdren etwa um den Faktor 10 kleiner, wenn man den
Baden-Wiirttemberg "zustehenden" Anteil der Atmosphdre nicht entsprechend
der Flache sondern entsprechend der Bevolkerungszahl bestimmte.

Der tatsdchliche Anstieg der C02-Konzentration in der Atmosphdre liegt

gegenwdrtig bei etwa 0.7 ppm/a. Bei Annahme einer Akkumulation in der
Atmosphare 1dge er bei 1.7 ppm/a /NIEHAUS (1975)/.

5. Gewdsserbelastung durch Verdunstungsverluste

Im Rahmen des nutzwertanalytischen Verfahrens zur Bestimmung der Praferenz-
struktur beziiglich verschiedener Konfigurationen eines Energieversorgungs-
systems wird vereinfachend angenommen, daB die Hohe der Schdden infolge Ab-
warmefreisetzung (s. Abschn. 7) unabhdangig davon ist, welches Medium (At-
mosphdre oder Gewasser) erwdrmt wird. Damit reduzieren sich die gewdsser-
spezifischen. Auswirkungen des Energiesystems im wesentlichen auf die Ver-
dunstungsverluste infolge Kraftwerkskiihlung.

Verdunstungsverluste erniedrigen die Wasserfiihrung der Fliisse, wobei fol-
gende Auswirkungen denkbar sind:

- Konzentrationserhohung von Schadstoffen

- Erniedrigung der FlieBgeschwindigkeit mit der Folge der raumlichen
Verlagerung von Reaktionsmechanismen in F1lieRgewdssern

-  Beeintrdchtigung der Schiffahrt auf nicht-gestauten Wasserwegen.

Eine detaillierte Ermittlung derartiger Auswirkungen erfordert die Einbe-
ziehung .potentieller Standorte fiir Kraftwerke, daher ist im Rahmen des Op-
timierungsmodells die Angabe von KenngrioBen, die wirkungsbezogener sind als
die KenngroBe "Verdunstungsverluste", nicht moglich.
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Vom Modellansatz her ist der End- bzw. Nutzenergiebedarf vorgegeben /vgl.
FORNISS et al. (1980)/. Somit ergibt sich eine Variation der Verdunstungs-
verluste durch

- unterschiedliche Wirkungsgrade der Kraftwerke (in Abhangigkeit vom
eingesetzten Brennstoff)

- Vermeidung von Abwarme durch Kraft-Wdarme-Kopplung

- unterschiedliche Kihlverfahren (NaB- oder Trockenkiihlung)

- Umfang der Elektrizitdat fir Raumwdrme und Warmwasser.

Im Prinzip hangt die GroBe der Verdunstungsverluste auch von der Art der
NaBkiihlung ab, jedoch sind die Unterschiede nicht sehr groB, wie die fol-

gende Aufstellung aus dem Warmelastplan Main /HESSISCHER MINISTER FOR LAND-
WIRTSCHAFT UND UMMWELT (1973)/ zeigt:

Art der Kiihlung Verdunstungsverlust pro 1000 Mwe
konv. Kraftwerk Kernkraftwerk
Frischwasserkiihlung 350 1/s 500 1/s
AblaufkiihTung 450 1/s 600 1/s
geschl. Kreislaufkiihlung 550 1/s 700 1/s

Diese Werte sind selbstverstandlich nur als iiberschlagige Angaben zu ver-
stehen.

Zur Bestimmung der Verdunstungsverluste wird angenommen, daB die geschlos-
sene Kreislaufkiihlung durchgehend angewendet wird. Unter Einbeziehung der
Wirkungsgrade der Kraftwerkstypen ergibt sich eine Proportionalitat zwi-
schen den Verdunstungsverlusten und der abzufiihrenden Warmemenge. Diese
GroBe betragt

-8 m? Verdunstungsverlust

pro jahrlich abzufiihrenden Warmemenge in MiWh,

3.945 . 10

Bei reiner Elektrizitdtserzeugung ergibt sich die abzufiihrende Wdrme durch
Multiplikation der entsprechenden FluBvariablen mit dem Faktor (1-n;), da
die FluBvariable als InputgroBe definiert ist.
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Bei der Kraft-Wdarme-Kopplung wird die abzufiihrende Wdrme vermindert. Der
quantitative Zusammenhang zwischen dieser Verminderung und der zugehdrigen
Fernwdarmeerzeugungsvariablen ist durch den Ausdruck (1'”1)' é% gegeben.

Zur Definition der GroBen aj, Bi, nj s. /FURNISS et al. (1980)/, GIn. (2.2)
und (2.3).

Ein Beispiel moge das Ausmaf der Verdunstungsverluste verdeutlichen: So-
fern die gesamte Elektrizitdt fiir Baden-Wirttemberg im Jahr 1975 durch Kern-
energie erzeugt worden ware, hdtte sich (bei geschlossener Kreislaufkiihlung)
ein Verdunstungsverlust von 2.7 m3/s ergeben. Der niedrigste AbfluB (NNQ)
des Neckar betrdgt zum Vergleich 13 m3/s, der mittlere 148 m3/s.
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Landinanspruchnahme durch Anlagen der Energiewirtschaft

Energieumwandlungsanlagen stellen allein durch ihre Anwesenheit eine

Umweltbeeintrachtigung dar. Sie 13Bt sich, wenn auch nur sehr grob, durch

die in Anspruch genommene Flache beschreiben. Der Fldchenbedarf ergibt

sich anhand der folgenden EinfluBfaktoren:

a)

Installierte Leistung von Kraftwerken: Bei gegebener Elektrizitdts-
nachfrage ist eine Variation der installierten Leistung nur in be-
schranktem Umfang méglich, und zwar einerseits durch den Umwandlungs-
wirkungsgrad, zum anderen durch das Auffangen von Lastspitzen durch
Pumpspeicherwerke. Die Pumpspeicher stellen aber ebenfalls einen
Eingriff in die Landschaft dar. Zwar ist es u.U. moglich, durch
landschaftsgestalterische MaBnahmen eine Verbesserung des Landschafts~
bildes sowie der Landschaftsnutzung zu erreichen (z.B. Schluchsee-Werk),
jedoch ist dies nicht zwangsldufig der Fall. Angesichts dieser Unwdg-
barkeiten wird von einem Flachenbedarf fiir die ‘Kraftwerke ausgegangen,
der sich aus der zu installierenden Leistung ohne Pumpspeicherwerke
ergeben wiirde. Als Fldchenbedarf fiir ein Kraftwerk wird die Fldche
innerhalb des Kraftwerkszaunes genommen. Der Bedarf fiir Zufahrtswege
sowie die Nutzungseinschrankung in der unmittelbaren Umgebung (Ver-

bot von Wohnbebauung) wird somit nicht erfaft. Ferner wird unterstellt,
daB der Flachenbedarf filir eine gewisse Kraftwerksleistung unabhdngig
von der Art des einzusetzenden Brennstoffs ist.

Installierte Leistung von Heizkraftwerken und reinen Heizwerken:

Fiir Heizkraftwerke gilt sinngemaB das gleiche wie fiir die Kraftwerke.
Zusdatzlich ist aber zu beachten, daB aufgrund des verminderten elek-
trischen Wirkungsgrades die installierte Leistung entsprechend zu er-
hohen ist, so daB hierdurch eine zusatzliche Beeinflussung des Flachen-
bedarfs erfolgt. Bezogen auf die maximale elektrische Leistung wird
gleicher Flachenbedarf fiir Heizkraftwerke und Kraftwerke unterstellt.
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Reine Heizwerke stellen einen zusdtzlichen Fldchenbedarf dar. Dieser
wird Uber die der Warmeleistung entsprechenden elektrischen Leistung
abgeschatzt.

Raffinerien und Crackanlagen:.Wahrend ein gewisser Bedarf an Raffi-
nerieanlagen durch den Energiebedarf flir den Transportsektor fest
vorgegeben ist, ergeben sich durch die Versorgungsalternativen fiir
die anderen Bedarfssektoren Variationsmoglichkeiten fiir den Fldchen-
bedarf. Der Flachenbedarf fiir Crackanlagen wird, bezogen auf den
Energiedurchsatz, als genauso grof3 angenommen wie fiir die Rohtldestilla-
tion. Im lbrigen gilt fir die Bestimmung des Flachenbedarfs das glei-
che wie bei den Kraftwerken.

Fir die Alternative der Braunkohlenverstromung wird auch der Fldachen-
bedarf fiir den (oberirdischen) Abbau beriicksichtigt. Da die Braun-
kohlenfelder auBerhalb Baden-Wiirttembergs im dichter besiedelten Bundes-
land Nordrhein-Westfalen 1iegen, ist die resultierende Beeintrdchti-
gung entsprechend hoher einzuschdtzen. Das heif3t, der Flachenbedarf
des Braunkohlentagebaus geht mit dem Verhdltnis der Bevidlkerungsdich-
ten gewichtet in die Indikatorberechnung ein (das gleiche gilt bei
Standorten von Umwandlungsanlagen auferhalb Baden-Wiirttembergs, vgl.
Abschn. 2.5.4).

Bei der Bestimmung des Fldchenbedarfs fiir die Braunkohlenfdrderung ist zu
beachten, daf

ein Braunkohlenfeld schrittweise abgebaut wird (damit ist z.B. beim
Beginn der Kohlefdrderung nur ein geringer Teil des Feldes anderen
Nutzungen entzogen),

eine Rekultivierung des Gebiets erfolgt, die aber erst einige Zeit nach
Beendigung der Forderung abgeschlossen wird (damit ist eine Nutzungs-
einschrankung auch iiber den Zeitraum des Kohleabbaus hinaus gegeben).

Nutzungseinschrankungen vor dem Aufschluf eines Braunkohlenfeldes (insbes.

Einschrdankung von baulichen MaBnahmen) sowie landschaftsgestalterische MaB-

nahmen im Rahmen der Rekultivierung gehen in die Berechnung des Indikator-

werts nicht ein.



I/55

Der Flachenbedarf fiir die Gewinnung der librigen Primdrenergietrager wird
auPBer acht gelassen. Dies gilt insbesondere fiir die Sonnenenergienutzung
zu Heizzwecken, da die Kollektoren i.a. auf Dachern installiert sind.
Desgleichen wird die Landinanspruchnahme durch Transportanlagen, z.B.
Stromleitungen, nicht einbezogen. Bei der Einfiihrung der Stromerzeugung
mittels Solarenergie in das Modell miiBte der Landbedarf dieser Option be-
ricksichtigt werden.

Der Berechnung des Fldchenbedarfs werden folgende Werte zugrunde gelegt:

- Kraftwerke, Heizkraftwerke, Heizwerke: 100 m2 pro MWe
(Dieser Wert wurde aus MeBtischbldattern abgelesen.)

- Raffinerien und Crackanlagen: 11400 m2 pro 106 t Jahresdurchsatz

(/HALBRITTER (1978)/, Tab. 7.1).

- Braunkohlentagebau: 0.37 km2 pro 106 t SKE/a

(Berechnet als zeitlich gemittelte Fldcheninanspruchnahme aus den
Angaben fiir den Tagebau Bergheim in /ANONYMUS (1978)/:

Kohleinhalt: 229-106 t, Beginn des Aufschlusses: Ende 1984, Ende der
Forderung: 1995, Ende der Rekultivierung: 2001.)

7. Erlduterungen zum Indikator "Gesamtwirkungsgrad"

Das Optimierungsmodell fiir das Energieversorgungssystem Baden-Wiirttembergs
geht von vorgegebener Nutz- bzw. Endenergienachfrage aus /FORNISS et al.
(1980)/. Daher ist der Gesamtwirkungsgrad des Energiesystems sowohl ein
Indikator fiir das Ziel "Geringe Abwarmebelastung" als auch fir das Ziel
"Geringer Primdrenergieverbrauch". Anzumerken ist, daB der Wirkungsgrad
selbst nicht durch eine Linearkombination der Entscheidungsvariablen dar-
stellbar ist (wie es fiir die Optimierung wiinschenswert ware /FORNISS et al.
(1980)/), wohl aber der reziproke Wert:

)Y XP.
i 1

D.
J

3l

r~1
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XP1: Jjdhrlich umgesetzte Energiemenge des Primarenergietrdgers i (z.B.
Steinkohle fir Elektrizitdtserzeugung)

D. : Vorgegebene Nachfrage pro Jahr fiir die End- bzw. Nutzenergiekate-
gorie j (z.B. Energiebedarf fiir Raumheizung)

Das Ziel "Geringer Primdrenergieverbrauch" beschreibt pauschal das Bestreben,
sparsam mit den natiirlichen Energieressourcen umzugehen. Daf3 die Aussage-
kraft des Indikators im Hinblick auf dieses Ziel jedoch nicht uberschdtzt
werden darf, zeigt das Beispiel des Schnellen Brutreaktors (der zur Zeit

noch nicht im Modell enthalten ist): Der Indikator kdnnte bei Realisierung
dieser Option denselben Wert annehmen, wie bei der Verwendung von Leicht-
wasserreaktoren an ihrer Stelle. Offensichtlich ist aber die Reichweite der
Ressourcen im ersten Fall wesentlich groBer als im zweiten. Andererseits
bleibt natiirlich auch im Falle des Leichtwasserreaktors das Uran 238 (das

im Brutreaktor verwertet wird) als potentielle Energieressource erhalten.

Der Verbrauch regenerierbarer Ressourcen wird bei der Indikatorberechnung
nicht als Primarenergieverbrauch gewertet. Dies ist sinnvoll sowohl im Hin-
blick auf die Ressourcenschonung als auch im Hinblick auf die Abwdrmebela-
stung (die unabhdngig von der Nutzung der regenerierbaren Ressourcen ist).
Zusdtzliche IsoliermaBnahmen wirken sich nicht bedarfsmindernd im Sinne die-
ses Indikators aus, d.h. sie erhdhen den Gesamtwirkungsgrad.

Zur Beurteilung der globalen Folgen von Abwdrmebelastung gilt sinngemdB das
gleiche wie beim Ziel "Geringes Risiko von Klimadnderungen durch COZ—Anrei-
cherung in der Atmosphdre". Lokale Auswirkungen der Abwarmebelastung sind

zwar beobachtbar, sie hdngen aber iiberwiegend von den Tokalen Gegebenhei-
ten ab.
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8. Index zur Beschreibung der Angebotsvielfalt

Ein eigenstdndiges Ziel der Energiepolitik ist eine moglichst groBe
Angebotsvielfalt fiir den Endenergieverbraucher. Dadurch wird nicht nur dem
Verbraucher die Annehmlichkeit der Auswahl geboten, sondern es wird dadurch
wegen des Konkurrenzprinzips fiir effizientes Wirtschaften bei der Energie-
erzeugung gesorgt. Ein zusdtzlicher Grund, eine moglichst grofie Vielfalt

an Energietrédgern zur Deckung der Endenergienachfrage anzustreben, ist
dadurch gegeben, daB kurzfristige Versorgungsstorungen bei einigen wenigen
Energietrdgern in ihren Auswirkungen leichter abgefangen werden kdnnen.

Das Optimum der Versorgungsstruktur ist bei alleiniger Betrachtung der
Vielfdltigkeit des Endenergieangebots offensichtlich dann gegeben, wenn zur
Deckung der jeweiligen Bedarfskategorie alle hierfiir vorgesehenen Energie-
arten mit gleichem Anteil beitragen. Eine Abweichung von dieser optimalen
Angebotsstruktur 18Rt sich durch den folgenden Vielfaltigkeitsindex IV
beschreiben, der sowohl die Zahl der wahrgenommenen Versorgungsoptionen als
auch deren Anteile beriicksichtigt:

m.
1 oo 1 D;
(8.1  I,=g—— 1 oy U [ngi Xy o D)
;oo =l J=1
.i
i=1
mit
Di: End- bzw. Nutzenergienachfrage der Kategorie i
n: Anzahl der End- bzw. Nutzenergiekategorien, bei denen mehr als

eine Moglichkeit zur Deckung vorgesehen ist

m. : Anzahl der moglichen (d.h. vom Energieversorgungssystem her
vorgesehenen) Energietrdger zur Deckung der Bedarfskategorie i
(mi>1)'

inz jahrlicher EnergiefluB des Energietrdgers j fiir die Bedarfs-
kategorie i.

”j1: Wirkungsgrad des Energietrdgers j bezliglich der Bedarfskate-

gorie i.




1/58

Der Index hat den Wert IV=O bei optimaler Angebotsstruktur. Bei Monopol-
struktur, bei der jede Bedarfskategorie durch jeweils nur eine Energieart
versorgt wird, betrdgt IV =1,

Der Verlauf des Index IV in Abhangigkeit von der Angebotsstruktur 1dBt sich
am Ubersichtlichsten an Beispielen zeigen, wo nur eine Nachfragekategorie

vorliegt:
m
(Iy _1 . m _D
" =p 2(m-1) I fn X5 T m |
j=1
Mit
1 Xs n
- _J J
xj = 5

und Ordnung der Xj in absteigender Reihenfolge 1dRt sich der obige Ausdruck
umformen zu:

m
(1) _ m Yooxs) o _m
L =wr N2, T3 -
j=1
mit
. : 1
m': Anzahl der Xj >

In dieser Formulierung tauchen nur die Anzahlen m und m' sowie die Summe
der X5 3_%—auf. Folgende Falle lassen sich durch einfache Ausdriicke dar-
stellen:

a) Samtliche xé < %—sind Null.

Dann gilt
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b) Es gibt nur ein Xj 3_%- (wegen der Ordnung der Xj in absteigender

Reihenfolge ist dies xl):

Bei vorgegebenen m und m' stellt dieser Ausdruck die untere Grenze des
Vielfaltigkeitsindex dar.

Fir die Fdllem = 5 und m = 10 zeigt Abb. 8.1 den Verlauf des Vielfaltig-
keitsindex als Funktion der Anzahl m" von Energieformen, die einen von
Null verschiedenen Beitrag zur Bedarfsdeckung leisten. Folgende Konstel-
lationen wurden untersucht:

1. ATle m" Anteile mit xj #0 tragen in gleichem Umfang zur Bedarfsdeckung
bei, d.h.

I "
X. = o fiir j=1, ..., m

0 fir j = m"+1, ...,m

x
1]

2. Ein x. decke den Bedarf zu 50 %, die restlichen Xj # 0 decken den ver-
bleibenden Bedarf zu gleichen Anteilen:

X] = 0.5

' 0.5 T "
Xj —TnTn:'l—)' fiir J= 2, ces 3 M
Xj =0 fir j=m"+l, ..., m

3. Entsprechend Fall 2, jedoch mit 80 %-Bedarfsdeckung durch X1 d.h.

Xy = 0.8

' 0.2 o
X: = - 1]
j 1ﬁw:17-fur J 2, ... M

x
I}

0 fir j = m"+1, ..., m
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Die Fdlle 2 und 3 sind natiirlich nur sinnvoll fiir m" > 2.

Abbildung 8.1: Verlauf des Vielfdltigkeitsindex fiir ausgewdhlte Fille

X,
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| \\\\\\x
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Die Verwendung des nichtlinearen Indikators (8.1) in der Zielfunktion
eines linearen Optimierungsprogramms bereitet keine Schwierigkeiten, da
sich die Betragsfunktion |x-a| durch den Ausdruck (—x1 + Xy + a)
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mit  X; + X, = X
X1 Xo > 0, X; <@
ersetzen 1dBt, wenn ein moglichst kleiner Wert der Betragsfunktion angestrebt

wird. Das heiBt, das nichtlineare Problem kann man in ein lineares mit
einigen zusdtzlichen Nebenbedingungen transformieren.

9. Indikator fiir die Unfalltrdchtigkeit des Energiesystems

Auswirkungen des Energiesystems auf die menschliche Gesundheit sind bereits
durch die Schadstoff- und radiologischen Belastungen erfaBt worden (Abschn.
2 und 3). Diese Arten der Gefdahrdung zeichnen sich insbesondere dadurch
aus, daB

- die Belastungen als unfreiwillig anzusehen sind,
- die Folgen relativ gleichmdBig liber die Bevolkerung verteilt sind,

- die Folgen i.a. nicht in einem unmittelbaren zeitlichen Zusammenhang
zur Immissionskonzentration stehen (Langzeitwirkung).

Durch die vorgesehenen Alternativen des Energiesystems ergibt sich zusatz-
lich eine mehr oder minder groBe Gefdhrdung durch Unfdlle und Berufskrank-
heiten der in der Energiewirtschaft Beschaftigten. Jedoch ist hierbei die

Schwankungsbreite relativ gering im Vergleich zur Unfalltrachtigkeit, die

bereits dadurch fest vorgegeben ist, daB eine Alternative zum Individual-

verkehr im Modell nicht vorgesehen ist /FORNISS et al. (1980)/.

Als Indikator fiir die Unfalltrdchtigkeit wird die zu erwartende Zahl der
Unfalltoten sowie der Berufskrankheiten mit todlichem Ausgang herangezogen.
Hierdurch ergibt sich ein deutlicher Kontrast zu den gesundheitlichen Fol-
gen von Umweltbelastungen, die ganz bewuBt nur durch eine verursachende
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GroBe (die Immissionskonzentration) charakterisiert werden (s. Abschn.
2.1). Die Zahl der Unfalltoten eignet sich hier deshalb gut als Indikator,
weil sie fiir verschiedene Unfallursachen aus den entsprechenden Statisti-
ken entnommen werden kann und so eine Vergleichbarkeit beziiglich der ver-
schiedenen Modellvarianten begiinstigt wird.

Bei der Bewertung des Ziels "Geringe Unfalltrachtigkeit des Energie-
systems" gegeniiber anderen Zielen mittels des nutzwertanalytischen Ver-
fahrens (s. Teil II) geht es trotz des Indikators "Unfalltote und
Berufskrankheiten mit todlichem Ausgang" nicht darum, Todesfdlle gegen
andere Auswirkungen des Energiesystems abzuwdgen (z.B. Umrechnung eines
Todesfalles in Geldeinheiten). Vielmehr sollen unterschiedliche Ausprdgungen
der Unfalltrdchtigkeit (inklusive nichttddliche Unfdlle) und der Arbeits-
platzbelastung gegeniiber denen von anderen Zielen bewertet werden.

Eine Beeinflussung des Indikators erfolgt hauptsachlich durch

- Unfalltote und Berufskrankheiten mit todlichem Ausgang im Stein-
kohTenbergbau

- Unfalltote im StraBenverkehr durch Heizoltransporte

Demgegeniiber bewirken Substitutionen in anderen Bereichen des Energie-
systems nur geringfligige Anderungen des Indikatorwertes.

Diese Aussage ist in Ubereinstimmung mit einer ausfiihrlichen Untersuchung
des Battelle-Insituts /BATTELLE (1976)/ iiber die Gesundheitsgefdhrdung am
Arbeitsplatz bei verschiedenen Technologien der Stromerzeugung. Sie nennt
folgende Werte fiir die zu erwartenden Unfalltoten und Berufskrankheiten
mit todiichem Ausgang:
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Tabelle 9.1: Arbeijtsunfdalle und Berufskrankheiten mit Todesfolge
flir eine Stromerzeugung von 1 TWh in einem 1200 Mwe -
Kraftwerk (nach /BATTELLE (1976)/).

Arbeitsprozef Primdrenergietrager
Steinkohle Braunkohle Erdo1/Erdgas Kernbrennstoff

Gewinnung 0.654 0.04 0.004 0.028
Aufarbeitung - - 0.001 0.0002
Transport 0.112 - 0.052 0.0001
Kraftwerksbau 0.014 0.014 0.010 0.017
Kraftwerksbetrieb 0.005 0.005 0.004 0.0014
Wiederaufarbeitung - - - 0.0002
Abfallbeseitigung 0.020 0.024 - 0.0003
Summe 0.805 0.083 0.071 0.047
% 100 % 10 % 9% 6 %

Will man diese Zahlen fiir die Indikatorberechnung benutzen, miissen sie
zundchst in Beziehung gesetzt werden zu

- der Arbeitsintensitdt filir die Stromerzeugung bei den verschiedenen
Primarenergietrdagern,

- dem Unfallrisiko, das im Mittel in der gewerblichen Wirtschaft herrscht.

Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte sind die Produkte aus der Arbeits-
intensitdt (geleistete Arbeitsstunden) und der Unfallquote (Unfalltote pro
geleisteter Arbeitsstunde) fiir die jeweiligen Arbeitsprozesse und Energie-
trdger. Betrachtet man zwei unterschiedliche Konfigurationen eines Energie-
versorgungssystems, mit gleicher Unfallquote aber unterschiedlicher Ar-
beitsintensitdat, so wdre bei einfachem Vergleich der Unfallzahlen offenbar
das mit der niedrigeren Arbeitsintensitdt das ginstigere. Nun ist aber
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zu bedenken, daB ein Teil der Beschaftigten, die im arbeitsintensiveren
Fall in der Energiewirtschaft einen Tatigkeit ausiiben, im anderen Fall

in den iibrigen Wirtschaftssektoren beschaftigt, und somit auch einem
Unfallrisiko ausgesetzt wdre. Ldge dieses Risiko nun hoher als das in der
Energiewirtschaft, ware unter gesamtwirtschaftlichen (wie auch unter in-
dividuellen Gesichtspunkten) das arbeitsintensivere Energiesystem zu be-
vorzugen (wobei arbeitsmarktpolitische Aspekte in Zeiten von Arbeitsplatz-
mangel noch nicht einmal beriicksichtigt sind).

Aus diesem Grunde ist es sinnvoller, den spezifischen Beitrag eines Umwand-
lungsprozesses i zum Indikatorwert durch folgenden Ausdruck festzulegen:

(9.1) (qi'qo) ' I'i

mit
9y gemittelte Unfallquote fiir die Umwandlung eines Energie-
trdgers in Elektrizitat (Tote/Arbeitsstunde)

9o mittlere Unfallquote aller gewerblichen Berufsgenossen-
schaften

Iiz Arbeitsintensitat (Arbeitsstunden/MWhe)

Anhand der in /BATELLE (1976)/ auch angegebenen Arbeitsintensitdten ldRt
sich errechnen, daB die Unfallquoten fiir die Stromerzeugung durch Braun-
kohle, Erdol/Erdgas und Kernbrennstoff praktisch gleich der mittleren Un-
fallquote 9y im Vergleichsjahr 1973 sind /BMAS (1977)/. Daher ist bei der
Stromerzeugung nur im Fall des Primdrenergietrdgers Steinkohle ein er-
hohtes Unfallrisiko zu beachten.

Eine Aufschliisselung der Unfallzahlen fiir die Steinkohle nach Tabelle 9.1
zeigt, daB die Arbeitsprozesse ohne Forderung einen Beitrag von 19 % Tliefern.
Dieser Wert entspricht der zu erwartenden Zahl von Unfalltoten in der ge-

werblichen Wirtschaft, wenn er auf sidmtliche Arbeitsstunden fiir die Strom-
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2rzeugung aus Steinkohle bezogen wird, also inclusive derjenigen fiir die
Forderung. Insofern ist das zusdtzliche Risiko durch die Unfalltoten und
Berufskrankheiten mit todlichem Ausgang fiir die Steinkohlenfdrderung be-
stimmbar. Aus den Daten fiir das Jahr 1976 ergibt sich eine Unfallquote von
1.83 Toten pro 10° ¢ geforderter Steinkohle.

Fir eine Einschdtzung der bisher aufgefiihrten Zahlen und Sachverhalte sind
folgende Angaben von Interesse:

- Knapp 30 % der Unfalltoten, fiir die die Berufsgenossenschaften Ent-
schédigung zahlen, entfallen auf Wegeunfallle, d.h. Unfdlle, die auf
dem Weg zur bzw. von der Arbeitsstdtte erfolgen und somit keinen
unmittelbaren Bezug zur ausgeiibten Tdtigkeit haben. Dieser Anteil ist
sinnvoilerweise in den obigen Zahlen nicht enthalten.

- Aus dem Unfallverhiitungsbericht 1976 /BMAS(1977)/ geht u.a. hervor, daB
die Bergbau-Berufsgenossenschaft eine Zahl von 813 Arbeits-Unfalltoten
und Berufskrankheiten mit todlichem Ausgang pro Mio. Vollarbeiter und
Jahr aufweist. Diese Quote wird nur von der Binnenschiffahrts- und der
See-Berufsgenossenschaft libertroffen (1237 bzw. 822 Tote pro Mio.Voll-
arbeiter und Jahr). Mit deutlichem Abstand folgt die Tiefbau-Berufsgenos-
senschaft an der vierten Stelle mit 411 Toten, die Quote fiir die
gewerblichen Berufsgenossenschaften insgesamt belduft sich auf 117 Tote
pro Mio.Vollarbeiter und Jahr. Dieses zeigt, daR der Untertagebergbau
trotz erheblicher Anstrengungen fiir Sicherheitsvorkehrungen auch heute
noch als vergleichweise gefahrentrdchtiger Arbeitsbereich anzusehen ist
(wobei die Quote von 813 Toten den weniger gefahrentrdchtigen Bereich des
Braunkohlenbergsbaus mit enthdlt und somit eine Unterschdtzung darstellt).

Angesichte dieser Tatbestdnde fiir das Unfallrisiko am Arbeitsplatz
erscheint es gerechtfertigt, die zusatzlichen Unfallrisiken fiir samtliche
Arbeitsprozesse bis auf die der Steinkohlenforderung zu vernachldssigen.
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Weitere Unfallrisiken sind im Zusammenhang mit dem Energiesystem durch die
Risiken bei der Endenergienutzung sowie bei der Verteilung von Mineraldl-
produkten gegeben. Im letztgenannten Fall besteht das Risiko praktisch
ausschiieBlich aus Verkehrsunfallen, so daB zwar als Ursache ein "Ener-
gieumwandlungsprozeB" anzusehen ist, die Folgen jedoch nur zum geringen
Teil unter Arbeitsunfdllen aufgefiihrt sind.

Der Beitrag der Mineraldlverteilung zum Indikatorwert 1aBt sich aus folgen-
den Daten liberschldgig ermitteln (Bezugsjahr 1976, soweit nichts anderes
vermerkt, sind sie der Quelle /STATISTISCHES BUNDESAMT (1977)/ entnommen):

Verkehrsunfalltote in der
Bundesrepublik Deutschland: 14 804

Unfallbeteiligung an Unfdllen mit
Personenschéden:
Motorfahrzeuge gesamt: 576 056 Unfalle
davon Giiterkraftfahrzeuge: 46 977 Unfdlle

Geleistete Tonnenkilometer des LKW-Verkehrs
(Nah- und Fernverkehr, 1970) 79 491 - 10
davon flir Mineraldltransport

/STATISTISCHES BUNDESAMT 5 684 - 10
(1972, 1973)/:

6
6

Verbrauch an Mineralolprodukten (1970): 105.4 - 106 t

Hieraus ergibt sich die Quote von 0.81 Tote/lO6 t Mineraldlverbrauch.

Da leichtes Heizol im Vergleich zum schweren Heizol und zum Benzin- bzw.
Dieselkraftstoff hdaufig in kleineren Fahrzeugen transportiert wird, dirfte
die Unfallquote hierfiir deutlich hoher liegen. Mangels entsprechend auf-
geschliisselter Daten flir den Transport von Erddlprodukten wird angenommen,
daB bei allen Mineraldlprodukten der gleiche Prozentsatz per StraBe trans-
portiert wird. Ferner werden die Verkehrsunfalltoten filir Mineraldltrans-
porte allein den Transporten von leichtem Heizdl zugerechnet, d.h. die
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Unfallquote flir Kraftstoff- und Heizt1-S-Transporte wird als vernachldssig-
bar angesehen. (Durch diese Annahmen ergibt sich eine eher pessimistische
Abschdtzung fiir die Toten pro Heizo1-EL-Verbrauch). Entsprechend dem Anteil
von Heizd1-EL an der Produktausbeute von Rohol in Hohe von 33 % errechnet
sich eine Quote von 2.4 Tote pro 106 t entsprechend 0.21 Tote pro 106 MWh
Heiz01-EL-Verbrauch. (Dieser Wert gilt nur fiir die Verteilung von leichtem
Heizd1l zur Deckung des Niedertemperaturbedarfs. Bei teilweiser oder
vollstandiger Deckung des Hochtemperaturbedarfs (industrielle Verbraucher)
ist die Unfallquote ebenfalls als vernachldssigbar anzusehen.)

Das weitaus iberwiegende Unfallrisiko bei der Endenergienutzung besteht aus
Verkehrsunfallen, die jedoch durch Entscheidungsvariable des Modells (beim
gegenwartigen Ausbaustand) nicht beeinfluBbar sind. Die Zahl der Verkehrs-
unfalltoten im Jahre 1976 lautete fiir Baden-Wiirttemberg 2 148 Tote
/STATISTISCHES BUNDESAMT (1977)/.

Hiervon ist, entsprechend dem Verbrauch an leichtem Heizol /MINISTERIUM FOR
WIRTSCHAFT, MITTELSTAND UND VERKEHR DES LANDES BADEN-WORTTEMBERG (1977)/
die Anzahl von 14.4 zu subtrahieren (siehe oben). Bei Variation des
Nutzenergiebedarfs fiir den Sektor "Verkehr" wird im Modell ein pro-
portionales Verhalten filir die Zahl der Verkehrsunfalltoten unterstellt. Die
obige Zahl bezieht sich auf einen Nutzenergiebedarf von 15-106 MWh (nach

/FORNISS et al. (1980)/).

Die Unfdlle mit Todesfolgen im hduslichen Bereich sind filir Baden-Wiirttemberg
zwar aufgeschliisselt worden /STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WORTTEMBERG
(1972, 1973)/ jedoch gestattet die Klassifizierung keine eindeutige Zu-
ordnung zu Energietrdgern. Am ehesten ist dies noch filir Elektrizitdt mog-
1ich, wobei aber Brande infolge defekter Gerdte bzw. Installationen nicht
enthalten sind.

Vereinfachend wird daher angenommen, daB der Beitrag zm Unfallrisiko, der
durch das Energiesystem manipulierbar ist, sich durch Todesfdlle beim
Umgang mit Elektrizitdat sowie durch Erdgas ergibt. Beim Erdgas diirfte dabei
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aufgrund von Undichtigkeiten im Leitungsnetz gegeniiber anderen Energietri-
gern fiir die Raumheizung (wie Heizol oder Fernwdarme) ein erhohtes Risiko zu
erwarten sein. Es wird, mangels verfiigbarer Unterlagen zur Bestimmung

dieses Risikos, unterstellt, daB Erdgas das gleiche Risiko aufweist wie die
Elektrizitdt, bezogen auf einen gleich groBen Nutzenergiebedarf. Die Unfall-
quote errechnet sich aufgrund der Angaben in /STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-
WORTTEMBERG (1972, 1973)/ sowie der Energiebilanz Baden-Wiirttemberg /MINI-
STERIUM FOR WIRTSCHAFT, MITTELSTAND UND VERKEHR DES LANDES BADEN-WORTTEM-
BERG (1977)/ zu 0.53 Unfalltoten pro 10° Muh.

10. Indikatoren fir das Ziel "Versorgungssicherheit"

Das Ziel "Versorgungssicherheit", das sich auf die Versorgung mit Prim&r-
energietrdgern bezieht, wird unterteilt in

- kurzfristige Versorgungssicherheit
(Sicherstellung der Primarenergieversorgung fiir ca. 1/2 Jahr)

- mittelfristige Versorgungssicherheit (Sicherstellung fiir einen Zeitraum
der ungefdahr den Lebensdauern der Energieumwandlungsanlagen entspricht,
dies sind etwa 20-30 Jahre). ’

Die langfristige Versorgungssicherheit ist bereits durch den Indikator "Ge-
samtwirkungsgrad" (s. Abschnitt 7) abgedeckt. Hierunter fallen die Aspekte-
einer globalen Verknappung an Energietrdgern.

Das Ziel der mittelfristigen Versorgungssicherheit 1dBt sich dadurch ab-
grenzen, daf3 die zu erwartenden Auswirkungen einer Importabhangigkeit bzw.
einer Aufzehrung von einheimischen Energietrdgern in dieses Ziel eingehen
missen. Als Indikator dient der prozentuale Anteil des End- bzw. Nutzener-
giebedarfs, der von Importen abhdngt. Die Berechnung dieses Indikators aus
den Entscheidungsvariablen des Energieversorgungsmodells /s. FORNISS et al.
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(1980)/ erfolgt unter der Annahme, daB 100 % des Kohlebedarfs (Stein- und
Braunkohle) und 50 % des Gasbedarfs durch einheimische Energien gedeckt
werden. Kernbrennstoff und Erddl werden als vollstdndig zu importierende
Primarenergietrager behandelt. Die Solarenergie, die von Warmepumpen ge-
nutzte Umweltenergie und die durch zusdtzliche Isolierung eingesparte Ener-
gie werden als einheimische Energien gewertet. Dies erschwert etwas die
Einschatzung der Konsequenzen, die mit einem bestimmten Indikatorwert ver-
bunden sind, denn eine Erniedrigung des Indikatorwerts durch zusdtzliche
Isolierung wird i.a. anders bewertet als eine Erniedrigung, die z.B. durch
Substitution von U1 durch Kohle erreicht wird. Ahnliche Probleme ergeben
sich aber auch bei anderer Definition des Indikators (z.B. als Importanteil
am Primédrenergieverbrauch).

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Indikatorberechnung bringen die Verluste
bei Pumpspeicherwerken mit sich, weil die Variablen, die den Strom fiir die
Pumpspeicherwerke beschreiben, nicht erkennen lassen, ob die entsprechende
Primdrenergie importiert wurde (s. FORNISS et al. (1980), p. 54). Diese
Schwierigkeit TieBe sich zwar durch Einfiihrung neuer Variabler beheben, an-
gesichts der geringen Bedeutung dieser Umwandlungsoption (s. FORNISS et al.
(1980)) wurde jedoch einfach angenommen, daB bei der gespreicherten Energie
die Halfte aus Importen stammt.

Die kurzfristige Versorgungssicherheit fiir Primarenergietrdger 1aft sich
durch die wirtschaftlichen Risiken einer kurzfristigen Verknappung, z.B.
durch Embargos oder Streiks, quantifizieren. Als Indikator dienen die Ver-
meidungskosten fiir dieses Risiko, das sind die Kosten fiir die Bevorratung
von Energietrdgern, um einen gewissen Zeitraum iiberbriicken zu konnen. Als
Basis des Bevorratungszeitraums wird 1/2 Jahr zugrundegelegt (die gesetzli-
chen Bestimmungen fiir Erdol-Bevorratung gehen von 1/4 Jahr aus).

Als Bevorratungskosten (fiir 1/2 Jahr) gehen die folgenden Werte in das Op-
timierungsmodell ein: /SCHMIDT (1975), BRACHETTI (1977)/

Erdol: 12.5 DM / t SKE Rohdlbedarf.
Gas: 0.96 DM / t SKE Gasbedarf.
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(Beim Wert fiir die Gasbevorratung ist beriicksichtigt worden, daB der nicht
zu bevorratende Anteil an einheimischer Energie 50 % betrdgt.) Bevorra-
tungskosten fiir die weiteren potentiellen Energietrdger, Kohle und Uran,
werden nicht in Betracht gezogen. Fiir Kohle deshalb nicht, weil sie als
einheimischer Energietrédger unempfindlich gegen Embargos ist (die
Kohlehalden existieren in erster Linie wegen Absatzschwierigkeiten). Fiir
Uran sind die Bevorratungskosten pro Energieeinheit als vernachldssigbar

gegeniiber den oben aufgefiihrten Energietragern anzusehen.
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TETL TT:

BESTIMMUNG VON NUTZENFUNKTIONEN FUR EIN

REGIONALES ENERGIEVERSORGUNGSSYSTEM

D, HocH
V. ScHuLz
H. STEHFEST



Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens "Optimierungsmodell fiir das Energiever-
sorgungssystem von Baden-Wirttemberg" werden aus der Vielzahl
m8glicher Versorgungsstrategien anhand unterschiedlicher Ziel-
funktionen optimale Strategien ausgewdhlt. Ein dabei betrach-
| teter Zielfunktionstyp ist die sog. Nutzenfunktion, die die
Pr&ferenzen iUber den Konsequenzen energiepolitischer Entschei-
dungen quantifiziert. Da die Prdferenzordnungen subjektiv be-
dingt sind, sind die zugehdrigen Nutzenfunktionen nur durch Be-
fragung zu gewinnen. Dieser Schdtzungsprozef durch Befragen ist

Gegenstand des vorliegenden Berichts.

Nach einer Ubersicht {iber die axiomatischen Grundlagen der
Nutzentheorie werden die Attribute, mit denen die Konsequenzen
der verschiedenen Versorgungsstrategien charakterisiert werden,
beschrieben. Ihre Auswahl ist in wesentlich geringerem MaB sub-
jektiv bedingt als die Nutzenfunktion selbst. Danach wird die
Befragung und die Bestimmung der analytischen Form der Nutzen-
funktion ausfiihrlich diskutiert. Dabei wird weitgehend auf die
konkrete Befragung einer Person Bezug genommen, die am energie-
politischen EntscheidungsprozeB des Landes Baden-Wiirttemberg
direkt beteiligt ist. In Anhdngen werden beispielhaft zwei wei-
tere Nutzenfunktionen mitgeteilt. Abschliefend werden einige
Einwdnde gegen den nutzentheoretischen Ansatz bei der Entschei-

dungsfindung erdrtert.
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1. Einleitung

Im Mittelpunkt des Vorhabens "Optimierung des Energieversor-
gungssystems von Baden-Wiirttemberg bei mehrfacher Zielsetzung"”
steht ein lineares Vektoroptimierungsproblem (FlirniB et al.
(1980)}).

min {z|z e mk, z = C-x, X e R, A-x < b, x > O} (1.1)
In ihm beschreiben die Komponenten von z die verschiedenen
Aspekte, nach denen das Energiesystem beurteilt wird; sie wer-
den Attribute oder Kriterien genannt. Die Komponenten von x
sind die Entscheidungsvariablen des Modells. Sie stellen die
fiir die verschiedenen Energieumwandlungsoptionen installier-
ten Leistungen und die durch diese Installationen fliefenden

jdhrlichen Energiemengen dar.

Fir die LOsung eines solchen Vektoroptimierungsproblems gibt
es verschiedene MOglichkeiten, s. Fiala, Stehfest (1979). Ei-
ne davon, die flir das o.a. Vorhaben ausgewdhlt wurde, besteht
darin, eine sogenannte Nutzenfunktion u(z) ilber dem Attribu-

teraum zu bestimmen und dann das "Ersatzproblem"

max {u(z)|z e RS, z = C'x, x e B, Arx < b, x > 0} (1.2)

zu lO8sen. Die skalarwertige Funktion u(z) wird im folgenden
immer als streng monoton fallend angenommen. Das bedeutet, daB
die Ldsung des Ersatzproblems (1.2) immer eine effiziente LO-
sung des Problems (1.1) ist, s. Fiala, Stehfest (1979).

Die Nutzenfunktion, deren Erwartungswert ein MaB fiir die kon-
sistente Entscheidungsfindung liefert (s.u.), spiegelt die
Pradferenzordnung zwischen den Attributen wider, sie ist also
subjektiv bedingt. Das bedeutet, daB zu ihrer Bestimmung in-
dividuelle Befragungen erforderlich sind. Im vorliegenden Be-
richt soll dieser SchatzprozefB flir die Nutzenfunktionen des

eingangs erwdhnten energiepolitischen Entscheidungsproblems
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beschrieben werden. Dabei wird im Hauptteil ausschlieBlich auf
die Befragung eines am energiepolitischen Entscheidungsprozes-
ses des Landes Baden-Wiirttemberg direkt Beteiligten Bezug ge-
nommen. In den Anhdngen H und I werden beispielhaft zweil
weitere Nutzenfunktionen mitgeteilt. Der vorliegcnde Bericht
ist zum groBen Teil identisch mit Kapitel 3 der Diplomarbeit
"Mehrfache Zielsetzung bei der Optimierung eines regionalen
Energieversorgungssystems" von D. Hoch. Dies erkldrt die Aus-
fihrlichkeit der Darstellung.

2. Nutzentheoretische Grundlagen und Voraussetzungen

Flir die axiomatische Grundlegung der Nutzentheorie gibt es
zahlreiche Ansdtze, die alle mehr oder weniger auf dem ur-
springlichen Konzept von Neumann und Morgenstern aufbauen.
Eine Auswahl dieser Ansdtze bieten folgende Arbeiten: Luce,
Raiffa (1957); Fishburn (1§64, 1970); Schneeweif (1967);
Pfanzagl (1968); Krelle (1968); Menges (1969); Gafgen (1974);
Gottinger (1974); Bihlmann et al. (1975); Ferschl (1975);
Bamberg, Coenenberg (1977); Kirsch (1977).

Um im folgenden eine méglichst anschauliche und einfache
Beschreibung der Nutzenaxiomatik geben 2zu k&nnen, betrachten
wir zundchst nur eine auf ZJ'EJR,]_E{1,...,k} definierte Nut-
zenfunktion. Die Nutzenfunktion u ordnet also jedcm Ziel-
kriterium bzw. Ergebnis z (skalarwertig!) einen Nutzen u(z)
zu. Die Aussagen lassen sich allerdings auf Exrgebnisvektoren

2z Ulbertragen (vgl. spdtere Ausfiihrungen).

Definition 2.1:

1 ist
eine reellwertige Funktion, die auf allen Untermengen von

Ein einfaches WahrscheinlichkeitsmaB P auf der Menge Z

Zl definiert ist und folgende Eigenschaften besitzt:

(W1)

P(A) > O, flir jedes A ¢ Z

1

(w2) : P(Zl) =1.
(W3) : P(AuB) = P(A) + P(B), wenn A,B c Z1 und AnNnB= @,
(W4) : Es gibt eine endliche Menge H ¢ Zl, so das P (H)=1

ist.
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Unter dem WahrscheinlichkeitsmaB versteht man also ein MaB
fir die Neigung eines mtglichen Ergebnisses, wirklich einzu-
treten. (W1) und (W2) sind recine Normierungsvereinbarungen.
(W3) ist die sogenannte Additivitdt von P: Die Wahrschein-
lichkeit der Vereinigung zweier disjunkter Teilmengen aus

2
1
(W4) qualifiziert P gerade als einfaches Wahrscheinlichkeits-

ist gleich der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten.

maB. Wir haben ja keine Voraussetzungen iiber die Endlichkeit
der Anzahl der Elemente von Zl gemacht. Es wird allerdings
gefordert, daB es im Falle der Nichtendlichkeit der Elemente-
anzahl von Zl wenigstens eine Teilmenge H von Zl gibt, die

alle 'relevanten' Ergebnisse enthdlt, also solche mit p > O.

Definition 2.2:
Sei H = {21’22”"’zh} die zum Wahrscheinlichkeitsmaf P ge-
mdB Definition 2.1 gehSrige endliche Menge. Dann kdnnen

wir flr das Element P aus der Menge W der einfachen Wahrschein-

lichkeitsmaBe schreiben:

h
P = 21'22,---’zh mit Z pi = 1 (2-1)
.=1

p1,p2'¢.¢]ph l
P heiBt Lotterie, die mit Wahrscheinlichkeit p1 Ergebnis z1
mit Wahrscheinlichkeit p, Ergebnis z

2

mit Wahrscheinlichkeit Py Ergebnis zp
liefert.
Einfache WahrscheinlichkeitsmaBe k&énnen durch konvexe Linear-

kombination verkniipft werden:

Definition 2. 3:

k
Seien a,, ajs..., @ reelle Zahlen mit 121 a; =15 a; 20
und P1, P2, ooy Pk einfache WahrscheinlichkeitsmaBe, dann
sei
P = 0y P1 t o, P2 + ... + oy Pk (2.2)

das WahrscheinlichkeitsmaB, das einer Teilmenge A < Zl die
Wahrscheinlichkeit
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P(A) = a1P1(A) + asz(A) + ... + 0 Pk(A) (2.3)

k

zuordnet.

Das durch (2.3) definierte WahrscheinlichkeitsmaB heiBt
zusammengesetzte Lotterie. Jedes nach Definition 2.3 ge-
bildete WahrscheinlichkeitsmaB stellt ein einfaches Wahr-
scheinlichkeitsmaB8 auf 2, dar; d.h. durch (2.2) wund (2.3)

1
wird tats&chlich eine Verknilipfung in der Menge W der einfa-

chen WahrscheinlichkeitsmaBe definiert.

Mit diesem Bégriffsinstrumentarium sind wir nun in der Lage,
eine kardinale Messung des Nutzens 2zu definieren. Das fol-
gende Axiomen- oder Annahmensystem stellt die Bedingungen

dar, unter denen eine den Nutzen messende Abbildung u: P » u(P)
existiert, die bis auf positive lineare Transformationen be-
stimmt, also kardinal ist.

(N1): Auf der Menge der Lotterien W existiert eine schwache
Priferenzrelation "$". Es sei die zur Relation nin

gehdrige strikte Pr&ferenz mit "{" bezeichnet.

(N2): Es seien P, Q, R Lotterien und O < q

A

1, dann gilt:
PLQ *aP +(1 = a)R £ aQ + (1 - a)R . (2.5)

(N3): P, O, R seien Lotterien und P { Q < R, dann gibt es
Zahlen o, B mit O < a,B < 1, so daB gilt.

aP +(1 -~ a)R L Q< BP + (1 - B)R . (2.6)
Hdufig findet man (N1) aufgespalten in
(N1a): Flir jedes Lotteriepaar P, Q gilt entweder

P>»Q, Q4P oder P ~Q . (2.4a)
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(N1b): Flir je 3 Lotterien P, Q, R gilt stets:
Aus P » Q und QP»R folgt P?R . (2. 4b)

Dies sind gerade die Eigenschaften - Vollstdndigkeit und Tran-
sitivitdt - einer Prdferenzrelation, die notwendig sind, um
zu einer sinnvollen Rangfolge der Lotterie zu kommen. Axiom(N1)

heiBt auch ordinales Prinzip.

Das sog. Substitutions- oder Unabhidngigkeitsaxiom (N2) garan-
tiert die Eindeutigkeit der Transformation von Lotterien in
z.B. reelle Zahlen. Es besagt, daB in der Relation

aP + (1 - a)R < 0@ + (1 -~ a)R jede Lotterie R', die zu R
indifferent («~) ist, den Platz von R einnehmen kann (daher
die Bezeichnung: Substitutionsaxiom), ohne daB sich a irgend-
wie verdndern wiirde (daher die Bezeichnung: Unabhingigkeits-

axiom), also unter vollem Erhalt der Pr&ferenzstruktur.

Die Annahme N3 wird hdufig als Stetigkeitsaxiom bezeichnet.
Sie stellt, grob gesagt, sicher, daB man durch geeignete Wahl
der Gewichte bei der konvexen Kombination zweier Lotterien
prdferenzmdfig beliebig nahe an jede der beiden Lotterien her-

ankommt.

Nach Einfilhrung des Axiomsystems (N1) - (N3) k&nnen wir nun

folgende Definition angeben:

Definition 2.4:

Eine Funktion u: W » IR
P » u(P)
heift Erwartungsnutzen oder kardinale Nutzenfunktion, wenn

sie folgende Eigenschaften erfillt:
(E1): Ordnungstreue (Monotonie): P 3 Q & u(P) g u(Q)
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(E2): Linearitdt (vgl. zusammengesetzte Lotterie:
u(a1P1 + a2P2 + J.. + akPk) = a4 u(P1) + o5 u(Pz) +
+ Qg u(Pk) .

(Wegen Eigenschaft (E2) heiBt die Funktion auch Er-

wartungsnutzen.)

(E3): Eindeutigkeit bis auf positiv-lineare Transformationen:
Seien u, v zwei Funktionen, welche (E1) und (E2) er-
fillen.

Dann gilt: wu(P) = av(P) + b a,beR; a >0,

(E3) ist die Eigenschaft einer Intervallskala (s. Pfanzagl
(1968, S. 27f)). Nutzenthecorie auf Intervallskalen nennen

wir kardinale Nutzentheorie.

An dieser Stelle soll ausdriicklich darauf hingewiesen wer-
den, daB es eine zweite Art kardinaler MaRe auf sog. Ver-
hdltnisskalen gibt, die bis auf proportionale Transformatio-
nen (x' = ax) eindeutig sind. Praktische Beispiele filir Ver-
hdltnisskalen sind Angaben fiir Ld&nge oder Gewicht. Der sehr
wichtige Unterschied zwischen beiden Skalen 1ld8t sich leicht
veranschaulichen. Der Nutzen zweler Alternativen sei uA=O.1
und uB=O.5. Daraus kann man nun nicht schlieBen, ein Ent-
scheidungstridger habe B 'finf mal lieber' wie A, denn die
Wahl der MaBeinheit ist willkiirlich: Dieselben Prdferenzen
werden auch durch uA=O.2 und uB=O.6 beschrieben.

Dadurch unterscheiden sich Nutzenwerte beispielsweise von
Gewichtsangaben, denn man kann sehr wohl feststellen, daf
ein Gegenstand finfmal soviel wiegt wie ein anderer.

Die Differenzen zwischen den Nutzenwerten sind jedoch von
Bedeutung. Das kann man daran sehen, daB die relative GrdéBe
der Differenzen zwischen Nutzenwerten in bezug auf positiv

lineare Transformationen invariant ist.
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Zusammenfassend kdnnen wir nun formulleren:

Satz 2.1 (Hauptsatz der kardinalen Nutzentheorie):

Auf einer Menge von Lotterien W,

1. die die Axiome (N1) - (N3) erflillt,

2, in der es mindestens ein Elementepaar P,Q mit P { Q gibt,
existiert eine kardinale Nutzenfunktion (Erwartungsnutzen)
(Bewels vgl. Ferschl (1975, Anhang A3)).

Mit diesem Satz haben wir auch die Grundlagen fiir das sog.

Bernoulli-Prinzip gelegt, das lautet:

Fir den Entscheidungstridger existiert eilne kardinale Nutzen-
funktion u mit der Eigenschaft, daB die verschiedenen Alter-
nativen aufgrund des zugehdrigen Nutzenerwartungswertes be-
urteilt werden. Man spricht hdufig statt vom kardinalen Nut-
zen auch vom Bernoulli-Nutzen. Betrachten wir hierzu als ein-
faches Beispiel zur Veranschaulichung die Zweipunktverteilung

P auf Zl:

2 z
1 %22
p 1-p ’

Hierbei kodnnen wir nun zwei ZufallsgrdB8en betrachten (i=1,2;

Py = Pi Py < 1-p).

1. 2 ist eine Zufallsgr&Be, die mit Wahrscheinlichkeit Py
den Ergebniswert z, annimmt,

2., u(z) ist eine ZufallsgrdBe, die mit Wahrscheinlichkeit Py
den Nutzen u(zi) annimmt.
und entsprechend die beiden Erwartungswerte

E(z) = z1p + 22(1 - p) ., (2.7)

E{u(z))= u(z1) *p + u(zz) (1 - p) . (2.8)
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Satz 2.1 besagt im Grunde nichts anderes, als daB
u(P) = E(u(z))

ist, unter der Voraussetzung:
u: IR » IR

z + u(z)

Das Gleichheitszeichen gilt i.a. nur, wenn die Funktion u(z)
als reelle Funktion selbst linear ist, was jedoch meist nicht
der Fall ist. Man kann im Falle der Nichtlinearit&dt von u(z)
jedoch versuchen, einen Wert Z zu finden, so daB

-

u(z) = u(P) = E(u(z)) = u(z1)p + u(zz)(1 - pP) ;

Z nennt man das Sicherheitsiquivalent der Verteilung P, das
zur Beschreibung zwei spezieller Phdnomene herangezogen
wird: Sofern u(z) eine in z monotone Nutzenfunktion ist,

gilt:

u(z) konkav =+ u(2) < u(gE(z)) : Risikoaversion,

u(z) konvex + u(2) > u(E(z)) : Risikoneigung.

Graphisch veranschaulicht flr eine in 2z streng monoton fal-

lende Nutzenfunktion:

u(z) u(z)

u(E(z))

u(z)

u(z)i-
u(E(z))
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Die theoretischen Entwicklungen um das Bernoulli-Prinzip be-
fassen sich freilich nicht nur mit hier angefihrten diskre-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilungen (z.B.: P), sondern mit
allgemeinen Verteilungen ¢. Die Frage nach dem Sicherheits-
dquivalent lautet dann: "Welchen sicheren Wert Z sieht man
einer Verteilung ¢ mit der Verteilungsfunktion F®(z) als
gleichwertig an?" Nach Satz 2.1 kann die Verteilung ¢ wie

folgt bewertet werden:

<00
u(®) = E(u(z)) = [ u(z) dar  (z)
Fo dr, (z)
= [ u(z) f¢(z) dz ; f¢(z) = -3

-0

(2.9)

Die hier skizzierte Theorie reicht allerdings nicht aus

um (2.7) fiir beliebige stetige Verteilungen zu erhalten.
Eine Einfihrung in die allgemeine Theorie des Erwartungs-—
nutzens gibt Fishburn (1970), vgl. auch Schneeweif (1967).

Ohne in die sehr breite Diskussion ililber die Annahmen, die
der kardinalen Nutzentheorie zugrundeliegen, allzuweit ein-
zusteigen, sei hier grundsdtzlich folgendes bemerkt.

Es handelt sich bei den Axiomen (N1) - (N3) nicht um unum-
stdBliche Wahrheiten, sondern um den Versuch, Erfahrungs-
sdtze und GesetzmdBigkeiten, die bei der Untersuchung von
rationalen Entscheidungsvorgdngen festgestellt wurden, zu
einer Theorie des rationalen Verhaltens zu entwickeln, die
allerdings im Einzelfall auch durchbrochen werden kann.

In unibersichtlichen Entscheidungssituationen ist es
durchaus mdglich, daB tatsdchliches Verhalten mit ge-
wissen Postulaten des rationalen Handelns im Widerspruch
steht. Nach Ferschl (1975) wird man dies aber nicht zum An-
laB8 nehmen, die Verhaltenspostulate aufzugeben, sondern den
Begriff "Irrtum" einfilhren. So kann man im tdglichen Leben
bereits in mdRig komplizierten Situationen immer wieder Ab-
weichungen von den Gesetzen der Logik finden, und dennoch
wlrden solche empirischen Befunde von niemandem zum AnlaR
genommen, die betreffenden Gesetze der Logik aufzugeben;
vielmehr erfolgt die Aufforderung, man mdge seine Gedanken
noch einmal Uberpriifen, um den logischen Irrtum ausfindig zu

machen.
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Ganz analog hierzu erfolgen sog. Inkonsistenz-Bereinigungen
im Rahmen von interviewartigen Ermittlungen von Nutzenfunk-
tionen, die a.a.S. noch ausfiihrlicher besprochen werden. Die
einschldgige Literatur (vgl. SchneeweiB (1967, S. 79f) und
Fishburn (1970, S. 109)) flihrt hierzu das hochinteressante
und berihmte Beispiel von Allais an, das fast zwangsldufig

in einem Irrtumseingestdndnis endet.

Eine wichtige Er86rterung der Leistungsfdhigkeit dieses Kon-

zepts des sog. Bernoulli-Nutzens sei hier noch angefiihrt.

SchneeweiB (1967, S. 69ff) unterscheidet zwischen psycho-
logischem Nutzen und dem hier eingefilhrten Bernoulli-Nutzen.
Der Erwartungswert des Bernoulli-Nutzens ist eine Zahl, die
jenen Wert zum Ausdruck bringt, den das Entscheidungssubjekt
der gesamten Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Ergebnisses
bestimmter Art beimift. Nach SchneeweiBl (1967) bietet der
Bernoulli-Nutzen keinen Ersatz fir die Messung des psycholo-
gischen Nutzens, die dann erforderlich wird, wenn das Indi-
viduum mehrere Ziele verfolgt, die Entscheidungsergebnisse
also jeweils durch einen Vektor reprédsentiert werden.

Im Sinne von Kirsch (1977) kann einer derartigen Deutung
nicht zugestimmt werden."Zwar ist es in der modernen Nutzen-
theorie liblich, der Einfachheit halber davon auszugehen, daf
die Ergebnisse lediglich in einer Dimension gemessen werden.
Dies entspricht der Annahme nur eines Zieles. Man kann dies
jedoch auch dahingehend interpretieren, daB die Ergebnisvek-
toren bei Annahme mehrerer Ziele bereits auf einen Skalar,
d.h. auf eine "Nutzenzahl” und damit auf eine Dimension re-
duziert wurden, In diesem Fall wird in der Tat eine (ordi-
nale) Nutzenfunktion unterstellt, die die Ergebnisvektoren
ordnet. Sie wlirde den psychologischen Nutzen im Sinne von
SchneeweiB reprédsentieren. Daraus ist jedoch nicht der SchluB
zu ziehen, daB die kardinale Nutzentheorie voraussetzt, daf
die Ergebnisse lediglich in einer Dimension gemessen werden.

Die Uberlegungen gelten auch fiir den Fall mehrerer Ziele.

Es werden dann den einzelnen Ergebnisvektoren kardinale Nut-

zenzahlen zugeordnet, die sowohl die Ordnung dieser Ergebnis-
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vektoren beschreiben als auch die Basis fiir die Bestimmung
von Erwartungswerten des Nutzens bei Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen solcher Ergebnisvektoren dienen, so daB die Ordnung
der Wahrscheinlichkeitsverteilung gleich der Ordnung dieser
mathematischen Erwartungswerte ist. Die kardinale Nutzenmes-
sung im Sinne eines Bernoulli-Nutzens ist folglich eine um-
fassende Konzeption, die nicht die Ermittlung 'psychologi-
scher Nutzen' voraussetzt. Der Bernoulli-Nutzen ersetzt in
der Tat die alte Nutzenkonzeption vollstdndig" (Kirsch (1977,
s. 39, 40)).

In vereinfachter Form ld8t sich dies wie folgt formal dar-

stellen:

Die Nutzenfunktion u hat die folgende hervorstechende, cha-
rakteristische Eigenschaft, daB filir zwei gegebene Wahrschein-
lichkeitswerte A und B iiber den als unsicher erachteten Er-

gebnisvektoren 2z €2 gilt:

Wahrscheinlichkeitsverteilung A ist mindestens gleich wiin-
schenswert wie Wahrscheinlichkeitsverteilung B, dann und

nur dann, wenn:
Ey [w(®)] 2 By [u(2)] (2.10)
mit E = Erwartungswert-Operator bzw.:

]Rfk u(z) f£,(z) dz ank u(z) £,(z) dz ,
sofern die Verteilungen durch ihre zugeh&rigen Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen fA(E)' fB(E) im ﬂg{ 2 2 gegeben
sind.

Ein besonders interessanter Entartungsfall von (2.10)
lautet: Ein Ergebnisvektor EA ist mindestens gleich wiin-

. . B
schenswert wie ein anderer z , dann und nur dann, wenn:

u(EA) > u(z

—

) . (2.11)
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3. Multikriteriale Nutzentheorie

Wir kommen nun zu unserem Ausgangsproblem zurick. Wir be-
stimmen eine effiziente Energieversorgungsstrategie x, in-
dem wir einen funktional-effizienten Zielkriterien-, Attri-
bute-, Ergebnis- oder Konsequenzenvektor z ermitteln. Dies
geschieht, indem man die Prdferenzstruktur des Entscheidungs-
trdgers unter o.a. Voraussetzungen als Nutzenfunktion ilber
dem Zielkriterienraum Z darstellt und diese als Zielfunk-
tion eines klassischen (skalarwertigen) Maximierungsproblems
verwendet, was bedeutet, diejenige Energieversorgungsstra-
tegie 51 zu wdhlen, deren zugehdriger Zielkriterienvektor 51

zum maximalen erwarteten Nutzen u1(51) fihrt.

Hdufig, insbesondere bei den Attributen (Zielkriterien), die
ein Energieversorgungssystem beschreiben, sind die Attribut-
werte einerseits zwar unsicher, andererseits ist aber {iber
deren Wahrscheinlichkeitsverteilung nichts Genaucres bekannt.
In einem solchen Fall wiirde fir die Auswahl zwischen verschiede-
nen Attributwertevektoren auch eine Prdferenzfunktion

(= ordinale Nutzenfunktion; d.h. eine Nutzenfunktion, die

bis auf monoton wachsende Transformationen eindeutig ist,
vgl. Keeney,Raiffa (1976)) genligen; obgleich natiirlich ohne=-
hin jede (kardinale) Nutzenfunktion auch als eine spezielle
Prdferenzfunktion verstanden werden kann und - wie wir noch

sehen werden - der Ermittlungsaufwand der gleiche ist.

Dennoch erscheint es auch in diesem Fall sinnvoll, mit einer

kardinalen Nutzenfunktion zu arbeiten.

Zwar wird bei der Optimierung kein Nutzenerwartungswert

mit Hilfe einer Hiufigkeitsverteilung iber dem Attributraum
errechnet, aber man kann immer den Nutzenfunktionswert in
einem Punkt als Erwartungswert der um den Punkt linearisier-
ten Nutzenfunktion bzgl. einer Gleichverteilung um den Punkt

auffassen. Dementsprechend kann man bei Verwendung einer
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kardinalen Nutzenfunktion durch Sensitivitdtsanalyse ermit-
teln, ob sich-Anstrengungen lohnen, Unsicherheiten hinsicht-
lich der Attributwerte zu beseitigen oder Haufigkeitsvertei-

lungen zu bestimmen.

Demgegeniiber legt eine beliebige ordinale Nutzenfunktion nur
Priferenzen zwischen Alternativen fest, ein MaB fir die Stdr-
ke der Priferenz, wie es filir Sensitivitdtsanalysen notwendig

wdre, hat man nicht.

Sowohl die Bestimmung einer kardinalen Nutzenfunktion mittels
bestimmter Befragungstechniken (Kap. 5) als auch ihre Ver-
wendung als Zielfunktion eines Optimierungsproblems

kann bei einer groBReren Attributzahl ~ die freilich bei der
Befragung ebenfalls noch zur Disposition steht - sehr aufwen-
dig werden. Aus diesem Grunde ist man gehalten, auf die Aus-
wahl der Attribute (Kap. 4) groBfie Sorgfalt zu verwenden,

um méglichst einfache Nutzenfunktionsgestalten zu erhalten

bzw. liberhaupt zu ermdglichen.

Ein Hauptanliegen der multikriterialen Nutzentheorie ist denn
auch die Formulierung von Voraussetzungen, unter denen eine
mehrdimensionale Nutzenfunktion durch m8glichst einfache al-
gebraische Ausdriicke spezifiziert werden kann. Dieses Anlie-
gen ist mit verschiedenen Unabhdngigkeitskonzepten verbunden,
die hier in starker Anlehnung an Keeney (1974) und Keeney und

Raiffa (1976) wiedergegeben werden.

Sei Z:= Z1 x 22X... x 2y der Ergebnis-, Attributec- oder Ziel-
raum, Z € ng. Ein spezifisches Ergebnis (vektoriell!) sei
als z = (z1, Zor eeey Zk) bezeichnet, wobei zg die spezielle

Hohe des Wertes des Attributes Zi darstellt. Unscr Interesse
gilt der Bestimmung einer Nutzenfunktion u(z1, Zor eees zk)

Uiber Z, wobeil jedes Attribut Zi einen wohlbekannten Einflufl

auf die Prédferenzen ausiibe. Es wird angenommen, daB die Pré&-
ferenzen ilber Z beschrdnkt sind und man bezeichnct mit 31
die winschenswerteste sowie mit E? die am wenigsten win-
schenswerte Attributausprdgung; kurz 51 ist das beste, io

das schlechteste Ergebnis.
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SchlieBlich bezeichne 2,.:= Z, X ... X 2, , X 2,
ij 1 i-1 i+1

x Zj-1 X Zji1 X eee X2y und zy4 ein Element aus Zij' _

Analog sei Z,:= Z1 X ... X Zi-1 x Zi+1 ves X Zk und N

ein Element aus Ei' (Zur besseren Lesbarkeit werden Eij

und z; nicht (durch Unterstreichung) besonders als Vektoren
gekennzeichnet.)

Grundsdtzlich gilt, das Zi sowohl ein skalares Attribut als
auch ein Vektor von skalaren Attributen sein kann; also Zi

kénnte wieder aus Einzelattributen unterdefiniert sein und

als sog. Schlisselattribut auf einer htheren Ebene der At-

tribute-Hierarchie flir gréBere Komplexe von Entscheidungs-

konsequenzen stehen.

Definition 3.1:

Wir sprechen von Prdferenzunabhdngigkeit zwischen Zi X Zj
und Eij' wenn die Prdferenzordnung der Konsequenzen bzw.

Ergebnisse (Zi’ Z., Eij) bei konstantem Eij nicht von der

J -
Hbhe des Wertes des konstantgehaltenen zij abhdngt. Dies
impliziert, daB die Indifferenzkurven {iber Zi X Zj unabhéan-

gig vom Jert Eij sind.

Definition 3.2:

Wir sprechen von Nutzenunabhdngigkeit zwischen Zi und Ei’
wenn die Prdferenzordnung fiir Lotterien bzgl. Zi’ bezeichnet
als (Ei, zi), bei konstantem Ei nicht von dem konstant ge-
haltenen Betrag z, abhdngt. Das impliziert, daB die bedingte
Nutzenfunktion Uber Zi bei gegebenen konstantem Zi stets
eine positive lineare Transformation der bedingten Nutzen-
funktion iber Zi bei gegebenem, jetzt auf einen anderen Wert

fixierten Ei ist.

Mit diesen zwei Unabhdngigkeitskonzepten 1&B8t sich der fol-
gende wichtige Satz formulieren (Theorem 1 in Keeney (1974,
S. 23) Beweis s. ebenfalls dort).

Satz 3.1:

1 x.22

Sei Z2:= 2
raum, k > 3. Gilt flir ein Zi’ dag Zi X Zj prdferenzunabhin-
Z

X oe. X Zk der eingangs definierte Attribut-

gig von ist fiir alle j # i und gilt weiterhin, daB Zy

ij
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nutzenunabhidngig von Z., ist, dann ist entweder

k
1 ciui(zi) mit i£1 c; =1 (3.1)

|1 e O o

W(Z., eoey 2Z) =
1 k i

oder

k
1+ ¢ » u(z1, ey zk) = JI (1 + ¢ ciui(zi))

=1y (3.2)
mit ) c, ¥ 1.,
121

wobel ¢ > =1 nichttriviale L&sung von

k
1+c=J (1 +c¢ c,) (3.3)
i=1
ist.
Dabei gilt
1. Die uy sind die bedingten Nutzenfunktionen fir Einzelat-
tribute Zi normiert durch ui(zi) = 0 und
u (z;) =1, 1i=1(1k, also 0 < u, < 1. (3.4)
i = 1=

2. Die Funktion u ist normiert durch

u(zf’, z;% .oy z;)) = 0 und u(zs, z;, cerr Zp Yy =1

(3.5)

3. Die Skalierungskonstanten ¢y haben eine ganz bestimmte

Bedeutung, ndmlich

_ 1 —-o
c; = u(zi rZg ) (3.6)
o o) 1 o) .
= u(z1,z§,..., Zi 1024 12490 e Zp ), 1e{1, ..., k},
2, €25 = 0y X Dy X XD g% biqXeen X2y

d.h. sie entsprechen gerade dem Gesamtnutzenanstieg fir
Attribut Zi von seinem schlechtesten auf den besten Zu-
stand, wdhrend alle anderen Attribute Z; auf ihrem jeweils
schlechtesten Wert sind. Zwei hdufig vorkommenden Mif-
interpretationen der ¢y soll gleich hier begegnet werden:
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k
a) in o.a. Bedeutung ist eindeutig zu erkennen, das z ci=1
i=1
keine stets zu erhaltende Normierung darstellt, sondern
der Wert der Summe von den Prdferenzen des Entschei-

dungstrdgers abhdngt (N&heres hierzu a.a.S.).

b) Die Skalierungskonstanten sind kein Indikator f£fiir die
relative Bedeutung eines Attributes (vgl. hierzu Keeney,
Raiffa (1976, S. 272 f) und diese Arbeit a.a.S.).

4. Die Skalierungsgr&Be c, die sich als Ldsung von Gleichung
(3.3) ergibt, stellt nach eigenen MutmaBungen und Er-
fahrungen (vgl. Kap. 5) ein wichtiges Merkmal fir die
Einstellung des Entscheidungstrédgers zu bestimmten Situa-
tionen dar, und es gilt, wie von Keeney, Raiffa (1976,

S. 347 f) bewiesen wird:

c €(-1,0) falls

-
-_—
=

(3.7)
c >0 falls

| g

Il ~35"1 1
Q
A
—

’_l.
-

Fir ¢ + O geht die sog. multiplikative Form (3.2) in

die additive Nutzenfunktion (3.1) ({ber.

Sind die Voraussetzungen fiir Satz 3.1 erfillt - wie dies
Uberprift wird, ist in Kap. 5 ausgefiihrt - ist es natilir-
lich von Bedeutung, ein Kriterium 2zu kennen, das Auskunft
gibt, ob die Nutzenfunktion nun additiv oder multiplikativ
ist. Ein solches Kriterium stellt der folgende Satz 3.2
zur Verfigung (vgl. Keeney (1974, S. 24)).

Satz 3.2:
Fiir ein beliebig ausgewdhltes Eij seien zwei Attributwerte
des Attributs Zi’ zwischen denen der Entscheidungstridger

Préferenzen hat, zs und zi'. Analog seien zj und z.' be-

stimmt. Betrachten wir nun die Einschdtzung des Entschei-

dungstrédgers beziliglich einer Lotterie, die sowohl (zi, zj,
Eij) als auch (zi', zj', Eij) zu gleichen Wahrscheinlichkei-
ten (also jeweils p = 0.5) ergibt und einer anderen Lotte-
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ie, die (z., z.', Zz..) ebenso wie (z.' z.
rie, (lIJIlJ) (llj

Tahrscheinlichkeiten ergibt. Es gilt nun folgendes:

‘ zij) zu gleichen

Wenn die Voraussetzungen von Satz 3.1 erfiillt sind und zu-
sdtzlich der Entscheidungstrdger zwischen den beiden oben

beschriebenen Lotterien indifferent ist, so ist die Nutzen-
funktion additiv; hat er hingegen Prdferenzen zwischen bei-

den Lotterien, ist die Nutzenfunktion multiplikativ.

Man kann zeigen, daB die Indifferenz- oder Prdferenzbezie-
hung zwischen den Lotterien fiir alle Eij gilt, sofern sie

nur fir ein Eij gilt. Dies trifft zu, weil bereits aus den

Voraussetzungen filir Satz 3.1 folgt, daB Zi X Zj nutzen-
unabhdngig von Zij ist.

Satz 3.1 wlirde natiirlich auch unter der Voraussetzung gel-
ten, daB alle Attribute Z1, ceey Zk gegenseitig nutzenunab-

hdngig sind, was gleichbedeutend damit ist, daB jede Attri-
butuntermenge von 72 = Z1 X ... X Zk nutzenunabhdngig von

ihrem jeweiligen Komplement ist. Diese Eigenschaft ist nach
Keeney, Raiffa (1976, S. 292) allerdings &dquivalent zu den

Prdmissen von Satz 3.1.

Dieser wichtige und zentrale Satz der multikriterialen Nut-
zentheorie wurde aber gerade unter solchen Voraussetzungen
formuliert, die am einfachsten empirisch nachzuweisen sind
(vgl. Kap. 5).

Neben dieser Art der Operationalitdt liefert uns Satz 3.1
Bedingungen, unter deren Glltigkeit der Umfang an Informa-
tion, die durch Befragung des Entscheidungstrédgers ermittelt
werden mufB3, auf ein MindestmaB beschrdnkt bleibt. Der Auf-
wand, um eine o.a. Voraussetzungen geniligende Nutzenfunktion
eindeutig zu spezifizieren, wdchst lediglich linear mit der
Anzahl der Attribute.

Auch wenn die Voraussetzungen von Satz 3.1 nur ndherungs-
weise erfiillt sind, lassen sich mit etwas schwdcheren Annah-
men iber Prdferenz- und Nutzenunabhdngigkeit noch wesent-
liche Problemvereinfachungen erreichen. Flir derartige Frage-

stellungen sei auf Keeney, Raiffa (1976) verwiesen. Meistens
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hadngt die Anwendbarkeit von Satz 3.1 stark von einer ge-
eigneten Wahl der Attribute ab.

Diese in der Literatur viel diskutierte Frage nach der Aus-
wahl der zu betrachtenden Attribute oder Ziele und deren
detaillierte Beschreibung fiir unser konkretes Entscheidungs-

problem soll Kernstlick des ndchsten Kapitels sein.
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4. Auswahl und Detailbeschreibung der Attribute

Bei der praktischen Anwendung der Entscheidungstheorie kann
man gerade im Zuge des mehr oder weniger kreativen Prozesses
der Entwicklung von Zielsystemen und der Auswahl von Attri-
buten zur Messung der einzelnen Ziele betrdchtliche Interde-
pendenzen beobachten. Dennoch steht bei der analytischen
Untersuchung von komplexen Entscheidungsproblémen zundchst
immer die Frage nach den Zielen und danach erst die nach

den zu ihrer Messung geeigneten Indikatoren, sprich Attri-
buten.

In der einschldgigen Literatur sind Regeln oder Anleitungen
fir das Aufstellen von Zielen fast ausschlieflich auf den
Giltigkeitsbereich von Einzeluntersuchungen beschrédnkt.
Grundsdtzlich kann aber festgestellt werden, daf es hdufig
nlitzlich ist, eine Gruppe sachverstdndiger Experten zur Auf-
stellung von Zielen aus dem jeweiligen Problembereich zu be-
fragen. Ein solches Vorgehen erscheint um so mehr erwiinscht,
je mehr Wert auf intersubjektive Ubereinstimmung iber den
Zielkatalog gelegt wird; d.h. mit unserem Ziel- und auch
Attributesystem sollten auch sehr unterschiedliche Priferenz-
strukturen von verschiedenen Individuen beschreibbar sein,

ohne dafB ein neuer Zielkatalog vereinbart werden mii3te.

Weil die Systemanalyse oft die urspriinglichen Ziele des
Politikers verdndert hat, folgert Quade (1964, S. 156 - 157),
wirde es einer Selbstvernichtung gleichkommen, dessen An-

sicht zu dem Problem ohne Untersuchung zu ilbernehmen, letzt-
lich also vom Auftraggeber allein die Ziele bestimmen zu lassen.
Dennoch scheint auch Quade der Meinung zu sein, daB ein kon-
struktiver und kritischer Dialog zwischen Entscheidungstrdger
und beratendem Analytiker sehr sinnvoll und fruchtbar fiir

die Aufstellung eines Zielkatalogs ist.

Unter diesem Aspekt betrachten wir auch die fruchtbaren Dis-
kussionen zwischen Mitarbeitern der Abteilung fir Angewandte
Systemanalyse und Vertretern des Ministeriums fur Wirtschaft,

Mittelstand und Verkehr des Landes Baden-Wilirttemberg.
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In Anlehnung an Keeney, Raiffa (1976, S. 50 f) und Bamberg,
Coenenberg (1977, S. 28ff) beschreiben wir die Anforderun-
gen, die an ein Zielsystem und die zugeh&rige Attributmenge
gestellt werden. Die kritische Uberpriifung des im folgenden
detailliert beschriebenen Zielsystems filir das Energiesystem
von Baden-Wiirttemberg anhand dieses Anforderungskatalogs sei

dem Leser iberlassen.

Die Menge der Ziele (und Attribute) sollte sein:

- vollstindig, so daB allec bedeutenden Aspekte des spez.

Problems abgedeckt werden;

- operational, um unmifverstédndlich, prdzise und einfach

verwendet werden zu konnen;
- zerlegbar, so daB bestimmte Teilaspekte im Bewertungs-
prozeB vereinfacht werden kdnnen (bzw..auf

Bedarf vereinfacht werden k&nnten);

- redundanzarm, mdglichst gar nicht redundant, um Mehrfach-

diskussionen ein und desselben Aspekts zu

vermeiden;

- minimal, damit die Dimension des Problems in 'még-

lichst kleinen' Grenzen gehalten wird.

Die dritte dieser Anforderungen besagt in unserem Fall im
wesentlichen:

Die Ziele sollten so definiert sein, daB fir ihre zugehori-
gen Attribute die Voraussetzungen des Satzes 3.1 erfillt
sind.

Bei unserem speziellen Entscheidungsproblem der Bestimmung

einer 'optimalen' Energieversorgungsstrategie kommt als wei-
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tere Forderung hinzu, daB die Attribute als Linearkombination
der Entscheidungsvariablen (EnergiefluB- und Kapazitdtsvariab-
len) darstellbar sein sollen. Wie bei der folgenden Beschrei- ~
bung des Zielsystems und in Anhang A deutlich werden wird,

148t sich diese Forderung zwanglos erfiillen.

Die schon allein aus Griinden der Ubersichtlichkeit geforderte
" Minimalitdt der Attributeanzahl bedingt, daB die Attribute
durchaus groéflere Komplexe von Entscheidungskonsequenzen re-
prdsentieren; man denke etwa an die vielfdltigen Formen der
Gewdsserbeeintrdchtigung, die allesamt durch ein Attribut

vertreten werden.

Im folgenden befassen wir uns mit der praktischen Bestimmung
unseres Zielsystems. In einem Basisschritt werden wir uns
relativ unbeeinflupft von der o.a. Liste wilinschenswerter
Eigenschaften eines Zielsystems mit der zundchst wahllosen
Zusammenstellung eines Katalogs von Anspriichen an ein regio-
nales Frergieversorqungssystem bcefassen. Dicser Kataloag wird
systematisch Uberarbeitet und kategorisiert. Am Ende erhdlt
man das Zielsystem in Form einer verbalen Fixierung aller Zie-
le und Attribute, anhand derer mdgliche Energieversorgungs-

systeme beurteilt werden sollten.

Es ergaben sich zundchst die folgenden Zielvorstellungen:

Z1 - Geringe Kosten

Z2 - Geringe Umweltauswirkungen

Z3 - Hohe Vielfalt des Endenergieangebots
Z4 - Hohe Energieeffizienz

25 - Hohe Energieversorgungssicherheit

(26 - Entwicklungsneutralitdt)

Dabei stezllen einige dieser 5(6) Ziele nur eine Komprimie-
rung verschiedener Einzelaspekte (Unterziele) dar, ndmlich
Z22:
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Z.2.1 Geringe Gesundheitsschdden durch 802

Z.2.2 Geringe Gesundheitsschdden durch Feinstaub

Z.2.3 Geringe Gesundheitsschdden durch NO,

Z.2.4 Geringe Gesundheitsschdden durch CO und CmHn

Z2.2.5 Geringe radiologische BevSlkerungsbelastung

2.2.6 Geringe Unfalltrdchtigkeit

Z.2.7 Geringes Risiko von Klima&dnderungen durch
COZ-Produktion

Z.2.8 Geringe Beeintrdchtigung der Gewdsser

Z2.2.9 Geringer Landschaftsverbrauch

und 2.5:

2,5.1 Mittelfristige Versorgungssicherheit

2.5.2 Kurzfristige Versorgungssicherheit.

Das Ziel 6 wurde nach ausfithrlicher Diskussion gestrichen,
da man {ibereinkam, daB dieses Ziel bereits durch bloBe Um-
verteilung via Subventionen, unabhdngig von den Kosten des
Energieversorgungssystems, erreicht werden kann und somit
keiner modellinternen Berlicksichtigung bedarf. Ebenso wurde
ein weiteres Unterziel zu Z.2, ndmlich 'Geringe optische
Beeintrdchtigung' nicht in den Zielkatalog aufgenommen, da
man ilibereinstimmend der Meinung war, daB eine bestimmte An-
zahl Kiihltilirme, verbunden mit einem sonst rundum befrie-
digendem Energieversorgungssystem, die "optimale Politik"
nicht beeinflussen wiirde; zumal eine Energieerzeugungsart,
die tatsdchlich zu stédrkerer optischer Beeintrdchtigung fiih-
ren kénnte, ndmlich die Windenergienutzung, im Modell nicht

beriicksichtigt wird.

Analog wird unterstellt, daB weitere, mehr psychologische
Aspekte betreffende Ziele, etwa 'hohe Zufriedenheit der Be-
v6lkerung mit dem Energieversorgungssystem' nicht explizit
bericksichtigt werden miissen, da eine nach rationalen Ge-
sichtspunkten entstandene 'optimale' Energieversorgungspo-

litik auch solchen Zielen geniigen diirfte.
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Dieses Zielsystem erschien allen Beteiligten anschaulich,
vollstdndig, wenig redundant und vor allem nicht zu umfang-
reich, weshalb man dann an die Ermittlung eines Indikators
oder Attributs fir jedes Einzelziel ging. Da durch die Indi-
katoren die Zielerfiillungsgrade der Einzelziele sowohl ge-
messen als auch (in der Optimierungsrechnung) gesteuert wer-
den, muB jeder Indikator eine eindeutige - bzw. lineare -
Zuordnung der Indikatorwerte zu den Modellvariablen (d.h.
den jadhrlich umgesetzten Energiemengen und den zugehOrigen
Umwandlungskapazitdten) gewdhrleisten. Dies dient letzten
Endes der Sicherstellung einer eindeutigen Beziehung zwischen
Indikator und Zielerfilillungsgrad fiir alle betrachteten Ent-
scheidungsalternativen des Modells.

Eine Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen Indikator und Ziel
ist dabei nicht unbedingt notwendig und des O6fteren kommt
man um die Einfilhrung sog. Hilfsindikatoren (engl. proxy
attribute) gar nicht herum, da eine direkte Messung der Er-

reichung bestimmter Ziele nicht moglich ist.

Das bei der Indikatorenauswahl auftretende Problem, wie eng
ein Indikator entweder an die Modellvariablen oder an den
Zielerfiillungsgrad gekoppelt sein so0ll, ist nicht allgemein
Zzu ldsen. Hat man beispielsweise das Ziel "geringe Gesund-
heitsschdden durch SOZ", k6nnte man als Indikator die SOZ-
Emission nehmen. Sie liefle sich leicht aus den Modellvariab-
len,'die dem Verbrauch fossiler Brennstoffe entsprechen, be-
rechnen, aber es wdre schwer zu sagen, inwieweit das Ziel
bei einem bestimmten Emissionswert erreicht ist. Anderer-
seits kdnnte man als Indikator die Zahl der Krankheitstage
wegen SOz—bedingter Krankheiten nehmen, die sicher ein gutes
MaB fir den Zielerreichungsgrad ist, aber ihre Berechnung
aus den Modellvariablen wdre sehr unsicher. Bei der L&sung
dieses Konfliktes folgt man am besten der Maxime, den Indi-
kator so nahe am Ziel zu wdhlen, daB er gerade noch einiger-
maBen sicher aus den Modellvariablen berechnet werden kann.
Beim Beispiel der SOZ-Belastung entspricht dies dem Indika-
tor SOZ-Immission. Die verbleibenden Unsicherheiten iiber

den Zusammenhang zwischen Ziel und Indikator miissen direkt

vom befragten Entscheidungstrédger eingeschdtzt werden.
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Im folgenden erldutern wir im Detail die Zicle, Indikatoren
und deren Wertebereiche, so wie sie vom Modell des Energie-
versorgungssystems von Baden-Wiirttemberg vorgegeben sind.

Wie bei der realen Durchfilhrung des Projektes orientiert
sich der Umfang der Darstellung an der Maxime, daB filir eine
konsistente Bestimmung der Nutzenfunktion (vgl. Kap. 5)

die Konsequenzen, fiir die die Indikatoren stehen, klar be-
zeichnet und die Ziele deutlich gegeneinander abgegrenzt
sein sollen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Berechnungs-

grundlagen zu den Indikatoren wird in Teil I gegeben.

gegeben.
1. Ziel: Geringe Kosten
Indikator: Gesamtkosten des Energiesystems in DM/ (cap-a)

(Preisbasis 1975)

Schwankung: 1800 - 2500 DM/ (cap-a)

Erlduterung: Hohe Kosten beinhalten den Verzicht der
Energieverbraucher auf andere Giiter und

Dienstleistungen.

Die Schwankungsbreite dieses Indikators l&dB8t sich folgender-
mafen nachvollziehen: Ein bestimmter kiinftiger Gesamtendener-
giebedarf, der etwa um das Jahr 2000 vorliegen kdénnte flihrt
bei kostenminimaler Deckung zu jdhrlichen Gesamtkosten i.H.V.
ca. 1800 DM/ (cap-+a). Die Berechnung der Gesamtkosten zur Dek-
kung des o.a. Endenergiebedarfs unter Heranziehung der modell-
mafig denkbar kostenungiinstigsten Energieversorgungsstrategie
ergibt eine Indikatorobergrenze. Dabei wird freilich unter-
stellt, daB nur soviel Umwandlungskapazitdten installiert wer-
den, wie Energiemengen zur Nachfragebefriedigung umgesetzt
werden missen und natilirlich nur soviel Energie erzeugt wie
nachgefragt wird. Ohne diese Voraussetzungen wdren die Gesamt-

kosten unbeschridnkt.

2. Ziel: Geringe Umweltauswirkungen des Energiesystems

Erlduterung:
Die Umweltauswirkungen des Energiesystems werden durch die

folgenden Unterziele und deren Indikatoren beschrieben. Die
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Umweltindikatoren werden, soweit dies im Rahmen des Energie-
modells moglich ist, als wirkungsspezifische Kenngr&fen dar-
gestellt. Dies bedeutet, daB die mit den Modellvariablen
direkt verbundenen Emissionen gemdfB den jeweiligen Ausbrei-
tungsbedingungen in Immissionskonzentrationswerte transfor-
miert und anschlieBend iber die Betroffenen gemittelt werden.,
Eine zusdtzliche Belastung durch Beitr&dge Baden-Wirttembergs
zur Energiebedarfsdeckung anderer Regionen wird nicht berick-
sichtigt. Sofern Umweltauswirkungen des Energiesystems von
Baden-Wiirttemberg auBerhalb dieser Bezugsregion auftreten
(z.B. Braunkohleverstromung in Nordrhein-Westfalen, Wiederauf-
arbeitungsanlage in Niedersachsen) werden diese Belastungen
unter Beriicksichtigung der Zahl der Betroffenen auf Baden-
Wirttemberg umgerechnet.

Analog zu den Erlduterungen fir Ziel 1 lassen sich filr jedes
einzelne Umweltattribut modellbezogen Ober- und Untergrenzen
ermitteln. Diebzgl. des jeweils betrachteten Attributs glin-
stigste bzw. unglinstigste Energieversorgungsstrategie dient
hierbei als Richtschnur.

Von Null verschiedene Indikatoruntergrenzen deuten auf mo-
dellunabhdngige, aber vom Energieversorgungssystem unmittel-
bar oder mittelbar herrilhrende Mindestwerte hin.

2.1 Ziel: Geringe Gesundheitsschdden durch Schwefel-
dioxid
Indikator:
Mittlere Immissionsbelastung der Bevdlkerung
durch 802 in ug/m3
Schwankung:
0 - 100 ug/m3

Erldauterung:

502 entsteht bei der Verfeuerung schwefelhaltiger Brennstoffe.

Ein vielzitiertes Beispiel fiir die Wirkung von SO, (in Ver-

2
bindung mit Feinstaub) ist die Londoner Smogkatastrophe im
Winter 1962 mit einer deutlichen Erhéhung der Todesfdlle

durch Erkrankungen der Atmungsorgane. Wenngleich erhebliche



11/26

Zweifel an der ursdchlichen Wirkung der Soz—Konzentration
fliir Gesundheitsschdden bei Smogwetterlagen berechtigt er-
scheinen, so gilt dennoch eine Beeintrdchtigung der Atmungs-
organe bei hohen SO_-Konzentrationen als erwiesen.

2

Die Langzeitwirkung wvon 802 - und der damit verbundenen at-
mosphdrischen Schadstoffe - auf die menschliche Gesundheit

bei geringen Konzentrationen ist bisher kaum erforscht.

Die geltenden SOZ—Standards sind so zu interpretieren, daB
nach derzeitigen Erkenntnissen die Risiken von Gesundheits-
schdden als vernachldssigbar angesehen werden kdnnen, wenn

die Konzentrationswerte unterhalb des Standards liegen. Diese
Formulierung beinhaltet weder, daB8 bei hoheren Werten Gesund-
heitsschdden zwangsldufig auftreten, noch, daB8 bei niedrige-
ren Werten gesundheitliche Schdden v6llig auszuschliefien sind.

Standards (fiir Langzeitwert)

nach TA-Luft: 140 ug/m3

nach WHO: 60 ug/m3

Hierbel ist anzumerken, daB8 in diesen Standards das gleich-
zeitige Auftreten von Feinstaub (siehe Ziel 2.2) berilicksich-
tigt ist. Zur erheblichen Diskrepanz dieser Werte ist ferner
zu bemerken, daf8 der WHO-Standard als langfristig anzustre-
bendes Ziel formuliert ist, wdhrend der derzeitige Standard
nach TA-Luft als maximal zuldssiger fldchenbezogener Mittel-
wert in Genehmigungsverfahren eingeht. Diese Bedeutung des
TA-Luft-Standards zeigt auch, daB ein unmittelbarer Vergleich
des Indikators (als bevdlkerungsbezogener Mittelwert) mit |
den SOZ—Standards nicht durchfihrbar ist. Diese sollen nur

als Anhaltspunkte dienen. Bei einem Mittelwert von 100 pg/m3
ergibt sich gemdB der angewandten Ausbreitungsbeziehungen
fiir Stuttgart der Maximalwert der lokalen Immissionkonzen-
tration mit 150 ug/m3.
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2.2 Ziel: Geringe Gesundheitsschdden durch Feinstaub
Indikator: Mittlere Immissionsbelastung der Bev&lkerung
durch Feinstaub in ug/m3
Schwankung: O - 12 ug/m3

Erl&uterung:

Feststoffe werden bei der Verbrennung von festen und fllissi-
gen Brennstoffen emittiert, ihre Menge hdngt ab von der Art
des Verbrennungsprozesses und der Riickhaltemafnahmen (Filter).
Als Feinstaub werden Feststoffe mit KorngrdBen ¢ 10 um be-
zeichnet, lungengdngiger Feinstaub umfaBft den Anteil mit
Korngr6Ben < 5 pm. Emissionsbegrenzende Mafnahmen sind fiir
industrielle Emittenten zwingend vorgeschrieben. Diese MaB-
nahmen bewirken vor allem eine Verminderung des Grobstaubes.
So ergaben neuere Immissionsmessungen in verschiedenen Stad-
ten der Bundesrepublik einen Gewichtsanteil von 88 % Fein-
staub, wdhrend man bei der Abfassung der TA-Luft von 1974

noch von einem Anteil von maximal 50 % ausgehen konnte.

Die Wirkungen von Stduben in hohen Konzentrationen sind aus
dem Bereich der Arbeitsmedizin recht gut bekannt. Staublunge
(Silikose) ist die typische Berufskrankheit flir den Unter-
tagebau. Eine direkte Extrapolation auf niedrige Konzentra-
tionen, wie sie in der Atmosphdre vorliegen, ist - ebenso
wie beim 502 - mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Ein
Synergismus zwischen Feinstaub und 802 wird fir mdglich ge-
halten, wie schon bei der Erlduterung des Zieles 2.1 ange-
deutet wurde.

Standard nach TA-Luft flir Langzeitwert: 100 ug/m3 (Korn-

groBe < 10 um).

Der lokale Maximalwert (fiir Stuttgart) betrdgt 17 ug/m3. Da
hierin ein Anteil von etwa 40 % verkehrsbedingter Immissio-
nen enthalten ist, sind kleinrdumige tUberhdhungen in Haupt-
verkehrsstrafen in der GroBenordnung des 10-fachen des loka-

len Maximalwertes als realistisch anzusehen.
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2.3 Ziel: Geringe Gesundheitsschdden durch Stickoxide
Indikator: Mittlere Immissionsbelastung der Bevdlke-
rung durch NOx in ug/m3
Schwankung: 5 - 40 ug/m3

Erlduterung:

Stickoxide entstehen bei sdmtlichen Verbrennungsprozessen
unter Luftzufuhr. Sie sind wesentlich beteiligt bei der Bil-
dung des photochemischen Smogs (Los Angeles), der durch die
Einwirkung von Sonnenstrahlung auf ein Gemisch von reaktiven
Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden entsteht. Auswirkungen
dieses Smog-Typs sind Augen-, Nasen- und Halsreizungen,
asthmatische Anfdlle sowie Vergr&Berung der Atmungsbeschwer-
den bei Atmungserkrankten. Bei Einwirkung von Stickoxiden

in hohen Konzentrationen konnten an Versuchstieren Lungen-—
schdden festgestellt werden. Beziiglich der Langzeitwirkung
von geringen Konzentrationen und der Festlegung der Stan-
dards gilt das gleiche wie flir den Indikator "SOZ-Immissions-
belastung”.

Standards (filir Langzeitwert) nach TA-Luft:

NOZ: 100 ug/m3

NO : 200 ug/m3

Bei einem mittleren Mischungsverhdltnis NOZ/NO = 0,5 ergibt
sich fiir NOx der Standard von 300 ug/m3. Der lokale Maximal-
wert (flir Stuttgart) ist beim Maximum des bevdlkerungsbezo-
genen Mittelwerts etwa doppelt so hoch. Da etwa 1/3 dieses
lokalen Maximums vom StraBenverkehr herriihrt, muB, ebenso
wie beim Feinstaub, mit erheblichen kleinrdumigen Uberhdhun-

gen gerechnet werden.

2.4 Ziel: Geringe Gesundheitsschdden durch Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffe
Indikator: Mittlere Immissionsbelastung der Bevdlke-
rung durch CO in ug/m3
Schwankung: 10 - 190 ug/m3
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Erlduterung:

CO entsteht bei unvollstédndiger Verbrennung von fossilen
Brennstoffen. Dieser Sachverhalt trifft vor allem fiir Ver-
brennungsmotoren und Einzelofenheizungen zu. Aufgrund des
Rlickgangs der Einzelofenbeheizung kann deren Anteil jedoch
vernachldssigt werden. Mit der CO-Emission sind weitere Kfz-
Abgase verbunden, insbesondere Kohlenwasserstoffe. Da zwi-
schen beiden Emissionen eine recht gute Korrelation besteht,
ist der Indikator "CO-Immission" geeignet, die Schdden so-
wohl durch CO als auch durch Kohlenwasserstoffe 2zu charak-
terisieren,

Die Wirkung von CO beruht auf der Erniedrigung des Sauer-
stoffgehalts im Blut und bedingt hierdurch Konzentrations-
schwdche, Ermidungs- und Ermattungserscheinungen. Nach bis-
herigen Erkenntnissen wirkt CO nicht akkumulativ, d.h. nach
Beendigung der Exposition stellt sich innerhalb kurzer Zeit
der Normalzustand wieder ein. Die Wirkung der Kohlenwasser-
stoffe ist sehr vielfdltig entsprechend dem breiten Spektrum
an Verbindungen, das dieser Begriff umfaBt. Erwdhnt seien
die kanzerogene Wirkung von Stoffen wie Benzpyren und die
Rolle der Kohlenwasserstoffe bei der Bildung des Los Ange-
les-Smogs.

Standards:

TA-Luft: 10 mg/m3 als Langzeitwert

WHO: 10 mg/m3 als 8-h-Mittelwert

Bezliglich der Vergleichbarkeit der Standards gilt das gleiche
wie fir die SO2—Immissionskonzentration. Der lokale Maximal-
wert fir Stuttgart betrdgt das flinffache des maximalen Mittel-
wertes. Kleinrdumige Uberhdhungen in HauptverkehrsstraBen bis
zum 20-fachen des Stuttgarter Mittelwertes erscheinen reali-

stisch.
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2.5 Ziel: Geringe radiologische Bev&lkerungsbelastung
Indikator: Mittlere Ganzkbrperdosisrate in 10_2 mrem/a

Schwankung: O - 50 - 10—2 mrem/a

Erlduterung:

Die radiologische Belastung ist charakteristisch fiir Elektri-
zitdtserzeugung in thermo-nuklearen Kraftwerken. Allerdings
sind die radioaktiven Emissionen von Kohlekraftwerken auch
nicht unbetrdchtlich, bleiben aber in diesem Indikator unbe-
riicksichtigt. Das Gebiet der radiologischen Umweltbelastun-
gen ist derart komplex, daB8 die Kennzeichnung durch die Ganz-
kdrperdosisrate allein eine grobe Vereinfachung darstellt,
die sich lediglich durch den Indikatorcharakter der Gr&ge
rechtfertigen 1l&Bt.

Dabei ist die Ganzk&drperdosisrate ebenso als organspezifi-
sche Dosisrate anzusehen wie z.B. Schilddriisen- oder Leber-
belastung, d.h. sie ist nicht als Mittelwert iiber die ein-

zelnen Organbelastungen zu interpretieren.

MOgliche Gesundheitsschddigungen bestehen in einem erhdhten
Auftreten von Leukdmie und anderen Krebserkrankungen. Dane-
ben sind genetische Folgen (MiBbildungen) 2zu befilirchten.
Analog zu den Auswirkungen der chemischen Schadstoffe ist
auch bei radiologischen Belastungen das AusmaB der Langzeit-

wirkung von geringen Dosen umstritten.

Die zu bewertende GanzkOrperdosisrate setzt sich in diesem
Modell aus regional wirksamen kurzlebigen Radionukliden und
global wirksamen langlebigen Radionukliden zusammen. Im er-
sten Fall werden die radicaktiven Immissionen analog zum
Verfahren der SOZ—Immission bestimmt. Bei langlebigen Nukli-
den, wo sich ein nicht-vernachlédssigbarer Anteil erst durch
die Berilicksichtigung der Akkumulation ergibt, wird zundchst

analog zum CO, (Ziel 2.7) verfahren. Aufgrund der Kenntnis

2
der Zerfallsprozesse der radioaktiven Substanzen wird dann
die Steigerungsrate in die resultierende Gleichgewichtskon-

Zentration umgerechnet, s. Teil T . Die Addi-
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tion der GanzkOrperdosisraten fir kurzlebige und langlebige ra-

dioaktive Substanzen ergibt den Wert des Indikators.

In die Berechnungen der Ganzkdrperdosisrate gehen die gesam-
ten Emissionen des Brennstoffkreislaufs ein (Kernkraftwerke
und Wiederaufarbeitungsanlagen). Dabei wird filir Leichtwas-
serreaktoren vom heutigen Stand der Technik, fiir andere
Kernkraftwerktypen und die Wiederaufarbeitungsanlagen von

den angestrebten Riickhaltefaktoren ausgegangen.

Bei der Abwdgung dieses Indikators gegen andere ist auch zu
beachten, daB er eventuelle Storfallemissionen chenso wie
nichtmonetdre Aspekte des Abfallproblems mit reprdsentiert.
Der Indikator steht also stellvertretend fiir, grob gespro-
chen, alle bei kerntechnischer Energiegewinnung typischer-
weise auftretenden Umweltrisiken. Deshalb werden bei der
Indikatorberechnung radiologische Belastungen durch konven-
tionelle Kraftwerke auBer acht gelassen, obwohl sie nach
Halbritter (1978) durchaus in derselben Gr&Benordnung wie

die von Kernkraftwerken bei Normalbetrieb liegen konnen.

Standard nach der Strahlenschutzverordnung: 30 mrem/a

2.6 Ziel: Geringes unmittelbares Gesundheitsrisiko
durch Energieerzeugung und ~-verbrauch
Indikator: To&dliche Unf&dlle und Berufskrankheiten
mit todlichem Ausgang in Tote/a
Schwankung: 2600 - 2800 Tote/a

Erlduterung:

Auswirkungen des Energiesystems auf die menschliche Gesund-
heit sind bereits durch die Schadstoff- und radiologischen
Belastungen erfafBt worden. Durch die vorgesehenen Alterna-
tiven des Energiesystems ergibt sich zusidtzlich eine mehr
oder minder groBe Gefdhrdung durch Unfidlle und Berufskrank-
heiten der in der Energiewirtschaft Beschdftigten. Jedoch
ist hierbei die Schwankungsbreite relativ gering im Ver-
gleich zur Unfalltrdchtigkeit, die bereits dadurch fest
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vorgegeben ist, daf eine Alternative zum Individualverkehr

im Modell nicht vorgesehen ist.

Als Indikator fiir die Unfalltrdchtigkeit wird die zu erwar-
tende Zahl der Unfalltoten sowie der Berufskrankheiten mit
tédlichem Ausgang herangezogen. Hierdurch ergibt sich ein
deutlicher Kontrast zu den gesundheitlichen Folgen von Um-
weltbelastungen, die ganz bewuBt nur durch eine verursa-
chende GroBe (die Immissionskonzentration) charakterisiert
werden (s. Ziele 2.1 - 2.5). Die Zahl der Unfalltoten eig-
net sich hier deshalb gut als Indikator, weil sie fir ver-
schiedene Unfallursachen aus den entsprechenden Statistiken
entnommen werden kann und so eine Vergleichbarkeit bezlig-

lich der verschiedenen Modellvarianten beginstigt wird.

Eine Beeinflussung des Indikators erfolgt hauptsdchlich
durch

- Unfalltote und Berufskrankheiten mit tddlichem Ausgang

im Steinkohlenbergbau

- Unfalltote im StraBenverkehr durch Heiz&ltransporte

Demgegeniiber bewirken Substitutionen in anderen Bereichen
des Energiesystems nur geringfiigige Anderungen des Indika-

torwertes.

Rechnet man die Schwankungsbreite des Indikators in eine
Verminderung der mittleren Lebenserwartung der Bevdlkerung
Baden-Wiirttembergs um, so betrdgt dieser Wert ca. 5 h pro

Einwohner.

Zur Bewertung dieses Indikators ist anzumerken, daB die ma-
teriellen Folgen von Unfédllen (drztliche Behandlung, Hinter-
bliebenenversorgung) im Bereich der Energiegewinnung und
-versorgung prinzipiell bereits in den Gesamtkosten enthal-
ten sein miiBten, und zwar liber Beitrdge zu Berufsgenossen-
schaften. Da die liberwiegende Zahl der Unfallopfer diesen

Bereichen zuzuordnen ist, ist mit diesem Indikator also vor
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allem eine zus&dtzliche ethische Bewertung der Gesundheits-
schiden verbunden; es geht also trotz des Indikators "Un-
falltote und Berufskrankheiten mit tddlichem Ausgang" nicht
darum, Todesfdlle gegen andere Auswirkungen des Energiesy-
stems abzuwdgen (z.B. Umrechnung eines Todesfalles in Geld-
einheiten). Vielmehr sollen unterschiedliche Ausprdgungen
der Unfalltridchtigkeit (inklusive nicht-tddliche Unfdlle)
und der Arbeitsplatzbelastung gegeniiber denen von anderen

Zielen bewertet werden.

2.7 Ziel: Geringes Risiko von Klimadnderungen durch
Kohlendioxid-Produktion
Indikator: Erh8hung des COZ-Gehaltes der Atmosphdre
in ppm/a
Schwankung: 10 - 150 ppm/a

Erlduterung:

CO2 entsteht bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe. Es
ist zwar nicht als Schadgas anzusehen, jedoch werden Auswir-
kungen auf das globale Klima bei einem erh®hten COZ-Gehalt
aufgrund der verminderten Durchldssigkeit der Atmosphdre fiir
Wdrmestrahlung befilirchtet. Als Indikator wird eine fiktive
jdhrliche Erh&hung der C02—Konzentration unter folgenden An-

nahmen ermittelt:

- Die gesamte C02—Emission pro Jahr durch das Energiesystem
Baden-Wirttemberg verteilt sich gleichmdfig auf die Luft-

hiille iliber dem Bundesland.

- Aufgrund des Verhdltnisses der Landoberfldche zur gesam-

ten Erdoberflidche wird ein Faktor 1/3 beriicksichtigt.

- Eine Verminderung der Konzentration durch Absorption von
CO2 in den Weltmeeren wird auBer Betracht gelassen, da
dieser ProzeB wesentlich durch die Dynamik des Energiesy-
stems bestimmt wird. Die Beschreibung der Absorptionsdy-

namik ist {iberdies nicht zufriedenstellend gekldrt.
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Die gegenwdrtige CO,-Konzentration betrdgt etwa 350 ppm, da-

von sind ca. 65 ppmzanthropogen. Zur Zeit ist die jdhrliche
Steigerung ca. 30 % geringer, als bei vollstédndiger Akkumu-
lierung 2zu erwarten wdre, Jjedoch ist zuklinftig mit einer Ab-
nahme der Absorptionsfihigkeit der Weltmeere zu rechnen. Bei
der Bewertung dieses Zieles ist zu beachten, daB durch das
Energiesystem Baden-Wlirttembergs eine direkte Beeinflussung

der Steigerung des CO,~Gehalts nur in dem AusmafB mdglich

2
ist, das dem Anteil am globalen Energieverbrauch entspricht.
Daher ist die Bewertung des Zieles vor allem am mdglichen
Beispielcharakter des Energiesystems von Baden-Wirttemberg

zu orientieren.

M.a.W.: Der Entscheidungstrdger in Baden-Wiirttemberg ver-

hdlt sich quasi stellvertretend filir andere Ldnder.

2.8 Ziel: Geringe Gewdsserbelastung
Indikator: Verdunstete Wassermenge in m3/sec
Schwankung: O - 10 m3/sec

Erlduterung:

Vereinfachend wird bei der Bewertung verschiedener Konfigu-
rationen des Energieversorgungssystems angenommen, dafi die
HShe der Schdden infolge Abwdrmefreisetzung unabhidngig da-
von ist, welches Medium (Atmosphdre oder Gewdsser) erwdrmt
wird. Damit reduzieren sich die gewdsserspezifischen Aus-
wirkungen des Energiesystems auf die Verdunstungsver-
luste infolge Kraftwerkskiihlung.

Verdunstungsverluste erniedrigen die Wasserfiihrung der

Fliisse, wobeil folgende Auswirkungen denkbar sind:

- KonzentrationserhShungen von Schadstoffen

- Erniedrigung der FlieBgeschwindigkeit mit der Folge der
rdumlichen Verlagerung von Reaktionsmechanismen in Flief-

gewdssern,

- Beeintrachtigung der Schiffahrt auf nichtgestauten Was-

serwegen.
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Die detaillierte Ermittlung derartiger Auswirkungen kann nur
bei Einbeziehung potentieller Standorte filir Kraftwerke er-
folgen; weshalb im Rahmen unserer standortunabhédngigen Un-
tersuchung eine wirkungsbezogenere KenngrdBe als "Verdun-

stungsverluste” nicht angewendet werden kann.

Eine Verminderung oder Ausschaltung von Verdunstungsverlu-
sten ist durch den Einsatz von kostenaufwendigeren Trocken-
kiihltlirmen oder durch Nutzung der entstehenden Abwdrme m&g-
lich.

Der Maximalwert der verdunsteten Wassermenge entspricht dem
niedrigsten AbfluB des Neckar an der Miindung, der mittlere
AbfluB betrdgt zum Vergleich 148 m3/s. Die mittlere Gesamt-
niederschlagsmenge liber Baden-Wiirttemberg betrdgt rund

1100 m3/s, von der etwa 50 % als Oberfldchenwasser abflie-

Ben.
2.9 Ziel: Geringe Landinanspruchnahme durch Anlagen
der Energiewirtschaft
Indikator: Fldchenbedarfsanteil der Energieumwand-

lungsanlagen an der Gesamtfldche Baden-
Wirttembergs in %
Schwankung: 0O - 0.05

oo

Erlduterung:

Die Umweltbeeintrdchtigung, die Energieumwandlungsanlagen
allein durch ihre bloBe Anwesenheit darstellen, 1ldBt sich,
wenn auch sehr grob, durch die in Anspruch genommene Fldche
beschreiben.

Faktoren, die den Flidchenbedarf beeinflussen, sind insbe-
sondere die installierte Leistung von Kraftwerken, Heiz-
kraftwerken oder reinen Heizwerken und die von ihnen né&he-
rungsweise proportional zur Leistung beanspruchte Fl&che.
Auch der Fldchenbedarf flir den Braunkohleabbau in Nordrhein-
Westfalen wird bei der Energieversorgungsalternative 'Braun-
kohleverstromung' - gewichtet mit dem Verhdltnis der Bevdlke-

rungsdichten - in der Indikatorberechnung bertlicksichtigt.
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Ohne Berlicksichtigung dieser Alternativen ist die Landinan-
spruchnahme nur in sehr geringem Umfang durch die Modell-
variablen beeinfluBt. Da durch den Bau von Pumpspeicherwer-
ken evtl. landschaftsgestalterische MaBnahmen zur Verbesse-
rung des Landschaftsbildes sowie der Landschaftsnutzung er-
reicht werden kdnnen - dies jedoch nicht zwangsl&dufig der
Fall sein muB8 - wird von einem Fldchenbedarf flir Kraftwerke
ausgegangen, der sich aus der zu installierenden Leistung
ohne Pumpspeicherwerke ergeben wiirde.

Landinanspruchnahme durch Transportanlagen, z.B. Stromlei-
tungen, wird nicht berilicksichtigt, ebensowenig der Flachen-
bedarf fiir lokale Sonnenenergienutzung zu Heizzwecken, da
Kollektoren i.d.R. auf Ddchern installiert werden. Der Land-
bedarf einer Alternative 'Stromerzeugung mittels Sonnenener-
gie' in sog. Sonnenfarmen gr&Beren Umfangs miiBte freilich
bei (bislang noch nicht erfolgter) Einfiihrung in das Modell
explizit mit einbezogen werden.

3. Ziel: Hohe Vielfdltigkeit des Endenergieangebots
Indikator: Vielfdltigkeitsindex des Endenergieangebots

als dimensionslose Zahl zwischen O und 1

Erlduterung:

Dieser Indikator beinhaltet die Eigenschaft des Energiesy-
stems, dem Endverbraucher eine mehr oder weniger groBe Aus-
wahl an Endenergiearten zur Deckung seines Bedarfs anzu-
bieten. Gleichzeitig ist hiermit die Eigenschaft des Ener-
giesystems verbunden, gegeniiber Stdrungen im Energiesystem

mehr oder weniger stabil zu sein.

Eine MeBgr&dBe fiir das vorliegende 2iel 1l&dBt sich durch fol-
gende Uberlegungen ableiten:

Fiir eine bestimmte Bedarfsart mit Index i (z.B. Niedertempe-
raturwdrme) existieren vom Modellaufbau her m, mégliche End-
energieformen. Es werden Di Energieeinheiten nachgefragt.
(Dabei ist, wie auch bei den Erlduterungen zu Ziel 4., 2zu
beachten, daB8 die Endnachfrage hier nicht immer Nachfrage
nach Endenergie bedeutet, sondern sich, je nach den betrach-

teten Umwandlungsoptionen, auf Endenergie, Nutzenenergie oder
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auch eine Zwischenform bezieht.) Eine optimale Angebots-
struktur ist dann vorhanden, wenn simtliche der m, mogli-
chen Endenergieformen, bei denen mehr als eine MOglichkeit
zur Deckung vorgesehen ist, mit dem gleichen Anteil Di/mi
auftreten (ggf. unter Einbeziehung unterschiedlicher Wir-
kungsgrade). Die Anzahl der tatsdchlich angebotenen Ener-
gieformen allein ist offenbar kein sonderlich geeigneter
Indikator zur Beschreibung der Angebotsvielfalt, da er le-
diglich die qualitativen Aspekte der Vielfalt beriicksichti-

gen wiirde.

Die Abweichung der Angebotsstruktur von der skizzierten
optimalen Struktur 1ld8t sich durch den folgenden Index for-

melmdfBig beschreiben:

n mi 2? i
F7—— v In..xsy = =) , m, > 1
g 121 2(my=1) =1 FJiTji m, i

1 1 (4.1)

= Anzahl der Nachfragekategorien

xji = j&hrliche Endenergiemenge der Art j zur Deckung
der Nachfrage Di unter Einbeziehung des Wirkungs-
grades

nji = Wirkungsgrad des Energietridgers j bzgl. der Bedarfs-

kategorie 1i.

Der Faktor mi/2(mi—1) ist eingefiligt worden, damit im Falle
der Bedarfsdeckung durch jeweils nur eine Endenergieart
der Index den Wert 1 annimmt; im optimalen Fall hat der
Index den Wert O.

Zur Veranschaulichung dieses Indikators sind in der folgen-
den Abbildung die Indikatorwerte flir eine einzige Bedarfs-

art, die mit fiinf Endenergieformen befriedigt werden kann,

beiespielhaft dargestellt,
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Xj = Endenergiemenge der Art j zur Deckung der Nachfrage

D pro Jahr unter Einbeziehung des Wirkungsgrades

in Abhdngigkeit von der Anzahl m' der Endenergiearten, die
einen von Null verschiedenen Beitrag zur Bedarfsdeckung lie-

fern.

Um die Auswirkung der Verteilung iber die Energietrédger zu
verdeutlichen, sind folgende Fdlle skizziert:

Fall 1: Die m' Energieformen mit einem Anteil Xj # O haben
den Wert

X, =2
J m
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Fall 2: Eine der Endenergieformen hat den Wert 0.5 . D, der
verbleibende Bedarf wird, falls m' > 1 ist, gleich-

mdBig auf die restlichen Xj mit Xj ¥ O aufgeteilt.

Fall 3: Eine der Endenergieformen hat den Wert 0.8 . D, der

verbleibende Bedarf wird entsprechend Fall 2 aufge-
teilt.

Aus der Grafik ist zu entnehmen, daB beili einer Gleichvertei-
lung der Index linear mit der Anzahl m' abnimmt, bei einer
Ungleichverteilung eine Abnahme aber nur bis zu einem be-
stimmten Wert erfolgen kann. Letzterer Wert liegt um so ho-

her, je mehr eine einzelne Form der Bedarfsdeckung illberwiegt.

Bei Biurk, Gehrig (1978, S. 7) findet sich ein als "relative
mean deviation" bezeichneter Index, der mit dem Ausdruck (4.1)
eng verwandt ist und zur Messung der Einkommens-Ungleichver-

teilung herangezogen wird.




I1/40

Da (4.1) keine rein lineare Funktion der Modellvariablen
ist, verwendet man spdter in der Optimierung statt einer
Betragsfunktion

|x - a| den Ausdruck (-x, + X, + a)

mit X4 <X 0O <X

und Xq > X=X, 0 < x
Man ersetzt also einen nichtlinearen Ausdruck durch einen

linearen mit zus&tzlichen linearen Nebenbedingungen.

4. Ziel: Hohe Energieeffizienz
Indikator: Gesamtwirkungsgrad n des Energiesystems in
%; da n nicht als Linearkombination der Ent-
scheidungsvariablen darstellbar, wdhlt man
den Reziprokwert des Gesamtwirkungsgrades -
104 in %
Schwankungsbreiten: 4
0% ¢ n £80 % baw. 250 % > 19 > 125 3
Erlduterung:
Der als Indikator gewdhlte Reziprokwert des Gesamtwirkungs-
grades

>
o)

1
n

O

Het~ [P

XP,: Energiemenge pro Jahr des Primidrenergietrédgers i (z.B.
Steinkohle fiir Elektrizitdtserzeugung)
D.: Vorgegebene Nachfrage pro Jahr fir die End- bzw. Nutz-

energiekategorie j (z.B. Energiebedarf filir Raumheizung)

gibt - wenn man ihn in 104/n in % ausdriickt - an, wieviel %
Primdrenergie man einsetzen muf, um 100 % Endenergie ver-
brauchen zu k&nnen.
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Die Schonung der Energiereserven ist angesichts der fidhlbar
werdenden Verknappung der Rohstoffe ein bedeutsames energie-
politisches Ziel. Ferner beinhaltet eine hohe Energieeffi-
zienz eine geringe Abwdrmebelastung. Da dem Optimierungs-
modell die Endnachfrage extern vorgegeben wird, ist eine
Steuerung des Primdrenergiebedarfs offenbar nur iber den
Gesamtwirkungsgrad mdglich. Bei der Bewertung dieses Ziels
ist zu beachten, daB bezliglich der Schonung der Energiere-
serven wie auch der mdglichen groBSklimatischen Verdnderun-
gen infolge Abwdrmebelastung die SchluBbemerkung von Ziel
2.7 gilt.

Das Ziel "Geringer Primirenergieverbrauch" beschreibt pau-
schal das Bestreben, sparsam mit den natiirlichen Energie-
ressourcen umzugehen. DaB die Aussagekraft des Indikators
im Hinblick auf dieses Ziel jedoch nicht iiberschitzt werden
darf, zeigt das Beispiel des Schnellen Brutreaktors (der
zur Zeit noch nicht im Modell enthalten ist):

Der Indikator kodnnte bei Realisierung dieser Option densel-
ben Wert annehmen wie bei der Verwendung von Leichtwasser-
reaktoren anstelle von Schnellen Brutreaktoren. Offensicht-
lich sind aber die Ressourcen im zweiten Fall wesentlich
friher erschépft als im ersten. Andererseits bleibt natiir-
lich auch im Falle des Leichtwasserreaktors das Uran 238
(das im Brutreaktor verwertet wird) als potentielle Energie-
ressource erhalten.
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Der Verbrauch regenerierbarer Ressourcen (Sonne, Wasser-
kraft) wird bei der Indikatorberechnung nicht als Primdr-
energieverbrauch gewertet. Dies ist sinnvoll sowohl im Hin-
blick auf die Ressourcenschonung als auch im Hinblick auf
die Abwidrmebelastung (die unabhdngig von der Nutzung der re-

generierbaren Ressource ist).

5. Ziel: Versorgungssicherheit

Erlduterung:

Unter diesem Ziel sind im Rahmen des Zielsystems solche Aus-
wirkungen zu verstehen, die sich durch die Abhé&ngigkeit des
Energiesystems von Primdrenergielieferungen ergeben. Unter
dem Gesichtspunkt der Praktikabilitdt bietet sich folgende

Aufspaltung in Unterziele an:

- mittelfristige Versorgungssicherheit

- kurzfristige Versorgungssicherheit.

Das an dieser Stelle zu erwartende Ziel der langfristigen
Versorgungssicherheit ist Bestandteil des 4. Zieles "Hohe

Energieeffizienz".

5.1 Ziel: Mittelfristige Versorgungssicherheit
Indikator: Anteil der Endnachfrage, der von Importen
abhdngt, in %
Schwankung: 170 - 100 %

Erlduterung:

Unter mittelfristiger Versorgungssicherheit verstehen wir
die Sicherstellung der Primdrenergietrdger iiber die Lebens-
dauer der zugeh®rigen Energieumwandlungsanlagen, im allge-
meinen 20 - 30 Jahre. Wie schon aus dem Indikator deutlich
wird, ist das zu bewertende Ziel allerdings weiter zu fas-
sen als allein unter dem Gesichtspunkt der direkten Versor-
gungssicherheit. Die Abhdngigkeit von Energieimporten ist

einerseits mit dem Risiko einer mittelfristigen Versorgungs-
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liicke verbunden, aber auch andere Aspekte, z.B. Zahlungsbi- ,
lanzprobleme, sind zu berlicksichtigen. Schlieflich ist zu
beachten, daB ein niedriger Importanteil mit einem erhdhten
Verzehr an einheimischen Energietr&dgern verbunden ist. Daher
wdre es denkbar, daB ein sehr niedriger Importanteil negativ
beurteilt wird.

Die Berechnung dieses Indikators aus den Entscheidungsvariab-
len des Modells erfolgt unter der Annahme, daB 100 % des
Kohlebedarfs und 50 % des Gasbedarfs durch einheimische Ener-
gien gedeckt werden. Die librigen Primdrenergietrdger werden

als 100 %$ige Importe angesehen.

5.2 Ziel: Kurzfristige Versorgungssicherheit
Indikator: Vorratshaltungskosten fiir 1/2 Jahr pro Ein-
wohner Baden-Wiirttembergs
Schwankung: 10 - 100 DM/ (cap-a)

Erlduterung:

Dieser Indikator beinhaltet eine Bewertung der Wahrschein-
lichkeit sowie der wirtschaftlichen Folgen einer kurzfristi-
gen Verknappung von Primdrenergietrdgern, z.B. durch Streik
oder Embargo. Ein MaB hierfiir sind die Kosten filir die Ver-
meidung dieses Risikos durch entsprechende Vorratshaltung,
wobei nicht unterstellt wird, daB die Bevorratung auch tat-
sdchlich durchgefiihrt wird. Die HOhe der Kosten hdngt sowohl
von der Zusammensetzung des Primdrenergieeinsatzes, der Lidnge
der Bevorratungsdauer sowie den spezifischen Lagerkosten pro
Energie- und Zeiteinheit ab. Flir die Berechnung des Indikators

wird eine Bevorratungsdauer von 1/2 Jahr zugrunde gelegt.

Als Vereinfachung flir die Indizierung in der formalen Be-
schreibung wollen wir im folgenden die Einzelziele einfach

durchnumeriert bezeichnen.

. Geringe Kosten

geringe Gesundheitsschidden durch Schwefeldioxid

geringe Gesundheitsschdden durch Feinstaub

L S R

. geringe Gesundheitsschidden durch Stickoxide
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5. geringe Gesundheitsschdden durch Kohlenmonoxid und
Kohlenwasserstoffe

6. geringe radiologische Bevdlkerungsbelastung

7. geringes unmittelbares Gesundheitsrisiko durch Energie-
erzeugung und -verbrauch

8. geringes Risiko von Klimadnderungen durch Kohlendioxid-
Produktion

9. geringe Beeintrdchtigung der Gewdsser

10. geringe Landinanspruchnahme durch Anlagen der Energie-
wirtschaft

11. hohe Vielfalt des Endenergieangebots

12. hohe Energieeffizienz

13. mittelfristige Energieversorgungssicherheit

14. kurzfristige Energieversorgungssicherheit

In Anhang A sind in dieser Reihenfolge und Numerierung die
das jeweilige Einzelziel messenden Attribute als lineare
Funktionen der Modellvariablen (also der jdhrlich umgesetz-
ten Energiemenge und der zugehdrigen Umwandlungskapazitdten)
dargestellt. Wegen einer detaillierten Beschreibung der Be-
rechnungsgrundlagen zu den Formeln in Anhang A wird erneut
auf Teil I verwiesen. Eine knappe Ubersicht liber alle
Ziele und Attribute mit zugehOrigen Schwankungsbreiten gibt
Abb. 4.1.
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2 1: Geringe Kosten —Z 2.1: Geringe Gesundheitsschéiden
. durch S0,
I 1: Gesamtkosten in DM/cap-a I 2.1: mittl. SO,-Imission in ug/m3
S 1: 1800 - 2500 DM/cap-a S 2.1: 0 - 100 ug/m3
—2Z 2.2: Geringe Gesundheitsschéden
durch Feinstaub
I 2,2: mittl., Feinstaub-Imission
in ug/m3
S 2.2: 0 - 12 pg/m3
—7Z 2.3: Geringe Gesundheitsschdden
durch NO, 3
I 2.3: mittl. NOy-Imission in ug/m
S 2.3: 5 - 40 pg/m3
Z 2: Geringe Umweltaus- —2 2.4: Geringe Gesundheitsschéden
wirkungen durch CO und CpHp
I 2.4: mittl. CO-Imission in ug/m3
S 2.4: 10 - 190 pg/m3
— 7 2.5: Geringe radiolog.Bevdlkerungs-
belastung
I 2.5: mittl. Ganzkdrperdosisrate
in mrem/a
s 2.5: 0 - 50- 1072 mrem/a
Z 3: Hohe Vielfalt des End- |—2 2.6: Geringe Unfalltrdchtigkeit
energieangebotes I 2.6: Unfalltote/a des EVS i.e.S.

I 3: Dimensionsloser Viel- S 2.6: 2600 - 2800 Tote/a
fdltigkeitsindex —2Z 2.,7: Geringes Risiko von Klima-
S3:0-1 dnderungen durch COj-Produktion
: I 2.7: jéhrl.Zunahme der COj-Konzen-

tration in ppm/a
.7: 10 - 150 ppm/a
Z 4: Hohe Energieeffizienz —2Z 2,.8: Geringe Beeintrdchtigung der
. Gewéasser
I 4 §§;i5§:§zir: ig;ege I 2.8: Verdunstete Wassermenge in m3/s
) 959 n S 2.8: 0 - 10 m3/s
in % L_
Z 2.9: Geringer Landschaftsverbrauch
S 4: 125 - 250 % . « .
. . I 2.9: Anteil der Flache, die vom EVS
(entspricht n zwischen e . ,
80 % und 40 %) bendétigt wird, in %
S 2.9: 0 - 0,05 %
Z 5: Versorgungs- r—-z 5.1: Mittelfristige Versorgungs-
sicherheit sicherheit
I 5.1: Anteil des Endenergiebedarfs,
der von Importen abhdngt, in %
S 5.1: 10 - 100 %
Z 5,2: Kurzfristige Versorgungssicherh.
I 5.2: Vorratshaltungskosten fiir 1/2 a
in DM/cap-a
S 5.,2: 10 - 100 DM/cap-a
Abb. 4.1: Ziele, Indikatoren und Schwankungsbreiten fir

das EVS Baden-Wiirttemberg
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5. Konkrete Ermittlung der Nutzenfunktion

5.1 bersicht und Kldrung der Voraussetzungen

Der aktuelle Prozef zur Ermittlung einer multikriterialen
Nutzenfunktion bedarf der persdnlichen Interaktion zwischen
Berater und Entscheidungstrdger, da es darum geht, die sub-
jektiven Préferenzen des Entscheidungstrigers so zu ermitteln,
daB sie formal durch eine Nutzenfunktion der Art (3.1) oder
(3.2.) beschrieben werden ktnnen. Dieser Prozef findet ge-
wbhnlich im Rahmen einer interviewartig organisierten Sitzung
statt, in deren Verlauf der Entscheidungstrdger eine Reihe

von Fragen iiber seine Prdferenzen zu beantworten hat. Damit
ein solches Interview auch zu verldBlichen Daten fiihrt, mus
der Interviewer ( = Berater, Systemanalytiker) griindlich vor-
bereitet sein - etwa in Form einer vorherigen Durchfiihrung

von Testinterviews an Testpersonen - um sdmtlichen methodolo-
gischen Schwierigkeiten, die bei derartigen empirischen For-
schungsinterviews auftreten kdnnen, gewachsen zu sein. Da hier
keine Abhandlung iiber grundlegende Methoden und Techniken der
empirischen Sozialforschung erstellt werden soll, wird im fol-
genden in Anlehnung an Scheuch (1973) und Koolwijk (1974) ohne
Anspruch auf Vollst&@ndigkeit lediglich katalogf&rmig und stich-
wortartig aufgelistet, an was bei der Durchfiihrung von Inter-
views alles gedacht werden sollte. Die folgende Tafel 5.1
stellt ein grobes Stichwort- bzw. Inhaltsverzeichnis zu o.a.
Literaturstellen dar. Die Unterteilung entspricht keiner ir-
gendwie beabsichtigten Hierarchie der Kriterien, sondern stellt
diese lediglich unter bestimmten, als wichtig erachteten As-

pekten zusammen.

Grunds&dtzlich muB bei der Bestimmung der Nutzenfunktion die
dynamische Natur des Ermittlungsprozesses beriicksichtigt wer-
den. Der Ablauf eines Interviews hidngt natlirlich stark von
den laufenden Antworten des Entscheidungstrédgers auf die Fra-
gen zur Ermittlung seiner Pr&ferenzstruktur ab. Dennoch wird
der geiibte Interviewer noch weitere Faktoren in Anbetracht
ziehen, etwa beobachtete Schwierigkeiten beim Beantworten
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Tafel 5.1: Zu berlicksichtigende Kriterien bei der Durch-
fihrung von Forschungsinterviews

1. Das Interview als soziale Beziehung besonderer Art,
d.h. Probleme des Interaktionsverhdltnisses in Inter-
views
- die Rolle des Interviewers (weich, neutral, hart)

(vgl. Scheuch, s. 95, 1973)

- die Rolle des Befragten: insbesondere Einstellungen

und Erwartungen des Befragten zum Interview
- die Wirkung von Persdnlichkeitsmerkmalen

- Probleme der sprachlichen Kommunikation

2. Die Lehre von der Frage
- die Wahl der Formulierung
- die Reihenfolge der Fragen (Plazierungseffekte)
- besondere Fragentypen

- Einleitungs- u. Ubergangsfragen

Folgefragen

Filterfragen

Testfragen u.a.m.

3. Quellen und Kontrollmdglichkeiten des Interviewfehlers

- Fehlreaktionen des Befragten, insbesondere durch Nicht-

oder Falschbeantwortung von Fragen

- EinfluB der Interviewform (schriftl. - miindl.
einzeln - Gruppe)

- der Befragte als Fehlerquelle, insbesondere bei sog.

"schwierigen Fragen" bzw. "Reizthemen"
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oder Verstehen einer Frage, oder auch den Wunsch mehr ins
Detail zu gehen.

Trotz dieser dynamischen Aspekte kann man ein bestimmtes
Schema zur Bestimmung der Nutzenfunktion angeben. Nach er-
folgter Spezifizierung der Attribute (Kap.4) kann man

sich den ErmittlungsprozeB8 in 5 Stufen unterteilt denken:

1. Familiarisierung des Entscheidungstrédgers mit der Ter-
minologie des nutzentheoretischen Konzeptes, Wecken der

Bereitschaft zur Zusammenarbeit beim Ermittlungsprozef;

2. Verifizierung der Unabhdngigkeitsannahmen bezgl. der
Prdferenzen, Bildung sog. Schliisselattribute oder Attri-

butpakete und -unterpakete;

3. Bestimmung der eindimensionalen Nutzenfunktionen der

Einzelattribute
4. Bestimmung der Skalierungskonstanten

5. Uberpriifung der Konsistenz und, falls ndtig, Modifizie-

rung.

Die folgenden Unterkapitel befassen sich schwerpunktsmidBig
mit den Stufen 2 - 5, wdhrend dieses Unterkapitel Stufe 1

des Ermittlungsprozesses erldutern soll. Dabei verstehen wir
unter Familiarisierung im wesentlichen den ProzeB der Sozia-
lisation zwischen Entscheidungstrdger (= Befragter) und Be-
rater (= Interviewer).

Ziel ist hierbei,eine Ubereinkunft im Sprachgebrauch zu fin-
den und ein schédrferes Problemverstdndnis zu wecken. Dies
geschieht insbesondere durch die bereits beschriebene Eini-
gung auf einen Zielkatalog und der Darstellung der Konsequen-
zen fiir die die den Zielerreichungsgrad messenden Attribute
oder Indikatoren stehen. Wichtig ist an dieser Stelle, dar-
auf hinzuweisen, daB8 nicht der Indikator selbst, sondern das
Ziel, flir das er steht, zu bewerten ist. Dies gilt besonders
fir die nichtmonetdren Ziele (z.B.: kurzfristige Versorgungs-
sicherheit), deren Indikatoren spezifische Kosten darstellen.



11/49

In unserem konkreten Fall ist Stufe 1 des Ermittlungsprozes-
ses teilwelse identisch mit einer Sitzung, die bereits 1977

im Wirtschaftsministerium Baden-Wirttembergs stattgefunden
hat. Der zweiten Sitzung (die noch teilweise zu Stufe 1 zdhlt)
ist ein informativer Schriftwechsel lUber das Zielsystem vor-
ausgegangen, der die Grundlage einer Einstiegsdiskussion die-
ser 2., Sitzung im Spdtherbst 1978 lieferte. Der Entschei-
dungstrdger, ein fiir die regionale Energiepolitik maBgeblich
verantwortlicher Ministerialbeamter, wurde zundchst noch ein-"
mal kurz liber das Modell des Energieversordgungssystems f£fiir
Baden-Wiirttemberg und das in diesem Zusammenhang herangezo-
gene LOsungskonzept zur Entscheidung bei mehrfacher Ziel-
setzung informiert. Der besondere Charakter des gewdhlten
Verfahrens (vgl. Fiala, Stehfest (1979)) wurde eingehend er-
ldutert, um sicherzustellen, daB der Entscheidungstrdger sei-
ne eigenen Pr&ferenzen artikuliert und nicht solche, von de-
nen er meint, daB sie eine bestimmte Regierung habe oder haben
sollte. Auf die nutzentheoretischen Grundlagen, speziell die
Axiome (N1) - (N3) und deren Implikationen wurde ebenfalls

eingegangen.

Der Entscheidungstrdger akzeptierte in vollem Umfang, daB
sein Entscheidungsverhalten durch die Axiome der kardinalen
Nutzentheorie beschrieben werden kdnne und zeigte sich zuver-
sichtlich ob der Moglichkeit, seine Prdferenzen durch Beant-
wor tung einfacher Lotteriefragen aufzudecken. Was hdufig nicht
mit geniligendem Nachdruck geschieht und deshalb bereits jetzt
erwdhnt werden soll, ist der ausdriickliche Hinweis, dafB das
Auftreten von Inkonsistenzen (vgl. Beschreibung von Stufe 5)
eine Selbstverstdndlichkeit darstellt und der Entscheidungs-
trdger jederzeit ohne unangebrachte Scheu seine zundchst ar-
tikulierten Prdferenzen revidieren kann und dies beim Vorlie-
gen voﬂ'Inkonsistenzen sogar mufl,

Die Erfahrung zeigt, daB der Entscheidungstrdger in einem
hochkomplexen multikriterialen Kontext kaum in der Lage ist,
auf Anhieb seine Prdferenzen in konsistenter Weise ohne Mo-
difikationen'anzugeben. Dies sollte ihn auch nicht weiter
stodren, da es ein Hauptziel der Ermittlung ist, dem Entschei-
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dungstrédger konsequent das Verstdndnis fir die Implikationen
seiner Prdferenzen auf derart komplexer Entscheidungsebene
nahezubringen. Die Angst, sich einzugestehen, daf sich be-
stimmte eingangs geduBerte Prédferenzen widersprechen, da

ihre sdmtlichen Implikationen zundchst nicht vollstidndig liber-
sehen wurden, muB dem Entscheidungstrdger von vorneherein ge-
nommen werden, Nichts kann die GuUltigkeit der ermittelten Nut-
zenfunktion nachdriicklicher beeintrdchtigen als ein nicht ein-
gestandener frrtum, der zu weiteren Fehleinsch&dtzungen filihrt.
Aus diesem Grunde ist dem Aufdecken von Inkonsistenzen anhand
von Kontrollfragen und der evtl. folgenden Modifikation eine

eigene Stufe gewidmet.

5.2 Bestimmung der Prédferenzstruktur des Entscheidungstra-
gers und Uberpriifung der Prdferenzunabhdngigkeit

Um die Pradferenzstruktur des Entscheidungstrédgers voll zu er-
fassen, muB dieser in der Lage sein, zweierlei Arten von Ziel-

einschdtzungen zu artikulieren:

1. Die relative Winschbarkeit von verschiedenen Graden der

Zielerreichung (= Attributwert) eines bestimmten Zieles;

2. Die relative Winschbarkeit eines bestimmten Zielerrei-
chungsgrades von einem Ziel (= Attributwert i) gegeniliber
einem anderen wohlspezifierten Zielerreichungsgrad eines
zweiten Zieles (= Attributwert j).

Die Information Uber die relative Einschdtzung verschiedener
Zielerreichungsgrade eines Ziels reicht aus, um die uiH;in
Gleichung (3.1) bzw. Gleichung (3.2) zu bestimmen, wadh-
rend die zweite Art der Zieleinschdtzung hinreichende Bewer-
tungsinformation zur Ermittlung der cfs liefert. Zwei grund-
legende Fragentypen und deren Beantwortung durch den Entschei-
dungstrdger beziiglich aller Ziele und Unterziele reichen al-
so aus, die komplette Nutzenfunktion zu determinieren, vor-
ausgesetzt, die Unabhdngigkeitsannahmen des Satzes 3.1 sind
(wenigstens ndherungsweise) erfiillt. In der Praxis der Ermitt-
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lung von Nutzenfunktionen hat es sich als zweckmdBfig erwie-
sen, speziell die Uberpriifung der Prdferenzunabhdngigkeit
zwischen 2, x Zy und Eij (3 # i) mit Fragen nach der o.a.
zweiten Art der Zieleinschdtzung seitens des Entscheidungs-
trdgers zu koppeln. Zur besseren Illustration wollen wir
einen solchen Interviewausschnitt einmal exemplarisch doku-
mentieren. Der Leser sollte sich vergegenwdrtigen, dafB bei
k Attributen gerade k-1 solcher Fragen (vom Typ 2) zu stel-
len sind. Um die Lesbarkeit nicht iliber Gebilihr zu strapazie-
ren, bezeichnen wir mit Zi wie zuvor sowohl Ziel i als auch
das Ziel i messende Attribut, wdhrend z; die spezielle HGhe
des Attributwertes angibt.

Man stelle sich zwei konkurrierende Energieversorgungsstra-
tegien X

A
Zielerreichungsgraden (= Attributwerten) flihren, auBer bei

und X, vor, die bei allen Zielen zu identischen

den beiden Zielen (z.B.) Z, (Geringe Kosten) und 22 (Geringe

1

Gesundheitsschidden durch SOZ)' Strategie EA

weise zu jdhrlichen Gesamtkosten pro Kopf i.H.v. Z4p = 1800 DM/

fihre beispiels-

(cap+a) und zu einer mittleren  Immissionsbelastung der Bevol-

kerung durch 802 von z,, = 100 ug/m3.
Strategie KB hingegen ergebe Gesamtkosten von Z1p = 2500 DM/
(cap+a) bei einer SOZ-Immission von z,g = O uyg/m~, also kei-

nerlei Beeintrdchtigung. Weiterhin gelte, daB alle anderen

\ - 0 _ - o_— ©
Attributwerte 212 z12A = z12B

und auf ihrem jeweils schlechtesten Niveau liegen. Der Ent-

(fiir beide Strategien gleich)
scheidungstrdger muB nun im BewuBtsein, pers®dnlich volle Ver-
antwortung filir die Entscheidung zu tragen, eine Préferenz
(oder Indifferenz) zwischen beiden Strategien X, und X. be-

A B
kunden, einfacher ausgedriickt:

Welcher der beiden Alternativen wird vorgezogen:

Gesamtkosten z1A Gesamtkosten z1B
= 1800 DM/ (cap-a) = 2500 DM/ (cap-a)
und oder und
mittl. SOZ-Immission mittl. SOZ—Immission
3 3
von z,, = 100 ug/m von z,, = O ug/m
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Betrachten wir den Fall, daB X, > Xz gilt. Dann wird man einen
zweiten Alternativenvergleich zwischen einer Strategie X,, und

A
§B erfragen:
Welche der beiden Alternativen wird vorgezogen:
Gesamtkosten Zipt Gesamtkosten Z,8
= 2200 DM/ (cap-a) = 2500 DM/ (cap-a)
und oder und
mittl. SOZ-Immission mittl. SOZ—Immission
von 2z, = 100 ug/m3 von z =0 ug/m3

2B

Gelte nun EB b §A" wird man erneut etwa folgende Frage stel-

len:

Welche der beiden Alternativen wird vorgezogen:

Gesamtkosten Z Gesamtkosten Z.p

= 2000 DM/cap-a) 2500 DM/ (cap-a)
und oder und

mittl. SOZ-Immission mittl. SOZ-Immission

3 3
von z,,n = 100 ug/m von z,p = 0 ug/m

Dieser sukzessive Alternativenvergleich soll letztlich zu
zwel Energieversorgungsstrategien fithren, zwischen denen der
Entscheidungstridger indifferent ist.

Graphisch veranschaulicht man dieses Vorgehen am besten im

zweidimensionalen Attributeunterraum Z1 X ZZ:

Gesamtkosten Voraussetzuggé
1800 (oM/cap-a] 2500 %12
z1 . 4 100
A A Al
Indifferenz- mittl. soz—
paar Immission
(ug/m3]
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Gilt in unserem Beispiel etwa, daf der Entscheidungstrager

zwischen den beiden Strategien EA”

so wissen wir damit, daB die Punkte A" und B auf der glei-

und ZB indifferent ist,

chen Isoprdferenzkurve im Attributeunterraum Z1 X Z2 liegen.
M.a.W.: Unserem Entscheidungstrédger ist eine Verbesserung der
Gesamtkosten von 2500 DM/ (cap-a) auf 2000 DM/(cap-a) genau-
soviel wert wie eine Verbesserung der mittleren SOZ-Immis-
sion von 100 ug/m3 auf 0 ug/m3.

Von groBer Bedeutung bei der Bestimmung dieses Strategien-
Indifferenzpaares ist die als erfiillt unterstellte Voraus-
setzung, daB alle anderen Attribute ihren jeweils schlech-
tester. Wert annehmen. An dieser Stelle kann nun die Uberprii-
fung der Prdferenzunabhdngigkeitsannahme erfolgen, indem man
den gleichen Strategienvergleich, wie oben exemplarisch an-
gefihrt, nochmals durchspielt, allerdings jetzt unter der
Annahme, daB alle anderen Attribute nun z.B. auf ihrem je-
weils besten Niveau liegen.

Fiihrt dieser neue Strategievergleichszyklus zu demselben In-
differenzpaar, so ist die Prdferenzunabhidngigkeit zwischen
Z1 x 22 und 212 als gesichert anzusehen. Andernfalls ist ge-
nau zu kldren, die Anderung welcher Attribute aus 712 die
Entscheidung 2zwischen den beiden Strategien zu einem anderen
Indifferenzpaar beeinfluBten.

Haben sich die Interviewpartner erst einmal 'eingespielt',
wird selbstverstdndlich bei der i-ten von k-1 solcher {Uber-
prifungen nicht jedesmal der gesamte Strategienvergleichs-
zyklus zweimal durchlaufen, sondern nach einmaliger Ermitt-
lung des Indifferenzpaares lautet die Frage nur noch, ob die
geduferte Indifferenz abhdngig ist von der Anhebung der zu-
ndchst auf ihrem jeweils schlechtesten Niveau fixierten At-
tributwerte auf ihr jeweils bestes (oder anders konstantes)
Niveau und wenn ja, von welchen.

Die vollstdndigen Ergebnisse dieses Interviewteils sind im
Anhang B graphisch wiedergegeben. Die Attribute, deren
Wertednderungen Einflup auf die jeweilige Indifferenzpaar-
Bestimmung ausiiben, sind neben den Einzelgraphiken aufgeli-
stet. Da, wie man aus den im Anhang B wiedergegebenen

Antworten erkennen kann, hdufig Pridferenzabhdngigkeiten ge-
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duBert wurden, miissen diese noch eingehender untersucht wer-
den.

Insbesondere muf man sich vergegenwdrtigen, daB die Abhdngig-
keit der Festlegung des Indifferenzpunktes zwischen zwei At-
tributen Z1 und Z2
ren) lediglich einer sog. bedingten Pridferenzunabhdngigkeit
(BPU) filir die Attributmenge {z1,zz,z3} von ihrem Komplement

bezliglich Z entspricht. Es ist also jeweils durch weitere

von dem Wert eines dritten Z3 (oder weite-

Fragen zu priifen, ob eine Festlegung der Indifferenzpunkte

17 Z2 und Z3

Z1,Z3; Z2,Z3) noch von der Wertbelegung weiterer Attribute

Z4,...,Zk

Z1 X Z2 X Z3 als prdferenzunabhd&ngig von Z123

Andernfalls ist die Fragestellung auf den grdBSeren Attribute-

zwischen 7 (also zwischen den 3 Paaren: Z1,Zz;
abhdngt. Ist dies nicht der Fall, kdnnen wir

betrachten,

komplex Z1,ZZ,Z3,Z4(...,Zk) in analoger Form auszudehnen.
Dies fithrt zu den im Anhang B bei jedem Einzelattribut
mit angegebenen Mengen prdferenzunabhdngiger Attribute.

Aus diesen sog. Attributpaketen lassen sich unter Heranzie-
hung eines Satzes Uber pr&dferenzunabhingige Mengen (vgl. Kap.
5) andere Attributpakete (also ein- oder mehrelementige
Mengen préiferenzunabhdngiger Attribute) bilden, die hernach
als neue skalar- oder vektorwertige Attribute definiert wer-
den, filir die nach Konstruktion die Prdferenzunabhdngigkeit
sichergestellt ist und somit eine wesentliche Voraussetzung
flir die Anwendbarkeit von Satz 3.1 (der auch fiir vektorwer-
tige Attribute gilt) erfiillt ist.

Die Auswertung der Information iiber die relative Einschitzung
zwischen den Zielerreichungsgraden zweier Ziele, die ja gerade
in den Indifferenzpaaren steckt und in gewisser Weise paral-
lel zur Verifizierung der Prédferenzunabhdngigkeitannahme er-
mittelt wurde, wird in Kap. 5.5 beschrieben.

Wie bereits eingangs dieses Kapitels 5.2 ausgefiihrt, wird
von dem Entscheidungstrdger auch erwartet, daB er in der Lage
ist, Prédferenzen zwischen verschiedenen Zielerreichungsgraden
(= Attributwerten) eines Zieles zu artikulieren. Die Uberprii-
fung der Nutzenunabhdngigkeitsannahme kann mit verschiedenen

Einzelfragen (vom Typ 1) gekoppelt werden, und zwar analog
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zur HUberpriifung der Pr&dferenzunabhidngigkeitsvoraussetzung,
die, wie oben ausgefihrt, mit Einzelfragen (vom Typ 2) ver-
bunden worden ist. '

5.3 Bestimmung der Einzelnutzenfunktionen und Uberpriifung

der Nutzenunabhdngigkeit

Betrachten wir wieder ein 1llustratives Beispiel, das dies-
mal stellvertretend filir k solcher Interviewabschnitte (bei
k Einzelattributen) steht.

Angenommen, man hdtte unter der Voraussetzung, daB alle At-
tribute auBer Z1 auf ihrem jeweils schlechtesten Niveau ld-
gen, zwischen den beiden folgenden Energieversorgungsstrate-
gien X, und X, zu wdhlen. Alternative C liefere Gesamtkosten
i.H.v. 2300 DM/ (cap-a) mit Sicherheit, stelle also eine ent-
artete Lotterie mit Wahrscheinlichkeit p = 1 dar. Alternati-
ve D hingegen sei mit groBer Unsicherheit behaftet und es
lieBe sich angeben, daB mit der gleichen Wahrscheinlichkeit

p = 0.5 entweder 1800 DM/ (cap-a) oder 2500 DM/(cap-a) Gesamt-
kosten mit ihr verbunden seien. Im BewuBtsein der vollen per-
sdnlichen Verantwortung flir die Entscheidung soll nun der
Entscheidungstrédger eine Wahl treffen.

Natlirlich ist es einfach zu sehen, daB Strategie X, 2zu durch-

D
schnittlichen Gesamtkosten von 2150 DM/(cap-a) filihrt, wegen
der zu berilicksichtigenden Risiken kOnnen aber auch durchaus

die sicheren 2300 DM/ (cap-a) aus Strategie vorgezogen wer-

KC
den. Ist das der Fall, so wird man zur weiteren Bestimmung
des Indifferenzwertes (in der Terminologie der Nutzentheorie
hier auch Sicherheitsdquivalent genannt) den sicheren Wert

in einer Strategie ZC' noch hther als in KC ansetzen, um SO
die Lotterie D noch attraktiver zu machen; umgekehrt wird man
den sicheren Wert herabsetzen, sofern die Lotterie gewdhlt
wird. Letztlich will man wieder zwei Strategien erhalten,
zwischen denen der Entscheidungstrdger indifferent ist; dies
sei der Fall zwischen X.,, mit sicheren Gesamtkosten von

2250 DM/ (cap-a) und X5
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Graphisch wird dieser EntscheidungsprozeB meist folgender-

mafen veranschaulicht:

2500
c' 2350 0.5
C 2300 D
c" 2250 0.5

1800

Unter Bericksichtigung der Normierungskonventionen aus Kap.
3 148t sich die Bestimmung von Sicherheitsdquivalenten
auch als Mittel zur Konstruktion von Punkten auf der eindi-

mensionalen Nutzenfunktion u1(z1) deuten.

‘ u1(z1)

05+ %
0 T o 21
1800 2250 2500 [DM/ {cap-a))

Durch Ermittlung weiterer Sicherheitsdquivalente zu anders
formulierten Lotterien lassen sich beliebig viele Zwischen-

werte der Einzelnutzenfunktion bestimmen.

Z2.B.:
2500 oder: 2250

2400 ©-2
2350 2100
2075

2250 1800

Den Implikationen iiber das Risikoverhalten des Entscheidungs-
trdgers bei verschiedenartigem Nutzenfunktionsverlauf und
Methoden der Kurvenanpassung an die ermittelten Werte ist
ein eigenes Kapitel gewidmet. Eine vollstdndige Wiedergabe
aller Resultate dieses Interviewteils findet sich in Anhang cC.
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Zur Uberprifung der Nutzenunabhidngigkeitsannahme kann be-
reits nach Beendigung des ersten Fragenzyklusses zur Ermitt-
lung eines Strategien-Indifferenzpaares gekl&drt werden, ob
die Voraussetzung (7:5, daB alle Attributwerte auf ihren je-
weils schlechtesten Niveau liegen, einen EinfluR auf das Re-
sultat hat.

Man wird also erneut eine Sicherheitsdguivalent-Bestimmung
fiir die eingangs formulierte Lotterie D, hinter der sich
nichts anderes als eine konkrete Energieversorgungsstrategie
ED verbirgt, durchspielen. Diesmal allerdings unter der Vor-
aussetzung, daB alle anderen Attribute 71 auf ihrem jeweils
besten Niveau (Zﬂ ) liegen.

Fiihrt dieser neue Fragenzyklus zum gleichen Indifferenzpaar
bzw. Sicherheitsdquivalent wie unter der Voraussetzung 7:%
gilt die Nutzenunabhdngigkeit zwischen Z1 und Z1 als erfiillt;

graphisch veranschaulicht:

2500
0.5 —0
sowohl fiir: z1
2250 als auch fiir: Eﬂ
0.5
1800

In analoger Weise kann man bei der Ermittlung aller k Ein-
zelnutzenfunktionen ui(zi) i = 1(1)k stets liberpriifen, ob
das Sicherheitsdquivalent zu einer konkreten Lotterie

0.5

o .
zg mit p

Z mit p 0.5

unterschiedlich ausfdllt, wenn entweder E;) oder E; bzw.
irgendein anderes dazwischen liegendes, fest angenommenes Ni-
veau 75 vorausgesetzt wird. DaB8 diese Uberprifung nicht fiir
alle Zi(i = 1(1)k) (es sei denn zur Konsistenzpriifung) durch-
gefihrt werden muf, kann anhand der Rekapitulierung der Pr&d-
missen von Satz 3.1 leicht nachvollzogen werden.
Vergegenwdrtigen wir uns nun den Stand der bislang erhalte-
nen Ergebnisse aus der Beantwortung von Fragen des Typs 2
und den damit gekoppelten Informationen Uber Pr&ferenzunab-
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h&ngigkeiten (vgl. Anhang B), um festzustellen, welche
Sachverhalte noch eruiert werden miissen, um die Gesamtnut-

zenfunktion vollstdndig spezifizieren zu koénnen.

5.4 Die Form und Eigenschaften der Gesamtnutzenfunktion

Auf die im Anhang wiedergegebenen Mengen pré&ferenzunabhdngi-
ger Attribute, kurz Attributpakete, wird der folgende Satz
(vgl. Theorem 3.7 Keeney, Raiffa (1976, p. 112)) angewandt.

Satz 5.4.1:

Seien A und B jeweils Untermengen der Attributmenge

Zi = {Z1""’Zk}’ wobei sich A und B iiberlappen sollen,

ohne daff eine Menge in der anderen enthalten sei und ohne

daB die Vereinigung von A und B identisch mit Z widre; for-
mal also: ANB £ @P; AuB+ 2; A¢Z Bund B¢ A, aber A,B c Z.
Wenn A und B beide prédferenzunabhdngig von ihrem jeweiligen
Komplement beziiglich Z sind, dann gilt fiir folgende Attribut-

mengen
(i) AUB

(ii) ANnB

(iii) A -Bund B - A
(iv) (A - B) u (B - A)

ebenfalls, daB sie prdferenzunabhidngig von ihrem jeweiligen
Komplement beziliglich Z sind.

Durch systematische Anwendung dieses Satzes versucht man, eine
Aufstellung prdferenzunabhidngiger Attributmengen zu erzielen,
die einerseits Z exakt Uberdeckt und andererseits nur dis-
junkte Attributpakete (dies kdnnen auch Einzelattribute

sein) enth&lt. Ein m&gliches Resultat, das in Abb. 5.4.1 gra-
phisch veranschaulicht ist und vom Entscheidungstréger als
Wiedergabe seiner Prédferenzabhdngigkeitsstruktur akzeptiert

wurde, ist die folgende Partition von Z:

2:= ({2 ({2,,2,}, (8,25}, {2}, (2.}, {2g}}, {29}, {2,0) 1 {24, ]
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Fiir die 6 Attributpakete, die im folgenden einfach als neue
Attribute Yi aufgefaBt werden, sind nach Konstruktion (vgl.
5.2) die Prédferenzunabhidngigkeit fiir jedes Yi x Yj von
Yij ( 3 # 1) nicht nur fiir ein bestimmtes Y,, sondern fir
alle Yi (i =1(1)) 1 = 6) erfillt.

Die Nutzenunabhingigkeit von Y, = 2, bezliglich ?1 = 71 ist
nach Kap. 5.3 (s. auch Anhang () erfillt und reicht
allein schon aus, die Anwendbarkeit von Satz 3.1 auf

Y:= Y1 X ... X ¥y zu gewdhrleisten.

Unsere Gesamtnutzenfunktion wird also wie folgt aussehen:

v(y) = { oder q

6
. [11=11 (1+dd, v, (y,)) -1] falls E d, # J

(5.4.1)

mit v1(y1) u, (21),

v3(Y3) = u9 (zg)l

Val¥y) = Wyolz40)s

Vs (yg) = uyy(z49)

und 4 (> -1) als L&sung von

6
1+d = JI (1+4ad,),
i=1 * -

wobei die Terminologie analog zu den Erlduterungen zu Satz
3.1 zu verstehen ist.
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Zur weiteren Spezifizierung der Gestalt der Gesamtnutzen-
funktion k&nnen wir jetzt Satz 3.1 erneut, diesmal auf
der Ebene der neudefinierten vektorwertigen Attribute
(mehrelementige Attributpakete Y2 und Y6), anzuwenden ver-

suchen. -

Wir untersuchen quasi auf der Ebene Jjedes einzelnen mehr-
elementigen Attributpakets wiederum Pr&dferenzunabhdngig-
keit und Nutzenunabhdngigkeit im Sinne der Voraussetzungen
von Satz 3.1 Hierzu bedarf es keiner wesentlichen Neu-
ermittlung von Unabhdngigkeits-Information, es sei denn zu

durchaus angebrachten Konsistenzkontrollen.

Eine derart rekursive Anwendung von Satz 3.1 auf der je-
weiligen Ebene vektorwertiger Attribute (oder wiederum Un-
terattribute) filihrt bei konsequenter Durchfiihrung bis auf
die Stufe von ausschlieflich skalarwertigen Einzelattribu-
ten. Es ergeben sich dabei sog. geschachtelte multikrite-
riale Nutzenfunktionen (engl.: nested multiattribute utility
functions), auf deren Eigenheiten im folgenden noch etwas

ndher eingegangen werden soll.

Betrachten wir hierzu konkret das neugefaBte Attribut Yz,
das insgesamt 7 skalare Einzelattribute Z2 - Z8 umfapft. Die
bereits gewonnene Information iiber Prédferenzabhdngigkeiten
unter den (urspriinglichen) Attributen Z1,...,Z14 fihrt
{unter Heranziehung von Satz 5.4.1 zu folgender Zerlegung

von Y, in prédferenzunabhdngige Attribut(unter)pakete:

2

= {{Z21Z3}I{Z4’z5}I{ZG}I{Z7}I{ZS}}

Yoi= (¥ 0¥ Y50 ¥y i ¥ps5t.
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Nach Konstruktion dieser Zerlegung ist jedes Y2i X Y2j pra-
ferenzunabhdngig von YZij( j 4 i). Die Nutzenunabhingigkeit
von einem bestimmten YZi beziliglich YZi ist durch einen zu-
sdtzlichen Fragenzyklus - analog zum ausfiihrlich beschriebe-~
nen Beispiel aus Kap. 5.3 - noch Uberpriift worden. Dabei
hat sich ergeben, daB gilt: Y24 ist nutzenunabhdngig von ?24.
Tatsdchlich konnte sogar eine Nutzenunabhdngigkeit festge-
stellt werden, die auch Attribute auBerhalb von Y2 umfasBt,
und zwar: Z7(= Y24) ist nutzenunabh&dngig von Zoi d.h.: Die
Bestimmung des Sicherheitsdquivalents flir eine Lotterie, die
mit gleichen Wahrscheinlichkeiten Z; und Z;) ergibt, ist

unbeeinfluBft von den Werten aller anderen Attribute 57.

Wir konnen also auf Y2:= Yz1 X oo X Y25 ebenfalls Satz 3.l

anwenden.

5

j21 dy4Va4(¥yy) falls §d2j = 1

Vz(Yz) =4 od
1

er
5
2
— Vo s D) - d..
P 521[(1 + d dzjvzj(Yzj)) 1} falls % 23 F 1

(5.4.2)

)

5
mit: d2(> - 1) nichttriviale L8sung von 1 + d2== II (14—d2d2j)

und: 3=1
v23(y23) = u6(26)
V24(¥aq) = uq(2y)
Auf ganz analoge Weise gelangt man auch zu:
3
kz1 derVex (Yex) falls Ede =1

v6(y6) =1 oder

3
1 6 o4
"3 Lig (1 + d7aq Ve (ye)) 1] falls £d6k £ 1,

(5.4.3)




6 6 _ 6
wobei d° L&sung von 1 + d° = JJ (1 + d°d

Ve1(¥gq) = uq5(zy5)
Voo (Yga) = uy5(z45)
Ve3(¥g3) = Uyylzyy).

Die Attributunterpakete Y, = {Z2,Z3} und Y,, = {Z4,Z5} bil-
den die einzigen noch nicht untersuchten vektorwertigen At-
tribute aus der neudefinierten Attributmenge Y1,Y2j(j = 1(1)5),
Y3,Y4,Y5,Y6k(k = 1(1)3).

Nach erfolgreicher Uberpriifung der Voraussetzungen fir die An-
wendbarkeit von Satz 3.1 werden zur endgiltigen Spezifizie-
rung der Gesamtnutzenfunktion v(y) noch folgende Funktionsde-

finitionen gegeben:

21

Vo1 (¥g9) = dyqqVaq1(¥qq) + dpq0V012(¥pq2) + 87745094545V
(21109212 (¥212) » (5.4.4)
und
Voo (Yon) = Qoo i Voo (Yra) + QooaVonn (Yono) + d22d. ... .V
22 Y27 221V221 (Y221 222V222(¥222 2219222V221
wobei:
Vor1(¥gqq) = uy(z))
Va2 (¥gqp) = uz(zy)
Voo1{¥gpq9) = uylzy)
Va22(¥pp0) = uglzg)
und
21 _, 21 21 21
d L6sung von 1 + d = (1 + 4 d211)(1 + d d212)
sowie
22 22 _ 22 22
a L&sung von 1 + d = (1 +4d d221)(1 + d d222)

ist.
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Es wurden also fir ALY und Voo gleich multiplikative Formen
gewdhlt, da synergistische Zusammenhdnge,wie sie etwa zwi-
schen 7. und Z3 (bzw. 2

2 4
additive Form nicht ausgedriickt werden kdnnen.

und Z5) vermutet werden, durch eine

Grundsdtzlich kann aber durch Zusatzfragen (vgl. Satz 3.2)
eindeutig entschieden werden, ob die additive oder multipli-
kative Form zu wdhlen ist. Dies so0ll exemplarisch am SOz-
Staub-Paket (Y21= {zz,z3}) demonstriert werden. Der Entschei-
dungstrdger wurde nach seiner Préferenz bezliglich folgender
Lotterien befragt:

Voraussetzung: E;g

(z z,) (z Z, )
0.5 2" "3 >7 0.5 2’ %3
2
0.5 (21 21) 0.5 (21 zo)
2" “3 2 3
(Erl.: z;) 2 Attribut i auf seinem schlechtesten Wert
z; 2 Attribut i auf seinem besten Wert)

oder mit den entsprechenden Werten:

(100ugSO /m : (100 ug SO /m :
0.5 12 ug Staub/m ) 7 0.5 O ug Staub/m )
bg
0.5 < o.5
. (O ug S0 /m : (O ug SO /m
0 ug Staub/m ) 12 ug Staub/m )
L1 L2

Gilt L1 £ L2, so ist nach Satz 3.2 auf alle Fidlle die mul-
tiplikative Form zu wdhlen. Dies war hier filir unseren Ent-~
scheidungstrdger zutreffend, denn er zog Lotterie L2 der
Lotterie L1 vor.

Analog kann flir jedes mehrelementige Attributpaket (auch Y
kann als solches aufgefaBt werden) iiberpriift werden, ob die
additive oder multiplikative Form zutrifft. Dabei ergab sich
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in unserem Fall stets die multiplikative Form.

Ein vermuteter Zusammenhang zwischen der Richtung der Préfe-
renz in o.a. Lotteriefragen und dem Vorzeichen der abhdngi-
gen Skalierungskonstanten (4, d2, d6, d21

d22) soll im folgenden kurz aufgezeigt werden.

Greifen wir hierzu nochmals auf unser letztes Beispiel zu-

im Beispiel oben,

riick. Der Entscheidungstridger HuBSerte die Prédferenz L1 £ L2
und wir behaupten, daB hieraus folgt: d21 <0 (d‘?1 aus

(5.4.4)).

Beispielhafter Beweis:
Wegen der Ordnungstreue der Nutzenfunktion v21(y21) (vgl.
Definition 2.4 Eigenschaft (E 1)) gilt:

L1 { L2 = v21(L1) < v21(L2). (A1)

Unter Berilicksichtigung von Va1 (yz,‘) = Vo4 (22,23) ist dies
gleichbedeutend mit:

- o o 1 1
v21(L1) 0.5 v21(22 ' 23 )+ 0.5 vz.l(z2 ' z3)

£ 0.5 v21(z2°, 231) + 0.5 v21(zz1, z3°) = v21(L2).

(A2)
Wegen der Normierungskonvention gilt: Va1 (zzo, z3°) = 0 und
Vou (221 ’ z31) = 1, woraus folgt:

_ o 1 1 o
v21(L1) = 0.5 < 0.5 vz.](z2 v 23 ) + 0.5 v21(22 ' z3)
= v21(L2) (A3)

bzw.
v, . (22 z1) + v (z1 z2) > 1 (A4)
2172 " °3 21727 73 -

Setzen wir nun (5.4.4) in (A4) ein, so ergibt sich:

o 1 21 o) 1
dp19Y2(25) + Q5 ous(z50) + A7 d, 4 4d5 45U, (257) ug(zg) +

1 o} 21 1 o
(z2)+d (z3)+d d d u(zz)u3(z3)>1.

+da11%2 212%3 211%9212%2

(A5)
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Nach (bereits erwdhnter) Normierungskonvention gilt allge-
mein

1y =
ui(zi) =1,

und damit vereinfacht sich die Ungleichung (A5) 2zu:

d212 + d211 > 1. (A6)
d21 ist definiert als L®sung von:
21 _ 21 21
1 +d = (1 + 4d d211)(1 + d d212)
21 _ .21 21 21,2
® 4 =didyyy +dTdy,, + (d77)7dy 44,
s 21
bzw, fir d°" # 0 folgt
1 -d - d
21 21 211 212
1 =d + d + d™'d -d =d = .
211 212 211 212 d211-d212
(A7)

Nach Definitionsgleichung (3.6) gilt

1

dypq = V(Z),Z5) € (0,1) und dy,, = vlzy, Z3) € (0,1).

211
Mit (A6) folgt hieraus:

d21 <0 g.e.d.

Umgekehrt hdtte man auch zeigen k&nnen: Fiir den Fall, das
im o.a., Beispiel der Entscheidungstrdger die Pré&ferenz
L1 ? L2 hitte, wire die abhingige Skalierungskonstante
21
d > 0.

In analoger Weise wurde fiir alle anderen mehrelementigen At-
tributpakete vorgegangen, da auch dort jeweils durch die Be-
antwortung der zusdtzlichen Lotteriefrage (im Sinne von Satz
3.2) eine vom Entscheidungstridger geduBerte Prédferenz ge-

geben war.
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Der Entscheidungstrédger zog in allen Fidllen die sog. 'ge-

mischte Lotterie', die zu gleichen Wahrscheinlichkeiten

o) 1 = o 1 o - o . .

(zi ,zj ,zij ) bzw. (zi ,zj ’Zij ) liefert, vor. Die sog.
'reine Extrem-Lotterie', die zu gleichen Wahrscheinlichkei-
o 0o — o 1 1 - o .
ten (zi ,zj ,zij } bzw. (zi ,zj ,zij ) liefert, erschien ihm

stets weniger wilinschenswert.

Es folgt daraus fir alle anderen abhdngigen Skalierungskon-
stanten, daB sie ebenfalls kleiner Null sind, bzw. wie in
Keeney, Raiffa (1976, S. 347f) gezeigt wird (vgl. Beziehung
3.7 in Kap. 3)., daB sie im offenen Intervall (-1,0) lie-
gen. Von grundlegender Bedeutung ist aber hierbei, daB zur
Darstellung der geschachtelten Teilnutzenfunktionen (und

der Gesamtnutzenfunktion) aller mehrelementiger Attributpa-
kete (sowie Y selbst, was auch als solches Paket verstanden
werden kann) zwingend die multiplikative Form als der Préa-
ferenzstruktur des Entscheidungstrédgers addquaten Beschrei-
bungsweise verwendet wird.

Das oben beschriebene, charakteristische Entscheidungsverhal-
ten unseres Entscheidungstrédgers, der ein flir die regionale
Energiepolitik maBgeblich verantwortlicher Ministerialbeamter
ist, erscheint ein geradezu typisches Merkmal der Priferenz-
struktur von Entscheidungstrédgern in vergleichbaren Positio-

nen zu sein.

Der verantwortungsbewuBte Energiepolitiker wird vermutlich
immer eine Alternative im Sinne unserer o.a. 'gemischten Lot-
terie' einer sog. 'reinen Extrem-Lotterie' vorziehen, denn
grundsdtzlich diirfte folgende tberlequng von einem durch ge-
sellschaftliche Zwdnge (ein Politiker, der risikofreudig auf-
tritt, hat geringere Wiederwahlchancen als derjenige, der
vorsichtige, behutsame, kurz risikoscheue Entscheidungen f£&llt
und vertritt) zu konservativen Entscheidungen angehaltenen
Entscheidungstrdger in Anbetracht gezogen werden: Wenn ohnehin
nach Voraussetzung alle in der jeweiligen Lotterie momentan
nicht betrachteten Attribute schon auf ihrem jeweils schlech-
testen Wert sind (Ei;n, ist eine Lotterie, die mit Wahrschein-

lichkeit p = 0.5 fiir belide gerade beriicksichtigten Attribute
die jeweils schlechtesten Werte (z;% Z;H ergeben kann, auch
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wenn sie mit gleicher Wahrscheinlichkeit p = 0.5 die jeweils
besten Werte (z;, z;) liefert als relativ unattraktiver anzu-
sehen als eine Lotterie, die mit gleichen Wahrscheinlichkeiten
eine der beiden Kombinationen aus jeweils schlechtestem bzw.
bestem Wert fiir je eine der beiden Attribute zur Konsequenz
hat. Allein die MOglichkeit des sog. 'Crash-Effekts', da8
ndmlich alle Attribute auf ihrem schlechtesten Niveau sein
kénnten, macht die erste der beiden o.a. Lotterien unattrak-
tiver im Sinne unseres Entscheidungstrdgers.

Ein hiermit stark verwandtes Entscheidungsverhalten wurde

vom Entscheidungstrdger widhrend des Interviews mehrfach mit
Nachdruck artikuliert. In etwas verallgemcinerter Form han-
delt es sich um die folgende AuBerung:

Liegen bereits vielfdltige Risiken filir das Energieversor-
gungssystem vor, dergestalt, daB schon viele Attribute ihren
jeweils schlechtesten Wert angenommen haben, so sollte die
Verhinderung eines weiteren Risikos (i.0.a. Sinne) hoéher ein-
geschdtzt werden als fur den Fall, daB bislang nur geringe
oder keine Risiken bestanden. Anders ausgedrickt:

Der Nutzenzuwachs speziell bei Anderung von z;)zu zi1(d.h.
Verhinderung des i-ten Risikos, in der Form, daB Zi seinen
schlechtesten Wert annimmt) muB gréBer sein, wenn E;D vor-
liegt, als wenn E; vorliegt; es besteht also gewissermaBen

ein Synergismus zwischen den Attributen. Formal ausgedriickt:

-0 1 —= -_ — —_
Aw(zi ) = W(zi ’ zio) _W(Zio, zio) > W(zi1’ 211) -W(Zio, 211)
1

= Aw(zi

) (5.4.6)
wobei hier als Bezeichnung fiir die Nutzenfunktion w(z) ge-
wdhlt wurde, um formal von unserer konkret ermittelten Funk-
tion v(y) zu unterscheiden. In Anhang D wird gezeigt,
daB8 aus (5.4.6} filir eine allgemeine, iUber n Attributen de-
finierte multiplikative Nutzenfunktion folgt, daB die abhin-
gige Skalierungskonstante kleiner als Null sein muB, um der
Aussage, die hinter der Beziehung (5.4.6) steht, zu genii-

gen,

Hier soll anhand eines einfachen Beispiels erliutert werden,
dag
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1. die multiplikative Form der Nutzenfunktion eine grund-
legende Voraussetzung ist, um iliberhaupt derartige AuBe-

rungen formal beschreiben zu kénnen; denn in der addi-
1

tiven Form von w(z) wiirde stets Aw(E;n = Aw(Ei ) gelten,

und daf

2. durch formale Aﬁswertung dieser AuBerungen bereits vor-
ab wertvolle Information {iber die Skalierungskoeffi-
zienten gewonnen werden kann, die vor allem auch fiir

Konsistenzpriifungen herangezogen werden kann.

Beispiel:
Sei Z1 die Anzahl der Unfalltoten des Energieversorgungssy-

stems. Z, sei ein Umweltbelastungsindex, der verschiedene

2
Unmweltkriterien umfaBt.

Die konkret im Interview artikulierte AuBerung lautete:
"Sind bereits vielfdltige Risiken vorhanden (= E;)= Z;H,
muf8 man sich die Verminderung eines weiteren Risikos (bild-
haft gesprochen) etwas kosten lassen" (hier konkret: Unfall-

schutzmafnahmen intensivieren).

Nutzentheoretisch formuliert, fordert man analog zu (5.4.6)
-0 =1
AW(Z.] ) >AW(Z1 ) ’

dies ist nur mit einer multiplikativen Form flir w(z) be-
schreibbar, also:

w(z) = q1w1(z1) + qzwz(zz) + q q1q2w1(z1)w2(zz).

(Normierungskonventionen wie in Anhang D)

1 o]

—0 c -
’Z1)_W(Z1,Z1)"q1

=1 (o} 1, _ _
,z1)-w(z1,z1)—q1+q2+qq1q2 q2

Aw(E1°> = wiz,

-1, _ 1
Aw(z1 ) = w(z1

q1<1 + aq,)
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Forderung:
bw(z) >Aw(Ef)

9, >9,(1 + qq,)

T >1+a4qgq,

o) >qq2 = qg < O ist notwendig (und hier

q; positiv auch hinreichend) fiir das

Erfiilltsein der Forderung
(vgl. Anhang D).

Graphische Veranschaulichung:

Kommen wir nun zuriick zu der konkret zu ermittelnden Nutzen-
funktion. Die Gesamtnutzenfunktion v(x) ist durch die Glei-
chungen (5.4.1) - (5.4.5) vollstédndig spezifiziert.

Neben den k = 14 Einzelnutzenfunktionen ui(zi)(i = 1(1)14)

gehen lediglich noch maximal k + 4 = 18 unabhdngige Skalie-
rungskonstanten in die Gleichungen fiir v(y) ein. Die Gr&fen
a, a%, a%, a7, a%% sind nicht unabhingig, da sie jeweils

durch eine Gleichung (z.B. fiir d: 1 + 4 =1] (1 + ddi) mit
i=1

den di) zusammenhdngen und dadurch eindeutig bestimmt sind.

Ohne die verschiedenartigen Schachtelungen in sog. Unter-
oder Teilnutzenfunktionen ldgen genau k = 14 unabhdngige
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Skalierungskonstanten vor. Wir hdtten dann allerdings auch

k = 14 skalare Einzelattribute, die allesamt voneinander pra-
ferenzunabhdngig wdren (also auch die Zusammenfassung irgend-
welcher Zi € Z wdre dann pridferenzunabhdngig von ihrem je-
weiligen Komplement beziiglich Z). Durch die unterschiedlichen
Schachtelungsformen ist es mdglich, Nutzenfunktionen zu de-
finieren, die die Modellierung von Prdferenzabhdngigkeiten
gestatten. In der Sprechweise von Keeney u. Raiffa (1976,

S. 298): "Nesting multiplicative forms provides an extra
degree of freedom in the problem by having an extra indepen-
dent scaling constant."

D.h.: Jede Schachtelung unter Zugrundelegung der jeweiligen
multiplikativen Form der Gleichungen (5.4.1) - (5.4.5)

bringt einen zus&dtzlichen Freiheitsgrad in unsere Gesamtnut-—
 zenfunktion, denn mit ihr (s. Gleichung (5.4.2) - (5.4.5)

ist jeweils eine zusdtzliche unabhidngige Skalierungskonstante
verbunden.

(Diese zusdtzlichen Skalierungskonstanten k&nnen zur Model-
lierung von Strukturen herangezogen werden, in denen zwischen
vielen Attributen und/oder schon neugefaBten Attributpaketen
Prdferenzabhdngigkeiten bestehen.)

"By various nesting schemes, enough extra constants could be
provided to model situations where trade offs between many
pairs of attributes depend on the level of other attributes"
(Keeney, Raiffa (1976, S. 298, 299)).

Anhand eines einfachen Beispiels soll diese bedeutende Eigen-
schaft geschachtelter multiplikativer Nutzenfunktionen er-
liutert werden. Betrachten wir den Fall einer einfach ge-
schachtelten multiplikativen Nutzenfunktion auf dem drei-
dimensionalen Attributeraum Z:= Z, X Z2 x Z3, die wie folgt

1
definiert ist:

1 + dv(y1,y2) = (1 + dd1v1(y1))(1 + ddzvz(YZ)) ;
d; +d, $1 (B1)
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14 A'v,(yy) = (14 a4, v, (¥,0)) (1 4 @'8,,V,,(¥,,)) 7

dyy + dpy F 1 | (B2)
mit
V1(y1) = u1(z1) und d,d' Ldsungen von:
v21(y21) = u2(zz) 1+d=(1+ dd1)(1 + ddz)
v21(y22) = u3(z3) 1+ 4d'= (1 + d'd21)(1 + d'dzz).

(B2) in (B1) ergibt:

1+ d-viy),yy) = (1 +dad,v,(y)) (1 + dd,/a'-

[(1 + a'd 1 +d'd - 1]y { (B3)

21721 (¥21)) ( 22V22(¥32))

Betrachten wir nun Gleichung (B3) fir den Fall, daB d'=d.-d2
ist:

1 + dv(y1,y2) = (1 + dd (y1))(,1+[(1+dd2d21v21
(Y21))(1-+dd2d22 22(¥52)) =17])
1 + dv(y1,y2) = (1 + dd' v (y1))(1 + dd'2 21(y21))
(1 + dd’; 22(Y22))
1 + dv(z1,zz,z3) = (1 + dd'1 n1(z1))(1 + dd'znz(zz))
(1 + dd'yng(z,)) (B4)

wobei: d‘1 = d1; d'2 = d2-d21; d'3= d2- d22.

Gleichung (B4) ist nichts anderes als eine reine multiplika-
tive Form der Gesamtnutzenfunktion fiir 3 Attribute.

Gilt also 4' =4 - d2’

aus 2z = {Z1,Z2,Z3} die Priferenzunabhidngigkeitsvoraussetzung.

so erfiillt jedes Paar von Attributen

In der Regel ist aber 4' + d - d,, und wir konnen in Glei-
chung (B3) den Ausdruck 1 + 4 - V(y1,y2) =1 + dv(z1,zz,z3)
nicht in 3 einzelne Faktoren, die jeweils nur von den ein-

zelnen skalaren Attributen z1, pA abhdngen, auflésen.

20 23
M.a.W.: aus

V(z'1 'zlz' z3) = v(z 10 2 2, z3)

folgt nicht notwendig
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] L —_ " " ]
vz z 3)— v(z", z o1 2 3)

[
10 %0 1

wenn z3 + zB ist. Dies wiirde aber stets gelten, wenn

d* =4d - d2 erfiillt wdre, was ja gleichbedeutend mit der
Prdferenzunabhdngigkeit filir alle Attributpaare aus

Z = {z1,z2,z3} ist.

Dieinterviewmdfiige Ermittlung der Beispielfunktion v(z1,z2,z3)

wirde also folgende Charakteristika aufweisen:

1. Die Festlegung des Indifferenzwertepaares flr Z1 und 22
hdngt von den Werten fiir Z3 ab (Z1 X 2, ist prdferenzab-
h&ngig von Z3).

2, Ebenso hdngt die Festlegung des Indifferenzwertepaares
fir Z1 und Z3 von den Werten ab, die Z2 annimmt (Z1 X Z3
ist prdferenzabhidngig von ZZ)‘

3. Eine Indifferenzpunktbestimmung zwischen Z2 und Z3 ist
hingegen unbeeinfluBt von den Werten 223 = z4i d.h.:

Y, = {Z2,Z3} ist prdferenzunabhdngig von Y, = 2.

Die Funktion v(z1,22,z3) spiegelt also eine Prdferenzstruk-
tur wider, die sowohl Pré&ferenzabhidngigkeiten als auch Préa-
ferenzunabhdngigkeiten enthdlt. Hiermit dlirfte beispielhaft
demonstriert worden sein, daB eine geschachtelte multiplika-
tive Nutzenfunktionsform durchaus geeignet ist, komplizier=-
tere Prédferenzstrukturen addquat zu quantifizieren; wohin-
gegen konventionelle Kosten-Nutzen-Analysen (vgl. z.B. Reck-
tenwald (1970), Meyke (1973) u. Zangemeister (1973)) stets
von ausnahmsloser Prdferenzunabhdngigkeit ausgehen.

5.5 Bestimmung der Skalierungskonstanten

Durch die Gleichungen (5.4.1) - (5.4.5) 4ist zwar die Form
der Gesamtnutzenfunktion eindeutig spezifiziert, der Wert der
einzelnen Koeffizienten in den Gleichungen ist allerdings
noch unbestimmt. Im folgenden werden wir uns dieser Frage zu-
wenden.,

Die Darstellung wird sich hierbei auf einer von unserer kon-
kreten multiplikativen Gesamtnutzenfunktion (GNF) losgel8sten
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(fiktiven) Ebene ausschlieflich skalarwertiger Einzelattri-
bute Zi(i = 1,...,k)bewegen. Diese Vorgehensweise bietet

sich aus folgenden Uberlegungen heraus an:

Wir kénnen direkt die in Kap. 3 eingefiihrte Notation ver-
wenden. Die Zi(i =1,...,k)sind dabei irgendwelche nicht
ndher konkretisierten skalarwertigen Attribute. Da wir von
einer nicht geschachtelten Form der GNF ausgehen, liegen die
Werte der ui(zi) bereits als Ergebnisse der Einzelnutzen-
funktionsbestimmung (hier Kap. 5.3) vor, ohne daf hierzu
vorab irgendwelche Koeffizienten bestimmt werden muBten.

(Z.B. konnte v6(y6) nicht direkt als Zahlenwert angegeben
werden.)

Das so dargestellte Bestimmungsschema (£ i.w. das L&sen eines
Gleichungssystems) flir die Skalierungskoeffizienten ist pro-
blemlos auf jede beliebige Ebene mehrelementiger Attribut-
pakete (insbesondere ist Y selbst als solche aufzufassen) an-
wendbar, sofern man beriicksichtigt, daB in evtl. auftreten-
den eingebetteten Attributunterpaketen bereits vorab mit dem-
selben Schema (wie jetzt auf der hoheren Ebene der Attribute-
Hierarchie) die Skalierungskoeffizienten bestimmt worden sein
miissen.

D.h.: Bei geschachtelten Nutzenfunktionen wendet man das fol-
gende Bestimmungsschema stets erst auf der untersten Ebene
der Attribute-Hierarchie an und kann dort, da nur skalarwer-
tige Einzelattribute vorliegen, die Skalierungskonstanten
einfach durch L&sen eines noch ndher zu beschreibenden Glei-
chungssystems bestimmen.

Erst danach lassen sich auf der ndchst hdheren Ebene der At~
tribut-Hierarchie die Skalierungskoeffizienten auf gleiche
Weise bestimmen. Das gleiche Prinzip 1ldB8t sich auf beliebig
geschachtelte Nutzenfunktionen anwenden, weshalb es im fol-

genden auch nur einmal beschrieben werden soll.

Hat man allgemein k Attribute Z1""’Zk’ die den Vorausset-
zungen von Satz 3.1 genligen, versucht man k unabhdngige
Gleichungen zu erhalten, die die k Unbekannten c1,..., Cp
eindeutig determinieren. Eine solche Gleichung kann wie

folgt bestimmt werden:
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Man ermittelt vom Entscheidungstrdger zwei Strategien §A und
EB, zwischen denen er indifferent ist, was i.d.R. dadurch ge-
schieht, daB8 man das Indifferenzpaar EA ~ EB der zu EA und

§B gehdrigen Attributausprdgungen bestimmt.

Die so ermittelten (Attributwert-) Vektoren EA und EB benutzt
man als Argumente der Nutzenfunktion in der Form von Glei-
chung (3.1) bzw. (3.2) und setzt die hieraus resultieren-
den erwarteten Nutzen gleich:

u(z® = u(z® (5.5.1)
Beziehung (5.5.1) 1ist eine von k angestrebten Gleichungen mit
htéchstens k Unbekannten =N (i=1,...,k), was leicht einzu-

sehen ist, wenn man sie wie folgt schreibt:

A A B B
f[u1(z1), ey uk(zk ),c1,...,ck] = f[u1(z1), ceeruy (20)

c1,...,ck]
(5.5.2)
Sind die Einzelnutzenfunktionen ui(zi) (1 =1,...,k) bereits
bestimmt worden, dann sind die ui(zfﬂ und ui(zf% (i =1,...,k)

lediglich reelle Zahlen aus dem Intervall [0,1], so daB Glei-
chung (5.5.2) eben gerade eine Gleichung mit h&chstens k Un-
bekannten darstellt.

Hat man nun k solcher Gleichungen ermittelt, die selbstver-
stdndlich nicht notwendig linear sind (vor allem bei Zugrun-
delegen der multiplikativen Form s. Gleichung (3.2)), so
treten insbesondere bei der zeitlich begrenzten praktischen

Interviewdurchfilhrung rechentechnische Probleme auf:

1. Wie kann sichergestellt werden, daB ein weder unter- noch
Uberbestimmtes Gleichungssystem aus k + 1 Gleichungen
(die (k + 1)t
fir ¢, vgl. (3.3)) vorliegt?

Gleichung ist die Definitionsgleichung

2. Wie kann ein mdglichst einfach zu l&sendes wie auch rela-
tiv schnell zu ermittelndes Gleichungssystem bestimmt
werden?
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3. Wie soll mit inkonsistenten, sich widersprechenden Glei-

chungen verfahren werden?

Auf die ersten beiden Fragen gehen wir in den folgenden Aus-
fiihrungen ein, wdhrend der Beantwortung der dritten Frage
ein eigenes Kapitel gewidmet ist (Xap. 5.6). Nachdem in
der Praxis bis zum Zeitpunkt der Bestimmung der Skalierungs-
konstanten die Form der Nutzenfunktion ohnehin bekannt ist,
wird man versuchen, derartige Fragen an den Entscheidungs-
trdger zu richten, deren Beantwortung erstens moglichst ge-
ringe Anforderungen an dessen Einschdtzungsvermdgen stellt
und zweitens mdglichst einfache Gleichungen ergibt. Diese
Zielsetzungen beschridnken nach Keeney, Raiffa (1976, S. 303)
bzw. Sicherman (1975, S. 20) die Vielfalt mdglicher Fragen
auf zwei Grundtypen, die grundsdtzlich nach den zweierlei
Arten von Zieleinschdtzung fragen, die bereits in Kapitel
5.2 erwdhnt worden sind.

Beide Fragetypen sollen nun in der Darstellung nach Keeney,
Raiffa (1976, S. 303) vorgestellt werden, wobei zur Nota-
tionsvereinfachung die Bezeichnungsweisen und Normierungs-
konventionen aus Kapitel 3 verwendet werden. Wichtig sind
vor allem die Bezeichnungen:

u(z, ..., zy) = ; ciui(zi) mit g c; =1 (3.1)

1+ cu(z,...,zy) = {1[1 + cciui(zi)] mit % oy £ 1

{(3.2)
1 +c= JI(1+ ccy) (3.3)
i
ui(zfﬁ = 0 und ui(z;) =1,1ie{1,...,k} (3.4)
u(go) = u(zf% z;n ...,zgﬁ = Olrnd u(51) = u(zs, z;, .oy
Z) ) =1 (3.5)
1 -—
c; = u(z1°,...,z£i1,z;, 2511,...,z£3)= u(zi ,z;%
(3.6)

Fragentyp 1: Fiir welche Wahrscheinlichkeit p sind Sie indif-
ferent ¥ie{1,...,k} zwischen
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A: einer Lotterie, die mit Wahrscheinlichkeit p 51 und
mit Wahrscheinlichkeit 1 - p go‘liefert und
. o o 1 o)
B: der sicheren Konsequenz (z1 poese By 4023 1 2y qreees

2°) = (zi1, 202

Bezeichnen wir die Antwort des Entscheidungstridgers mit Py
so gilt mit (3.5), daB der erwartete Nutzen der Lotterie
gerade Py ist und unter Heranziehung der additiven (3.1)
oder multiplikativen (3.2) Form der Nutzenfunktion ergibt
sich als erwarteter Nutzen der sicheren Konsequenz gerade
cy - Da beide Alternativen fiir p = P; indifferent sind, er-

hdlt man durch Gleichsetzen der beiden den erwarteten Nutzen
C., = P; (5.5.3)

Zur ndheren Erlduterung sei an dieser Stelle auf die Anmer-
kung in Kap. 3 2zu Gleichung (3.6) verwiesen. Es wird
hier nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, daff unter An-
erkennung der Normierungskonventionen (3.4) - (3.6) der
absolute Wert der Skalierungskonstanten =N ausschlieflich
von den Prdferenzen des Entscheidungstridgers abhdngt.

Die Antwort auf eine Frage vom Typ 1 ist nach eigener Erfah-
rung und auch nach Angaben von Keeney, Raiffa (1976, S. 304)
mit duBerster Vorsicht zu genieBen und sollte auf alle Fdlle

durch Kontrollfragen iiberpriift werden.

Fragentyp 2: Wdhlen Sie einen Wert von Zi’ z.B. z}_, und
einen von Zj, etwa ZB , und zwar so, daB8 unter der Annahme
irgendeines fixen Niveaus fiir alle anderen Attribute (also
Eij fest, z.B.: E;g) Indifferenz besteht zwischen

A: einer Konsequenz, die z}_ und z;) ergibt, und
B: einer Konsequenz, die z'j und z;) ergibt.
Benutzt man die Beziehungen (3.4) und (3.5) und verwen-

det entweder die additive oder die multiplikative Form
((3.1) bzw. (3.2)), so kann man die Nutzen dieser beiden

einander indifferenten Konsequenzen gleichsetzen und erhilt
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c; - ui(zg) = cj . uj(z'j) . (5.5.4)
Sind die Einzelnutzenfunktionen uy und u., bereits bestimmt,
konnen die Zahlenwerte ui(z}) bzw. uj(zg) einfach durch
Einsetzen ermittelt werden und (5.5.4) stellt eine simple
lineare Gleichung dar. Setzt man noch z3_= z;, vereinfacht
sich die Beziehung wegen (3.4) noch mehr und wir erhalten

die denkbar einfachste lineare Gleichung

- o 1
c; = cj uj(zj) ' (5.5.5)
bzw., falls z'. = zJ,
J J
) -—
ciui(zj) = cj (5.5.6)

flir die Beziehung zwischen 2 Skalierungskonstanten cy und Cj‘
Erinnern wir uns an die 2. Art von Zieleinschdtzungen in Kap.
5.2, so stellen wir fest, daB die Gleichungen (5.5.5.) und
(5.5.6) nichts anderes sind als die Auswertung der Informa-
tion liber die relative Einschdtzung zwischen den Zielerrei-
chungsgraden (Attributwerten) zweier Ziele.

M.a.W.: Durch Einsetzen der bereits zur Verifizierung der
Prdferenzunabhdngigkeit ermittelten Indifferenzwertepaare
(vgl. Anhang B) in die Gleichungen (3.1) bzw. (3.2)

und anschlieBendes Gleichsetzen ergeben sich bereits k - 1
lineare Gleichungen, die nach Konstruktion voneinander unab-

hdngig sind.

Die nach Keeney, Raiffa (1976, S. 304) hdufigste Vorgehens-
weise zur Bestimmung der c; besteht darin, zundchst die <y
(ie{1,...,k}) der GrdBe nach zu ordnen, danach fiir das grdBte
c; eine Frage vom Typ 1 auszuwerten und schlieBlich k - 1
Fragen vom Typ 2 zu stellen, um die GrdBe der cj(je{1,...,k}\
{i}) relativ zu dem gr®B8ten c; zu bestimmen. Hat man einmal
alle ci(i =1,...,k)ermittelt, ist die additive Form anzu-

wenden, sofern

>
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giit. Anﬁernfalls sind die ¢y in Gleichung (3.3), also
1+c=JL0 + cci) einzusetzen, um die zusdtzliche abhdn-

i=1
gige Skalierungskonstante c zu bestimmen.

Die Aufstellung der Rangordnung der ci(i = 1,...,k)kann zum
einen direkt aus den relativen Verhdltnissen der c; 2u cj
nach (5.5.5) bzw. (5.5.6) erfolgen, sollte jedoch als
Konsistenzpriifung auch auf dem Weg der direkten Erfragung
geschehen. Beispielsweise fragt man den Entscheidungstréger,
;5 der Konsequenz (z;,'E;U vorzieht. Ist dies

der Fall, gilt cy > cj, andernfalls cy < cj oder, im Fall

ob er (z;,'E

der Indifferenz, c; = cj. Durch wiederholte Anwendung der-
artiger Fragen in geschickt gewdhlter Reihenfolge erhdlt man
sehr schnell eine komplette Rangfolge der cy -

Die praktische Ermittlung dieser Rangfolge der c; vor der
eigentlichen Bestimmung der cy hat sich als sinnvolles Kon-
sistenzprifungsinstrument bewdhrt und hdufig werden bereits

zu diesem Zeitpunkt einige Indifferenzwertepaare revidiert.

Es muf3 in diesem Zusammenhang auch darauf hingewiesen wer-
den, daB, wie in Kap. 3 schon angedeutet, die ci nicht als
Indikatoren fiir die relative Bedeutung eines einzelnen Attri-
buts interpretiert werden konnen (vgl. Keeney, Raiffa (1976,
S. 271 £f)). Da dies eine weitverbreitete MiBinterpretation
der cy darstellt, soll dieser Punkt kurz ndher veranschau-
licht werden.

Man denke sich etwa das Attribut 'Importanteil' (Z13) aus
unserer konkreten Untersuchung mit einer Schwankungsbreite
von nur 5 % (im Intervall [95 %, 100 %]) versehen., D.h. alle
méglichen Energieversorgungssysteme haben fast den gleichen
Importanteilssatz, da z1

13
moége sehr klein sein und generell

und z{% sehr nahe beieinander lie-
gen. Das zugehdrige 43
gilt, daB ci umso kleiner ist, je ndher c; und c® zusammen-

riicken (i beliebig). Der Importanteil h&tte in diésem hypo-
thetischen Fall einen ausgesprochen kleinen Einfluf# auf die
Wahl zwischen verschiedenen Energieversorgungsstrategien,
dennoch kann ‘aber niemand daraus schlieBen, daB8 der Import-
anteil grundsdtzlich unbedeutend fiir die kiinftige Energiever-

sorgungsstrategie ist.
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Bevor wir uns den'Méglichkeiten zur Umgehung von Fragen des
Typs 1 zuwenden, soll ein einfaches Beispiel, das nach
Keeney, Raiffa (1976) empfohlene und von ihnen wiederholt

auf praktische strategische Entscheidungsprobleme angewandte
Bestimmungsschema filir die Skalierungskoeffizienten illustrie-

ren.

Denken wir uns ein Entscheidungsproblem iiber verschiedene
Energieversorgungsstrategien ausschlieBlich unter dem Blick=-
winkel der Versorgungssicherheit (= Z), reprédsentiert durch

die 3 Einzelattribute Z1 = "Reziproker Gesamtwirkungsgrad";

22 = "Importanteil"; und Z3 = "Vorratshaltungskosten" (vgl.

Detailbeschreibung in Kapitel 4).

Es gelte ¢, > ¢

1 > c -

2 3

Weiterhin gelte:

. ' o o, _ o 1 o] . _
u(z1 1251 2 ) = u(z1 129 0 23 )<=>c1 u1(zf) = c,
(c1)
mit unseren Beispielwerten, also konkret
u(143,100,100) = u(125,10,100)¢=¢c1 . u1(143)= c,
oder c1 * 0.875 = ¢,
und
u(z!l',zé',zé') = u(z1°, zzo, z31) ®c, - u1(z!]') = C3
(C2)
konkret
u(244,100,100) = u(125,100,10)¢=¢c1 . u1(244)= C4

oder c1 + 0.053 = c3
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Wdre die Nutzenfunktion u(z) additiv, miiBte
3
y ¢, =1 (C3)

gelten, woraus hier konkret folgt:

c1 = 0.52; c2 = 0.45; c3

Wie wir in Kap. 5.4 gesehen haben, kann durch Zusatzfragen

= 0.03

im Sinne von Satz 3.2 gekldrt werden, ob Additivitdt vor-
liegt. AuBerdem k&nnen auch bestimmte, verbal formulierte
RuBerungen seitens des Entscheidungstridgers bereits darauf
hindeuten, daB die multiplikative Form anzuwenden ist (vgl.
Kap. 5.4). 1Ist dies der Fall, so muB aus Griinden der Kon-
sistenz

+ 1) (cc

c+ 1= (cc1 + 1) (cc + 1) (Cc4)

2 3

erfilillt sein.
Die drei Beispielgleichungen (C1), (C2) und (C4) haben 4 Un-
bekannte, weshalb wir noch eine andere Gleichung bendtigen.

Diese wird durch eine Frage vom Typ 1 ermittelt. Graphisch

veranschaulicht:
B A P, Praf.
1 0.9 A
P, —2 = (250,10,10) 0.5 B
(250,100,100)< ] os | s
1—p1 z- = (125,100,100) 0.86 .
= €4, =pqg = 0.86
(c1) = = 0.752 = in (C4) 2 ¢ = -0.95 .
(C2) = cy = 0.046

Nach diesem Beispiel wollen wir nun im Detail die Problema-
tik von Fragen vom Typ 1 (die, wie das Beispiel zeigt, nur
bei multiplikativen Formen von No&ten ist) wie auch vom Typ 2
diskutieren, Beide Fragetypen haben den Nachteil, daf sie im

wesentlichen auf das Abwdgen von extremen Attributwerten
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(ndmlich z; und z;H abzielen. Da der Schwankungsbereich zwi-
schen z;) und z; alle méglichen zy iiberdeckt, sind wegen der
damit verbundenen Implikationen die Prédferenzen flir extreme
Attributwerte gewdhnlich schwer artikulierbar,

Bei Fragen vom Typ 1 kommt ein noch schwerwiegenderer Umstand
hinzu, da die Beantwortung solcher Typ 1-Fragen durch den
Entscheidungstrédger die simultane Berlicksichtigung der Aus-
wirkungen von allgemein k (i.o. Beispiel 3) Attributwert-
dnderungen erfordert. Aus Grilinden der rechnerischen Verein=-
fachung zwingt man den Entscheidungstrdger also, Fragen zu
beantworten, deren Schwierigkeitsgrad den theoretisch ben6-

tigten bei weitem lberschreitet.

Die praktische Erfahrung im Umgang mit Fragen vom Typ 1 lehrt
auch, daB implizit mit der Fragestellung dem Entscheidungs-
trdger suggeriert wird, er sei additiv; denn kein Befragter
konnte sich bei der Abwdgung des p; = c¢; von der wahrschein-
lichkeitstheoretischen MiBdeutung, daR Zpi = 1 ist, freima-
chen. Orientiert man sich beim Alternat%venvergleich in einer
Typ 1-Frage hieran, ergibt sich konsequenterweise meistens

in guter N&herung auch Z c,;= 1 und damit die additive Form.
Wahrend die Beantwortun& von Lotteriefragen im Sinne von

Satz 3.2 und auch AuBerungen iber synergistische Zusammen-
hdnge (vgl. Kap. 5.4) eindeutig die multiplikative Form

. + 1 zur Folge haben. Die Frage, was denn nun richtig

i
sei,list stets gleichbedeutend mit der Frage, welche Funk-

mit Zc

tion die Pr&dferenzstruktur des Entscheidungstrdgers korrekt
wiedergibt.

Man wird also bei Verwendung solcher Typ 1-Fragen mehrere
zusdtzliche Konsistenzfragen stellen miissen und deren Antwor-
ten und Implikationen mit dem Entscheidungstriger beraten.

Fir die praktische Interviewdurchfilhrung haben wir einen Al-
ternativfragentyp 1' entwickelt, der nur das Abwidgen von zwei
Attributwertdnderungen erfordert.

Wir gehen dabei davon aus, daB bereits k - 1 lineare Gleichun-
gen liber Typ 2-Fragen gewonnen wurden, die die Gr&BSe der Cj,ndt
je{1,...,k}\{i} relativ zu einem (nicht notwendig dem gr&Bten)
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cy wiederspiegeln. Fragentyp 1' unterscheidet sich nur ge-
ringfiigig von den Fragen, die zur Ermittlung der Indiffe-
renzpaare gestellt wurden (Kap. 5.2) die ja wiederum einen
Spezialfall des Fragentyps 2 darstellen.

Fragentyp 1': Wéhlen Sie einen Wert von Zi’ z.B.: zi',und

einen von Zj' etwa zj',und zwar so, daf unter der Annahme
irgendeines fixen Niveaus filir alle anderen Attribute (also
Eij fest) Indifferenz besteht zwischen:

A: elner Konsequenz, die z{ und z: ergibt,

LY [ PRy

4
B: einer Konsequenz, die zj' und z; ergibt.

=

Mit (3.4) wund (3.5) und der multiplikativen Form (3.2),
denn nur flir diese werden Fragen vom Typ 1' (oder Typ 1) be-
nétigt, ergibt sich, wenn man die Nutzen beider Konsequenzen
A und B gleichsetzt:

. ) R ] = L. R 'l . s . .| .
cy ui(zi) + c. + cc.c.u (zi) c, + cJ uj(zj) + cc,c uj(zj)

] i) J

(5.5.7)

Setzt man in (5.5.7) noch zf = z;% so folgt:
c. =c¢C, + c.u, J) o+ ,C.u. ! 5.5.8
5 ¢y Sy J(zj) cc, Juj(zj) ( )

bzw. fir z.' = z2:
J J
. ' . =

cy ui(zi) + cj + ccicj ui(zi) c; - (5.5.9)

Da die ui(zf) bzw. uj(zf) nur reelle Zahlenwerte darstellen,
sofern die Einzelnutzenfunktionen erst einmal bestimmt sind,
ist eine Beziehung der Art (5.5.8) bzw. (5.5.9) die ein-
fachste nichtlineare Beziehung filir den Zusammenhang zweiex
ci, cj und c.

Wir sind somit in der Lage, ein Gleichungssystem aus k - 1
linearen Gleichungen, z.B. der Art (5.5.6) und einer nicht-
linearen Gleichung der Art (5.5.9) und der Definitionsglei-

chung fiir ¢ (3.3) aufzustellen. Fiir den in unserem konkre-
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ten Projekt theoretisch denkbaren Fall einer rein multiplika-
tiven Gesamtnutzenfunktion lber 14 Einzelattributen (also
ohne Schachtelung) ist das Gleichungssystem in Anhang E

mit c, = ¢y angegeben. Der Skalierungskoeffizient des Attri-
buts: 'Gesamtkosten' wurde gewdhlt, da bereits in Kap. 3
sdmtliche Indifferenzwertepaare beziiglich dieses einen Attri-
buts ermittelt worden sind.

Fiir die L&6sung dieses Gleichungssystems wurde ein Programm
auf einem mit Magnetkartenprogrammspeicher ausgestattetén
Taschenrechner entworfen, das dieses System nach den in An-
hang E wiedergegebenen Gleichungen 186st.

Das Programm wurde beim Interview zur Nutzenfunktionsbestim-
mung (von einem zweiten Berater, neben dem eigentlichen In-
terviewer des Entscheidungstrégers) erfolgreich eingesetzt.

Es ist so angelegt, daB es fiir sdmtliche mehrelementige At-
tributpakete (inkl. Y) auf jeder beliebigen Ebene der Attri-
bute-Hierarchie unserer Gesamtnutzenfunktion v(y) verwendet
werden kann, wobei als Eingabe lediglich die Koeffizienten

ki der c; und die Anzahl der Unbekannten benétigt werden.

2

Die Skalierungskoeffizienten 4, di(i =1,...,6), d7, d2-

. 6 2
(3= 1,..0,5), @°, dg (k = 1,...,3), 4 T dyg d,,r 422,
d221 und d222 sind in Anhang F mit den zugeh&rigen Glei-

chungssystemen, deren L&sung sie sind, angegeben.

Hier soll zur besseren Veranschaulichung lediglich unser o.a.
Beispiel erneut angefiihrt werden.

Anstatt die Antwort auf die Frage von Typ 1 zu verwenden,
wird jetzt eine nichtlineare Beziehung aus der Beantwortung
einer Frage von Typ 1' bestimmt. Graphisch l&dBt sich das wie
folgt darstellen:

10%/n [8] 125 143 250
100
Indiff.-Paar Indiff.-Paar Importanteil
aus Typl‘-Frage aus Typ2-Frage (%]

200 10
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u(z1‘. 221. z3°) = u(z11, z2°, z3°)
= c1-u1-(zi") + c, + cc1-c2-u1-(z;") = ¢,
(C5)

Konkret mit Beispielwerten

u(200,10,100) = u(125,100,100)

= c1'u1(200) + ¢, + cc -cz'u1(200) = c1

1
= <, * 0.437 + c, + CC,Cy° 0.437 = Cq -
Aufbereitet fiir unser Taschenrechnerprogramm ergibt sich
folgendes GS (vgl. Anhang F (GS4):

(12) k12 . c1 = c3
(13) k13 . c1 = c,
(14) c1 = k15 c2 + k14 c1 + k14 cc1c2
(15) c+1=(1+ cc1)(1 + ccz)(1 + ccz)
mit k12 = u1(244) = 0.053 aus (C2)
k13 = u1(143) = 0.875 aus (C1)
k14 = u1(200) = 0.437 aus (C5)
k15 = 1 aus (C5) .
. _ . . ‘ 2
(13) in (14) =:c1 = k13 k15 c, + k14 4 + k13 k14 ce,
® 0y = s (17 K3 kg~ kg
13 ™14
(13) = c, = k13 c,
(12) = cy = k12 4
c1 - c3 in (15)
1 _ 1
> c°= [(E1_3—k1_4 (W =kg3 Kys mkeg) + DO =k kg 7o)
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c, = 0.86; c, = 0.752; c3 = 0.046 .

An dieser Stelle sei noch auf eine Eigenschaft der Gleichun-
gen (0") und (15') aus dem Anhang E hingewiesen, die

ebenso wie die Lotteriefragen auf der Basis von Satz 3.2
(vgl. Kap. 5.4) AufschluB iiber die zu verwendende Form der
Nutzenfunktion sowie notwendige Voraussetzungen fiir die Nega-

tivitdt der abhidngigen Skalierungskonstanten (hier c) gibt.

. . " - - - = .

Gilt in (0") 1 - k,3 kyg = kyy =0 & 1 kg ki3 Kyg0
so folgt in (15"), daB c = O ist, womit die additive Form
angezeigt ist und Gleichung (15) in (GS) entf&llt und Glei-
chung (14) durch die Beziehung

14
L,oe =1
i=1

ersetzt wird. Soll nun ¢ < O gelten (was die Beantwortung o.a.
Lotteriefragen bereits nahegelegt), muB notwenaigerweise fol-

gende Ungleichung erfiillt sein:

1 -k < k - k

14 13 (5.5.10).

15
Fir k15 gilt, daB es, sofern die nichtlineare Beziehung (14)
auf der Ebene ausschlieBlich skalarwertiger Attribute ermit-
telt wird, stets den Wert 1 annimmt, womit man aus (5.5.10)

1 -k <k

14 (5.5.11)

13

erhdlt. k13 und k14 sind u.o.a. Voraussetzung Werte von Ein-
zelnutzenfunktionen, was sich am einfachsten an unserem letz-

ten Beispiel verdeutlichen l&8t:

- ' - -
k13 = u1(z1) = u1(143) = 0.875

k14 = u1(zi") = u1(200) = 0.437 ,
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und es gilt fiir unser Beispiel auch (5.5.11) und, wie be-
reits berechnet,c < O, Diese Beziehung, verbal interpre-
tiert, ist in gewisser Weise verwandt mit dem in Kap. 5.4
hinter Gleichung (5.4.6) stehenden Zusammenhang. Der Nut-
zenzuwachs (z.B.: Au1(5f5 = u1(z{) = u1(143) = 0.875 = k43),
sofern man von den jeweils schlechtesten Attributwerten aus-
geht, ist grdfer, als der Nutzenzuwachs (i.B. Au1(53) =
u,(z,') = u, (z") =1 - w,(200) = 1 - 0.437 = 0.563 = 1 - k_,),
wenn man vom jeweils besten Niveau der Attribute die Bestim-

mung der Indifferenzwertepaare startet.

Unser Taschenrechnerprogramm (TRP), zur Losung von (GS)

(vgl. Anhang E), stellt lediglich einen Spezialfall eines
groBen interaktiven Programmsystems von Sicherman (1975) dar,
das auch beliebig viele Nichtlinearitdten (auch von

etwas allgemeinerer Form als (5.5.7) verarbeiten kann.
Allerdings hat dieses sehr komfortable Programmsystem den
Nachteil,bdaB es nur auf GroBSrechenanlagen arbeiten kann und
somit nicht beim Interview vor Ort mitgefiihrt werden kann.
Unser Taschenrechnerprogramm ist hierflir durchaus geeignet
und bietet ein relativ einfaches Instrument zur Bestimmung
sdmtlicher Skalierungskoeffizienten einer multiplikativen
Nutzenfunktion iiber (max.) k = 14 Einzelattributen.

Auf alle Fidlle kOnnen wir festhalten, daB Fragen vom Typ 1°
weniger Anforderungen an den Entscheidungstrédger stellen als
die duBerst komplexe Abwdgeprozesse voraussetzenden Fragen
vom Typ 1. Die dringende Empfehlung bei Verwendung von Fra-
gen des Typs 1, zusdtzliche Kontrollfragen zur Konsistenz-
priifung zu stellen, muB allerdings auch bei Verwendung von
Fragen des Typs 1' aufrecht erhalten werden. Die Gleichungs-
systeme sind i.d.R. &duBerst empfindlich gegen Anderungen der
Koeffizienten ki in den linearen Gleichungen wie in der
nichtlinearen Beziehung. Deshalb ist es angebracht, mehrere
Gleichungssysteme fir ein und dasselbe Attributpaket durch-
zurechnen und im Falle von Unstimmigkeiten in den Resultaten
den Entscheidungstrdgexr um Revision einzelner widerspriich-
licher Angaben zu bitten. Eine grobe Sensitivitédtsanalyse

Uber einzelne Koeffizienten des Gleichungssystems kann den
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Revisions-Prozefl erheblich beschleunigen, da dem Entschei-
dungstrédger in diesem Falle die Auswirkungen bestimmter An-
derungen bereits vorab mitgeteilt werden k&nnen.

5.6 Zur Uberpriifung der Konsistenz

Mit den letzten Ausfiihrungen sind wir bereits auf dem

Gebiet der Konsistenzpriifung angelangt. Generell gilt, daB
Kontrollfragen zur Konsistenzpriifung (engl. 'consistency
checks') an jeder beliebiger Stelle wdhrend des Bestimmungs-
prozesses der Nutzenfunktion einflieBen kdnnen. Bereits an
mehreren Stellen dieses Kapitels wurde auf Konsistenz-
prifungen hingewiesen, die ohne viel Mehraufwand durchgefiihrt
werden kdnnen. Deshalb soll darauf hier nicht mehr ndher ein-
gegangen werden.

Grunds&dtzlich dienen die Kontrollfragen zur Konsistenzprii-
fung nicht nur dem Aufdecken von Widerspriichen, die (vgl.
Kap. 5.1) fast zwangsl&ufig bei komplexeren Abwdgeprozes-
sen auftreten, weil es kaum mdglich ist, alle Implikationen
einer zwischen zwei Attributen geduBerten Pr&ferenz auf An-
hieb vollends zu iiberschauen. Vielmehr sollen die Kontroll-
fragen geradezu solche Widerspriiche provozieren, damit man
nach mehrfacher, oft milhseliger Revision zu einer Nutzenfunk-
tion gelangt, die die tats&dchliche Prdferenzstruktur des
Entscheidungstrédgers widerspiegelt. Bei der praktischen Durch-
fiihrung dieses Interviewteils ist man aus Zeitgriinden frei-
lich gezwungen, eine sinnvolle Auswahl unter der Vielzahl
m&glicher Kontrollfragen zu treffen. Insbesondere wird man
versuchen, soviel wie m&glich bereits erhaltene Antworten

auf Fragen vom Typ 1' (oder Typ 1) bzw. Typ 2 (vgl. Kap.

5.5) durch Zusatzfragen zu liberpriifen. Dabei kann man sich
notfalls auf die bei der Rangfolgebestimmung als am wichtig-
sten erkannten Attribute beschrédnken.

Allgemein 1l&48t sich fiir eine der linearen Beziehungen, die
aus einer Frage vom Typ 2 resultiert, folgender Zusammenhang
formulieren:
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d; ag =d. i,je{1,211,212,221,222,23,24,25,3,4,5

i j
61,62,63}
(5.6.1)
mit
v, (yy") wenn y, 7 Yy
J_
a;j = (5.6.2)

vy Yy

1
J
yj': Indifferenzwert von yj zu y;

y;,' ¢ Indifferenzwert von y; zu y

Die Indifferenzwertepaare, die bereits bei der Verifizierung
der Pr&dferenzunabhidngigkeit (vgl. 5.2) bestimmt worden

sind, liefern uns schon 13 solcher Gleichungen, wobei stets
i =1 gilt, d.h. es ist jeweils ein bestimmtes Ziel, vertre-
ten durch das Attribut j mit dem Ziel 1 'Geringe Gesamtko-
sten', gemessen durch Attribut 1, abgewogen worden. Eine
Konsistenzprifung wird nun mit Hilfe eines weiteren noch zu
ermittelnden Indifferenzpaares durchgefiihrt. Zur Veranschau-
lichung soll ein kleines Beispiel dienen.

Aus Anhang B, besser noch aus Anhang G (1), k&nnen

wir zwischen den Koeffizienten d61 und d1 bzw. d62 und d1
(also zwischen den Zielen 'langfristige Energieversorgungs-
sicherheit', gemessen durch 1/n bzw. 'mittelfristige Ener-
gieversorgungssicherheit', reprédsentiert durch den Import-
anteil und dem Ziel 'geringe Gesamtkosten des EVS') folgen-

de Beziehungen aufstellen:

., .61 _ 61 _ 1 _

d1 a; = d61 mit a, = VE?T755T = 2.286 , (D1)
62 _ 62 _ 1 =

d1 a,;” = d62 mit a,;” = V62(7o) = 2,0 . (D2)

Eine Kontrollfrage (analog zur Indifferenzpaarbestimmung in

Kap. 5.2) ergibt:

62 _ . 62 _ _
d61 agy = d62 mit agy = V61(143) = 0.875 , (D3)
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graphisch veranschaulicht (vgl. hierzu auch die graphische
Darstellung der Indifferenzpaare zu {Y1’Y61} und {Y1,Y62}
in Anhang B:

Y
125 143 61 250
100
Y
Indifferenz- 62
paar -

10

Aus Konsistenzgriinden muf jetzt gelten:

62 1

v_(707
61 62 _ 62 62 _ 21 _ Vea! _
a; * agy = a; oder ag, = 67 " 3 =
L V61 (200)
V61(200)
681 2y (143) (D4) ,
v62(70) 61

was durch Einsetzen der Werte auch bestdtigt wird (vgl. An-

hang F,

Allgemein mufB8 gelten:

af . a;c = a£( (i,j,k € Einzelattributindexmengen)
(5.6.3).
Im Anhang G (2) ist flir die 13 Indifferenzwertepaare aus

Kap. 5.2 graphisch veranschaulicht, wie die zur Konsistenz-
priifung benutzten Werte iiber die Gleichungen (5.6.1) ~ (5.6.3)
zusammenhdngen.

Natlrlich lieBen sich noch viele andere Arten von Kontroll-
fragen zur Konsistenzpriifung angeben und auch praktisch
durchfiihren, doch wollen wir es bei diesen Ausfihrungen be-

lassen.
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Ein bislang noch nicht erdrterter Aspekt derartiger Kontroll-
fragen soll allerdings noch kurz beschrieben werden.

Bereits in Kap. 5.5 ist ausgefiihrt, daB8 die Beantwortung
einer (Lotterie-)Frage vom Typ 1 dem Entscheidungstridger gerade-
Zu eine Meisterleistung bei der Abwdgung persdnlicher Prife-
renzen abverlangt. Deshalb sind wir auf Fragen vom Typ 1°'
ibergegangen. Doch auch diese Fragen vom Typ 1' und ebenso
die eng mit ihnen verwandten Fragen vom Typ 2 (die auch den
einfachsten und daher meistverwendeten Kontrollfragentyp dar-
stellen) verlangen vom Entscheidungstrédger ein extrem dif-
ferenziertes Abwdgungsvermtgen. Die Indifferenzwertepaare
miiBten ndmlich ganz exakt angegeben werden, um zu vdlliger
Konsistepz (rein numerisch, z.B. auf 3 Stellen genaue Fak-
toren af bzw. Koeffizienten di) fiihren zu k6nnen. M.a.W.
(das zuletzt angefilihrte Beispiel sei wiederum zur Veranschau-
lichung herangezogen):

Die Werte yj' (fir je{61,62}) in (D1) und (D2) sowie der
Wert fiir y{', (i = 61) in (D3) miiBten so exakt angegeben
werden, daB (D4) in der gewilinschten Rechengenauigkeit er-
fillt ist, was freilich auf Anhieb unm8glich vom Entschei-
dungstrédger verlangt werden kann, zumal hier noch unter-
schiedliche Risikoeinstellungen beziliglich verschiedener Ziele
iber die Nutzenfunktionen vj (j €{61,62}) eingehen, die mit
eingeschdtzt werden miiten.

Der Entscheidungstrdger ist grundsdtzlich aber nur in der
Lage, einen Indifferenzwert so exakt anzugeben, wie er {liber-
haupt noch Unterschiede zwischen zwei Werten empfindet; d.h.
in unserem Beispiel liegt zwar nur fiir YGW = 143 vollige
Konsistenz vor, aber der Entscheidungstrédger ist wohl auch
bei y6q'= 142 oder y6?7= 144 indifferent zu y6; = 10. Durch
mannigfaltige systematische Uberpriifungen iliber andere Fragen
und deren Antworten gelangt man allerdings letztlich 2zu
einem die Pré&ferenzstruktur des Entscheidungstrdgers "richtig"

wiedergebenden Indifferenzwert.
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5.7 Kurvenanpassung der Einzelnutzenfunktionen und
impliziertes Risikoverhalten bei bestimmtem Nut-

zenfunktionsverlauf

Bereits in Kap. 5.3 ist ausgefilhrt worden, wie man Uber
einfache Lotteriefragen Punkte der Einzelnutzenfunktionen
ui(zi) i= 1i .«.,k bestimmt, Als Grundlage fiir die folgen-
den Ausfiihrungen sollen hier kurz einige Grundbegriffe liber
(engl. 'unidimensional utility functions') eindimensionale
Nutzenfunktionen erl&utert werden.

Das bereits in Kap. 2 erwdhnte Sicherheitsdquivalent einer

Lotterie L wird hier definiert als der Betrag 2, bei dem ein
Entscheidungstrdger gerade indifferent zwischen der Lotterie
L und dem sicheren Wert Z ist:

T E® ). (5.7.1)

u(z) = E[u(z)] bzw. Z=u
Ist L eine Lotterie gemdB8 der Notation aus Definition 2.2
(d.h. mit den Wahrscheinlichkeiten p.l,...,ph ergeben sich
die Ergebniswerte Zys ...,zh, und z bezeichnet eine Zufalls-
groBe, die mit Wahrscheinlichkeit Py den Ergebniswert zy

annimmt (i = 1,...,h)), so kann der erwartete Nutzen der Lot-

terie definiert werden als (vgl. 2.8):

h
E[u(z)] = .21 p,ulz,) - (5.7.2)
i=

mit u: R -+ [0,1]

z » u(z).
Der Erwartungswert der Lotterie ist (vgl. 2.7)

h
E(z) = i£1 pizi. {(5.7.3)

Die bereits in Kap. 2 erwdhnte Risikoscheu (Risikoneigung)
liegt vor, sofern flir eine in z monotone Nutzenfunktion gilt:

u[E(z)] 2> E[u(z)] = u(2). (5.7.4)
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Ist u(z) (wie das bei allen unseren Einzelattributen der Fall
ist) eine in z monoton fallende Nutzenfunktion, so gilt im

Falle der Risikoscheu (Risikoneigung)
E(z) (5 2. (5.7.5)

Die Bestimmung von einzelnen Punkten der Einzelnutzenfunk-
tionen hat in unserem konkreten Fall ergeben, daB der Ent-
scheidungstrédger fast immer eine risikoscheue Einstellung
hat.

In wenigen Fdllen ist er allerdings weder risikoscheu noch
risikofreudig, sondern risikoneutral. Risikoneutralitdt liegt
vor, wenn in den Gleichungen (5.7.4) und (5.7.5) statt
des Ungleichheitszeichens ein Gleichheitszeichen steht. Die
risikoneutrale Einstellung ist bemerkenswerterweise entweder
bei nicht als besonders wichtig erachteten Zielen oder bei
nur schwer einschdtzbaren Zielen feststellbar. Im ersten Fall
’(Z9, Z11, Anhang () kann man eine gewisse Gleichgiiltig-
keit als zugrundeliegende Verhaltensannahme 2zur Erkldrung
heranziehen, daB stets der Erwartungswert der Lotterie als
Indifferenzwert gewdhlt wurde. Im zweiten Fall (Z7, gemes-
sen durch Attribut 'Unfalltote/a', vgl. Anhang C) wird

vom Entscheidungstrdger keine vom Erwartungswert abweichende
Wahl als vertretbar oder verantwortbar angesehen. Bei allen
anderen Zielen finden wir die im Sinne von Schlaifer (1969,
S. 146) sogar als 'general attitude' bezeichnete positive
und (fir in z monoton fallende Nutzenfunktionen u(z)) mit

wachsendem z 2zunehmende Risikoaversion. Zur ndheren Erl&u-

terung dieses Phdnomens fithren wir den Begriff der Risiko-
prdmie einer Lotterie ein, die als Differenz zwischen Erwar-

tungswert und Sicherheitsdquivalent definiert ist.
RP(z) = E(z2) - 2 = E(z) - u_1 Eu(z). (5.7.6)

Ein Individuum wird 'zunehmend risikoavers'genannt, wenn es
erstens risikoavers ist und zweitens die Risikoprédmie RP(z)
flir jede Lotterie zunimmt, sofern der zugehdrige Betrag z
ebenfalls zunimmt, vorausgesetzt, u(z) ist in z monoton fal-
lend.
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Graphisch 1ldBt sich das folgendermaBen veranschaulichen:

2

1

u(z)i 0.5

1 7 ' 1 -~
zZ4 §(z1+zz) z Z, 5(22+z3) z z4

Abb. 5.7.1: In z monoton fallende Nutzenfunktion u(z),
die positive in z zunehmende Risikoaversion
impliziert.

Ein derartiges Verhalten erscheint gerade flir einen verant-
wortungsbewuSten Entscheidungstrédger in Sachen Energiepoli-
tik besonders angemessen, da er, je ndher er an den am we-
nigsten winschenswerten Wert von z gelangt, um so risiko-
scheuer wird. Diese Einstellung ist durchaus mit dem bereits
in Kap. 5.4 angesprochenen konservativen Entscheidungsver-
halten verwandt und ist anhand mehrerer Auferungen seitens
des Entscheidungstrédgers wdhrend des Interviews erhdrtet

worden.

Der Zusammenhang zwischen Kurvenanpassung der Nutzenfunktion
an einige wenige ermittelte Punkte und der Risikohaltung
148t sich wie folgt erldutern. In der einschldgigen Litera-
tur (z.B. Schlaifer (1969) u. (1971); Pratt (1964); Meyer,
Pratt (1968); Keeney, Raiffa (1976); Buehring et al. (1978))
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finden sich viele Vorschldge m&glicher Gleichungen fiir Nut-

zenfunktionen bei allen nur denkbaren Risikoeinstellungen.

Praktisch durchgefiihrt wurden offensichtlich aber nur Pro-
jekte, in denen, wenn nicht von Risikoneutralitit, dann doch
meist von konstanter Risikoaversion ausgegangen wird. Selbst
das sehr komfortable Programmsystem von Sicherman (1975)
sieht nur diese beiden Fdlle vor, deckt freilich alle ande-
ren Formen der Risikoeinstellung durch eine stiickweise linea-
risierte Nutzenfunktion ab, mit deren Hilfe sich auch die
wachsende Risikoscheu und sogar S—-fdrmige Nutzenfunktions-
verldufe approximieren lassen.

Konstantes Risikoverhalten bedeutet fiir die Nutzenfunktion,
daB sie der Gleichung u(z) = a + b - e CX geniligt, wobei

a, b €IR hier nicht n&her erlduterte Skalierungskoeffizien-
ten sind und ce]R++die sog. Risikoscheu- (bzw. Risikonei-
gungs-) Konstante darstellt (vgl. hierzu Kenney, Raiffa
(1976, s. 167£f)).

Da wir mittels mehrerer Lotteriefragen empirisch nachgewie-
sen haben (vgl. Abb. 5.7.1), daB unser Entscheidungstréger
positiv und mit wachsendem z zunehmend risikoscheu ist,
kommt fiir uns der Exponentialansatz in der o.a. Form nicht
zur Kurvenanpassung der Nutzenfunktionswertepaare in Frage.
Wir wdhlen den rechentechnisch relativ einfachen gebrochen-

rationalen Ansatz:

- A - zZ
—— (5.7.7)

u(z) = ; —

Aus dem Gleichungssystem

(1) u(zhy = - =1 (5.7.8)
B-C . 2
. (@]

(2) u(z®) =1 =R -2 _, (5.7.9)
B-c¢C - z°

(3 u@ =rz2:-%2 .1 (5.7.10)

ergeben sich die Koeffizienten A, B, C zu:
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1
a=-L (5.7.11)
z
O_ 1 1_A 1 1 O_ .
po22-2))(z g) J1r z (z +2 -2-2) (5.7.12)
z (z -2)
1 o -
c =2 +2 =22 {(5.7.13)
o 1 -~
z (z =-2)

Die fiir alle Einzelattribute mit diesem Ansatz (5.7.7) an-
gepaBten Kurven sind bereits in Anhang C neben den Gra-
phen der Einzelnutzenfunktionen wiedergegeben.

Von Interesse ist freilich noch die Frage, ob der gewdhlte
Ansatz eine zunehmende Risikoaversion beschreibt. Hierzu fiih-
ren wir in Anlehnung an Keeney, Raiffa (1976, S. 183 ff) fol-
gendes MaB filir die Risikoscheu bel monoton in z fallender Nut-
zenfunktion u(z) ein:

r(z) : 3"—22% (5.7.14)

wobei u'(z), (u'" (z)) die erste (zweite) Ableitung von u nach
z darstellt. Gleichung (5.7.7), unter Anwendung der Quotien-
tenregel abgeleitet und in (5.7.14) eingesetzt, ergibt fiir

unseren gewdhlten Ansatz:

2C (C - AB)

3
C - AB B-C-z T - z
(B--C-z)2

Es gilt nun der folgende Satz 5.7.1:

Die in z monoton fallende Nutzenfunktion u(z) ist dann und
nur dann positiv und zunehmend risikoscheu, wenn die zuge-
h6rige Risikoaversionsfunktion r(z) nach (5.7.14) positiv

und in 2z zunehmend ist.

Der Beweis findet sich in Keeney, Raiffa (1976, S. 183 ff)
auf mehrere Theoreme verteilt und ist einfach nachzuvollzie-
hen. r(z) muB positiv sein, da u'(z) negativ ist, weil u(z)
monoton fallend ist und u'" (z) ohnehin negativ sein muB, um
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die die Risikoaversion implizierende Konkavitdt von u(z) zu

gewdhrleisten (vgl. Kap.2).

Setzen wir in (3.4.7.15) die Gleichungen (5.7.12) und
(5.7.13) fiir B und C ein, erhalten wir:

2
r(Z) = (5-7-16)

(zo—z1)(z1 - %) +z1(z‘I

z1+z°-2-2

o -
+ z -2-z)_z

Zundchst gilt: z1 > 2 > 2° und z e[zo,z1].
Wegen der allgemein geforderten Risikoscheu gilt auBerdem:

z, +2°-2-2 <0, (5.7.17)
womit in (5.7.16) 1r(z) eine auf dem Intervall [zo,z1] po-
sitive und in z monoton wachsende Funktion darstellt; d.h.
unser gewdhlter Ansatz gibt genau das festgestellte Risiko-

verhalten wieder.

Hiermit wdre die Beschreibung der Bestimmung der Gesamtnut-
zenfunktion sowie deren wichtigster Eigenschaften abgeschlos-
sen. '

Im letzten Kapitel wollen wir zusammenfassend nochmals
kritisch erlidutern, welches wesentliche entscheidungstheo-
retische Konzept den Ausfiihrungen zugrundeliegt und welche
Ansatzpunkte zur Kritik bei der praktischen Anwendung dieses

Konzepts aufgetaucht sind.
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6 Kritische Erdrterung

Das in Kap. 2 eingefiihrte Bernoulli-Prinzip besagt, daf in
Risikosituationen alternative EV-Strategien nach ihrem Nut-
zenerwartungswert beurteilt werden sollen, was freilich zur
konkreten Anwendung voraussetzt, daB die Nutzenfunktion be-
kannt ist. Deshalb wurde in Kap. 5 geschildert, wie man
den Nutzen eines Entscheidungstrdgers mittels hypothetischer
Risikosituationen messen kann, insbesondere fir den Fall, daB
mehrere Kriterien Eingang in die Untersuchung finden sollen,
Hierzu wurden M&glichkeiten der praktikablen Bestimmung einer
multikriterialen Nutzenfunktion aufgezeigt und an einem Bei-
spiel exemplarisch durchgefiihrt. Natiirlich zwingt die nur
beschrédnkt zur Verfiligung stehende Zeit dazu, die Nutzenmes-
sung auf einige Werte zu beschridnken und daraus durch Kurven-
anpassungen eine Approximation des Bernoulli-Nutzens zu ge-
winnen, wobei man allerdings durch geschickte Zusatzfragen
wertvolle Informationen iliber die Form der Funktion wie auch
liber dahinterstehende Risikoverhaltensstrukturen erhalten
kann.

Sind die Strategien widerspruchsfrei geordnet (d.h. konsi-
stent) und gelten neben diesem ordinalen Prinzip noch das
Substitutions- und das Stetigkeitsprinzip, so kann aufgrund
mathematischer tiberlegungen die Gliltigkeit des Bernoulli-
Prinzips gefolgert werden.

Daher wird das Bernoulli-Prinzip in der Literatur als das
rationale Entscheidungsprinzip angesehen, zumal es der in-
tuitiven Vorgehensweise besser als andere Entscheidungsprin-
zipien (vgl. z.B. SchneeweiBs (1967), Blhlmann et al. (1975)
u.v.a.) entspricht. Das intuitive Vorgehen beim Abwdgen ge-
eignet bewerteter Handlungskonsequenzen, unter Berlicksich-
tigung der mit ihnen zusammenhdngenden Wahrscheinlichkeiten,
ist im Bernoulli-Prinzip nachgebildet.

Doch gerade unter dem Aspekt der praktischen Anwendung l&8t
sich eine Reihe von Kritikpunkten gegen das Bernoulli-Prin-

zip formulieren:
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1. Eine Nutzenmessung ist flir den Entscheidungstrdger,
dessen Prédferenzstruktur wiedergegeben werden soll,
ein relativ ldstiger ProzeSB.

2. Flir rasche Entscheidungen ist das Instrumentarium,
allein wegen des erforderlichen Zeitaufwands, unge-

eignet,

3. Eine einmal bestimmte Nutzenfunktion kann wegen even-
tueller Zeit- und Situationsabhidngigkeiten relativ
wertlos sein.

4., Wichtige Entscheidungen sind im allgemeinen Gruppenent-
scheidungen, widhrend die Sch&dtzung von Nutzenfunktionen
Individuen zum Gegenstand hat.

Hierzu seil folgendes bemerkt:

Punkt 1 dirfte relativ belanglos sein, wenn schwerwiegende
Probleme zu l1l6sen sind und der Entscheidungstrdger selbst
die Bereitschaft zum Durchdenken der Strategienvielfalt
zeigt,

Punkt 2 ist zutreffend; so kann man auch bei Krelle (1968)
im Vorwort sinngemdf lesen, daB bei einfachen, leicht ilber-
schaubaren Verhdltnissen keine Entscheidungstheorie vonn&ten
istyund wenn man unvermutet in komplizierten Situationen
schnelle Entscheidungen treffen muB, wird man ohne sie aus-
kommen missen, da ihre Anwendung zu viel Zeit kostet. Unser
bislang beschriebenes Instrumentarium ist aber von prakti-
scher Bedeutung, wenn eine Entscheidungssituation einen ge-
wissen Grad von Kompliziertheit iberschreitet und fir die
Entscheidungsvorbereitung geniligend Zeit bleibt, was im Fall
der Energieplanung auf 20 - 25 Jahre sicher zutrifft.
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Der Einwand 3 richtet sich eigentlich nicht gegen die formale
Entscheidungsanalyse, sondern spricht ein generelles Problem
bei Entscheidungen mit groBer Reichweite an: Welchen Sinn hat
eine Entscheidung, wenn man damit rechnen muB, daB man sie im
nachhinein wegen einer gednderten Prdferenzordnung bereut?
Unabhdngig von der Antwort auf diese Frage scheint es verniinf-
tig, wenn Entscheidungen gefdllt werden, daflir zu sorgen, daB
sie im Einklang mit der Prédferenzordnung zum Zeitpunkt der
Entscheidung stehen. Dabei kann eine formale Entscheidungs-
analyse, wie sie im vorliegenden Bericht beschrieben wurde,
hilfreich sein. Sie gewdhrleistet immerhin Konsistenz der Ent-
scheidungen fiir den Fall, daB die Prdferenzordnung sich nicht
dndert. Trotzdem sollte die Entscheidungsanalyse natiirlich mit
AEnderungen der Priferenzstruktur rechnen und gegebenfalls eine
geschatze Nutzenfunktion aktualisieren, z.B. dann, wenn neue
Erkenntnisse iliber die Konsequenzen von Entscheidungsoptionen
erzielt werden. Darilberhinaus kann sie die Offenheit gegeniiber
zukiinftigen Anderungen der Pridferenzstruktur als Ziel mit be-

ricksichtigen.

Beim Einwand 4 ist zundchst auf die zahlreichen Ans&tze zur Er-
mittlung von Gruppennutzenfunktionen hinzuweisen. Sie sind al-
lerdings problematisch, weil sie tendenziell die Diskussion um
Werte und Normen eliminieren, s. Fiala, Stehfest (1979). Be-
treibt man rein individuelle Entscheidungsanalyse, ist in der
Tat nicht zu erwarten, daB das Ergebnis "die" Entscheidung ist,
weil i.a. ein Konsens innerhalb einer Gruppe mit unterschied-
lichen Wertvorstellungen erzielt werden muBf. Die Entscheidungs-
analyse kann jedoch dem Individuum helfen, zu identifizieren,
was es im GruppenentscheidungsprozeB anstreben soll. Und nicht
zuletzt lassen sich die Punkte, an denen die Teilnehmer eines
Entscheidungsprozesses unterschiedlicher Meinung sind, leichter
auffinden und diskutieren, wenn die Prdferenzordnungen der Teil-

nehmer in Form von Nutzenfunktion explizit gemacht worden sind.
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Sicherlich sind dies nicht alle Kritikpunkte, manche anderen
wurden bereits a.a.S. angesprochen, doch wollen wir es damit
bewenden lassen und darauf hinweisen, daB die Anwendung des
nutzentheoretischen Verfahrens allein durch das erforderliche
Nachdenken iber Pr&dferenzen und Ziele den EntscheidungsprozefB
erheblich fundierter und transparenter macht. Da bei diesem
Durchdenken viel Sachverstand zusammenfliefen mufl, verwundert
es nicht, wenn in der Praxis hdufig eine einzige Strategie
(die man favorisiert) genauer analysiert wird, wdhrend andere
Strategien, wenn Uberhaupt, dann nur nach negativen Konsequen-
zen untersucht werden. Diese weitverbreitete Art der Entschei-
dungsfindung ist sicherlich schlechter als der zwar miihsame,
aber auch erfolgversprechende Weg iUber entscheidungstheoreti-
sche Verfahren, vorausgesetzt, ein bestimmter Planungszeitraum

und ein bestimmtes Budget stehen zur Verfiligung.
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Anhang A: Berechnung der Attribute aus den Entscheidungsvari-
ablen

In den Gleichungen fiir z gilt

1 - Z14

Y {yab} = EnergiefluBvektor (in Mwh/a)

la

{cab} = Kapazitdtenvektor (in MW)

(a,b) € Menge der Indexpaare zu Primdr-, Sekunddr- und Endener-

giearten, die ineinander umgewandelt werden kdnnen.

PI, SI und EI bedeuten die Indexmengen zu den Primdr-, Sekun-

ddr- bzw. Endenergiekategorien.

1. Gesamtkostenfunktion z, = f1(§) = K(x) = K(y,c) = g? y + ﬁ? c

C4ap = variable Kosten pro Kopf und pro Energieeinheit des
Umwandlungsprozesses zwischen a und b (in DM/ (MWh-cap)
B1ab = jdhrliche Fixkosten pro Kopf und pro Leistungseinheit
der Umwandlungsinstallation des Umwandlungsprozesses

zwischen a und b (in DM/ {(MW-a‘cap))

2. SOZ—Immissionsbelastungsfunktion z, = £,(x) = SOz(x) =

T
SO,(y) =2, ¥

Coap = mittlere Immissionsbelastung durch SO2 pro Energie-
einheit und Jahr des Energieflusses von a nach b
. 3 -
(in pg/m™ (MWh/a) 1
3. Feinstaub-Immissionsbelastungsfunktion z, = f,(x) = FS(X) =

. 3 3
FS(y) = a3 ¥y

®3ap = mittlere Immissionsbelastung durch Feinstaub pro
Energieeinheit und Jahr des Energieflusses von a

nach b (in ug/m3(MWh/a)—1)
4. NOxhlmmissionsbelastungsfunktion z, = f4(§) = NOX(E) =

T
NO_(y) = oy y
%uab = mittlere Immissionsbelastung durch NOx pro Energie-
einheit und Jahr des Energieflusses von a nach b

(in uwg/m> (MWh/a)” )
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CO-Immissionsbelastungsfunktion z_. = f5(§) = CO(x) =

5

CO(y) = gg Y

o

= mittlere Immissionsbelastung durch CO pro Energie-

5ab
einheit und Jahr des Energieflusses von a nach b
(in ug/m3(MWh/a)_1), wobei a € SI und b ¢ EI, da
nur die Energiefliisse Diesel und Benzin flir Kfz-
Verkehr betrachtet werden.

Radiologische Belastungsfunktion 2o = f6(§) = R(x) =
T

R(c) = B85 ¢

B7ab = mittlere Ganzkdrperdosisrate pro installierte Lei-

Unfalltrdchtigkeitsfunktion z

“7ab

stung der Kapazitdt, die Energie von a nach b um-

wandelt (in 10_2 mrem/MW-a)), wobei Index a nur die

Primdrenergie Kernkraft darstellt.

T
7 = £5(x) = U(x) = U(y) =2,y

= Unfalltote pro Energieeinheit bezogen auf den Ener-

giefluB8 von a nach b (in Unfalltote pro Mwh)

CO,-Konzentrationszunahmefunktion 74 = f8(§) = CO, (x) =
T
COZ(X) = %g ¥
Cgab T jdhrliche Zunahme der C02—Konzentration in der At-

mosphdre pro Energieeinheit des Energieflusses von
a nach b (in ppm/MwWh)

Verdunstungsverlustefunktion z, = f9(§) = V(x) = V(y) = gg v

%9ab

gieflusses von a nach b (in m3/sec(MWh/a)_

9

= verdunstete Wassermenge pro Energieeinheit des Ener-

h

Landschaftsfldchenbedarfsfunktion Z10 = f1o(§) = L(x) =

L(y.c) = g?o y + é?o c

®10ab Fldchenbedarf (bezogen auf die Fldche Baden-Wiirttem-
bergs) pro Energieeinheit und Jahr fiir den Energie-
fluB von a nach b (in %(MWh/a)_1), wobei Index a nur
die Primdrenergie Braunkohle und Index b nur die Se-
kunddrenergie Strom reprdsentiert.

B1Oab = Fl&chenbedarf (bezogen auf die Fliche Baden-Wiirttem-

bergs) pro installierte Leistung und Jahr der Kapa-

zitdt cab (in $/MW) mit b ¢ SI
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11. Endenergievielfiltigkeitsfunktion z41= f11(§) = VF(x) =

T
VE(y) = 2o3, ¥
%41ap - Beitrag zum Vielf&dltigkeitsindex pro Energieein-
hiet und Jahr des Energieflusses von a nach b,
wobei b ¢ EI (in (MWh/a) 1)
12. Wirkungsgradfunktion 245 = f12(§) = W(x) = W(y) = 3?2 y = %
%19ab = reziproker Wert der Gesamtendenergienachfrage
(in (MWh/a)~ '), wobei a e PI.
13. Importanteilsfunktion Zy3 = f13(§) = J(x) = Jd(y) = g?3 Y
%43ab = Wirkungsgrad der importierten Primdrenergiemenge Yab

(a ¢ PI) bzgl. der Endenergienachfrage geteilt durch
die Gesamtendenergienachfrage (Dimension: (MWh/a)_1)

14. Vorratshaltungskostenfunktion 214 = f14(§) = VK(x) = VK(y) =

T
814 ¥
*14ab

= Vorratshaltungskosten fiir ein halbes Jahr fiir impor-

tierte Primdrenergietrdger pro Energieeinheit und
Jahr des Energieflusses von a nach b (in DM/ (MWh-cap)),
wobei a € PI nur die Primdrenergietridger 01 und Gas

reprdsentiert.
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Anhang B: Indifferenzpaare und Mengen prdferenzabhdngiger
(PA) Attribute

Grundsdtzlich gilt fiir jede Indifferenzpaar-Bestimmung die
Voraussetzung: Ei

Gesamtkosten [DM/(cap-a)]
1800 2330 2500

2,k . 100
mittl. SOz— PA von: Z3
indifferenz- L )
paar Immission Zusatzfragen ergeben (ZE):
3 —_—
(Hg/m”] Zy % %y X %y PU Z,,4
L0
Z;
1800 2350 2500
Z) : 12
Indittferenz- mittl.Fein- PA von: Z2
paar staub-Immis~ ZE:
. 3 =
sion [ng/m~] Zy X Zy X Zy PU Z 5
2'30
1800 2350 2500
z 4 40
mittl.NO -~ PA von Z.:
Inditferenz - X 5
paar Immis;ion ZE:
[ug/m>] Z, X 24 X Lg PU 2.
-5
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1800 2200 2500
1 - 190
Inditterenz- mittl. CO-
paar Immission
3
(ug/m°]
Z,0
1800 2300 2500
4 - 50
inditterenz- mittl. Ganz-
paar k6rperdosis-
rate
[10—2mrem/a]
Z0
1800 2100 2500
Z)— - 2800
Unfalltote
Indifferenz- u. toédl.Be-
paar rufskrankh.
[Tote/a]

12600

PA von 2

7

Z

PU Z

145

167
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1800 2500
Z 120
C02—Gehalt—
Indifferenz- ErhShung der
paar -75 Atmosphidre
(ppm/a)
+10
Zg
2500
B00 2480
) 1410
Verdunst.
Indifferenz- Wasser-
paar menge
[m3/sec]
~0
Z
1800 2350 2500
2} — 15
Landinan-
Indifferenz-
spruch-
paar
nahme [%J

PA von: 22_5,27
ZE:

2y XD XByXE X Egx2gx2g

21234568

PU

PA von: -

1 10 1,10
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1800 2450 2500
Z, - {1
. Endenergie-
ndifferenz- .
paar vielfalt
2
1800 2500
2, 250
indifferenz- —200 s
paar 10%/n (2]
41125

PA von: -

ZE :

2y % Zqq PUZ4 44
PA von: Z,|3

ZE:

Zy X 249 % 243 PU



1800

2500
Z 100
~ 70
Indifterenz- Importanteil
paar [%]
Ly
23
1800 2450 2500
Z)— 100
Indifterenz- Vorratshal-
paar tungskosten
fir 1/2 a
[DM/ (cap-a) ]
10
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PA von: Z12,Z14
ZE

ZqXBqpXEq3%2qy PU

Z1.,12,13,14

PA von: Z13
ZE:

Z1><Z13><Z14 PU Z1,13'14
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Anhang C: Einzelnutzenfunktionen (graphisch und alge-

braisch) sowie Lotterien zu ihrer Bestimmung

Grundsdtzlich gilt bei jeder Lotterie-Frage die Vorausset-—

o
zung: z;

z1: Gesamtkosten [DM/(cap-a)]

2500
05 |
2250 1
05
1800 1 -O.OOO4z.I
u,(z,.) =
1 1 0.6 -0.000177 z
054 x 1
0 T Yo 21
1800 2250 2500 {DM/ [cap- a))
22: mittl. SO,-Immission [ug/m3]
100
05 ‘
75 1«
S \\\\“\\\N 1-0.01z,
0 \\ii(zz) =~ T-0.00667 z,
75 Q5
0' X,
50
05
0 0 -T A %
0 75 100 (pg/md}

z3: mittl. Feinstaub-Immission [ug/m3]

05 1 A

1«
10 1 - 0.0833 z,

05 U3(23) = 7570657 z3

05 A x

Z3
T 3
0 10 12 [pg/m°]
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z4: mittl. NO_-Immission [ug/m3]

0
05
35
a5
5
35
05
28
05
S

1

l

1-0.025 2

z5: mittl. CO-Immission [ug/m3]

190
05
150
95 ™10
150
05
10
%™ 0

1« u4(Z4) = 4
\ 0.979167 - 0.020833 z,
X\
05 -1 X
0 -—Z
5 35 0 (pg/ert]
| 1-0.005263 z,
1 uc (zg) =
0.984962 - 0.003759 z,

as 4

N

r— 1}

10

z6: mittl. GanzkOrperdosisrate [10—2mrem/a]

50

40

150 190 {pg/m?)

P 4

0 50 [10%mremia)
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z7: Unfalltote [Tote/a]

14
1 -0.000357 Z7

2800 -
05 u-,(z =
70T 0.071429
2700 as .
) (=14 - 0.05 z.)
a 2600 7
0 aJ Y27
2600 2700 2800 (Tote/a)

-Gehalt-Erhdhung [ppm/a]

z8: CO2
|
14 1-0.006667 z
- 8
Q5 150 0.962963 - 0.002963 zg
100 054
0=
10
0 T Y—Zg
0 100 150 [ppm/a])
z9: verdunst. Wassermenge [m3/sec]
1-}
10
as - -
: u9(29) =1 0.1 Zq
0,54 x
05
0
0 . ¥ 29
0 5 10 (m¥/s)
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210: Landinanspruchnahme [3]

|
> " 1-0.2
> B10(Z10) = .. 10
35 1-0.114286 z
10
05 05 - y
0 , ¥ 210
0 35 5 {%]
z11: Endenergievielfalt
|
14
1
Q3 ' u,,(z.,) =1 -z
1
0s 1 11 11
0 05 A x
0 . - 21}
0 05 1
4
10
2: —
21 - (2]
|
14
1-0.004 2z
05 250 ( ) 2
d u Z =
1277127 5.571322 - 0.000571 z
192 1
051 x
05
125
0 — o 212
125 192 250 [%])

2
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z13: Importanteil [%)

03 14
0 \ ( | 1-0.01 Z14
u,,(z =
0 213213 :
o \ 0.95-0.005 z,,
70 05 *
Q
45
a 0 T o213
10 10 70 100 (%)
z14: Vorratskosten [DM/cap-a)]
11\
1-0.01 z
b Upgl2qy) = -
05 0.95-0.005 z,,
70
05+ x
0
0] v ;——ZIL
0 0 100 [DMilcap-a))
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Anhang D: Beziehung zwischen Attribute-"Synergismus" und dem
Vorzeichen der Skalierungskonstanten c in der mul-

tiplikativen Nutzenfunktion

Behauptung: Fir Aw(E?) > Aw(El) ist notwendig ¢ < 0O, widhrend

-1 < ¢ < O hinreichend ist (s. Beziehung (5.4.6)).

Beweis: 0.B.d.A. setzen wir i = 1. Dann ist Aw(Ei) = c,
-1, _ 1 F k
bw(zg) = < _I'T (1 +ccy) =1 =TT (14 ccy) + 1
i=1 i=2
k
= c, [] (1 + cci)
i=2

Die Ungleichung in der Behauptung ist also dquivalent

k
1> [T (1 + cey)

i=2

Man erkennt daran unmittelbar, daB notwendig c¢ < O ist, da
die cy positiv sind, und daB -1 < ¢ < O hinreichend fir die

Glltigkeit der obigen Ungleichung ist.
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Anhang E:

Gleichungssystem und Ldsungsalgorithmus zur Bestimmung der
Skalierungskonstanten <y in der multiplikativen Nutzenfunk-

tion flir maximal 14 Einzelattribute

(0) kO * e, =cy ko =1
(1) k1 "¢, =c,
(2) k2 Cq = C5
(3) k3 s cy =cy,
(4) k4 c, = cg
(5) kg ¢y = ¢
(6) k6 cy = <5
(7) k7 - ¢, = Cg
(8) k8 . c1 = 09 (GS)
(9) kg " ey = cqq
(10} Xkyp* €9 = ©q4
(11) k11- c, =¢Cyy
(12) k12- Cq = Ci3
(13) kq3° ¢y = ¢4y
(14) c, = k15 © Cigtkay c, tcc, Cyy, K14
(15) c+ 1= }; (cc, + 1)
i=1
LOsung: Einsetzen von (13) in (14) ergibt:
€9 = kg3 kg5t 0y tRygcy + oo kg0, kyy
Vo kygkys T kgg T ocey t Kygkyy
O ey - e e R e
13 14 b et
in ¢ ausdrickbar sind
O I FLI Ty
13714

(1 - ko k,c—k

v — 13715
(13')  (13)%c,,= K

14)
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{(o') - (13') in (15) eingesetzt ergibt:

1) k3R kyy k(D =Xky3kyg =k )
13 14 13 %14
1 - k.. k,.-k
( 13k15 14+1)]_1
14

13 k.(1-k,.k..-k.,)
c=[ (13 15 14+1)] -1 (15')

iZo 13 ©14
oder

13
c = (k,*c! + 1) -1 (15"

i=o i 1
mit
Vo T kyakysm kg N
c1 = c1 e Cc = " " (o)

13514

Berechnungsreihenfolge: Zuerst (o"), danach (15") ergibt c,
und dies eingesetzt in (o') - (13')

ergibt die Cy -
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Anhang F: Bestimmung der Skalierungskonstanten

Bestimmung sdmtlicher Skalierungskoeffizienten aus v(y) un-
ter Benutzung eines Taschenrechnerprogramms (TRP) zur L&sung
des Gleichungssystems (GS)

1. Attributpaket Y,, = {Y211,Y212} = {22,23}
(13) ky37 83497 dyq,
21 (GS1)
(14) d11 = Kq5 daqp T kyg dyqqytkyy @70 dyqyq dyyy
v1(2350) 21
mit k13=V211(O) = V—1—(.2_3_%)—-=1 d = -0.389
TRP > d, .= 0.750
k14 =V291(50)= 0.75 = kg d,,,= 0.750

2. Attributpaket Y22 = {Y221,Y222} = {Z4,Zs}

(13) kqy3+dyy,=dyo, (Gs2)
(14) .=k . don.+Kk., .o +k.. d?% 4. a
222 - ®q95 Y221 T Kqq 9pp5 T Ky 221 %222
v1(2350) 29
mit k13= m = 0.573 d = —0.846
_ TRP 2 d..,= 0.497
= V,5,(140) 221
kyg = Vjp,(110) = 0.737 d,y,,= 0.868
Kyg= 1.
3. Attributpaket Y, = {Y21,Y22,Y23,Y24,Y25} = {{ZZ,Z3},
{Z4IZ5}IZ6IZ7IZ8}
(10) kyq = dyp = dy,
(1) kyq « dy, = 4,
(12) Ky, * d,, = dyg F(GS3)
(13) kq3 ¢ 4y, = dy,
_ . 2
(14) dop = kg5 * dygtky, dyytkyy 47 dy,y dygy
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(GSs4)

(GS5)

v1(2100)
mit ky5=dyjy” v,(2200) 1.068
K, —:222- v1§2;28; = 0.663
211 V1
Kyp=dooy * ! a? =-0.875
12 =9222 "V _(75) ‘w. (2200)
25 V1
=2.240 d,, = 0.213
v, (2300)
- L] _ \ d,,= 0.321
k13=d5,, v, (2200) ~ 0.634 TRP 722
= dyy= 0.203
=d .V (110)
222 222 d,, = 0.343
24
K14 =V32(168) = 0.328 dys = 0.719
k15=-d—1— = 1.152
222
4. Attributpaket Y. = {Y61,Y62,Y63} = {z12,z13,z14}
(12) kg, + dgq = dg3
(13) kq3 * dgy = dg2
_ ] 6
(14) dgq = kg5 dgy* kqg dgq +kyy d° dgy dgy
mit k,. =v,(2450)-v,,(200) = 0.053 a® = -0.950
12 = V4 61 :
v61(200)
k13=-v6_2T7o—)— = 0.875 d61 = 0.860
\ TRP —»
k,,=Veq(50) = 0.437 dg, = 0.752
kyg =1 J dgy = 0.046
] —3 —3 Y
5. Attributpaket Y {Y1,...,Y6} {z1,Y2,z9,z1o,z”, 6}
(9) ky - d¢ = dg
(10) ko d¢ = 4,
(11) k- dg = a, |
(12) k- 4, = 4,
(13) kyy* d = d,
(14) dg =k, + Ay +kyy - do+k,, - dd, 4,




mit k

10

11

12

13

o

14

15

d62-v

0.046
d62. v
0.124

62

dgo°
0.019

]
da . v62(70)

62
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62 (70)-v1(2450)

(70)-v1(2350)

dys
dg2" Vg2
v62(60)

1

dg 2

. v25(75)

(70)

]

v62(70)'v1(2480)

0.775

0.376

0.615

1.330

» TRP

772

.242
.500

.012

.080

.030

.644



Anhang G: Rangfolge der Attribute und Konsistenzpriifungen
Anhang G(1): Rangordnung der Attribute (endgiiltige)
. Skal.-Konst. bzw. Indifferenzwert bezogen
Rang-Nr. Attribut Produkt aus solchen auf Attribut 1: Kosten
. 4 _ 61 _ 1 _
1 Zgyt 107°/n d61 d, = 0.554 200 % ay =y(3007 - 2.286
61
62 1
2 Z,.,: Import- d_,-d, = 0.484 70 % a, =——==7 = 2.
13 anteil 62 76 1 v62(70)
- g - = 3 25=—1___ —_
3 zg CO2 d25 d2 = 0.356 75 pg/m ajy v25(75) = 1.481
4 z1 : Kosten d1 = 0.242 - a} 1.
5 z, Unfdlle d24-d2 = 0.171 2100 DM/cap-a af4==v1(2100) = 0.706
. . _ _ 222 -
6 25 : CO d222 d22 d2 = 0.160 2200, a1 -—v1(2200) 0.574
_ _ 23 _ _
7 26 : Rad.Bel. d23-d2 = 0.101 2300, a1 -v1(23OO) = 0.419
9.5 210° Landverbr. d4 = 0.080 2350,- a? ==v1(2350) = 0.329
_ - 211_ -
9.5 z2 : SO2 d211°d21-d2 = 0.080 2350, a1 -—v1(2350) 0.329
212 _
9.5 23 Staub d212-d21°d2 = 0.080 2350,- a1 -—V1(2350) = 0.329
_ _ 2217_ _
9.5 Z, Nox d211 d22 d2 = 0.080 2350, a; -—v1(2350) = 0.329
12.5 2, Vielfalt d; = 0.030 2450, -~ a*:’ =v, (2450) = 0.121
. - _ 63 _ _
12.5 Zy4° Vorratskost. d63 d6 = 0.030 2450, a, -—V1(2450) = 0.121
14 zg ¢ Verdunst.- d3 = 0.012 2480, - a? ==V1(2480) = 0.050
Verluste

ve1/11
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Einzelridnge innerhalb der mehrelementigen Attributpakete:

1. Attributpaket Y21 d211 = d212
Attributpaket Y22 d222 > d221

3. Attributnaket Y2 : d25 > d24 > d22 > 621 > d23
Attributpaket YG d61 > d62 > 663

5. Attributpaket Y : d, >d, >4, > d4 >d. > d

6 2 1 5 3

Anhang G(2): Schematische Darstellung der fiir die Nutzenfunk-

tionsschdtzung verwendeten Fragen zur Konsistenz-
priifung

Sie werden symbolisiert durch die Kreissehnen. Der Koeffizient
an jeder Sehne, multipliziert mit dem Koeffizienten an dem im
Uhrzeigersinn benachbarten Radius, muB gleich dem Koeffizienten
am anderen benachbarten Radius sein.
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Anhang H: Nutzenfunktion von V. Schulz

Es wird die Nomenklatur aus Kap.

9
v(y) = _21 a,v. (y;)
l:

vylyy) = u,(zy)

2
1 2
vo(y,) = — [T (1 +d%a, . .v,.(y,.)) -
242 d2 5=1 2357234273 a
2
Va1 (¥aq)

(22) + d (z3) + 4

= dyqq4y 21293

(z4) + d

Vo (¥p) = dyyquy 22295

v3(y3) = u6(z6)

Vg (y4) = u, (z7)

v5(y5) = u8(28)

v6(y6) ug(zg)

v7(y7) u1o(z1o)

vg(vg) = ugq(2qy)

1

Il

k=1

1

d9

9
Y (1 + d7dgpuqq,,(Z7945))

Koeffizienten:
0.167

0.340

.070

-

.070

© O O

.016

.042

o O O O

2

1

(zg) + a%2a

5.4 benutzt.

1

dyq9dyq,u, (25)usz(z3)

22192221 (24) ug(25)



ol o

21

o7

22

91

92

o TR o TR o TR oF)

93

21

o))

d514

jof

212

22

OTI o

221

222

-0.828
0.546

0.829

-0.705
0.711

0.474

0.158

-0.858
0.979

0.130

-0.580
0.516

0.691

I1/127



I1/128

Anhang I: Nutzenfunktion von H. Stehfest

Es wird die Nomenklatur aus Kap. 5.4 benutzt.

7
_ 1 -1
v(y) = 3 EZA (1 + dd,v, (y,) 3
V1 (Y1) = 11,] (21)
1 f% 2 1

vo(ly,) = — (1 + d*d,.v,.(y,.)) - —

242 d2 5=1 23727125 d2

1 f% 21 1

Voq(Ys,) = —= (1 + a°'a u (z )) - ——

21 Y21 a2l 21k " 1+k “%1+k 721
V22 (¥Y22) = ug(zg)
Va3(¥y3) = ug(zg)
v3(y3) = u8(28)
v4(y4) = u9(29)
V5 (¥g5) = uy5(zq4)
Ve (vg) = uyq(zqq)

1 f% 7 1

Vo ly,) = —= [ (1 + d’a,.u (z )) - —=

77 al 12 71°11+1'%11+1 a
Koeffizienten:
d = -0.812
d, = 0.263
d, = 0.431
dy = 0.215
d, = 0.110
dg = 0.131
dg = 0.066
d, = 0.519

~J
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a> = -0.795
d,, = 0.787
d,, = 0.350
d,, = 0.304
a’ = -0.824
d,; = 0.563
d,, = 0.769
d,y = 0.127
a?! = -0.869
dyqq = 0.489
dyy, = 0.324
dyyy = 0.445
d,,, = 0.547

214
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1. Organisation der numerischen Rechnungen

1.1 Problembeschreibung

Wie in FlirniB et al. (1980) beschrieben, 18Rt sich das Problem, ein regio-
nales Energieversorgungssystem im Hinblick auf verschiedene energiepoliti-
sche Ziele mdglichst giinstig zu gestalten, als nichtlineares Maximierungs-
problem mit Tinearen Restriktionen formulieren. Die Restriktionen beschrei-
ben dabei die technisch moglichen Umwandlungsoptionen, die nichtlinearen
Zielfunktionen sind sog. Nutzenfunktionen, die durch Befragen gewonnen wer-
den (s. Teil II). Fiir die Losung dieses Problems wurde das reduzierte Gra-
dientenverfahren von Wolfe (s. z.B. Neumann (1975)) benutzt. Als Ausgangs-
punkt fir dieses Verfahren diente die LOsung eines Maximierungsproblems,
bei dem die Nutzenfunktion durch eine additiv separierbare Ndherung (die
additive Nutzenfunktion (s. Teil II) ersetzt worden war. Es zeigte sich,
daB die Ergebnisse des reduzierten Gradientenverfahrens sich nur unwesent-
lich von der Ausgangsldosung unterschieden (FiirniB et al. (1980)). Das Pro-
blem 1ieB sich damit im wesentlichen auf die Maximierung einer additiv se-
parierbaren Zielfunktion bei linearen Restriktionen zuriickfiihren, und nur
davon soll im folgenden die Rede sein. Wegen der Einzelheiten fiir die An-
wendung des reduzierten Gradientenverfahrens sei auf Hoch (1979) verwiesen.

Das vereinfachte Problem 148t sich durch stiickweise Linearisierung der ein-
zelnen Komponenten der additiven Nutzenfunktion in ein lineares Maximie-
rungsproblem verwandeIn. {Voraussetzung dafiir ist allerdings die Konkavitdt
der Nutzenfunktion, die in allen untersuchten Fdllen jedoch erfiillt war, s.
Teil II). Im Fall der Einzelzieloptimierung, der ebenfalls eine groBe Rolle
spielte (s. FiirniB et al. (1980)), liegt von vornherein ein lineares Opti-
mierungsproblem vor. Das im folgenden zu diskutierende rechentechnische
Problem bestand also in der Bereitstellung der Koeffizienten fiir ein Pro-
blem der linearen Optimierung und der Losung dieses Problems. Es lautet im
Falle der Maximierung

max CcX
X

Ax=<b (1.1)
0 < x

wobei ¢, b und x Vektoren sind, wahrend A eine Matrix ist.



IT1/2

1.2 Das lineare Optimierungsprogramm MPSX/370

Fiir die Losung der in Abschnitt 1.1 genannten linearen Programmierungsauf-
gabe wurde das IBM-Programmprodukt MPSX/370 benutzt. Es bietet neben einem
effizienten LOosungsalgorithmus verschiedene weitere Moglichkeiten zur ein-
fachen Analyse linearer Optimierungsprobleme (s. IBM (1976)). Zu nennen ist
hier vor allem das "parametric programming", mit dem sich auf recht einfa-
che Weise Sensitivitdtsrechnungen durchfiihren lassen. Als sehr niitzlich er-
wies sich auch die Moglichkeit, eine einmal gefundene L&sung zum einen ab-
zuspeichern und zum anderen als Startpunkt flir einen weiteren Optimierungs-
lauf zu benutzen, z.B. mit einer neuen Zielfunktion, wie es bei der Berech-
nung der Haufigkeitsverteilungen und der Obergangswahrscheinlichkeiten (s.
Abschn. 1.3) der Fall war.

Das Abspeichern der vollstdndigen Losung war auch erforderlich, um die Lo-
sung des in Abschn. 1.1 erwdhnten N&herungsproblems mit additiver Nutzfunk-
tion als Zielfunktion an das Fortran-Programm RDGRAD (s. Hoch (1979)) zu
libergeben, das das reduzierte Gradientenverfahren durchfiihrt. Wegen dieser
Obergabe waren bei der Eingabe fiir MPSX/370 folgende Einschrankungen zu be-
achten: Separierbare Nichtlinearitdten muBten durch Einflihrung zusdtzlicher
Variablen und Restriktionen explizit beseitigt werden. (MPSX/370 bietet die
Option des "separable programming" zur einfacheren Beriicksichtigung sepa-
rierbarer Nichtlinearitdten.) Ferner waren Begrenzungen fiir einzelne Variab-
le explizit als Ungleichungen einzugeben, obwohl MPSX/370 fiir derartige Re-
striktionen eine spezielle Verarbeitungsart ("bound-section") vorsieht.

Das Paket MPSX/370 ist durch einfache Aufrufe der verschiedenen Programmtei-
le leicht zu handhaben. Zu dem in Abschn. 4 gegebenen Beispiel eines Kon-
trollprogramms seien die folgenden Erlduterungen gegeben:

PROGRAM zeigt den Beginn des Kontrollprogramms an

INITIALZ initialisiert eifige programminterne Parameter
TITLE('XXX') gibt jeder Druckerseite den Titel XXX

CONVERT liest und priift die Eingabedaten und legt sie in geeig-

neter Form auf einer Problemdatei ab
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SETUP bereitet die Optimierung vor, liest die Problemdatei,
setzt den Optimierungstyp (z.B. Minimierung) fest,
reserviert Speicherplatz

BCDOUT druckt die Eingabedaten aus

PRIMAL Hauptprozedur fiir die Optimierung, sucht eine zuldssige
Ausgangs1dsung und optimiert mittels "Simplex-Iteration"

SOLUTION druckt die LOsung aus

EXIT gibt die Regie an das Betriebssystem zurlick

PEND zeigt das Ende des Kontrollprogramms an

Die MOVE-Statements weisen internen Variablen extern gewdhlte Namen zu.

Bei der Eingabe fiir MPSX/370 mlissen bestimmte Konventionen eingehalten wer-
den (s. Abschn. 4). Entsprechend der mathematischen Darstellung (1.1) des
Optimierungsproblems ist im wesentlichen die Matrix A einzugeben. Da i.a.
die liberwiegende Zahl der Matrixelemente Null ist, erfolgt dies in der Wei-
se, daB fiir jedes von Null verschiedene Element Position und Wert eigelesen
wird. Dazu erhalten alle Spalten (Variablen) und Zeilen (Restriktionen) ei-
nen Namen, ebenso die rechte Seite."

Das Eingabepaket gliedert sich in die Abschnitte ROW-Section, COLUMN-Section,
RHS-Section, evtl. BOUND-Section (s.o0.). Die ROW-Section enthdlt Namen und
Typ der Restriktion. ("L" steht fir “<", "G" fur ">", "E" fiur "=".) Die Ziel-
funktion wird als Restriktion vom Typ "N" (non-constraint) behandelt. Die
COLUMN-Section enthdlt die spaltenweise Eingabe der von Null verschiedenen
Matrixelemente (Koeffizienten) des Optimierungsproblems. Eine Eingabezeile
hat die Form:

"Spaltenname Zeilenname Koeffizient . Zeilenname Koeffizient",

wobei die in der ROW-Section gewahlte Reihenfolge der Zeilennamen einzuhal-
ten ist. Die RHS-Section enthdlt die Werte der rechten Seite der Restriktio-
nen. Die Eingabeform ist die gleiche wie die der COLUMN-Section.
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1.3 Erstellen der Eingabematrix

Die einzugebende Koeffizientenmatrix ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.
In ihr bedeuten leere Rechtecke Untermatrizen, die nur aus Nullen bestehen,
wdhrend schattierte Fldchen Elemente ungleich Null enthalten. Wenn in einer
Untermatrix nur einzelne Diagonalen oder Zeilen von Null verschiedene Ele-
mente enthalten, so sind diese Diagonalen bzw. Zeilen durch entsprechende
gestrichtele Linien symbolisiert. Die Namen am linken bzw. oberen Rand sind
die Namen der Restriktionen bzw. Variablen, wie sie fiir die Eingabe fir
MPSX/370 vergeben wurden (vgl. Abschn. 4). RS ist die rechte Seite des Re-
striktionensystems.

Die ersten Zeilen von HTDEMND bis HTSTA3AE bilden die "Kernmatrix", die die
Koeffizienten der Gleichungen fiir die technischen Restriktionen enthdlt.
Diese Restriktionen werden in Abschn. 3 gegeben.

Das nichtlineare Attribut "Vielfdltigkeitsindex" war, wie in Teil I, Abschn.
8, angegeben, durch Einfiihrung zusdtzlicher Variablen und Restriktionen als
lineare Funktion darzustellen. Flir jede Variable, die in die Berechnung die-
ses Attributs eingeht, waren zwei Hilfsvariable einzufiihren, die durch die
(vektorwertigen) Variablen XSNFM1 und XSNFM2 am oberen Rand angedeutet sind.
Die Restriktionen GRIDVA bis GRIDVE definieren die GroBen xij in Formel (8.1)
in Teil I als Summe dieser Hilfsvariablen, wobei die letzteren so normiert
werden, daB sie zwischen 0 und 1 schwanken. (Bei mehreren Deckungsoptionen
mit derselben Endenergieform ~ z.B. Gasheizung und Gaswdrmepumpe - steht

xij fiir die Summe der entsprechenden Entscheidungsvariablen!) Der folgende
Satz von Nebenbedingungen beschrdnkt die eine Hd1fte der Hilfsvariablen auf
den Bereich unterhalb der Knickstelle, die durch die Betragsfunktion in der
Attributdarstellung entsteht.(d.h. auf den Bereich < 1), Diese Restriktionen
sind entsprechend den Hilfsvariablennamen symbolisch mit BXSNFM1 bezeichnet,
die tatsdchlichen Namen (s. Abschn. 4) sind aber auch durch die Anfangsbuch-
staben BX und die Ziffer 1 am Ende gekennzeichnet.




GRIDVIA

GRIDVIE
BXSNFM1
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XSNFM1
XSNFM2

COSTS, S02,
... VORRAT

VOR1

KS1, S021,...

VOR2

KS2, S022,...

VOR3

KS3, 5023, ...

VOR4

KS4, SO24, ..
NFCOST, NFS02,

. NFVOR

....................

VA

IA

KOSTEN, ZS02, [ oy

... ZVOR
GNPNF1

GRIDNF14
NF1

NF 14
BKS1
BS021

BVOR!
BKS2
BS022

BVOR4
GNF

Abbildung 1.1:

Schematische Darstellung der Eingabematrix

IA
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Die Nebenbedingungen "Kosten", "ZSOZ" «eses "ZVOR" sind die Definitionsglei-
chungen fiir die Attribute, deren Variablennamen "COSTS", "502" «ees "VORRAT"
sind. Die rechten Seiten dieser Definitionsgleichungen sind nicht alle Null,
beispielsweise weil bei der Umwandlungsoption "Ulheizung" nicht nach Gemein-
degroBenklassen unterschieden wurde (s. FirniB et al. (1980)), wodurch es
notig war, den Attributwert als Abweichung von dem Fall 100 %iger Deckung
des Raumwédrmebedarfs mittels Olheizung zu berechnen. Eine von Null verschie-
dene rechte Seite in einer Definitionsgleichung fiir ein Attribut ergibt sich
auch, wenn ein Beitrag zum Indikatorwert allein vom Gebrauch einer Nutzener-
gieform herrlihrt, also nicht von den Entscheidungsvariablen abhdngt. Dies
gilt z.B. fiir das Unfallrisiko beim Umgang mit Elektrizitdt und beim PKW-
Verkehr. Die nichtlinearen Einzelnutzenfunktionen (s. Teil II) waren iiber
dem Schwankungsbereich des zugehdrigen Attributs durch vier Geradenstiicke

zu approximieren: Die entsprechenden vier Hilfsvariablen je Attributvariab-
le werden mit den Restriktionen GRIDNF1 ..., GRIDNF14 eingefiihrt (14 Attri-
bute!), die Restriktionen NF1 bis NF14 definieren die Einzelnutzenfunktionen
als Funktionen dieser Hilfsvariablen und die Restriktionen BKS1, BS021 etc.
begrenzen die Hilfsvariablen auf den jeweiligen Teilbereich der Attribut-
schwankungsbreite. Der nicht beschrdnkte Ausdruck GNF schlieBlich stellt

die (additive) Gesamtnutzenfunktion in Abhdngigkeit von den Einzelnutzen-
funktionen dar. Um in Abb, 1.1 die Abhdngigkeiten zwischen den Variablen
besser (ndmlich durch Diagonalen) veranschaulichen zu konnen, wurde die
Reihenfolge der Variablen etwas anders gewdhlt als bei der in Abschn. 4
wiedergegebenen Programmeingabe.

Die Programme zum Erstellen der in Abb. 1.1 gezeigten Eingabematrix (und
zum Losen des Optimierungsproblems) sind in Abb. 1.2 in ihrem Zusammen-
wirken gezeigt. Sie sollen im folgenden (von unten nach oben) erldutert
werden:
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Matrixaufbereitungsprogramm MATAUF

Das Programm MATAUF bringt die Eingabedaten fiir das Optimierungsprogramm
MPSX in die in Kap. 1.2 beschriebene Form (s.a. Abschn. 4). Es liest da-
zu die Anzahl der Variablen und Restriktionen sowie deren Namen ein. Fiir
die von Null verschiedenen Koeffizienten werden Zahlentripel (Spalte, Zei-
le, Wert) eingelesen, die vom Vorbereitungsprogramm KOEFF erzeugt werden.
In einem als Unterprogramm ausgelegten Programmteil werden die Koeffizien-
ten flir die Berechnung der Einzelattribute ermittelt, in einem weiteren
Unterprogramm werden die Koeffizienten fiir die Einzelnutzenfunktionen be-
rechnet sowie die Gewichte der Einzelnutzenfunktionen bei der Berechnung
der Gesamtnutzenfunktion eingelesen.

Vorbereitungsprogramm KOEFF

Aufgabe des Programms KOEFF ist es, die Koeffizienten der Matrix zu be-
rechnen und sie als Zahlentripel (Spalte, Zeile, Wert) fiir die Weiterver-
arbeitung durch MATAUF auf eine Datei abzulegen.

Die meisten Koeffizienten lassen sich aus relativ wenigen, primédren Para-
metern berechnen (s. Abschn. 2). Den Koeffizienten, die nicht von solchen
primdren Parametern abhdngen, werden innerhalb des Programms KOEFF feste
Werte zugewiesen.

Berechnung der Hdufigkeiten fiir Elektrizitdts- und Wdrmenachfrage sowie

der Wahrscheinlichkeiten fiir die Tag-Nacht-Obergdnge zwischen den Last-

situationen

Fir die Berechnung verschiedener Koeffizienten (s. Abschn. 3) werden be-
notigt:
- die Haufigkeiten LI fiir die verschiedenen Kombinationen (i,k)
der Elektrizitdts- und Niedertemperaturnachfrage und
- die Hadufigkeiten wgl fiir die Nachfragezustdnde (i,k) unter der
Bedingung, daB anschlieBend ein Tag-Nacht- bzw. Nacht-Tag-Ober-
gang nach (j,1) erfolgt.
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PRAIK _ Parameter
‘.\\\\\\\\\\ im Dialog

eingeben

AIK

Programm

[/

Datei
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Eingabe-
daten

Zah]en-
tr1pe1

MATAUF

Namen; Koeff.

flir rechte Sei-
te u. Zielfunk-
tionen

MPSX Eingabepaket

lineares Op-
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problem

Ausgabe11ste
Ergebn1sse

Abbildung 1.2: Zusammenwirken der verschiedenen Programme zum Aufbau

und zur LOsung des linearen Optimierungsproblems
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Die Nachfragezustdnde werden dabei durch die Indizes (i, k) bzw. (j, 1)
so charakterisiert, wie es Abb. 1.3 zeigt, d.h. (1,1) entspricht der
Grundlast bei beiden Nachfragearten, wdhrend (1,3) Grundlast bei Elek-
trizitdt und Spitzenlast bei Wdarme bedeuteten.

Mangels ausreichender Informationen muBten die iy und w%l teils
aus bekannten GroBen, teils aus realistischen Annahmen konstruiert wer-

den:

(3,3)
o o [
5
"N o @ [
2
w
0Odt—p-0a———>» 0
(1,1) (1,3)
Wadrme

Abbildung 1.3: Angenommene Tag-Nacht-Ubergdange zwischen
den Lastsituationen flir die kombinierte

Nachfrage nach Niedertemperaturwdrme und
Elektrizitdt
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Bekannt sind die Randverteilungen fiir Elektrizitdts- und Wdrmenachfrage.
Fiir die Ak ergeben sich dadurch die Gleichungen

3 A
Y DR k=1, 2,3 (1.1)
i=1 8760
T,
f a5, = — i=1,2 (1.2)
e 8760

Dabei sind Ak und Ty i=1, 2, 3, die Zeitdauern in Stunden, wdhrend
der Grund-, Mittel- bzw. Spitzenlast bei Wdrme bzw. Elektrizitdt herrscht,
8760 ist die Jahresstundenzahl. Eine Gleichung vom Typ (1.2) fiir i = 3 er-
ibrigt sich, da sie von den anderen 5 Gleichungen linear abhdngig wdre.
Eine weitere Bestimmungsgleichung fiir die sk kann man durch Vorgabe des
Korrelationskoeffizienten p fiir die zweidimensionale, diskrete Wahrschein-
lichkeitsdichte ik erhalten:

3 3
L LT /KEZ> -(E}2) (CHB-CHYZ) +(E) (H) (1.3)
'|= =

Dabei sind E. und H, die Nachfragen (Leistung) nach Elektrizitdt bzw. Nie-
dertemperaturwdrme in den jeweils 3 Lastsituationen. (E}, und (E2) sind
die Mittelwerte 1. bzw. 2. Ordnung der Randverteilungen fiir Elektrizitdt,
entsprechendes gilt fiir (H), (H2) bzgl. der Niedertemperaturwirme. Da

liber den Korrelationskoeffizienten nichts genaues bekannt war, wurde er
als zu variierender Parameter behandelt.

Von den moglichen Tag- Nacht- und Nacht- Tag-Ubergdngen wurden nach einer
Analyse tatsdchlicher Lastkurven die in Abb. 1.3 gezeigten Obergdnge als
reprdsentativ ausgewdhlt. Es wird angenommen, daB von zwei Zustdnden, die
aufeinander folgen, derjenige der dem Zustand (1.1) ndher liegt, tagsiiber,
d.h. 16 h lang vorliegt. Ferner wird davon ausgegangen, daB jedem Ober-
gang im Tag-Nacht-Wechsel ein (Ubergang in umgekehrter Richtung folgt.
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Diese Annahme kann zwar nicht vollstdndig richtig sein, denn es miissen
alle Zustdnde von jedem Zustand aus erreichbar sein. Wenn es aber, wie
im vorliegenden Fall, um die Beriicksichtigung der Energiemengen geht,
die iiber Energiespeicher von einer Lastsituation in die anderen {ber-
tragen werden, diirfte die Annahme realistisch sein. Unter den erwdhnten
Annahmen ergeben sich fiir die w%l folgende Bestimmungsgleichungen:

r Jl - :

1 Wi - o2 =0 ¥ i,k (1.4)
wobei die Summe iiber alle gemdB Abb. 1.3 vorgesehenen Ubergédnge zu er-
strecken ist, sowie

ywlp - w}f =0 (1.5)

fir alle vorgesehene Ubergdnge. Die GrioBe v ist dabei das Verhdltnis zwi-
schen Nacht- und Tag-Zeit, wenn der Zustand (i,k) tagsiiber angenommen
wird; es wurde = 0.5 gesetzt (d.h. 16 Stunden Tag, 8 Stunden Nacht). Da-
mit haben sich 23 lineare Gleichungen ergeben, die die 25 Unbekannten sy

und w%l nicht eindeutig bestimmen. Andererseits bestehen die Nebenbedin-

gungen
ag, 20 (1.6)
wgl >0 (1.7)

so daB von vorneherein nicht sicher ist, ob iliberhaupt zuldssige L&sungen
des Systems (1.1) - (1.7) existieren. In der Tat zeigte sich, daB (bei
den vorliegenden Randverteilungen) dies nur gegeben ist, wenn der Para-
meter p nicht groBer als etwa 0.5 ist.

Dies zeigt, daB die Aufstellung weiterer Bestimmungsgleichungen fiir die
ik und wgl ein problematischer Weg ist, um zu einer eindeutigen Ldsung
zu gelangen. Beispielsweise jst es nicht méglich, hOhere Momente der
aik,wi11kUr11ch vorzugeben, weil deren Wertebereich durch die Vorgabe
von , in unbekannter Weise eingeschrdnkt wird. Um zu einem konsistenten
Satz von Werten ik und wgl zu kommen, wurde daher folgender Weg einge-
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schlagen: Die Gleichungen und Ungleichungen (1.1) - (1.7) werden als Re-
striktionen eines linearen Optimierungsproblems betrachtet, bei dem eine
der 25 Unbekannten zu maximieren ist. Als Losung ergeben sich mit den Vor-
gaben vertrdgliche Haufigkeitsverteilungen, allerdings sind zwangsldufig
einige Variablen gleich Null. Daher wird, von der gefundenen LGsung aus-
gehend, das Optimierungsproblem neu geldost, jedoch mit einer anderen der
25 Unbekannten als zu maximierender Zielfunktion. Dieses Verfahren wird
fir alle 25 Variablen durchgefiihrt. Das ergibt 25 zuldssige Ldsungen, de-
ren Mittelwert mit den gesuchten Gropen a3k und wgl identifiziert wird.
Die Berechnung der ) und wgl geschieht in den PL1-Programmen PRAIK und
KOEFF sowie dem MPSX/370 -Kontrollprogramm AIK. Die Rechnungen von PRAIK
basieren auf variablen und festen Parametern. Die variablen Parameter,
namlich Gesamtwarmebedarf DH’ Gesamtelektrizitdtsbedarf DE und Korrelati-
onskoeffizient p, werden im Dialog eingegeben. Fest vorgegeben sind die
Verhdltniswerte der nachgefragten Arbeit filir Spitzen- zu Mittellast und
Mittel- zu Grundlast, sowohl bei Wdrme als auch bei Elektrizitdt. Ferner
sind filir die nachgefragten Leistungen Hys Has Eq und E5 (s. G1. (1.3)) Ba-
siswerte, die dem Jahr 1975 entsprechen, fest eingebaut; sie werden vom
Programm PRAIK dem jeweils vorgegebenen Gesamtbedarf so angepaft, daB die
Verhdltnisse konstant bleiben. Mithilfe der genannten Parameter werden die
Gleichungen (1.1) - (1.5) aufgestellt und in der von MPSX/370 verlangten
Form auf eine Datei abgelegt. Dann 1ost das Programm AIK mittels MPSX/370
die 25 Qptimierungsaufgaben und iibergibt die Ldsungen an KOEFF, das den
Mittelwert ausrechnet.

2. Die wesentlichen Eingabeparameter

Im folgenden werden die wesentlichen, nicht von anderen Programmen uber-
gebenen Eingabedaten fiir die Programme PRAIK (Abschn. 2.1), KOEFF (Abschn.
2.2) und MATAUF (Abschn. 2.3) aufgefiihrt (s. Abb. 1.2). Die angegebenen
Zahlenwerte wurden in dem Rechenlauf, der in Abschn. 4 protokolliert ist,
benutzt. Die Bezeichnungen der Parameter korrespondieren mit denen in
Abschn. 3.
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2.1 Parameter zur Ermittliung der Haufigkeiten der

Lastzustdnde und der Tag-Nacht-(Obergdnge

jahrlicher Bedarf an Elektrizitdt und Niedertemperaturwdrme
= 86 bzw. 108 Mio MWh

1° E3 elektrische Leistung bei Grund- bzw. Spitzenlast
= 7 624 bzw. 13 083 MW

Hl’ H3 Warmeleistung bei Grund- bzw. Spitzenlast
= 5 548 bzw. 32 636 MW

o Korrelationskoeffizient = 0.5

A2 Verhdltnis Spitzenlastenergie : Mittellastenergie
bei Warme = 0.66667

A3 Verhdltnis Mittellastenergie : Grundlastenergie
bei Warme = 1.85368

A13 Verhdltnis Spitzenlastenergie : Mittellastenergie
bei Elektrizitat = 0.52400

A14 Verhdltnis Mittellastenergie : Grundlastenergie

bei Elektrizitat = 1.36300

2.2 Parameter zur Charakterisierung der Umwandlungsoptionen

Bedarfsstruktur

DE’ DH’ jahrlicher Bedarf an Elektrizitdt, Niedertemperaturwarme,
Dg, D Hochtemperaturwarme und Transportenergie = 86, 108, 58 bzw.

P> T 18 Mio Muh
R5166’ Niedertemperaturwarmenachfrage in Grofstadten, Mittelstddten
RS und Landgemeinden, dargestelit als jeweils benotigte Leistung

Rs167° - 5771,7, 8490,7 bzw. 18365.4 MM

168
A124/A249 Anteil an D (s.o.) der mindestens durch Dieselkraftstoff
gedeckt werden muf (LKW-Anteil an Dy) = 0.37
A,, Ay,
A2 i s. Abschn, 2.1
13> 14
E,, Egs
2T . Abschn, 2.1

1> 73
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Leistung fiir Warmwasserbereitung in Relation zu H3 = 0.02
(s. Abb. 2.7, FiirniB et al. (1980))

Maximale Leistung fiir Warmwasserbereitung und Niedertemperatur-
ProzefBwarme in Relation zu H, = 0.2
(s. Abb. 2.7, Fiirnif et al. {1980))

UmwandTungswirkungsgrade Sekunddrenergie - Nutzenergie

Aoy
124
134

134

Wirkungsgrad der Fernwarmeverteilung
(inci. Verteilung im Gebdude) = 0.82

Wirkungsgrad der Erdgasheizung,
incl. Verteilungsverlusten = 0.67

Wirkungsgrad der Heizung mit leichtem Heizdl = 0.67
Wirkungsgrad der Elektrizitdtsverteilung = 0.95

Wirkungsgrad der Elektrowdrmepumpe im Direktbetrieb (defi-
niert als Verhdaltnis zwischen jahrlich abgegebener Nutzener-
gie und der jahrlich eingesetzten elektrischen Energie, d.h.
er beriicksichtigt auch die Verteilungsverluste im Haus) = 2.5

Wirkungsgrad der Elektrowdrmepumpe im Speicherbetrieb (defi-
niert wie e;) = 2.0

Wirkungsgrad der Gaswarmepumpe (definiert analog zu e, mit
dem Unterschied, daB auch die Verteilungsverluste des Erdga-
ses (2 %) mit beriicksichtigt sind) = 1.5

mechanischer Wirkungsgrad des Dieselmotors = 0.35
mechanischer Wirkungsgrad des Ottomotors = 0.25

Umwandlungswirkungsgrad von schwerem Heizol in
Hochtemperaturwdrme = 0.90

Umwandlungswirkungsgrad von Teichtem Heizdl in
Hochtemperaturwarme = 0.90

Umwandlungswirkungsgrade Primarenergie-Sekunddrenergie bzw. Sekunddrenergie-

Sekundédrenergie

Die Koeffizienten o und g die im folgenden fiir verschiedene Heizkraftwerke
gegeben werden, haben die gleiche Bedeutung wie in den Gleichungen 2.2 und
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2.3 in FurniR et al. (1980). Das heift, o ist das Verhdltnis zwischen der
Strommenge, auf die man bei groBtmoglicher Warmeentnahme im Heizkraftwerk
verzichtet, und dieser entnehmbaren Warmemenge. Mit g wird das Verhdltnis
zwischen Strom und Warme bei maximaler Warmeentnahme bezeichnet. Die eben-
falls angegebenen Koeffizienten v bedeuten die Warmeverluste bei der Er-
zeugung von Heizwdrme und Strom bezogen auf den Primarenergieeinsatz. Dem-
nach ist der Wirkungsgrad der Stromerzeugung in einem Heizkraftwerk, wenn
keine Wdarme entnommen wird,

(o +8) (1 -v)
1+28

Der Wirkungsgrad fiir die reinen Elektrizitdtswerke wird in derselben Weise
errechnet. Die Indizes C, N, @, G bedeuten Kohle, Kernenergie, schweres
Heizdl bzw. Erdgas. Ein hochgestellter Index E bezieht sich auf Heizkraft-
werke fiir das dezentrale Netz.

o = ap T oag = 0.16

ay = 0.14

ag = ap =ag = 0.12

Bc = Bp 0.46

By = 0.32

B = 0.53

Ve = Vg = Vg = 0.1

VW T 0.05

N Wirgungsgrad des Stromtransports vom Rheinischen Braunkohlen-
revier nach Baden-Wirttemberg = 0.965

um UmwandTungswirkungsgrad von Heizwerken = 0.9

np Umwandlungswirkungsgrad von Pumpspeicherwerken = 0.7

A125 VerTustfaktor fiir schweres Heizol wegen Raffinerie-Eigenbe-

darfs = 0.88

Ayog A Verlustfaktoren fiir leichtes Heiz61 bzw. Benzin aus Crackern
126°127 .
wegen Eigenverbrauchs = 0.92
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Sonstige Parameter

A128 Verhdltnis zwischen den Fraktionen schweres und leichtes
Heizol = 1.15

A129 Verhdltnis zwischen den Fraktionen leichtes Heizd1 und
Benzin = 2.6

A130 Untere Grenze fiir das Verhdltnis Benzin - leichtes Heizd]
beim Cracken = 0,23

A131 Obere Grenze flr das Verhdltnis Benzin - leichtes Heizd1
beim Cracken = 4.4

r Reservehaltungsfaktor fiir Kraftwerke, Heizkraftwerke, Heiz-
werke, Raffinerien und Cracker = 1.25

HysHpsH3 Anteile der Haushaltswdrmenachfrage, die durch Erdreich-
wdrmepumpen befriedigt werden kdnnen, in GroBstddten

(u1 = 0.2), Mittelstddten (u2 = 0.3) bzw. Landgemeinden

(u3 = 0.5)

Y1sY2sY3 Anteile der Haushaltswdrmenachfrage, die durch Solarheizungen
und Erdreichwdrmepumpen befriedigt werden kdnnen, in GroB-
stiadten (v, = 0.3?, Mittelstddten (Y2 = 0.5) bzw. Landgemein-
den (Y3 = 0.7).

w Minimales Verhdltnis zwischen Nutzenergiebedarfsdeckung flr
Raumheizung durch Wdrmeerzeugung und eingesparter Energie
durch Isolierung. Somit ist 1 / (1+ w) der Bruchteil des
Raumheizungsbedarfs, der durch IsoliermaBnahmen be-
friedigt werden kann, w = 1.0.

Ags Py Spitzenlastzeit bzw. Mittellastzeit, wdhrend der das Solar-
heizungssystem durch Zusatzheizung mit leichtem Heizo1
zu beheizen ist (s. FiirniB et al. (1980), Abb. 2.8),
pg = 700 h, pp = 500 h

2.3 Parameter zur Berechnung der Attribute und der Nutzenfunktionen

Was die nichtmonetdren Attribute betrifft, so werden neben GroBen, die
in den Abschn. 2.1 und 2.2 schon aufgeflihrt sind, nur noch GroBen benutzt,
die in Teil I erkldrt und numerisch festgelegt sind.

Die spezifischen Kosten fiir die (in Abschn. 3 definierten) Variablen
lassen sich leicht aus der Eingabeliste in Abschn. 4 entnehmen.
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Die Parameter, die die Nutzenfunktionen charakterisieren, sind zahlen-
mdBig in Teil II angegeben. Die dort angegebenen glatten Einzelnutzenfunk-
tionen werden fiir die Eingabe in das lineare Optimierungsprogramm durch je
einen Polygonzug mit 3 Ecken so approximiert, daB die Projektionen der Ge-
radenstiicke auf die Nutzen-(Ordinaten)Achse gleich lang sind.

3. Das Restriktionensystem

Nachfolgend wird die "Kernmatrix" von Abb. 1.1 beschrieben. Es handelt
sich dabei um die Restriktionen, die die Energieumwandlungstechnologien
des EnergiefluBschemas in Abb. 3.1 definieren (s.a. FiirniB et al. (1980),
Abb. 2.1). Im Prinzip sind diese Restriktionen durch die Eingabeliste

von Abschn. 4 gegeben, allerdings in einer sehr uniibersichtlichen Form.
Zum besseren Verstdndnis der Restriktionen werden zundchst die Variablen-
namen erkldart, und dann die Formeln zur Berechnung der Koeffizienten aus
den Parametern von Abschn. 2 angegeben, bevor die Restriktionen mit kurzen
Erlduterungen wiedergegeben werden.
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Definition der Variablennamen

Abgesehen von drei Hilfsvariablen, namlich EC1, EC2 und XSOF1, besteht je-
der Variablenname aus vier Teilen:

1. Das erste Zeichen gibt an, ob es sich bei der Variablen um eine

FluBvariable (X), eine Kapazitdtsvariable (C) oder eine Isolier-
variable (I) handelt.

2. Die folgende Kombination von einem Buchstaben (P, S, F) und einer

ein- oder zweistelligen Zahl charakterisiert die Eingangsenergie

gemdB Abb. 3.1 fiir einen UmwandlungsprozeB. Sofern mehr als eine

Eingangsenergie flir den UmwandlungsprozeB maBgebend ist, steht an-
stelle der Zahl der Buchstabe M oder N.

3. Hieran schlieBt sich eine weitere Kombination wie unter 2. an, die

die Ausgangsenergieform gemdB Abb. 3.1 angibt.

4, In vielen Fdllen ist zur Identifikation der Variablen eine zusdtzliche

Kennzeichnung notwendig. Hierfiir gibt es drei Griinde:

a)

Die Unterteilung der Niedertemperaturwdrmeversorgung nach Gemeinde-
groBenklassen. Die Zahl 1 steht hierbei fiir GroBstddte, die 2

flir Mittelstddte und die 3 fiir Landgemeinden. So sind z.B. unter
der Kombination CP5F11 die in den GroBstddten installierten Hei-
zungsanlagen fiir Niedertemperaturwdrmeerzeugung durch Erdgas zu
verstehen.

Vielfach existieren unterschiedliche Umwandlungsoptionen mit
gleichen Ein- und Ausgangsenergien, z.B. die Elektrizitédtserzeugung
in reinen Elektrizitdtswerken sowie in groBen oder kleinen Heiz-
kraftwerken,

Die Zusammenfassung von Umwandlungsoptionen mit mehreren Ein-
oder Ausgangsenergien durch den Buchstaben M oder N macht u.U.
auch flir unterschiedliche Ein- bzw. Ausgangsenergien eine beson-
dere Kennzeichnung notwendig.

Zum Beispiel bedeutet CS19SNA die Kraftwerkskapazitdt fiir die
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Elektrizitdtserzeugung mit schwerem Heizo1, die Variable CS19SND
hingegen die Kapazitdt der Crackanlagen mit den Produkten Benzin
und leichtes Heiz@1.

Die Kapazitdtsvariablen sind i.a. als AusstoBkapazitdt definiert, wdhrend
die FluBvariablen eingesetzte Energiemengen bedeuten. Die Isoliervariablen
sind als ersparte Nutzenergiemengen pro Jahr definiert.

Nach diesen Erlduterungen bediirfen die Variablenamen mit einer oder mehrerer
der folgenden Eigenschaften noch einer zusdtzlichen Erkldrung:

- Es handelt sich um die Hilfsvariablen EC1, EC2 oder XSOF1
- Im zweiten oder dritten Teil des Variablenamens taucht ein M oder N auf.

- Die Variable enthdlt einen vierten Teil, und dieser ist ungleich den
Zahlen 1,2 oder 3 in Verbindung mit F1 als drittem Teil.

- Der zweite bzw. dritte Teil enthdlt Numerierungen, die aus Obersichts-
griinden im Schema von Abb. 3.1 nicht enthalten sind. Hierbei handelt es
sich um Niedertemperaturwdarmespeicher im Haushaltsbereich.

Im einzelnen bedeuten:

XSOF1 Hilfsvariable, die die gesamte erzeugte Fernheizenergie
angibt

EC[I] Hilfsvariable zur Bezeichnung der in den Lastsituationen

I=1,2 (1,1) bzw. (1,2) vorhandenen freien Stromerzeugungs-
kapazitdt

XP[IISLJIE

CP[IJSNE Wadrmeerzeugung durch Kraft-Wdrme-Kopplung in

XS19STJIE Heizkraftwerken des dezentralen Netzes.

CS19SNE (Bei Erzeugung in groBen Heizkraftwerken

I=1,5 entfillt das E oder wird durch ein B ersetzt, s.u.)

J =17, ungerade



XS19S [JI[Y]
CS19SN [Y]

XP5S [JILY ]
CPSSN [Y ]

J =5, 11, 17

XS [J ] F1E
J < 17, ungerade

CSNF1 LY ]

XPLI] Y

S
CPLIJS
J

N
XS19S[ J)
CSI9SN LY

I=1, 2,5
J <18, gerade

LJd1]
LYl
(Yl
]

CP6SN
CSNSMP

CSNF2

CS19SND

CS20F1
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Y = B Wdrmeerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung,
zentrales Netz

Y = C Wdrmeerzeugung in Spitzenheizwerken,
zentrales Netz

Y = CE Wdrmeerzeugung in Spitzenheizwerken,
dezentrales Netz

Y = D Wdrmeerzeugung in Spitzenheizwerken, dezen-

trales Netz, falls J = 11 oder 17 (bei Y = CE
wiirde der Name zu lang fiir MPSX/370)

Fernwdrme, dezentrales Netz

Y=1, 2, 3 Fernwdrmeverteilung und -anschliisse
flir zentrales Netz
Y = E2, E3  Fernwdrmeverteilung und -anschliisse

flir dezentrales Netz (Mjttelstddte und
Landgemeinden)

Y = A Elektrizitdtserzeugung in reinen Elektrizi-
tdtswerken

Y = B Elektrizitdtserzeugung in groBen Heizkraft-
werken

Y = E Elektrizitdtserzeugung in kleinen Heizkraft-
werken (hier entfdllt die Moglichkeit I = 2).

Kraftwerkskapazitdt flir Braunkohlenverstromung
Kapazitdt fiir Pumpspeicherwerke

Verteilungskapazitdt flr Elektrizitdt, ohne
Elektrizitdt flir Niedertemperaturwdarme

zusdtzliche Verteilungskapazitdt fiir Elektrizitét
zur Erzeugung von Niedertemperaturwdrme

Raffineriekapazitdt (im Gegensatztzu den librigen
Kapazitdtsvariablen ist diese und die folgende
Variable nicht iiber die AusstoBleistung sondern
liber die einsetzbare Menge definiert.)

Raffineriekapazitdt (s. vorhergehende Variable)

Installierte Ulheizungskapazitdt in allen Gemeinde-
grofBenklassen
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XSMF6

CF6F1 [ Y 7 Heizelektrizitdt flir Haushalte

Y=1. 02 33 mit Nachtspeicherheizungen

égmgiﬁ[ Y Heizelektrizitdt flr Haushalte

Y=1. 2.3 mit elektrischer Direktheizung

XSMF1B Elektrizitdt fiir Warmwasserbereitung in
Haushalten mit Elektroheizung

égmgig[ Y Elektrizitdt flir Raumheizung

Y=1.2. 3 mit 24 h-Wdrmepumpe

XSMF1D Elektrizitdt flir Warmwasserbereitung
in Haushalten mit 24 h-Wdrmepumpe

égmg%g (Y] Elektrizitdt fiir elektrische Zusatzheizung

Y=1. 2.3 in Haushalten mit 24 h-Wdrmepumpe

ég“?;ﬁ LY Elektrizitdt fiir Raumheizung mit

Y=1. 2.3 8 h-Wdrmepumpe (Speicherbetrieb)

XSMF78B Elektrizitdt fiir Warmwasserbereitung
in Haushalten mit 8 h-W&rmepumpe

ég“g;g LY Elektrizitdt fiir elektrische Zusatzheizung

Y=1. 2 3 in Haushalten mit 8 h-W&armepumpe

XP7F8A Solarenergie flir Raumwdrme (Im Gegensatz zu den

CF8F1[Y anderen FluBvariablen ist hier die bei F8 (Speicher)

Y=1, 2, 3 ankommende Energie gemeint, das gleiche gilt fiir
die folgende Variable.)

XP7F8B Solarenergie fiir Warmwasserbereitung (s. XP7F8A)

éggg;iﬁ LY Leichtes Heizo1 flir Zusatzheizung in Haus-

Y =1 f 3 halten mit elektrischen Warmepumpen

XS20F 1B Leichtes Heizd1 fiir Zusatzheizung in

Haushalten mit Solarheizung



I11/23

XS20F1C Leichtes Heizd1 fiir Warmwasserbereitung in
Haushalten mit Solarheizung

éggE%A Y Erdgas fiir Raumheizung mit

Y=1, 2,3 Ga swdrme pumpen

XP5F1B Erdgas fiir Warmwasserbereitung in Haus-

halten mit Gaswdrmepumpen

Die Bezeichnungen der Isoliervariablen ergeben sich direkt aus den Bezeich-
nungen der entsprechenden Kapazitdtsvariablen und sind daher nicht geson-
dert aufgefiihrt. Die Kapazitdtsvariablen fiir Hausheizsysteme enthalten bis
auf CF6F1 Y wund CSMF1IA Y , Y =1,2,3 auch die Warmwasserbereitung.

3.2 FormelmdBige Berechnung der Koeffizienten in den Restriktionen

Abkirzungen

o, = 8760 h Jahresstundenzahl)

(

o5 = 4000 h (Dauer Mittellast + Spitzenlast Warme)
(
(

Oy = 1000 h (Dauer Spitzenlast Warme)
T, = 5000 h (Dauer Mittellast + Spitzenlast Elektrizitat)
T, = 1500 h (Dauer Spitzenlast Elektrizitdt)
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Berechnung der Koeffizienten

Die Indizes kennzeichnen die Position der entsprechenden Restriktion
in Abschn. 3.3.

34 = qu' 54 E1 = A4z'€2
F, =20, /(4+¢g,) G, = £ /(a+g,)
L, =4, M, = C, M, =g

L, o= (1= 4,00/ ApT14p)
L, =p /A1(4+/o)

y = cL33 /ct,23

¢ . 24
s T ey, T,
A, =g+ 03 /A r g JA;AY) 3, = C,
w0 ‘D-fo = E:w = (A, - *P) (u"-‘u"‘) /3(HL—u2_+u.4)
Fo= 6, =H = (A, = ) lu, - wy) /M —uy+vu,)
I, =l =X, =(A1°—+P)(u1-u4)/(Hl—uz+u,') =C,,3

L =(A —¢P)(u1—u1)/(H3—uz)

40 Ap
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40 = L»fo /‘r
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3.3 Das Restriktionensystem

Bedarfsdeckung fiir Niedertemperaturwdrme

HTOEMND A‘l (X$4F4 + XS3F4 + XSS5FA + XS3FA1 + XSSFA + XSA44F A + XSA3FA + XS415FA4 + XS13F1 +

+XSAFAE + XSIFAE ¢+ XSEFAE + XSIFAE ¢+ XS8FAE + XSA4AFA1E ¢ XSAIFAE + XSISF7&£ + ,\/54;/-'4:) +
+B, XP5F4 + C, XS20F4 * D, XSITF4C + £, XSIF34 + F XSHF1D * G XS#FEB +

+ L, (XSHF6 + XSIHFAA + XSHFA8 + XSHFAE + XSrFzc) +
+M, (XS20F14 + XS0F43 + XS20F1C) + #, (XPSFIA ¢ XPSFA1B) * XPIFFA + XPIFPE +

+ TSNFA4 + ISNFA2 + LSNFA3 + TISNFAEL + TSNF1EZ * IPSF44 + T PSFA42 + TPSF 13 7
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+ 1S20F44 * IS20F42 + IS20F43 + LE6F A1 + TF6Fq2 + LFEF13 + ISITF1A41 +IS/7F142 + IS7F1437

¢ TSHEACH + TSHEAC2 + ISHF4C3 + ISHE#RAA+ ISHFFA2 + ISIF3A3 ¢ TFPF41 + IFPF12 + LFPF+3 +

tIPSFAA1+ IPSF142 +IPSF1A3 2 @H

Verhdltnis Spitzenlastwdrme: Mittellastwdrme bzw. Mittellastwdrme Grundlastwdrme

PIRATHT YSSFA + XS14F4 + xs43F1 = A, (XS3IF1 + XSIF4+ xsasFa) + L, (IswFa4 + ISNF12 + ISNF13) = O

IBRATHT XS3F4 + XS3F A4 + XSASFA ~— ,43 ()(54;:‘4 + YSH+F 1 +X543F4) + L3 (IS/VF44 +IJA’F42+I$A/F43) =0



Aufteilung von Spitzenlast (PK)-, Mittellast (IM)- und Grundlast (BS)-Warme
auf die drej Lastsituationen beziigl. der Elektrizitdtsnachfrage

CCPHRTA XSSF4 ~ A, XS$14F41 = 0
CCPHHT2 XS41F41 - AL ¥S4¥F 1 - o
CCIMHTA XS3FA - A, YSIF 4 =0
CCIMHT2 YSSFA - A, XS45F1 =0
CCBSHTA XS1FA — Ay XSHFA =0
CCBSHT2 XS#F4 - Ay XS13F1 =0

Kapazitatsanforderung fiir Niedertemperaturwdarmebedarfsdeckung durch leichtes Heizol

HoHHTLD -A, CS20F4 + B, xs20Fq * C,  CSNF?A4 D, CSnFiA + £ CSPFFA3

1C2 + W, CSAFAC3 +
+F_ CF8Fa4 + G, CF§F1z + H, CFeFa3 * I, CSAFACT S J., €snf 0
40 A

2l (CF6F14 + CFéF12 + CF6F13 + CSNMF1A4 * CSIMF1A2 + CSI7F1A3 )+
40

+

N" (IS20F11 + ZS20F 12 +IJ20F—13) + A4/0 (IF&F44 + ZFOF12 +TFSF13) +

+

O (1F4F44 + IF6F42 + IF6F13 + ISHF4A44 + IS/7F142 +ISIF1A43)+
40

+*

P (ISMF1c1 + ISHFAC2 + ISRHF1C3 + ISHFFA1 + IS/7F342 + ISHF3A3)
A0

IN
AN

Kapazitdtsanforderung fiir Fernwdrmeversorgung, zentrales Netz

HTTRALD A_‘1 (XsSF1 « XS14F1 + XS‘I?-F'/I) - L41 (cswvraa + CSHF12 + C\?VF’fJ) 4 0
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Bedarfsdeckung fiir Elektrizitit -

ELDENND A.‘; (XS.ZF'2 + XSHF2 + XSEF2 + XSE8F2 + XSH0F2 + XSA2F2 t XS14F2 + XS16F2 * XYS1PF2 )

Verhdltnis Spitzenlast: Mittellastelektrizitdt bzw. Mittellast: Grundlastelektrizitdt

PIRATEL XSLF2 ¢ XSYF2 + XS6F2 = A (XxS§F2 + XS40F2 + XS12F2) =0
IBRATEL XSQF2 + XSH0F2 + XSA2F2 ~ A,, (XS14F2 + XS16F2 + XS1PF2) =0

Aufteilung von Spitzenlast (PK)-, Mittellast (IM)- und Grundlast (BS)-Elektrizitat
auf die drei Lastsituationen beziigl. der Wdrmenachfrage

CCPKELA XS6F2 = A, XSHF2 = 0
CCPKEL2 XSYF2 — A, XSIF2 = 0
CCINELA4 XS12F2 = A XS10F2 =0
CCINEL XSA0F2 - A, XS8F2 =0
CCBSELA XS18F2 = A XS16F2 =0
CCBSELR XS16F2 - A XSA4F2 4

20

Kapazitdtsanforderung fiir Elektrizitdtsnetz (ohne Elektrizitdt fiir Niedertemperaturwédrme)

ELTRANS A (XS2E2 + XSYF2 + XS6F2 ) - 332‘ CSNF2 L0

\
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Bilanzen fiir Fernwdrme beij Spitzenlast

P HTBALA

PWYHTBAL2

PKHTBAL3

F XP. -
A, XP1SS * B XP2S5 + C, XS13S858 *+ D, ¥513S5¢C +E _XP5S53 + £, XP5SSSC YSsF
A XPA4S41 + 1323 XP2S44 + Czs X$19514 3 *+ Qa X543S11C *El3 XP5S443 + /;3 XYPES411C = XS14F1

23

- i
A, XPAS13 + B, XP2S1% * € XS13S138 * B XSAISAFC * L XPSSIIE ¢ £, XPSSTRC = XSAFF

Bilanzen fiir Elektrizitd bei Spitzenlast

PWHELBALA1

PRELBALR

PHELBALI

+

4+

+

A_lXP4s24+XP152B) + I, XPAS2E + B, _XP6S2 + 17, (XP2524 + XP25S2 g)+
V,_ (xs13s24 + X549528) + Yig XSAISUE +G6, XPSS2LA + 4 XPES28 + K_XPSS2E - XS2F2 *
L XS4452 - X528y - B (XSHFaB + XS7F1D) 2 0
A, (XP1sya + XPAS43) + I, XPASHE * B XPESY * 17, (xP25Y4 +xXP2S4B) +
M, (Xs1354A +XSA9S4B) + ], XSAISHE 6, XPSSUA +H XPSSHB * i, YPESUE -~ XSYF2 +
L, XSA¥SY = XSYS4y =C, XSIF1A -9 xsHF1c =G, (XS17F13 rXSIHF1D) 2 0
A, (XP1s6A ~XP1SEB) + I XPASEE +B XPESE* /7, (XP2S6A + XP2SEB) *
N, (XS13564 + X54356 8)+7),, XSAIS6E + G, XPESEA+ H XPESEB * M, XPESEE ~ XS6F2
2

= - - £ cqE - XSHFAB + YSIHF1D >
L, XS4656 = XS6S46 = C,, XSTFAA =D XSHFAC =~ £, XS)7FAE g ( )

1/

\%
NS TN

\Y
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Bilanzen flir Fernwdrme bei Mittellast

INHTBALA

INATBALR

IMHTBALS

A XP1S3 + B XP2S3 + C._ X§13583 + £ XP5S3 —~ XS3IF1 2 o
kX 4 £Y 4 28 kY 4

A XPA53 + B YP2S9 +C  XYS438S9 + £ XPSSI - XSIF 4 > 0
3 29 29 23

A_“ XP4S15 + 830 XP2815 + c” XY519815 + E:w YP5S45 - XYS15F4 2 0

Bilanzen fiir Elektrizitdt bei Mittellast

LIITELB ALY

INELBALR

IM7ELBALS

A, (xP1sea +XPASED) + I XPAS®E + B XP6SE + 17 (xpP258A +XP2S$B) +

+

N, (X$13952A + XS13S8B)+ ], XS19SPE + G XPSSPA+ K XPSSED + K XPSSOL - XSEF2 ~
. 31
+ L, XS1458 - Xsgsay - B (XsHmFa1g ¢ XSHF4D ) 2 O

A, (XP1S104 + XPasa0B) + I XP4SW0E + B XPES40 + 11 (XP2S104 + ¥P25108) -
2 32

+

M, (xXs1954104 + xwaswa)*j“ XS19510E + 6  XPSS404 4 K XPSS 108 + K XPSS10£ - XST0F2 *
3
* L, XS14510 — XS40S14 =C_ XSHF1A =D XSHF1C = O (¥srm7FrsB + xSmFs0) 2 O

Ap (XPas124 + XP1S128) * I XPaSa2£ + B XPES1Z+ [T, (XPIS124 + ¥P25128) +

+

My (X$19512 A+ XS0 $128) + || XSA3S12E # G XPSS124 + K XPSS428 * M XPSSA2E ~ XS12F2 *

+ /.33 XS16512 =~ XS12816 —C XSnF14 =D XSnFac - Eu XSI7F9E - 233 (XSr7F13+ X¥S7F12) 2 O
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Bilanzen fiir Fernwdrme bei Grundlast

BSHr 3AL4

B8SHTBAL2

BSHTBALS

A, XPA4S4 *+ 8 XP2S4 + C X$§4881 + £ XP5814 = XS1F4 20
3y Iy kL) 3¢

+ - 2 0
A35 XP4S? + 335 XP2S? +C” X£198? E;‘T XPESF — XSIF+1 2

Ay XP1S43 *+ B XP2S43 + €, X§13513 4 E;‘ XPS5SA3 ~ XYS13F4 20

Bilanzen fiir Elektrizitdt beji Grundlast

BSELBALA

BSELBALY

BSELBALJ

Ay, (XPaSatA + XPaS44B) + I XPASAYE + B XPES1Y * 17, (XP2S444 + XP2S143) +
+ N (XS19S19A + XS19S1UB)+ ] XSASSH4E + G XPSSAYA + H XPSSAYB + K XPSSAYE —XSI4F2+
33 37 33 37 37
# L (XS2S44 + XSYSA4 + XSESAY + XS40544% + xS1651%) = (XS4452 + XSA¥SH + XSA4S5¢ +
33
+ XSAYSAD + XSAUSA6) - cn XSHFé6 - Du XSHF?A - Eu XSHFIB -~ @_n (xsnFa8 +X5/7F4J) 2 0
Aw (XP1S464 + XP45168) + I, YPASA6E + B  XPES46 + 11, (XP2S464 + XP2S46 B) *
* ”3; (Xs185164 + X5135463) + JM XSS 16 £ +a“ XPSSA6A4 + //3, XP5S163 * tg? XYP5SA46E —XSH46F2 +

+ LN,(HMS/IA t XS56516+ XS12516 +X$4d’$4é) — (XS16S14+ XS1656 +XSA6S 12 +X¥S16S1P) -

TGy XSTFAA D XSIFAC £ XSnFé —F, XSnF3A =P YS7F?8 =0, (XSnF13 +xSnF1d) -~ ¥S7F2C
A (XPAS18A + XPAS488) + I XP1S43E <« B XP6S8 + 11 (xpPas1¥4 + XP25123) +
2y
* N, (X¥s435184 + XS13549B)+ ], XS19S1FE +G33 XPSS18A + B XPSSAP3 + K XPSSAPE - X§4PF2 +
|-}

vl XS16548 — XS4PS46 — C33 XSrFa4 —-.D33 XS1r7F4c - 1:—3‘3 XSI7Fa1E — ESS(XSNF//B + XSHHF1D) 20
39
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Begrenzung des Kraft-Warme-Verhdltnisses (COIN steht fiir Coincidence, der erste Buchstabe gibt
die Situation beziigl. der Wdrmenachfrage, der zweite diejenige beziigl. der Elektrizitatsnach-
frage an. Es bedeuten: B (ase) - Grundlast, I (intermediate) - Mittellast, P (eak) - Spitzenlast.)

BPCoOIM1 A% XP4S4 - XPAS2B £0
BPCoIN2 A,, XP2s4 —XP2s28 £0
BPCPIN3 An XS$1351 - X513982 8 <0
IPCOINA ,4»3 XP1S3 - XP454 3 £ 0
IPCoIN2 A, XP2S3 - XP2S48 €0
IPco1IN3 Aes X$54853 - X$§13543 40
PPCOINA A, XP1SS ~XP15¢ B 0
PPCOIN A, XP2S5 - XxpP2séB £0
PPCOIN3 A" X$19S53 - X543s6 8B £ 0
BIcoiwv1 A XYP4S3 - XP1S&8B &0
BICc@IN2 A XP2S¥ = XP25838 &0
BICQIN3 '454 X51398% - x$19s&8B <0
TTCOINA Au XP159 - XPAS10B €0
IICRIN2 AS3 XP2S9 =~ XP2s108 £0
IIcer~v3 A X$49593 - x$135108 40

s
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PICOINA Ass XPAS14 - XP4542 8 &0
PLCRIN2 s YP2s41 - XPlsSai <0
PICOIN3 A‘w X$438443 - ¥54958128 £ 0
88Co1IN4 4" XP1543 - XP1S14 3 £ 0
88caIN2 Aa XP2S13 - XP2S143 &0
B3cPIN3 A‘o X$49513 - XS19 S 14 B £0
IBCcoINv4 A, XP1515 - XP4546 0 €0
IBCOINZ A:‘z XP2S45 - XP2S5S4638 £ 0
IBCOIN3 Ay X519545 - X$5485168 £0
PBCIIN4 Aw YPAS4+ - XP4518 8 £0
PBCOIN2 A“_xpzs41 - XP254838 £0
PBCOIN3 A, XS13513B = X$43S 198 £0

Kapazitdtsanforderungen flir Heizwerke mit schwerem Heizd1

HTSTATA B“ X$4385¢c - A“ cCS43Isvec £ 0
HTSTAT2 23“ ¥s19841C - A" cs13sve €0

HTSTAT3 3‘5 X$18s13¢c  ~— 463 cs1asvc £0



Kapazitdtsanforderungen fir Kraft-Wdrme-Kopplung mit Steinkohle

POWAHTC 1

POWHTC 2

P2WHTC3

POWHT CY

PEWHTCS

POWHTC

PEWHTLC?

POWHTC @

PgWHTCS

Kapazitdtsanforderungen fir Elektrizitdtserzeugung mit Steinkohle

A XP1S51
10

A XP4S§3
34

A, XPASS

A XP4S%
b2

Ay, XP159
A XP1S41
3

Xp4513
H

Au XPAS45

’41: XPA4S13

+

+

+

-+

C xP4as2B
1o

C. XP4As¥ B
34

cnxmseB
C. XPASEB
3

C. XP4s5408

L

C. XPA5128
tAy
C XP1s193
+é
C_ XP4s168
3

C. XpAS42 8
E? 4

]

.Z?;o CPASNVE
Bh CPISNE
au CPASHG
B,, CPISVE
B, CPISH T
3;5 CPISNG
B, CPASNVE
8” CPASNVB

Bw CRASHSB

I~

in

I~

in

n

IN

N

In

PowWL C1
PowrLcC2
PAWLCY
VPaA/L cY

POWLCS

BH XP1S2 A

B, XP1syA
2o
B xP1S4A
£1
B YPi1S8A
n

P45 DA
B, XP41

Azs CPASNA

An CPASNVA

A CPAISNA
f1

An CPRAISNA

A CPASNA
£3

i~

IN

N

In
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PowLC 6

PewLC?

PowvLC ¥

P@PwLCYS

B XP4sS12A

P 44

B" XPAS1YA

8, Xpas416A

re

B” XPAS 18 A

Y

s

A CPASNVA

A CPRAISNA

- A“ CRISNVA

- A, CPAISNA

7z

In
A\

N
AN

"n
A

N
AN

Kapazitédtsanforderungen fiir Kraft-Wdrme-Kopplung mit Kernenergie

POWHTNEA

PIwWHTINE2

PowHTNVES

PoiwrvEY

PewHTVNE S

POWHTNE

Pownrwe?

PO WHTNES

PP WHTNES

A" XYP251

A s XP2s3

P

A YP2S5
3o

AM XP2S?

A YP2Ss9
92

A" XP2 S41

A xp2s513
3y

A XP2S15
hlg

Ay XP251%

+*

+

+

+

+

+

»>

C:" XP2s2 8
c
nXPZSUB
C ¥YP2Sé38
Jo
C xYP2S¥®43
31
C31 XP2S1083
C_ XP25128
93
C. XP2S143
Iy
Cas XP2S168

Cu XpP2$51283

8 Ccr2svas
[ L4
B CP2sSNE

)

3, CRP2SNA
0

E CPLISNVNG
31 _

3,1 CP2 SNVE

833 CP2SNHNB

8" CP2SHVE

L?Js CP2SNVE

BJ‘ CPLSNHEB

£0

n
3

N
AN

8¥/111



Kapazitdtsanforderungen fiir Elektrizitatserzeugung mit Kernenergie

POWLNE 1
POWLNE2
POWLNE 3
PowlL NEY
POwINES
POWL NE &
POWLVE #
PowLwve &

POWLNEY

8 YP2S52 A
3%
B" XP2sY A
1333 XPLSt A
B8 XPISPA
400
3,, XP2s4104
¥P2512 A
4032
B XxXP2s44 A4
403
XP2S16A
A0y
B XP2S4FA

“«wJS5

ASI

CP2SVA

Aw CP2SNMA

A

CP2SNVA

39

A
et -]

A

10

A

Au:

CP2SHNA

L CPRSvA

CP2SNVA
%2

CPSNKVA

A CP2SNVA
A ¢

A CP2SNVA
405

Kapazitdtsanforderungen fiir Kraft-Warme-Kopplung mit schwerem Heizd1

POWHTE4

PBWHTE 2

POWHTE I

PeWHTP %

POWHT 2§

A
49‘

A

Ao

A

E(4

X$19 s
. X$198$3

’ ¥Y¥$198538

4 Xs13S%*
LX)

A

4a

X§1988
o

+ C
404

X$13852 8

(. XS13548
47

+ 64” X51956 3

Tt C X$5135¢%88
109

+ £ X$S495408
410

3
404

3

123

CS19 S ¥ B3

CS133548

- 8(” CS1ISNVE

-

3
405

3
910

CS1385~8

CS193 A8

IN
<

s 0

<0

In
A\
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POWHTS 6 A X$13514B  + Cm X5$135428 - 8 cSa9s5#Q@3
4

444

PPWHTS} A, X$13543 + c:“z X$4354468 - 3, . CSI1ISV 3

POWHT 8 ¥ A xX$139 85185 + C X$S138168 -3 CS$S19S~V8
143 143 143

POWKTES Am X5149513 B + C” ¥Ys435§1488 -~ Bm CS1ISNVNE

Kapazitdtsanforderung fiir Elektrizitdtserzeugung mit schwerem Heizo1

PeweIL1 B X$1952 A - A CS193s5/A £ 0
4485 M5

POWOIL2 Bm XS13S YA - Aw CS19SNVA £ 0

PowOIL3 Bu XY$19S564 - '4«; CS138S/V4 £

POwOILY B X$13s8A - A CS13§ VA £
148 119

PowoILs B XS13SW0A4 - A, CS1aswA €0

]

PowoILS 8 X$13s12A - A cSsS195MA < 0
120 40

PeworlLl B XS1954% A - A1 CS19sM¥4 £ 0
124 21

PowezIL s B X$13S16A4 - A4 CS1aSVA &0
. 422 122

PewpoILS B X$13S18A - A4 Cs1aswv4  £0
7273 173

N

N
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Bedarfsdeckung fiir Transportenergie

TRANS PRT A, XS20F3 + 8  xst1F3 2 I,

7y

Bilanzen fiir schweres Heiz01, leichtes Heizt1 und Benzin

HoILBAL A XP3549 — X$514985S2 A4 - XS49SYA - X51356A4 = XS4958 A4 — XS14951404 = XS§49812 A — X§435 744 -
1185
- X$1954b A - X$S195194 — XS54951 - X$§14883 - XS545858 - XS1351 - X549383 — X$§19§54143 - X§43513 —
- X§49S45 — X§4851F 3 - XS$S1352 B — XS§519548 - XS1356B — X51388B - XSA438403 - X¥§13512 8 —

“ X$549 844 B = XS49546 8 = XS195488 — XS13855C - XS13541C - XSAG54¥C— XS43F Y ~X$513520 —

X$498524 = XSA19S1E - XS49§ 3 E — XS1985E = XS19 S #E ~ XSA3SIE — X§498541E — X54985 13 & ~
- X$49 S4S5 E =~ XS$SA3S4FE = XS18S2E ~ XSAISY E ~XS13S6E —~ XS1GSPE - XS1ISA0F - XS435 142 £ -

XS§49S 414 E -~ X§149516EF — X§43518E - X51355¢CE - X§4349¢c & = X519 1PC E 20

|

LOILBAL A XS43820 + XP3520 — XS20F1 - XS20F3 - XS§20F¥% = XS20F 1A — XS20F18 — X$§20F1C 20
1246

GASBAL A , X$13s21 + XP3S24 - XS24F3 2 0

12

Fraktionsverhdltnis leichtes: schweres Heizo1l bzw. leichtes Heiz61: Benzin

LHFRAC XP3s19 - ’412, XP33520 = 0

LG FRAC XP3S20 = A . XP3s21 = 0

16/111



Untere bzw. obere Grenze fiir das Verhdltnis leichtes Heiz61: Benzin beim Cracken

LLCRACK A s X$13520 — X§133521 <0
130

UPCRACK X$49821 - A131 X$§13820 £0

Kapazitdtsanforderungen fiir Raffinerien und Cracker

REFINELD XP3519 + XP3S20 + XP3521 - 4131 CP3SKy £ 0

CRACKLD X5§5198520+ X¥$§19524 — A"33 A ERY, ) £0

Bedarfsdeckung fiir Hochtemperaturwdrme

19Fy + XS20F ¥ b))
INDUS DD Am XS19F¥ Bm 2 > D,

Deckung der Spitzenlastfernwédrme durch Heizwerke

STATIONA XS4355C ¢+ XPSSSC ~A _(CsNFa2 + CSWF13) = L., (ISVF42 - TSMF13)

STATIDN2 XSAISA1C +XPESI1C =4 (CSVF12 + CSWF13) - L, (1S wF12 -~ ISNF13)
3

“

STATION3 X$18513C +XPEFS43C —Am_ (ESNF12 + CSNF13) =~ 14” (ISwF12 ~Iswir23)

28/111
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Kapazitdtsanforderung fiir Niedertemperaturwdrmebedarfsdeckung durch Erdgas

GASHTLD 3 xpP5F1 - A (CP5Fa1 + CPSF12 +CPSF13) = € XPSF48 + 11 (CPSF1A44 + CPSF142 4
438 132 438 132

+CPSF143) - L, (1PSFa4 + IPSF12 +IPSF43) + LA (I1PSF141 + IPSF1A2 +r [PSF1A3) €0

Begrenzung des Kraft-Warme-Verhdltnisses fiir Erdgas-Heizkraftwerke (vgl. Restriktionen 40-66)

BPcoInvs Ay XPSSA - XP5S2B £0
IPCAINS A, XP5S3 - XP5sh3 £
PPCRINS A, XPSS58 - XP5S68 £
BICOINS AM XPS5SE - XPSSEB <0
IICPINS Aﬂs XPSss - xXP5s108 <0
PICOINS A, XP55118 - XP5S128 £0
BBLpINS A, XPES43 - XPES443 £0
IBCoINS AM XYPS5S$S15 -XP55168 &0

PBCOINS Am XPS51433~ XP5S1P83 £ 0

€G/111



Kapazitdtsanforderungen fiir Kraft-Wdrme-Kopplung mit Erdgas

POWHTG 1

POWHT& 2

POWHTG 3

POWHT & ¥

PPWHT &S

PoWHT G 6

POWHT G %

POWHTG #

POWHT 63

A

A

14Q

14

XP5s14 + C XP5$28
ELY 4

YP5s3 + C
3 443

XPS Sy B

A_ XP5SS58 + C XP5S56 B
50 150

A
A YpS5ss + ¢ Xps55103 - 8 CPESNE
152 152 52

A

A

15

15

1S5

A

A XP5S5S1IB + € XPSS1PB - & CPSESNVNE
4156 15¢ 156

155

- P
XP5S45 + Cfss XP55168 8455C SSNVG

YPSSt + C xXP5SP8
1 <51

B"”J

Fies

3,

D]

154

CPSSNVB

CPSSVE

CPESNVG

CPESHVE

XP5S§1183 + € XPSS12B - 8B  CPSSNVEB
3 53 153

XP5sS13 + C XPS5S1408 - 3 CPESKV B
y 154 1S54

Kapazitdtsanforderungen fiir Elektrizitdtserzeugung mit Erdgas

POwLDG 1
POWLDG2
PowvLDG3
Powtday

PovLOES

B, XP552a4

3

150

8
433

B
e

8

“1

XP5S4A

XPSSE€A

XP5S8A

XPS S 404

- A

15

A4

R CPSSNVA4

CPSSNA

4158

- A CPSSMA
159

- A CPSSHVA
140

A

CPSSVA

161

£ 0

<0

&0

< 0

in
A}
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- <0
Powld6 6 B“1 XPS5S 12 A Am CPSSWA
- VA £ 0
PeyvLDG? 134‘3 XP5S44A A, CPSS
POWLDGE XPSS46A ~ A CPSSVWA £ 0
444 Y
PowitdGS 3“5 XP5S48A - Am cPSSMA £0

Unterteilung der Niedertemperaturwdrmeversorgung nach GemeindegriBenklassen

EXCL1 CPEFA4 + CSNFa44 + CPSF4A1 + Bm CSI7F? A1 + C“‘ CSHFZCA +Lm (CFeFaq + CSHF1A1) +

+ /‘74“ (cSnFaca+ CSAF1EQ1+ CFRF 17 + C$20F4A7) + Am (ZSNFa1+ TPSF14 + IS20F 44 + IF6F 47+
+ ISNF444 + ISOF1CA + ISAF3A1+ IF§ Fat+ IPSF144) £ RS,

EXCLY CPSF 42 + CSME12 v+ CSNHNFAEL + CPSF1 A2 + Bm CSF?P A2 + C»m CSIFEC2 +

+L4‘ (creF12 + C5/7F4AZ) + ﬂm (CSF1c2 +CSnF1E2 +CFPFI2 + CS20F1A2 ) +
¥

+ A (ISMF12 + ISNF4E2 + IPSF12 + LS20F12 + IFEFA2 ¢ ISF1A2 + ISPF4C2 T IS/7F7 A2+
167 .

+ IF9F42 + IPSF142) % RS, .
EXCL3 CPSFA13 + CSNF 13 + CSNFA1E3 + CPEF1A3 + 840 CSRPF?43 + Cﬂg CSNF?EC3 T
+L, (CFér13 + CSHF1A3 ) + ., (CSNFAC3 + CSHFIE3+ CFPFI3 + CS20F4A43)+
18

* A4‘,(ISNF"3+ISA’F4£3 + IP5FA3+ IS20F43 +IF6FA3 + ISnF143+ LS7F4Cc3 +

s TSHFEFAR + IF§F13 + IPSF41A3) & RS,

GG/111



Analog zu Restriktionen 70-78, fiir dezentrale Versorgung

P@WHTCAHE A XP4S4E + C XP4asS2E - 8 CP4SNE £0
149 149 163

POWHTC2E A . XPAS3IE 4 ( XPASYE =~ B  CPISNE £0
130 1o Mo

POWHTCIE A XPA1SSE +C  XPASEE -8B CPASNE £0
134 34 131

POWNHTCY E A XPAS?E +C XPASPE -8B _ CPASNE €9
4312 132 132

PPWHTCSE A XYPASSE +C XPASHDE -8B . CPASNE N/
143 Ml3 133

POVHTCEE A XPASA1E + C YPAS12E -~ 8B CPASNE < 0
43N Aty 1Y

P . - -

PWHTCTE Aﬂ: XPASAIE + 64” YPAS Y E "34;: CPISNE £

PRWHTC®E A XYP1S4S5E + C  XPASH6E — F  CPASNE <0
134 1% 176

POWHTCSE A  XPASAIE + ( XPASALE - B CPASNE <0
13 4} 13

Analog zu Restriktionen 106-114, fiir dezentrale Versorgung

POWHTR1E A X§1981E + C XS13S2E -8 CS19SHVE £ 0
118 LEX 4 1P

POWHIE2E A XS19S3E + £ XSASY¥E -~ B3 CS15SHE 4 J
434 139 133

POWHTO3E A  XS14S5E + C  X$§4956E - 88  CS13SVE <0
180 130 4P0

PPWHTOHE A XS13SIE + C XSA3S8E — 8B CS19sVE £ 0
A84 184 144

POWHTOSE A XS19S9E + € X§48540F - B  CS1SSNVE £ 0
P 23 122 192

96/111



POWHTOEE

PewWHTO 3E

PoWHTOEE

POWHTYIE

A

A

A

A

XSA9SA4E + C  XS§493542F -8  CS19SWVE

123 123 173
XS19S43EF + € XS43S4YE - 8 CSAISNVE

A%y APY 18y
XSA9845E + £ XS13516LF - B CSHISNVE

145 18S 185
. X$543s43 + C X$§19S18£ - 8 CS13SNVE

. (]

12

49 196

Analog zu Restriktionen 148-156, fiir dezentrale Versorgung

POWHTG1 E
POWHTGE
POWHTGIE
POWHTQUE
POWHTGSE
POWHTGEE
POWHTGIE
PeWHTGEE

POWHTGIE

A XP5S1E +(C XP5S2E& -8B _ CPSSWVE
an 123 183

A

13

A

et 4

A

490

A,,, XPSSIE +C_  XPS5SA0E
4

A

13

A

N

L4

2

\

XPSS3IE +C XP584%k£ B  CPESNVNE
128 &

18

i

XPSSS5E +C XP5S6E 8 CPESNE
) 185 498

XP5SPE +C_  XPSSSE -~ 3. CPSSNE
130 130

8 cPsSSNE
491

€91

XPESA41E + Cm YP5S12E 3451 CPESNVE

£
XP5S13E ‘*C.433 XP5S1H E 8433 CPESH

A XPSSISE +C XPSS16E - B CPSSNE
418y 184 134

A

19

XP5SAIE +C XPSSAPE — B _ CPSSNE
s 135 135
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Kapazitdtsanforderung fiir Fernwdarmeversorgung, dezentrales Netz

HTTRALDE A (XSSFI1E + XSA4F1E + XSA3F4F) - B CSNFA1E2 ~ C,pp CSHFI1ES
¢

49

Analog zu Restriktionen 40-66 und 139-147, fiir dezentrale Versorgung

BPCoIVAE A«sz XP1S4E — XP1S2& £ 0
BPceIv3E Aﬂ’ X$1951E - X514382& &0
IPCoINAE '4435 XPAS3E - XP1S¥Y E' £
IPCOINIE 4., X§4983E - X§13S4e £ 0
PPCOINIE AzM XP4SS5E - XP4S6E €0
PPCoIN3IE Aloz XS1385E - X§1356E £ 0
BICBINTE Absxw4s}E - XPAS®E £ 0
B8IceINIE Auvxxﬂsst - X$13 S8E £0
IZCeIV1E Ao XPIS3E  ~ XPASH0E €0
IICOIV3E AZM X$49S9E - X513 S840 £ 0
PICOINV1E Am XP4S11E - XP4sS42E €0
PLcoInw3E Aur XSA3S11E - XS19812E8 %0
B8coINV1E A XPASAZE — XPASAYE 40

BBcaIn3E A X$49§13E - X$19S14£E £ 0
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IBcpINvIE A
111
IBCPINIE A
112
PBCOIN1E A
243
PBCOINIE A
14
BPCoINsE A
243
IPCOIWVSE A
214
PPCOINSE A
27%#
BICOINSE A
1@
IICoINVSE A
219
PICPINS E A
o
BBCRINVEE A
w1
IBCOINSE A
2L
PBCeINSE A

k% X

XPA4S1SE

X$1984SE

XPAS 11 E

YSA3S1IE

_XP5S1E

XPSS3E

XPS5SSE

XPSSTE

XPSSSE

XPS5S11E

XPSS13E

XP5S15E

XPSS13E

XPAS 16 E

X5198416 £

XPAS18E

XS1381PE

XP5S2E

XPSSUE

XPSS6E

XP5SEE

XP5S10£

XPSS12E

XYPES 14 E

XPSS16E

XPS5S18E

I IN
S 0o

N
)

in
D

<0

i~
A

I~
<

<« 0

<0

in
Y

~
A

n
A
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Analog zu Restriktionen 22-24, fiir dezentrale Versorgung

PKHT3A1E A XPASSE + B XS13S5E + C_ XPSSSE + L (XS13s5CE+ ¥PSSSce) ~ XS5F1E 2 0
2Ty 2y 21¥ kXX 4
- = A1E + XYS438141CE + XP5544CE) - XSA1F7£ 2 v/
PXHTBA2E AogXPASHE + B XS13S41E + C _XPSSAE [uS( S$43 >
PKHTBA3E A XPAS13E + 3  XS15513E + Cu‘ XPSESA3E + Lm (xs13s13cE + xpssncz) - XSA3}F4£ 2 0
224 2Tk

Analog zu Restriktionen 28-30, fiir dezentrale Versorgung

3 2 + XP5S3E — XS3F1E =0
INHTBA1E Azu XPASIE + Bm XS13S$3F sz; 3
INHTBAE A XPASSE +8 XS13SSE t C XPSS9E ~ XSIF1£ 20
229 228 228
15E + 13815 + C XP5ESASE — X§45F1£ 2 0
INHTBAIE Am XPAS 1S E gm X519 25

Analog zu Restriktionen 34-36, fiir dezentrale Versorgung

BSHTBAA1E A XPAS4E + B XS13SHE + C  XPSS1E - XS4F1&£ 2 0
k310 230 23
BSHTBAZE A XPASIE + B Xs19S¥E + C__ XPSSIE T XS¥Fq4£ 2 0
234 231 231
- >
BSHTBA3E A XPAS13E + 3 xS19S13E + C__ XPSS13E - XS13F<1E 7 0
2321 232 232

Analog zu Restriktionen 2-3, fiir dezentrale Versorgung

_ - - - £ =0
PIRATHTE XSSFAE + XSAAFAE + XSTHFAE = A (XSIF1E +XSIF1E + XS 1SF1E) + Lm(rsymsz + ISNF1E£3)

IBRATHTE XSIFAE + XSIF1E + XSASFAE ~ A (XS4F1E + XSFF1E+ XSA3F1E ) + L. (LsSwF1E2 + ZSMF4£3) =0
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Analog zu Restriktionen 4-9, fiir dezentrale Versorgung

CCPKHTAE XSS5FAE - Ans XS41F1F = 0
CCPHNHT2E XS44F1E - Azu XS1+F4E = 0
CCINHTE XS3IF4E = Am XS9FI1E =0
CCINHT2E XS3F1£ - Azu XS45F4E5 =0
CCBSHTHE XS1F1E - Aus XSHF1E =D
CCBSHTE XS}F1E = A, XSA3F4E = 0

Begrenzung der Fernwdrmeversorgung in den Gebieten, die iiber AnschluBleitungen

versorgt werden

CoR1TO2 (SVF12 - A CSNFaa4 + B ISKF42 —C ISNFa1 4
T4 2%4 241

CORLTE3 CSMEA3 = A CSNF42  + B ISWFa3 - C ISNF 12 £
V2 %2 2% 2

CORATE2E CSVFAE3 — A CSNFMEL + 3 ISVETES - C ISNFr1E 2 £
283 EX'EY 2y3

Kapazitdtsanforderungen fiir Heizwerke mit Erdgas

HTSTAT1 A 8 ] XP5S5¢ - A . CP5S NC £
LV P A
HTSTAT2A 8 Xps5SsSt11cC — A CPSSNC £9
1'% d PX A
<0

HTSTAT3A B xP5s13c - A CPSSAMC
Vg k1Y4
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Sicherstellung von Reservekapazitdten an Heizwerken

RESERVEA BQ” CrPSsSNVC + C “ CS198¥C - A2 S (cswFa4 + cSHFa2 + CS,VF43) 2 0
2 v

RESERVE2 B, CPESNCE + (. CS19SWCE - A (CSVWF1EZ + CSVMF1£3) 2 0

Sicherstellung der DieseldImenge zur Bedarfsdeckung des LKW-Verkehrs

LK WVERKR A XS20F3 2 D
2%9 T

Ermittlung der insgesamt erzeugten Fernwdrme

SuriFw XSAF A+ XSIF1 + XSSF1 + XSZF1 + XS§IF1 + XS144F 4+ XSA3E4 + XSASFA + X§13F F 4 +

+ XYSAFA1E + XSJFAE + XSSFA1E + XSFFI1E + XSSFALE + XSA4FFE + XSAIF AL + XSISF1E + NSAZF7E ~ XSDF 7

=

0
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Kapazitdtsanforderungen fiir Elektrizitdtserzeugung mit Braunkohle

PowLB 4
Powi 82
PoWwLB3
POWL BY
PowlB35
PowLBé
PewWLB?
PBWLBSE

PO WLBI

3 XP65S2 - A cCPESN LN/
2S1 251
- L
Bm XP§&SHU Aln CPESH £ 0
- < 0
8253 XpP6Sé Au3 CPESK
3 XP6S¥ -~ A CP6SN <0
25y 25y
83 XPgS10 - A cCPESKH £
255 PAAS

\

3 XPES1L A CPESH ¢y
256 [

S

Ao, CPESH £0

an XPé6&S1Y4 -

B __XPES46 -~ A CPESKV £90
259 158

B XPES1E - A CPESH €9
53 259

Sicherstellung von ausreichenden Kraftwerkskapazitdten (wegen nur ndherungsweiser Aufschliisselung der Nachfragesituationen)

DECHY

-A (CP4S/V4 + CPASNB + CPISHA +CPISNB + CS195MA + CSA13SNVB + CPESHMA ¢ CRESNVNE*
260

XP1S513E + ‘Du XS19S 14 £ + Eu XS149513£ +
° 1]

L)

CCPASNE + CSHAISNE+ CPSSKE = EC) + B,,, XP1ST4E + C,

+F XPS5SALE + § XAPSF43E vt H xpS4¢ - I cPésw + L (xP1S444 + XP1513 + XP4$4¥3)+
240 240 24v 240 260

+ M (XP2S1HA + XP2SA3 +XP2S4k3) + My, (XS43S14A + XS19543 + XS19574B)+
26

IN

rp (XPSS1vA ¢ XPESAD + XP5S143) )

26
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CSE142

CSEI4Y

CSE14®

CSE1%40

CSE144¢

DEC16

A (XS¥§1% + XS8S14 + XSaps1¢4 + XS46S44) + B x$2514 - C  XS44s2 - D EC -
244 261 U1 264

—Ez‘1 XSMF6 -~ qu XSNFRA = XSAYSY = XS44S§ - XSA4S 10 - XSS 16 £0

A (XS2514 + XSOSAY + XSHOS4y + XSH6S44) + B XSysa¢ — C__xS4vs¢ — D  £c -
241 U2 242 262

- Em XSHFé - i-;‘z XSHF3A ~ XSA4S52 - XSAY SP — XSAYS10 — XS14+S5176 <0

A (XS2S14 + XS4S14 + XS40544 +XS4654%) + B XS354¥ - C  XS14 S5 - D £C—
uy 243 243 243
'lé'u3 XSHEE ~ F  XSIIFFA = XSA4S2 - XSAYSY - XSA4S10 = XS1US14 <0
A (XS254% + XSUSAY + XS8SAY + XS46S44 ) + B XS4051% = C XS448S40 -  £c -
269 Uy 246y 24¢
- Em XSnFé - A;“ XSHF?A = XSA882 - XS14SU - XS14S& - XS414576 £
A (x$S281% + XS4 S14+ XS§S1U + XSA0S44) + B XS46544 —C_ _ XS4 S46 - D _ £C-
L %S 265 245

k1)

- Eus XShF& - F;‘s XSHEFA — XSA4S52 - XSA4SH —~XS14S5& — xXS14S10 <0

~A (CPASNA + CPISVNB + CPISNA +CP2SHB +CSA9SNA + CSAISNB + CPESNA + CPSSNE +

¢ CPASNE +CPSSNE + CSAISNE = EC) + L, \XP15464 + xP1sa5 +XP45463) *

#1,, (XP2S46A+ XP2545+ XP25168B) * M, (XS195164 + XS 43545+ X$495163) *

+ 01“ (XP5S46 A+ XP5545 + XP5516 8) + 31“ XPAS16E + Cz“ XPAS4SE *.Dz“ XS49516E +Ez“ XS§1385185£ +

*F, XPS 46E + 6.2“ XPSS1SE + H  XP6S46 = I, CPesw £0
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CSEA66 A (XS44S16 + XS12546 + XS48516) + 3  XS6516 - C_ XS1656 - D £c -
E18 2U? 263 267

~-E XSNFé6 — F _XSNF}A - G _ XSHFIB ~H# _ XSIIFEC — XS16S1Y ~ XS 46512 - XS165148 £ O
uy U3 233 L1

-

CSE1644 - A.“,(xs §S46 + XS12516 +XS48546) + B, XSAUS16 = C, XS1651¥ - D FC -

-E XSHhF¢ - F‘ XSHF#A — Gz“ XSIF#B — XS16856 = XS16512 — XS16S4F — XS/7F?C <0
k72 4 24z

CSEA6142 A AXSA4S16 + XS6S546 + XS418516) + B XS12846 - C__ XS46512 — D EC -
263 469 263 263

~E  XSHF6 -F XSHF?#A ~ G XSNF3B - K XSHFRC ~ XS1651¢ -~ XS1656 = XS16548 € 0
24y 269 169 243
CSE4612 A (XS94 514 + XS6546 + XS42516) + B, XS18516 - C, XS16518 =D £C-

23 0

-E_ XSHF6 —F_ XSIF?A -G XSHFIB - H., XSHFZC = XS16851¢ —XS4656 - X546542 ¢ 0
2%0 2h 23 k244

Kapazitdtsanforderungen fiir Pumpspeicherwerte

CPSUP1 X$1452 = A CSNshP 40
CPSUP2 XS44SY — A CSHSTP €0
CPSuUP3 Xs16s6 = A, CswSI7P £0
CPSUPY XS1458 - A CSHSHP £0
CPSUPS XS14540 - Az:s CsvsSne €0
CPSUPS XS44 516 - .41;‘ cSNSHP £/
CPsuri X$16512 - Am CSVSPIP £0

CPSur® XS5446518 —Am csvsmp €0
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CPSDI A A X§2544 - B cCsvsnr £0

ExY) 239

CPSDI2 A XSYusay - B CSNSmP 40
180 280

CPSDI3 A XS6S46 — B CSKHSHP £0
124 2854

CPSDIY A  X$58s44 - B  CSNSHmP S0
P2 282

CPSDIS A XS40S14Y -~ B CSNS/P £0
9 P3

CPSDIG A XS16514 - 3 CSvShP £0
fy (247

CPSDI? A X$12876 — B CSNsr7p £ 0
fr £ kX A2

cCPSh1 & A XS18516 - B CSNSrp €0
286 2846

Kapazitdtsanforderung fiir elektr. Nachtspeicherheizungen

KAFELNS 8, XSnFé - A (CFEF41 + CFEF12 + CF6F13) €0
8 b2

Kapazitdtsanforderung fiir elektr. Direktheizungen

WAFELDH B XSMF1A - A (CSHF1Aq + CSHE1A2 +CSHF14A3) = 0
222 2

Kapazitdtsanforderung fiir elektr. Warmepumpen im Direktbetrieb

KAFWPDH B XSnFac + C . XSHFAD = A (CSMFACA +CSITFAC2 + CSHF1C€3) €0
193 2289
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Kapazitdtsanforderung fiir elektr. Wdrmepumpen im Speicherbetrieb

KAFWPNS 3, XSHF¥A +C  XSHF#G ~ A (CSHMF3A4 + CSIIF?A2 + CSHF?A3) 40
[} ° ]

Kapazitdtsanforderung fiir Elektrozusatzheizungen fiir elektr. Warmepumpen im Direktbetrieb

KAEWPDZE 3., XSTIF1E = A (CSHE4E4 + CSHFA1E2 + CSHEAE3) =0

Kapazitdtsanforderung fir Elektrozusatzheizungen fiir elektr. Warmepumpen im Speicherbetrieb

KAFWPNZE 8, xsmeic - A, (csnmFeca + csmERc2 + csmrrc3) =0
2942

Kapazitdtsanforderung fiir Ulzusatzheizungen fiir elektr. Wdrmepumpen

KAFWP20 B, , XS20F14 — A . (CS20F1A4 + CS20F1 A2 + CS20F143) €0
233

Kapazitdtsanforderung fiir Solarheizungen

KAFSPL B XS20F18 + C . XS20FAC - Am (CFeF11 + CFOF12 + CFPF43) €0
25% 29y

Kapazitédtsanforderung fiir Erdgas-Wdrmepumpen

 (cPsF1ad + cPsFr42 + CPSF1A3) 40

KAFGWP 3 s XPSF1A +C1=5 XPEF483 -~ Azs

29
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Verhdltnisse der Energiemengen fiir Warmwasserbereitung zu denen fiir Raumheizung

WWHTEL XSnNFaB - Am (XSnFe + XSHF14) - Lm (IF&F41 + IF6F12 + IF6F 13 + ISNFAA4 + IS)IFA4A42 +ISIIF443) =0
WW HT WPD Cop XSNFAD = B XsnF4C A (ISHF1cH + ISAF1c2 + ISnF1c3) =0

WWHT WP N Cpop XSTFFD = B XsTF7A = A (TSHF2A1+ ISNF2A2 + ISI7FZA3) =0

WWHT SoL XPIFSB - B XPIFPA - A (LFPF14 + IFPF12 +IFPF43) =10

WWHTSoLD XS20FA4C =B XS0F18~ A, (IFPF14 + IFPF12 +IFPF13) =0

WWHT G WP XPSF1B - B XPSF1A ~A (IP5F1A1 + IP5F1A42 ¢ IPSF443) =0

Zuordnung der Zusatzheizungen

ZHTWPDA A CSIF4E1 - 33 ISRFACY - €, CS7FAc <0
02 [¥] [
2HTWPD2 A CSHF4E2 - B ISnF4c2 - C CsnF1c2  £0
3 3832 303
ZHTwWPD3 A CSHF4E3 - B ISnF4c3 - C. CSI7F1C3 <0
Jey 3oy 3ey
ZHTWPNA A CSnF?Ca - 3 ISnHFA1 - C CSrF? A4 £0
305 368 305
ZHTLWPN2 A (shnF?Cc2 - B ISNF?A2 - C CSIF342 £0
: I8¢ Jof I8¢
ZHTWPN3 A CSHFIC3 - B ISMF?43 — C. CSHFTAY 40
hYY ) 3 3o0%
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2HT WPA1

ZHT WP2

EHTWP3

A (CSHF1E4 + CS20F1a1) + 8, CSnFica - c” CSNF41C4 - J’:w csnFraa =L (zsnFac4 *15/7[444) =0
02 (14 1

do2

A lcsnFaeq +Cs20F144) + B,y CSIFFC2-C  CShFIC2 =D CSNFFA2 =L (ISHFAC2 + ISTF7A2) =0

38 Jo,

A (CSHFAE3 + CS20F1A3) + B CSNF?c3 - C.  CSHF4C3 - D CSNF?A43 - L (IL7F4c3f_[50;;A3) =7
340 3 340 3N 3 12

Zusatzbedarf an leichtem Heizd1 bei Solarheizungen

SgLeLEL

Erforderliche Netzerweiterungen bei elektr. Niedertemperaturwdrmeversorgung

XPEFEA = A XS0F1B = 0

EC&RID11

ECGRID12

ECGRID21

ECGRID2Z

ECGRID 34

ECGRID3I2

69/111

B XS14F2 +CSNFCA1 - CshiiF44 - A CSVE2 + C CF6F14 +D  CSITE FAA + £ CSMIF444 +F CSNF1c14 £0
32 312 312 312 312 312

CSNFAEA =CSNF44 +4  CSIF4A44 + 3  CSAF4c4 ¢+ C.  CFéF41 + L (IF6Fq1 ¢+ILSr7F144) £0
I1Y 313 313 313

B XSAyF2 - A4  CSMF2 +C3 CFEF412 +D CSIIFZA2 +Ewc5/7p442 f@'wcwmcz “CSITFRCL - CSIF142 £0
344 1% 3

31y

CSNFAEL ~ CSMTFa2 + A _CSTIF142 + B _CSIF1c2 + (. _CFéF42 + L _(IF6Fq2 v IS7F1.4A1) <0
345 31§ 318 315

B XYS19FL ~A CSWHFo * C CFE6F13+D CSITF?A3 +£E. CSIMF4A3S ¢ F CSNFAc3 + CSMF?C3 = CSrFa3 270
I 314 31 . 34 34 316

CSMFA4E3 —CsrF13 + A CSMNF1A3 +B CSrF14c3 +C CF6F13 + [ (1F6F13 + ISNF4A3) <0
343 317 313 313



Einschrankungen des mdglichen Versorgungsgrades mit elektr. Warmepumpen

HAXWP 4 CSHFACA + CSHFEAEA + CS20F1A1 + 33 . CSNF?A1 + cw CSIIFzC1 + A3 . (ISHF4C4 + ZSNFRA1) & RSM,
1 1

f1AXwP2 CShHF1C2 + CSNF1EL v CS2DF1 A2 +Qy3c5ﬂFﬁ4af-€ﬁ CJ/N—'?CQ,.-"A:Ha (IS7Face +ISnFz42) £ Rssﬂ

MAXWP3 CSIMF1C3 +CSHFI1E3 + CS0F1A3 + Bm CSIIF?A3 ¢+ C,,, CSTTFFC3 + Am (ZSmF1c3 + ISFza3) < Rssza

Einschrdankungen des mdglichen Versorgungsgrades mit elektr. Warmepumpen und Solarkollektoren

FMAXSeL4 CF&F114 + (SHFACA + CSNF4E1 +32 CSriF#+41 + C321 CSI7FrCA1 +Au (1S7F4C 1+ ISr7FzA4 +LE<PF44/ < &’5324
321 A

NMNAXSOLL CFOF1q, + CSNF1C2 + CSNFA1E2 +3u1CSUF}A2 +CulcsnF2c2-+Auz(lSnF4c2 +tISNFRA2 +]Fff4a) £ Pshz

FMAxXSeL3 CFPFA3 +(CSHHFAC> Y CSNFAE3 * 8323 CSPHF#AR ¥+ C323 CSITFFC 3+ ,4323 (Zs/7F1C3+ TS/IFFASF I/'d’F'43) £ RJua

Beschrdnkung der IsoliermaBnahmen bei Fernwdrme-beheizten Gebduden, zentrales Netz

HAXI FwA B ISNF11 - A CSKF14 £0
32¢ 32¢

MAXIFW2 B ISNF42 -~ A CSMF12 £0
s hApEy

NAXIFW3 B ISVF43 - A CSNF13  £0D
32¢ 324

Beschrdnkung der IsoliermaBnahmen bei Fernwdrme-beheizten Gebduden, dezentrales Netz

MNAXIFW2E B }ISMF452 - Au;CSMF4£2 £0

32

HAXIFEW3E B ISNF1E3 - A (CSNF4£E£3 %0
328 322
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Beschridnkung der IsoliermaBnahmen bei Erdgas-beheizten Gebduden

NAXIGA Cyy CPSFAA ~ A325 CPSFa4 + 3323 IPSF44 + D IPSF1A41 £0

NAX1G2 C,,, CPSF1A2 = A CPSF12 + B IPSF1a * D IPSF1A2 <90

NAY163 C,, CPSFI1A3 A, CP5F43 + B, IPSF43 *+ D IPSF1A3 £0

Beschrankung der IsoliermaBnahmen bei Ol-beheizten Gebduden

NAXI94 CF6F11 + CSF141 + A (CSMFICH + CSAFAED + CSI0F1 A + CFPF14) + B, CSMFFA1+ € CSPF?CA

+ L {(CSNF11 + CP5F14+ CP5SF144) + J13u LS20F14 + 17 N (ISNF11+ IPSF44 + TPSF14A 1) +
33

332
= + 1) £ RS
+ N, (ISnFact + IsnFraq + IFF11) 40 (IF6F14+ ISHF141) yaz
HAX102 CRoF12 +Csrirta2 * A (CSTFAC2 + CSIF1EL + CSWFIAL CFPF12) + B CSNMFZA2 +C  (SnF?C2+

v L (CSNF12 + CSNFAEQ + CP5F42 + CPSF142) + M333(154/F4z + TSNFIES + IP5F42+ IPSF1.42) +
333

+ D IS0F12 + N (ISHFAC2+ ISIMF3A2+ IFF12)+ @ (IF6F12 +IS17F142) £ RS
I 333 333 333

NAXI®3 CF6FA3 + CSMF4A3 + A \ (CSAFAC3 + CSITFAE3 + CS20FAA3 + CFPF13) *3,, CSTF#AS + C,,, CSTIF?C3 +
334

* L, 4(C5//F13 + CSNF1E3 +(PSF13 + CPSF1A3) + /'Im (LSNVFA3 + TSHEAER + TPSF43 + IPSF443 )+
3

+ D IS0F13 +N_ (ISHFAC3 +ISAF2 A+ IFPF13) + G (1F6F13 + ISrFE143) £ RS
I3 33y 3% I3y
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Beschrdnkung der IsoliermaBnahmen bei Gebduden mit elektr. Nachtspeicherheizung

NAXIELNA Aus IFELF14 - CF6F14 &0
MAXIELN Aau IF6F12 = CF6F12 e /]
NAXIELN3 Am IF6F4a3 - CF6F13 &0

Beschrankung der IsoliermaBnahmen bej Gebduden mit elektr. Direktheizung

FIAXIELDA Am, ISHF144 - CSHF1A1 £0

IAXTELD2 A333 ISHF1A2 — cSnF142 <0

NAXIELD3 AM ISIIF143 - CSr7F143 %0
[}

Beschrdankung der IsoliermaBnahmen bei Gebduden mit elektr. Wdarmepumpe im Direktbetrieb

NAXI wPDA1 -A CSHF1c1 + & ISrF1c4 40
144 3¢ 4

NAXIWPD 2 -A CSTMFAC2L + 3  IS/IF1c2 <0
3Iv2 3%2

NAXIWPD3 -A CSnFac3y + 3 ISnFacy <0
3w 3‘3

Beschrdnkung der IsoliermaBnahmen bei Gebduden mit elektr. Wdrmepumpe im Speicherbetrieb

NAXIwP N - A CSNFraA +8B  ISnFi4aa €0
3wy 3¢

NAXIwPN2 =~ A CSNFIAL + 3 ISIIF742 &0
s Ivs

NAXT wPN3 - 43" cSnF7a3 + B ISITFRA3 <0
&
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Beschradnkung der IsoliermaBnahmen bei Gebduden mit Solarkollektor-Heizung

- FPF 0
MAXI SeL1 Am CFRF11 + B:w IFPF11
- + é
NAXISeL2 Aur CFEF12 33” IFPF12 0
NAXISPL3 - A CF®F13 + B IF§F13 €0
3v9 349

Beschréankung der IsoliermaBnahmen bei Geb&duden mit Erdgas-Wdrmepumpen

NAXI GuwPA - A (CPSF1a1 +8 IP5F141 £0
3se 35¢

NnAXI Gwpee - ASS CPSF142 +4335 IPSF142 £0
1 L

NAXIGWP3 ~A CP5F143 +3  IPSF143 €0
352 s

Deckung des ProzeBwdrmebedarfs durch Erdgas in den Gebieten, die mit Erdgaswdrmepumpen versorgt werden

PROG WP A CP5F141 + 3 IPSFA441 — CPEF11 <0
153 353

PROGI/PL Az CPEF142 + Bm IPSF142 - CPEF12 £ 0
35y

PROGWPI A CPSF1Aa3 + 8B IPSFAA3 — CPSF13 0
355 355

€L/111



Analog zu Restriktionen 67-69, fiir dezentrale Versorgung

HT STAT1E A X§498SScE - B CSA49SNMNCE <0
156 38¢

KTSTAT2E A X$S19S11CE - & CS19SNCE £
35} 3s?

HTSTAT3E A X$49513CcE -

B CSH19SNCE £0
kXY 4 ISP

Analog zu Restriktionen 244-246, fiir dezentrale Versorgung

HrSTA1AE A XPESECE - 8 CPESKNCE <0
359 359

HTSTALAE ,43‘ XPSSH141CE ~ Bw CPESMNCE £0
0

HTSTADAE ,43‘ XPSS1FCE - BM CPESNCE 40
1 1

vL/1T1
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4, Ein- und Ausgabeprotokoll fiir einen Optimierungslauf

Aus Griinden der Rechengenauigkeit werden die Nebenbedingungen im Programm
MATAUF (s. Abschn. 1.3) so umformuliert, daB die FluB- und Isoliervariab-
len die Einheit 107 Mih und die Kapazitdtsvariablen die Einheit 104 M
haben. Die Attributwerte werden in den folgenden Einheiten ausgedruckt:

Kosten 10° DM/a
50, 10 pg/m’
Staub 10 pg/m’
NO, 10 ug/m3
co 10 wg/m°
002 10 ppm/a
Radioaktivitdt mrem/a
Verdunstung m3/sec
Landschaftsverbrauch 1072 ¢
Unfalltrichtigkeit 10° Tote/a
Vielfdltigkeit dimensionslos

reziproker Wirkungsgrad dimensionslos

Importabhdngigkeit dimensionslos

Vorratshaltung 108 DM/a

Maximiert wird die additive Ndherung der Nutzenfunktion, die in Teil II
im Detail diskutiert wurde.
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EINGABE

MPSX/370 Rl.5 ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

NAME BA_WUE
ROWS
L HTDEMND Lt IICOIN2 L POWHTO2
E PIRATHT L TICOIN3 L POWHTO3
E IBRATHT L PICOINL L POWHTO4
E CCPKHTI L PICDIN2 L POWHTO5
E CCPKHT2 L PICOIN3 L POWHTO6
E CCIMHT] L BBCOINI L POWHTOT
E CCIMHT2 L BBCOIN2 L POWHTOS
E CCBSHT1 L BBCOIN3 L POWHTO9
E CCBSHT2 L IBCOINIL L POWOILY.
L HOMHTLD L IBCOIN2 L POWOIL2
L HYTRALD L IBCOIN3 L POWOIL3
L ELDEMND L PBCOINL L POWOIL4
£ PIRATEL L PBCOIN2 L POWOILS
E IBRATEL L PBCOIN3 L POWOILS
E CCPKEL1 L HTSTATL L POWOILT
E CCPKEL2 L HTISTAT2 L POWOILS
E CCIMELL L HTSTAT3 L POWOIL9
E CCIMEL2 L POWHTC1 L TRANSPRT
E CCBSELL L  POWHTC2 L HOILBAL
E CCBSEL2 L POWHTC3 L LOILBAL
L ELTRANS L POWHTC4 L GASBAL
L PKHTBALL L POWHTCS E LHFRAC
L PKHTBAL2 L POWHTCSG E LGFRAC
L PKHTBAL3 L POWHTCT L LLCRACK
L PKELBALL L POWHTCS L UPCRACK
L PKELBAL2 L POWHYC9 L REFINELD
L PKELBAL3 L POWLC1 L CRACKLD
L IMHTBALL L POWLC2 L INDUSDMD
L IMHTBAL2 L POWLC? L STATION1
L IMHTBAL3 L POWLC% L STATION2
L IMELBALL L POWLCS L STATION3
L IMELBAL2 L POWLCG L GASHTLD
L IMELBAL3 L POWLC? L BPCOINS
L BSHTBALL L POWLCSB L IPCOINS
L BSHTBAL2 L POWLCY L PPCOINS
L BSHTBAL3 L POWHTNEL L BICOINS
L BSELBAL1 L POWHTNE2 L IICOINS
L BSELBAL2 L POWHTNE3 L PICOINS
L BSELBAL3 L POWHTNE4 L BBCOINS
L BPCOIN1 L POWHTNES L IBCOINS
L BPCOIN2 L POWHTNE®6 L PBCOINS
L BPCOIN3 L POWHTNE?Y L POWHTGL
L IPCOIN1 L POWHTNES L POWHTG2
Lt IPCOIN2 L POWHTNEQ L POWHTG3
L IPCOIN3 L POWLNEL L POWHTG4
L PPCOINI L POWLNE2 L POWHTGS
L PPCOIN2 L POWLNE3 L POWHTGS
L PPCOIN3 L POWLNES4 L POWHTG?
L BICOINL L POWLNES L POWHTGS
L BICOIN2 L POWLNE®6 L POWHTGY
L BICOIN3 L POWLNEY L POWLDG1
L IICOIN1 L POWLNES L POWLDG2
L POWLNE9 L POWLDG3
L POWHTOL L POWLDG4
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POWLDGS
POWLDGO
POWLDG?7
POALDGS
POWLDG9
EXCL1
EXCLZ2
EXCL3
POWHTCI1E
POWHTC2E
POWHTC3E
POWHTCA4E
POWHTCSE
POWHTC6E
POWHTC7E
POWHTCBE
POWHTCOE
POWHTOLE
POWHTOZE
POWHTO3E
POWHTO4E
POWHTOSE
POWHTOD6E
POWHTOTE
POWHTOS8E
POWHTO9E
POWHTGI1E
POWHTG2E
POWHTG3E
POWHTGAE
POWHTGSE
POWHTGG6E
POWHTGTE
POWHTGSBE
POWHTG9E
HTTRALDE
BPCOINLE
BPCOIN3E
IPCOINLE
IPCOIN3E
PPCOINIE
PPCOIN3E
BICOINILE
BICOIN3E
IICOINLE
[ICOIN3E
PICOINLE
PICOIN3E
BBCOINILE
BBCOIN3E
IBCOINIE
IBCOIN3E
PBCOINLE
PBCOIN3E

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)
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I11/77

BPCOINSE
IPCOIN5SE
PPCOINSE
BICOINSE
ITICOINSE
PICOINSE
BBCOINSE
IBCOINSE
PBLNINSE
PKHTBALE
PKHTBAZE
PKHTBA3E
IMHTBALE
IMHTBAZE
IMHTBA3E
BSHTBALE
BSHTBAZ2E
BSHTBA3E
PIRATHTE
IBRATHTE
CCPKHTL1E
CCPKHTZE
CCIMHTLE
CCIMHT2E
CCBSHT1E
CCBSHT2E
COR1TOZ2
CORZ2TO3
COR1TOZE
HTSTATI1A
HTSTATZ2A
HTSTAT3A
RESERVEL
RESERVEZ2
LKWVERKR
SUMFW
POWLB1
POWLB2
POWLB3
POWLB &
POWLBS
POWLBS6
POWLBT
POWL BB
POWLB9
DEC14
CSELl42
CSEl44
CSEl48
CSEl410
CSEl4lé6
DEC1l6
CSEl66
C5El61l4

recrfre-cCcFFeceCcEFEcfFMMMMeEreceFCceMMmMmMmmMeECcESr M- C-mMEeCcECcFcreefccc e e e -

CSEL612
CSEl618
cpsurl
cpsup2
CPSUP3
CPSUP4
CPSUPS
CPsUP6
CPSUPT
cPsSuP8
CPSDI1
CPSDI2
cpPsSOI3
CPSOI 4
CPSDIS
CPSDI6
CPSDIL7
CPSDIB
KAFELNS
KAFELDH
KAF WPDH
KAFWPNS
KAFWPDZE
KAFWPNZE
KAFWP L0
KAFSOL
KAFGWP
WWHTEL
WHWHTWPD
WHHTWPN
WWHTSOL
WWHTSOLO
WWHTGWP
ZHTWPD1
ZHTWPD2
LHTWPD3
ZHTHWPNL
ZHTWPN2
ZHTWPN3
IHTWP1
LHT WP 2
LHTWP3
SGLOEL
ECGRIDIL1
ECGRID12
ECGRID21
ECGRID22
ECGRID31
ECGRID32
MAXWP1
MAXWP 2
MAXWP3
MAXSOL1
MAXSOL2
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MAXSOL 3
MAXTF W1
MAXIFW2
MAXIFW3
MAXIF W2E
MAXTIF W3E
MAXIG1
MAXIG 2
MAX1G3
MAXIO1
MAXIO2
MAX 103
MAXIELNL
MAXIELN2
MAXTELN3
MAXIELD1
MAXTELD2
MAXIELD3
MAXIWPD1
MAX IWPD2
MAXIWPD3
MAXIWPN1
MAXIWPN2
MAXIWPN3
MAXISOL 1
MAXISOL2
MAXISOL3
MAXIGHWP1
MAXIGWP2
MAXIGWP3
PROGWP1
PROGWP2
PROGHP3
HTSTATILE
HTSTAT2E
HTSTAT3E
HTSTA1AE
HTSTA2AE
HTSTA3AE
GRIDVIA
GRIDVIB
GRIDVIC
GRIDVI4
GRIDVIS
GRIDVI6
GRIDVIT
GRIDVID
GRIDV'IE
BXSOF11
BXS20F11
BXPSF11
BXS20F31
BXS21F31
BXS19F41

ENERGI EMODELL BA-WUE(GR)
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BXS20F41
BXELF11l
BXPTF81
KOSTEN
2502

LFS

INDX

ZC0o

IRAD
ZUNF
€02

vy
LLAND
IVIFI
LEFF
ZIMP
ZVOR
GRIDNF1
GRIDNF2
GRIDNF3
GRIDNF4
GR IDNF5
GRIDNF6
GRIDNFT
GRIDNF8
GRIDNF9
GRIDNF10
GRIDNF11
GRIDNF12
GRIDNF13
GRIDNF14
NF1

NF2

NF3

NF 4

NFS

NF o6

NFT

NF8

NF9

NF10
NFL1
NF12
NF13
NFl4
BKS1
BKS2
BKS3
BKS 4
BS0O21
8SD22
BS023
BS024
BST1

ol ol ol o ol S i al ol i ol ol ol ool ol ol ol il ol ol il ol ol ol ol ol ol ol ol 8 o al al ad ol ol ol ol ol il ol el ol ol o

BST2
BST3
BST4
BNOX1
BNOX2
BNOX3
BNOX4&
BLOS1
BCOS2
BCOS3
BCOS4
BRB1
BRB2
BRB3
B8RB4
BUNF1
BUNF2
BUNF3
BUNF4
BCO21
BC0O22
8C023
BCD24%
BVD1

+ BvDZ2

3vD3
BVvD4
BLAND1
BLANDZ2
BLAND3
BLAND4
BVIFAL
BVIFA2
BVIFA3
BVIFA4
BEFF1
BEFF2
BEFF3
BEFF&4
BIMP1
BIMP2
BIMP3
3IMP4
BVOR1
BVOR2
BVOR3
BVOR4
GNF
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MPSX/370 Rl.5 ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)
GCOLUMNS

XP1S2A PKELBALL - «38219 POWLC1 «38219
XP1S2A KOSTEN .21000 1502 «15912
XP1S2A 1FS «00375 INO X .07493
XPLS2A LUNF «00225 €02 «19400
XP1S2A vV «24373 ZEFF .03704
XP1S&A PKELBAL2 ~- «38219 POWLC2 .38219
XP1S4A KOSTEN «21000 1502 «15912
XP1S4A IFS «00375 INDX .07493
XPLS4A ZUNF «00225 1C0o2 « 19400
XP1S4A FA'AY e24373 IEFF «03704
XP1S64A PKELBAL3 - «38219 POWLC3 38219
XP1S6A KOSTEN «21000 1502 «15912
XP1S6A 1FS «00375 INOX - 07493
XP1S6A ZUNF «00225 1C02 «19400
XP1S6A vy «24373 IEFF «03704
XP1SBA IMELBALYl - «38219 POWLC4 «38219
XP1SBA KOSTEN «21000 1502 «15912
XP1S8A IFS .00375 INOX .07493
XP1S8A ZUNF «00225 1c02 «19400
XP1S8A AN «24373 IEFF .03704
XP1S10A IMELBAL2 - «38219 pPOWLCS -38219
XP1S10A KOSTEN «21000 1502 «15912
XP1S10A 1FS «00375 IND X . 07493
XP1S10A ZUNF «00225 1C02 «19400
XP1S10A vV «24373 IEFF «03704
XP1S12A IMELBAL3 -~ «38219. POWLCS «38219
XP1S12A KOSTEN »21000 1502 ~15912
XPL1S12A FS «003175 INOX .07493
XP1S12A ZUNF «00225 lc02 «19400
XP1S12A vV | 243713 1EFF « 03704
XP1S14A B8SELBALL - «38219 POWLC? .38219
XP1S14A DECl4 « 38219 KOSTEN 21000
XP1lS14A 2502 «15912 1FS «00375
XP1S14A INOX «07493 ZUNF «00225
XP1S14A 1C02 « 19400 vV «24373
XP1S14A LEFF «03704

XPLS16A BSELBAL2 - 38219 POWLCS .38219
XPLlS16A DEC16 «38219 KOSTEN «21000
XP1S16A 1502 «15912 ZFS .00375
XPLS16A INOX «07493 ZUNF - 00225
XPLS16A 1C02 «19400 YA\ «24373
XP1S16A 1EFF « 03704

XPLS18A BSELBAL3 - «38219 POWLCS .38219
XP1S18A KOSTEN «21000 1502 .15912
XPLS18A 1FS «00375 INO X «07493
XP1S18A ZUNF «00225 1C02 «19400
XP1S18A vV «24373 LEFF «03704
CP1SNA POWLC1 - .11284 POWLC2 - 33503
CP1SNA POWLC3 - « 74798 POWLC4 - 1.75974
CP1SNA POWLCS - «99961 POWLCO - .04011
CP1SNA POWLC7 - 1.93589 POWLCS - 1.06066
CP1SNA POWLCO - «01211 DEC14 - 1.93589
CP1SNA DECL6 - 1.06066 KOSTEN 2.60000
CP1SNA ZLAND «28000

XP1S1 BSHTBALY -~ 2.38870 BPCOIN1 2.87500
XP1sS1 POWHTC1 «38219 KOSTEN 21000
XP1S1 2S02 «15912 IFS «00375
XP1S1 INOX «07493 ZUNF +00225

XP1S1 2002 « 19400 vV - «70071
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XP1S1
XP1S3
XP1S3
XP1S3
XP1s3
XpP1iS3
XP1S3
XP1S5
XP1S5
XP1S5
XPL1S5
XP1S5
XP1S§85
XP1S7
XP1S7
XP1S7
XPLS7
XP1S7
XP1S7
XP1s9
XP1S9
XP1s9
XP1S9
XP1S9
XP1s9
XP1S11
XP1S11l
XP1Sl1ll
XP1sl11
Xp1stl
XP1S11
XP1S13
XP1S13
XP1S13
XP1S13
XPlS13
XP1S13
XPLS15
XP1S15
XP1S15
XPLS15
XP1S15
XP1lS15
XP1S17
XP1S17
XP1S17
XP1S17
XP1S17
XP1S17
XP1528
XP1s28
XP1528
XPl1s28
XP1528

IT1/80C

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

ZEFF
IMHTBAL1
POWHTC2
2502
ZNOX
2¢02
ZEFF
PKHTBAL1
POWHTC3
2502
INOX
2c02
ZEFF
BSHTBAL2
POWHTC4
2502
ZNOX
2c02
ZEFF
IMHTBAL2
POWHTCS
2502
INOX
2c02
ZEFF
PKHTBAL2
POWHTC6
2502
ZNOX
202
ZEFF
BSHTBAL3
POWHTCT
KOSTEN
ZFS

ZUNF

Zvv
IMHTBAL3
POWHTCS
KOSTEN
ZFS

ZUNF

vy
PKHTBAL3
POWHTCY
2502
INOX
2c02
ZEFF
PKELBAL1
POWHTCL
2502
ZNOX
2c02

«03704
2.38870
«38219
«15912
«07493
«19400
«03704
2.38870
«38219
«15912
«07493
«19400
- 03704
2.38870
«38219
«15912
«07493
« 19400
«03704
2.38870
«38219
«15912
«07493
«19400
« 03704
2.38870
«38219
«15912
«07493
« 19400
«03704%
2.38870
«38219
«21000
« 00375
« 00225
«70071
2.38870
+38219
«21000
«00375
« 00225
« 70071
2.38870
«38219
«15912
«07493
«19400
«03704
«38219
«38219
«15912
«07493
« 19400

IPCOIN1
KOSTEN
ZFS
ZUNF
vy

PPCOINL
KOSTEN
ZFS
ZUNF
Zvv

BICOIN1
KOSTEN
ZFS
ZUNF
vV

I1ICOINL
KOSTEN
ZFS
ZUNF
vV

PICOIN1
KOSTEN
ZFS
ZUNF
vy

BBCOIN1
DEC14
1502
INOX
€02
ZEFF
IBCOINL
DEC16
2502
INOX
002
LEFF
PBCOIN1
KOSTEN
ZFs
ZUNF
Zvv

BPCOIN1
KOSTEN
ZFS
ZUNF
vV

2.87500
«21000
«00375
«00225
« 70071

2.87500
«21000
-00375
- 00225
« 70071

2.87500
«21000
«00375
«00225
« 70071

2.87500
«21000
«00375
«00225
« 70071

2.87500
«21000
« 00375
«00225
«70071

2.87500
38219
«15912
«07493
» 19400
«03704

2.87500
«38219
«15912
«07493
«19400
«03704

287500
«21000
«00375
«00225
« 70071

1.00000
«21000
«00375
«00225
«24373
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XPLS2B
XP1S4B
XP1S48B
XP1S4B
XP1S48B
XP 1548
XP1548
XP1S68
XP1s68
XP1lS6B
XP1568
XP1568
XP1568
XP1S88B
xp1S88
XP1s588
XP1588
xP1588
XP1S88B
XP15108B
Xpls108
XP15108
XP15108
Xplsios
xP1s5108
Xpls128
XPLS128
Xp15128
XPLS12B
XP1S5l128
XP1S128
XP1Sl4B
XP1Sl48
XP1S5148
XP1S148B
XP15148B
XP1S148
XP15168
XPlSl68
XP15168
XP15168
XP1S168
XP1lS16B
XPLS5188
XP15188
XP15188
xpl1s188
XP15188
XP1s5188
CPL1SNB
CPLSNB
CPL1SNB
CPLSNB
CP1SNB
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ENERGIEMODELL BA-WUEIGR)

ZEFF
PKELBALZ
POWHTC2
1502
INOX
2C02
LZEFF
PKELBAL3
POWHTC3
2502
INOX
ZC0o2
ZEFF
IMELBAL1
POWHTC4
2502
INOX
2002
ZEFF
IMELBALZ2
POWHTCS
1502
INOX
2002
IEFF
IMELBAL3
POWHTCS
1502
INOX
2002
LEFF
BSELBAL1
POWHTCY
KOSTEN
IFS

ZUNF

vV
BSELBALZ2
POWHTCS
KOSTEN
IFS

ZUNF

vy
BSELBAL3
POWHTC9
2502
INOX
ZC02
ZEFF
POWHTC1
POWHTC3
POWHTCS
POWHTCT?
POWHTCY

« 03704
«38219
«38219
«15912
«07493
«19400
«03704
«38219
«38219
«15912
«07493
«19400
« 03704
«38219
«38219
«15912
«07493
«19400
« 03704
«38219
38219
«15912
«07493
« 19400
«03704
«38219
«38219
«15912
«07493
«19400
« Q03704
«38219
«38219
«21000
«00375
«00225
«24373
«38219
«38219
«21000
«00375
«00225
«24373
«38219
«38219
«15912
«07493
«19400
«03704
«11284
« 74798
«99961
1.93589
«01211

IPCOINL
KOSTEN
IFS
ZUNF
vV

PPCOIN1
KOSTEN
ZFS
ZUNF
vy

BICOINL
KOSTEN
ZFS
ZUNF
Zvv

IICOIN1
KOSTEN
ZFS
ZUNF
vy

PICOINL
KOSTEN
IFS
ZUNF
vy

BBCOIN1
DEC14
Z502
INOX
ZC02
LEFF
IBCOIN1
DEC1é6
1502
IZNOX
€02
ZEFF
PBCOIN1
KOSTEN
ZFS
ZUNF
Zvv

POWHTC2
POWHTC4
POWHTC6
POWHTYCS
DECl4

1.00000
=«21000
«00375
«00225
«24373

1.00000
"«21000
«00375
«00225
«24373

1.00000
21000
«00375
«00225
«24373

1.00000
«21000
«00375
«00225
«24373

1.00000
«21000
«00375
00225
«24373

1.00000
«38219
«15912
«07493
«19400
«03704

1.00000
«3B8219
«15912
« 07493
«19400
«03704

1.00000
«21000
«00375
«00225
«24373

«33903
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
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CPL1SNB
CP1SNB
XPLS1E
XP1S1E
XP1S1E
XP1S1E
XP1S1E
XP1S1E
XP1S3E
XP1S3E
XP1S3E
XP1S3E
XPLS3E
XP1S3E
XPLSSE
XP1S5E
XP1S5E
XP1SSE
XP1SSE
XPLSSE
XP1STE
XPLSTE
XP1STE
XP1STE
XP1STE
XP1STE
XP1S9E
XP1S9E
XP1S9E
XPLS9E
XP1S9E
XPLSOE
XP1S11E
XPLlS11E
XP1S11E
XP1S11E
XPLS11E
XP1S11E
XP1S13E
XP1S13E
XP1S13E
XP1S13E
XP1S13E
XPLS13E
XP1SL15E
XP1S15E
XP1S1SE
XP1S15E
XP1S15E
XP1S15E
XP1S17E
XPLlS17E
XP1S17E
XP1S1TE

I11/82

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

DEC16
ZLAND
POWHTCLE
BSHTBALE
2502
ZNOX
2002
LEFF
POWHTC2E
IMHTBALE
1502
INO X
ZC02
ZEFF
POWHTC3E
PXHTBALE
2502
INDX
002
ZEFF
POWHTC4E
BSHTBA2E
1502
INOX
1C02
ZEFF
POWHTCSE
IMHTBA2E
2502
INOX
2002
LEFF
POWHTCGE
PKHTBAZE
1502
INOX
ZC02
lEFF
POWHTCTE
BSHTBA3E
KOSTEN
ZFS

ZUNF

Vv
POWHTC8E
IMHTBA3E
KOSTEN
IFS

ZUNF

vy
POWHTCSOE
PKHTBA3E
2502
ZNOX

1.06066
«28000
«35753

2.97945
«39312
«13113
«19400
«03704
«35753

2.97945
«39312
«13113
«19400
« 03704
«35753

297945
«39312
«13113
«19400
«03704
«35753

2.97945
«39312
«13113
«19400
« 03704
«35753

297945
«39312
«13113
«19400
«03704
«35753

2.97945
«39312
«13113
«19400
« 03704
«35753

297945
«20000
«06T44
«00225
«700T71
«35753

2.97945
«20000
« 06744
«00225
« 70071
«35753

2497945
«39312
«13113

KOSTEN

BPCOINIE
KOSTEN
ZFS

ZUNF

vy

IPCOINLE
KOSTEN
IFS

ZUNF

vV

PPCOINI1E
KOSTEN
ZF S

ZUNF

vy

BICOINILE
KOSTEN
LFS

ZUNF

AN

IICOINILE
KOSTEN
ZFS

ZUNF

vy

PICOINLE
KOSTEN
ZFS

ZUNF

vy

BBCOIN1E
DECl4
1502
INOX
2002
ZEFF
IBCOINLE
DEC16
2502
INOX
ZC02
ZEFF
PBCOINIE
KOSTEN
ZFS

ZUNF

2.80000

3.83333
«20000
« 06744
«00225
« 70071

3.83333
«20000
~06T44
«00225
«70071

3.83333
«20000
« 06744
«00225
«70071

3.83333
«20000
«06744
«00225
« 70071

3.83333
«20000
«06744
«00225
« 70071

3.83333
«20000
« 06744
«00225
«70071

3.83333
«35753
«39312
«13113
«19400
«03704

3.83333
«35753
«39312
«13113
«19400
«03704

3.83333
.20000
«06744
«00225
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XP1S17E 2C02 «19400 vy - . 70071
XP1S17€E LEFF « 03704

XP1lS2E PKELBALL1 - +35753 POWHTCL1E «35753
XP1S2E BPCOINLIE =~ 1.00000 KOSTEN «20000
XP152E 2502 «39312 IFS «06744
XP1S2E INOX «13113 ZUNF «00225
XPLS2E CD02 « 19400 vV «24373
XP1S2E ZEFF «03704

XP1S4E PKELBAL2 - «35753 POWHTC2E 35753
XP1S4€E IPCOIN1E - 1.00000 KOSTEN «20C00
XPLlS4E 2502 «39312 ZF5S « 06744
XP1S4E INOX «13113 ZUNF «00225
XP1S4E 1C02 «19400 PAAY «24373
XP1S4E LEFF «03704

XPLS6E PKELBAL3 = «35753 POWHTC3E «35753
XP1S6E PPCOINLE - 1.00000 KOSTEN «20000
XP1S6E 2502 «39312 IFS « 06744
XP1S6E INOX «13113 ZUNF «00225
XP1S6E 002 «19400 Ivv «24373
XP1S6E LEFF « 03704

XP1S8E IMELBALL =~ «35753 POWHTC4E «35753
XP1S8E =~ BICOINLE = 1.00000 KOSTEN «20000
XP1S8E 2502 «39312 ZFS 06744
XP1SBE INOX «13113 ZUNF «00225
XPLS8E ZC02 «19400 vy « 24373
XP1S8E ZEFF «03704

XP1S10E IMELBALZ2 - «35753 POWHTCSE «35753
XP1S10E IICOINLE -~ 1.00000 KOSTEN «20000
XP1S10E 1502 «39312 ZFS «06744
XPLlS10E INOX «13113 ZUNF «00225
XP1S10E IC02 «19400 vV «24373
XP1S10E LEFF «03704

XP1S12E IMELBAL3 =~ «35753 POWHTCG6E «35753
XP1S12E PICOINLE -~ 1.00000 KOSTEN «20000
XP1S12E 7502 «39312 ZFS « 06744
XP1S12E ZNOX «13113 ZUNF .00225
XPLS12E ZCo2 « 19400 vV «24373
XP1S12E lEFF «03704

XP1S14E BSELBAL1 -~ «35753 POWHTCTE «35753
XP1S14E BBCOINLE =~ 1.00000 DEC14 «35153
XP1S14E KOSTEN « 20000 1502 «39312
XPLlS14E IFS «06744 INOX «13113
XP1S14E ZUNF «00225 €02 «19400
XP1S14E vV «24373 LEFF «03704
XP1S16E BSELBALZ - «35753 POWHTCBE «35753
XP1S16E IBCOINLE - 1. 00000 DEC16 «35753
XP1S16E KOSTEN «20000 1502 «391312
XP1S16E IFS « 06744 INOX -13113
XP1S16E ZUNF «00225 €02 «19400
XPLS16E vV «24373 LEFF «03704
XP1S18E BSELBAL3 -~ «35753 POWHTC9E 35753
XPLlS18E PBCOINLE - 1.00000 KOSTEN «20000
XP1S18E 2502 «39312 ZFS «06744

XP1S18E INDX «13113 ZUNF «00225
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XplS18E
XP1S18E
CPLSNE
CP1SNE
CP1SNE
CPLSNE
CP1SNE
CPLSNE
CP1SNE
XP2S2A
XP2S2A
XP2S2A
XP2S54A
XP2S4A
XP254A
XP2S6A
XP2S6A
XP2S6A
XP258A
XP2S8A
XP258A
XP2S10A
XP2S10A
XP2S10A
XP2S12A
XP2S12A
XP2512A
XP2S14A
XP2S14A
XP2S14A
XP2514A
XP2S16A
XP2S16A
XP2S16A
XP2S16A
XP2S18A
XP2S18A
XP2S18A
CP2SNA
CP2SNA
CP2SNA
CP2SNA
CP2SNA
CP2SNA
CP2SNA
Xp2s1
XP2S1
Xp2s1
XpP2S1
XpP253
Xp2Ss3
XP2S3
XP2s3
Xp2S5

I11/84

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

2co2
2EFF
POWHTCLE
POWHTC3E
POWHTCS5E
POWHTCTE
POWHTC9E
DEClé6
ZLAND
PKELBAL1
KOSTEN
l1EFF
PKELBAL2
KOSTEN
ZEFF
PKELBAL3
KOSTEN
LEFF
IMELBAL1
KOSTEN
lEFF
IMELBALZ2
KOSTEN
2EFF
IMELBAL3
KOSTEN
1EFF
BSELBALL
DEC1l4
vV

ZIMpP
BSELBAL2
DEC16
vy

ZIMP

BSELBAL3

KOSTEN
ZEFF
POWLNE1
POWLNE3
POWLNES
POWLNET
POWLNES9
DEC16
ZRAD
BSHTBALL
POWHTNEL
vv

ZIMP
IMHTBALL
POWHTNE2
Zvv

ZIMP
PKHTBAL1

«19400
« 03704
«11284
« 74798
« 99961
1.93589
«01211
1.06066
«23000
«33106
«05000
- 03704
«33106
«05000
«03704
«33106
« 05000
«03704
«33106
«05000
«03704
«33106
«05000
«03704
«33106
«05000
«03704
«33106
«33106
«26390
«01165
«33106
«33106
«26390
«01165
«33106
«05000
«03704
«11284
«T74798
«995561
1.93589
«01211
1.06066
«24100
2036472
«33106
«60319
«07182
236472
« 33106
«60319
«07182
236472

Vy

POWHTC2E
POWHYC4E
POWHTCGE
POWHTCBE
DEC1l4
KOSTEN

POWLNE1
vy
ZIMP
POWLNE2
Vv
ZIMP
POWLNE3
vy
ZIMpP
POWLNES4
Vv
ZIMP
POWLNES
rAAY
ZIMP
POWLNEG
vy
ZIMpP
POWLNE?
KOSTEN
LEFF

POWLNES
KOSTEN
LEFF

POWLNE9
vy
ZIMP
POWLNE2
POWLNE4
POWLNES
POWLNES
DEC14
KOSTEN
ZLAND
BPCOIN2
KOSTEN
ZEFF

IPCOINZ
KOSTEN
LEFF

PPCOIN2

«24373

«33903
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
2.80000

.33106
<26390
.01165
.33106
<26390
.01165
.33106
«26390
.01165
.33106
«26390
.01165
.33106
«26390
.01165
.33106
«26390
.01165
.33106
.05000
.03704

«33106
« 05000
«03704

«33106
«26390
«01165
«33903
1.75974
.04011
1.06066
1.93589
3.00000
«28000
2.28571
«05000
«03704

2.28571
-05000
«03704

2.28571
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XP2S5
XP255
XP2S5
XP2S7
Xp2s7
XP2S7
Xp2s7
XP2S9
XP25S9
XpP2s9
XP259
Xp2sSlii
XP25S11
XP25S11
XP251l
XP23513
XP2513
XP2s513
XP2s513
XP2S15
XP2Sl15
XP2515
XP2S15
XP2S17
XP2S17
XP25S17
XP2S17
Xp2s28
Xp2528
Xp2528
Xp2528
XP2S4B
XpP2s48
XP 2548
XP2548
XP2568
XpP2568
XP2s568B
XP2568
Xp2s88
Xp2ss8B
Xp2s8sB
Xp2588
xp2sio8
Xp25108
Xp2s108
XP25S108
Xp2s128
Xp25128
Xp25128
Xp2sl1z28
XP2S148
XP2S148B
XP2S14B

IT1/85

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

POWHTNE3
vy

ZIMpP
BSHTBALZ
POWHTNE 4
vV

ZIMP
IMHTBAL 2
POWHTNES
vV

LIMP
PKHTBALZ2
POWHTNES
vV

ZIMP
BSHTBAL3
POWHTNE?
KOSTEN
LEFF
IMHTBAL3
POWHTNES
KOSTEN
LEFF
PKHTBAL3
POWHTNE9
vy

ZIMP
PKELBAL1
POWHTNEL
vy

ZIMP
PKELBAL2
POWHTNEZ2
vy

ZIMp
PKELBAL3
POWHTNE3
vV

ZIMP
IMELBALL
POWHTNE4
vV

LIMP
IMELBAL2
POWHTNES
vV

ZLIMP
IMELBAL3
POWHTNE®
vy

ZIMP
BSELBAL1
POWHTNET
KOSTEN

«33106
«60319
-07182
236472
«33106
«60319
«07182
236472
«33106
« 60319
.07182
236472
«33106
«60319
«07182
2436472
«33106
«05000
«03704
2.36472
«33106
« 05000
«03704
2236472
«33106
«60319
«07182
«33106
«33106
«26390
«01165
«33106
«33106
«26390
«01165
«33106
«33106
«26390
«01165
«33106
«33106
« 26390
«01165
«33106
«33106
«26390
«01165
«33106
«33106
«26390
«01165
«33106
«33106
« 05000

KOSTEN
ZEFF

BICOIN2
KOSTEN
LEFF

IICOIN2
KOSTEN
LEFF

PICOIN2
KOSTEN
ZEFF

BBCOINZ
DECl4
vV
ZIMP
IBCOIN2
DEC16
vy
ZIMP
PBCOIN2
KOSTEN
LEFF

BPCOIN2
KOSTEN
LEFF

IPCOIN2
KOSTEN
LEFF

PPCOIN2
KOSTEN
LEFF

BICOIN2
KOSTEN
LEFF

I1COIN2
KOSTEN
lEFF

PICOIN2
KOSTEN
ZEFF

BBCOIN2
DECl4
vy

«05000
«03704

2.28571
«05000
« 03704

2.28571
-05000
«03704

2.28571
-05000
«03704

2.28571
«33106
«60319
.07182

2.28571
«33106
«60319
«07182

2428571
«05000
«03704%

1.00000
«05000
« 03704

1.00000
« 035000
«03704

1.00000
«05000
«03704

1.00000
«05000
« 03704

1.00000
-« 05000
«03704

1.00000
«05000
«03704

1.00000
«33106
«26390
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XP25148
XP2516B
XP25163
XP25168B
XP25168B
Xp2s5188
Xp2s138
Xp25188
Xp25188
CP2SNB
CP25NB
CP25SNB
CP2SNB
CP2SNB
CP23SNB
CP2SNB
XP5S2A
XP5S2A
XP5S2A
XP552A
XP552A
XP5S4A
XP5S54A
XP5S4A
XP5S4A
XP5S4A
XP5S6A
XP5S6A
XP5S6A
XP556A
XP556A
XP558A
XP5S58A
XP5S8A
XP5S58A
XP5S8A
XP5S10A
XP5S10A
XP5S510A
XP5510A
XP5S10A
XP5S512A
XP5512A
XPS5S12A
XP5S12A
XP5512A
XP5514A
XP5S514A
XP5S514A
XP5S14A
XP5S14A
XP5S16A
XP5S16A
XP5S16A

I11/86

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

LEFF
BSELBALZ2
POWHTNE S
KOSTEN
ZEFF
BSELBAL3J
POWHTNES
vv

ZI1Mp
POWHTNE L
POWHTNE3
POWHTNES
POWHTNET?
POWHTNES
DEC16
IRAD
PKELBALL
KOSTEN
2002
ZEFF
ZVOR
PKELBALZ
KOSTEN
002
ZEFF
ZVOR
PKELBAL3
KOSTEN
FARVY.
ZEFF
ZVOR
IMELBAL1
KOSTEN
002
ZEFF
ZVOR
IMELBAL2
KOSTEN
2C02
ZEFF
ZVOR
IMELBAL3
KOSTEN
ZC02
LEFF
ZVOR
BSELBAL1
DEC14
INOX

vy

ZIMP
BSELBALZ2
DEC16
ZNOX

«03704
«33106
«33106
«05000
« 03704
«33106
«33106
«26390
«01165
-11284
« 14798
«99961
1.93589
«01211
1.06066
«24100
«40588
«31500
«13200
« 03704
«01200
«40588
«31500
«13200
«03704
-01200
«40588
«31500
«13200
«03704
«01200
«40588
«31500
«13200
«03704
«01200
«40588
«31500
«13200
«03704
«01200
«40588
«31500
«13200
«03704
«01200
«40588
«40588
«07493
«23438
«00714
«40588
«40588
« 07493

ZIMP
IBCOIN2
DEC16
vy
ZIMP
PBCOIN2
KOSTEN
ZEFF

POWHTNE2
POWHTNE4
POWHTNES
POWHTNE 8
DEC14
KOSTEN
ZLAND
PONWLDG1
INOX

vV

LIMP

POWLDG2
INOX
Zvv
ZIMP

POWLDG3
INOX
vy
ZIMP

POWLDG4
INOX
vv
ZimMp

POWLDGS
INOX
vV
ZIMpP

POWLDG6
INOX
v
LIMP

POWLDG?
KOSTEN
ZCQ2
LEFF
IVOR
POWLDGS
KOSTEN
€02

«01165
1.00000
«33106
«26390
«01165
1.00000
«05000
«03704

«33903
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
345000
«28000
«40588
« 07493
«23438
«00T714

«40588
«07493
«23438
«00714

«40588
«07493
«23438
«00714

«40588
«07493
«23438
«00714

«40588
«07493
«23438
«00714

«40588
«07493
«23438
«00714

«40588
«31500
«13200
«03704
«01200
«40588
«31500
«13200
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XPSS16A
XP5S516A
XP5518A
XP5518A
XP5S18A
XP5S518A
XP5S518A
CP53SNA
CP5SNA
CP5SSNA
CP5S5NA
CP5SNA
CPS5SNA
CP5SNA
XP5S1
XP5S51
XP551
XP5351
XP5351
XP553
XP5S53
XP5S53
XP5S3
XP5353
XP5S558B
XP5558B
XP5S58
XP5558
XP5558
XP557
XP55S7
XP557
XP557
XP557
XP5S89
XP5S9
XP559
XP5S9
XP5S9
XP5S5118B
XpP5s5118
XP55118
XP5s5118
XP5S5118
XP5513
XP5S13
XP5S513
XP5S13
XP5S513
XP5S513
XP5515
XP5515
XP5S15
XP5S15

111/87

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

vy

LIMP
BSELBAL3
KOSTEN
2002
ZEFF
ZVOR
POWLDG1
POWLDG3
POWLDGS
POWLDGY
POWLDG9
DEC16
ZLAND
BSHTBAL1
POWHTGL
INOX

vy

ZIMp
IMHTBAL1
POWHT G2
INOX

vy

LIMP
PKHTBAL1
POWHTG3
INOX

vy

ZLIMp
BSHTBAL2
POWHT G4
INDX

vy

Z1MP
IMHTBALZ2
POWHTGS
ZNOX

vV

ZIMP
PKHTBAL 2
POWHTGSH
INOX

vV

ZimMp
BSHTBAL3
POWHTGY
KOSTEN
002
ZEFF
ZVOR
IMHTBAL3
POWHTGS
KOSTEN
202

«23438
«00714
- 40588
«31500
«13200
«03704
«01200
«11284
«74798
«99961
1.93589
«01211
1.06066
«28000
2453677
«40588
«07493
« 717638
«03852
2.53677
«40588
«07493
- 77638
«03852
2.536177
«40588
«07493
« 177638
«03852
253677
«40588
« 07493
« 77638
«03852
2.536177
«40588
« 07493
«T77638
«03852
2536177
«40588
« 07493
- 77638
«03852
2.53677
«40588
«31500
«13200
«03704
«01200
2.536717
«40588
«31500
«13200

ZEFF
ZVOR
POWLDGY9
INGX
vV
ZIMP

POWLDG2
POWLDG4
POWLDGS
POWLDGS
DEC1l4
KOSTEN

BPCOINS
KOSTEN
1C02
lEFF
IVOR
IPCOINS
KOSTEN
2C02
LEFF
ZVOR
PPCOINS
KOSTEN
€02
LEFF
IVOR
BICOINS
KOSTEN
€02
ZEFF
IVOR
TICOINS
KOSTEN
€02
LEFF
ZVOR
PICOINS
KOSTEN
o2
LEFF
ZVGR
BBCOINS
DECl4
INOX
vy
ZIMP

1BCOINS
DEC16
ZNOX
vy

«03704
«01200
«40588
« 07493
«23438
«00714

«33903
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
1.94000

3.31250
«31500
«13200
« 03704
.01200

3.31250
+«31500
«13200
«03704
«01200

3.31250
«31500
«13200
«03704
-01200

3.31250
«31500
«13200
«03704
«01200

3.31250
«31500
-13200
«03704
«01200

3.31250
«31500
.13200
« 03704
.01200

3.31250
«40588
«07493
« 77638
«03852

3.31250
«40588
«07493
« 77638
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XP5S15
XP5S15
XPs5s5178
XP5S178
XP55178
XP55178
XP55178
XP5528
XpP5s528
XP5528
XP5528
Xp5S28
XP554B
XP5S548
XP5548
XP5S48B
XP5548
XP5568
XP5568
XP5568
XP5568
XP5568
XP5588
XP5588
Xp5s588
XP5588
XP5588
XP55108
XpP55108
XP55108
XP55108
XP55108
XP55128
XP55128
XP5s128
XP55128
XP5s5128
XP55148
XP5S5148
XP55148
XP55148
XP55148
XP55148
XP55168B
XP55168
XP55168
XP5S168
XP55168
XP5S5168
XP55188
XP55188B
XP55188
XP55188
XP55188

IT1/88

ENERGI EMODELL BA-WUE(GR)

LEFF
ZVOR
PKHTBAL3
POWHTGY
INOX

vy

ZIMP
PKELBAL1
POWHTGL
INDX

Zvv

ZIMP
PKELBALZ2
POWHTG2
ZNOX

vV

ZIMP
PKELBAL3
POWHTG3
INOX

vy

ZIMP
IMELBAL1
POWHT G4
INOX

vy

ZIMp
IMELBALZ2
POWHTGS
ZNOX

vy

ZIMpP
IMELBAL3
POWHTG6
INOJX

vy

ZIMP
BSELBAL1
POWHTGY
KOSTEN
1C02
LEFF
ZVOR
BSELBAL2
POWHTGS
KOSTEN
ZC02
LEFF
ZVOR
BSELBAL3
POWHTGY
INOX

vy

ZIMP

«03704
«01200
« 53677
«40588
«07493
«77638
«03852
«40588
«40588
«07493
«23438
«00714
«40588
«40588
«07493
«23438
«00714
«40588
«40588
«07493
- 23438
«00714
«40588
«405838
«07493
«23438
«00714
+40588
«40588
« 07493
«23438
«00714
«40588
«40588
« 07493
«23438
«00714
«40588
«40588
«31500
«13200
« 03704
«01200
«40588
«40588
«31500
«13200
«03704
«01200
«40588
«40588
« 07493
«23438
«00714

ZIMP

PBCOINS
KOSTEN
€02
ZEFF
ZIVOR
BPCOINS
KOSTEN
002
ZEFF
ZVOR
IPCOINS
KOSTEN
2002
LEFF
IVOR
PPCOINS
KOSTEN
€02
ZEFF
ZVQR
BICOINS
KOSTEN
2C02
LEFF
ZVOR
TICOINS
KOSTEN
ZC02
ZEFF
ZVOR
PICOINS
KOSTEN
ZCo2
ZEFF
ZVOR
BBCOINS
DEC1l4
INGOX
vy
ZIMP

IBCOINS
DEC16
INOX
vy
ZIMP

PBCGINS
KOSTEN
ZC02
ZEFF
ZVOR

«03852

3.31250
«31500
«13200
« 03704
«01200

1.00000
«31500
«13200
« 03704
«01200

1.00000
«31500
«13200
«03704
«01200

1.00000
«31500
«13200
«03704
«01200

1.00000
«31500
«13200
«03704
«01200

1.00000
«31500
«13200
«03704
«01200

1.00000
«31500
«13200
«03704
.01200

1.00000
«40588
«07493
« 23438
«00714

1.00000
.40588
.07493
.23438
.00714

1.00000
«31500
«13200
«03704
«01200
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CP5SNB
CPSSNB
CPSSNB
CPSSNB
CP5SNB
CPS5SNB
CP5SNB
XP5S5C
XP5S5C
XP5S5C
XP555C
XP5S85C
XP5s511C
XP5511C
XP5511C
XP5S11C
XP5511C
XP5517C
XP5S17C
XP5S17C -
XP5S17C
XP5S17C
CP5SNC
CP5SNC
CP5SNC
XP5S1E
XP5S1E
XP5S1E
XP5S1E
XPS5S1E
XP5S3E
XP5S3E
XP5S3E
XP5S3E
XP5S3E
XP5S5E
XP5S5E
XP5S5E
XP5S5E
XP5S5E
XP5STE
XP5STE
XP557TE
XP5STE
XP5STE
XP5SSE
XP5S9E
XP5S9E
XPSSSE
XP5S9E
XP5S11E
XP5S11E
XP5S11E
XP5S11E

111/89

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

POWHTG1
POWHTG3
POWHTGS
POWHTGT
POWHTGY
DEC1t6
ZLAND
PKHTBAL1
HTSTAT1A
ZNOX
LEFF
ZVOR
PKHTBALZ2
HTSTAT2A
INOX
LEFF
ZVOR
PKHTBAL3
HTSTAT3A
INOX
LEFF
ZVOR
HTSTATI1A
HTSTAT3A
KOSTEN
POWHTGLE
BSHTBALE
INOX

vV

ZIMP
POWHTG2E
IMHTBALE
INOX

vy

ZIMP
POWHTG3E
PKHTBALE
INOX

FA'A'

LIMP
POWHTG4E
BSHTBAZE
INOX

ra'A'l

ZIMP
POWHTGSE
IMHTBAZ2E
INOX

ra'A"

ZIMP
POWHTGH E
PKHTBAZ2E
INOX

vV

-11284
«74798
«99961
1.93589
«01211
1. 06066
«28000
«90000
«90000
«07493
« 03704
«01200
«90000
«90000
«07493
« 03704
«01200
«90000
«90000
«07493
«03704
«01200
« 74798
«01211
«13500
«38235
3.18628
« 07493
- 77638
«04838
«38235
3.18628
«07493
«77638
«04838
«38235
3.18628
«07493
« 77638
«04838
«38235
3.18628
«07493
«77638
.04838
«38235
3.18628
«07493
«77638
« 04838
«38235
3.18628
«07493
«17638

POWHTG2
POWHTG4
POWHTGH
POWHTGS
DECl4
KOSTEN

STATION1
KOSTEN
c0o2
ZIMP

STATIONZ
KOSTEN
€02
ZIMP

STATION3
KOSTEN
to2
ZIMP

HTYSTAT2A
RESERVE1
ZLAND
BPCOINSE
KOSTEN
02
LEFF
ZVOR
IPCOINSE
KOSTEN
2002
LEFF
ZVOR
PPCOINSE
KOSTEN
I1C02
ZEFF
ZVOR
BICOINSE
KOSTEN
102
IEFF
ZVOR
IICOINSE
KOSTEN
1002
LEFF
ZVOR
PICOINSE
KOSTEN
ZC02
ZEFF

«33903
1.75974
-04011
1.06066
1.93589
2.14000

1.00000
«31500
«13200
«01367

1.00000
«31500
«13200
«01367

1.00000
«31500
«13200
«01367

«04011
« 65600
«12000
4.41667
«31500
«13200
«03704
«01200
4.41667
«31500
«13200
«03704
«01200
4.41667
«31500
«13200
«03704
«01200
4.41667
«31500
«13200
«03704
.01200
4.41667
+31500
=»13200
«03704
«01200
4.416617
«31500
«13200
«03704



MPSX/370 Rl.5

XP5S11E
XP5513E
XP5S13E
XP5513E
XP5S13E
XP5S13E
XP5S13E
XP5S1SE
XP5S15E
XP5S15€
XPS5S15E
XP5S15E
XP5S15E
XPSS17TE
XP5S17E
XPSS1TE
XP5S17E
XPSS17E
XP5S2E
XP5S2E
XPSS2E
XP5S2E
XP5S2E
XP5S4¢E
XPS5S4E
XP5S4E
XP554E
XP5S54E
XP5S6E
XP5S6E
XP556E
XP5S6E
XP5S6E
XPSS8E
XP5S8E
XP5SBE
XP5S8E
XP5S8E
XPSS10E
XP5S10E
XP5S10E
XP5S10E
XP5S10E
XP5S12E
XP5S12E
XP5512E
XP5S12E
XP5512E
XP5S14E
XP5S14E
XP5S14E
XP5S14E
XP5S514E
XP5S14E

I11/90

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

ZIMP
POWHTGTE
BSHTBA3E
KOSTEN
2C02
ZEFF
ZVOR
POWHTGBE
IMHTBA3E
KOSTEN
2€02
IEFF
ZVOR
PONHTGYE
PKHTBA3E
INOX
Zvv
ZIMp
PKELBAL1
BPCOINSE
INOX
vy
ZIMp
PKELBAL2
IPCOINSE
INOX
v
Z1MP
PKELBAL3
PPCOINSE
INOX
A%
Z1Mp
IMELBAL1
BICOINSE
INOX
Zvv
Z1MP
IMELBAL2
IICOINSE
INOX
Zvv
Z1MpP
IMELBAL3
PICOINSE
INOX
zvv
ZIMP
BSELBALL
BBCOINSE
KOSTEN
1C02
ZEFF
ZVOR

.04338
«38235
3.18628
«31500
«13200
« 03704
«01200
«38235
3.18628
«31500
«13200
« 03704
«01200
«38235
3.18628
« 07493
« 77638
« 04838
«38235
1.00000
«07493
«23438
«00673
«38235
1.00000
« 07493
«23438
« 00673
38235
1.00000
«07493
«23438
« 00673
«38235
1.00000
«07493
«23438
« 00673
«38235
1.00000
«07493
«23438
«00673
«38235
1. 00000
«07493
«23438
«00673
«38235
1.00000
«31500
«13200
«03704
«01200

ZVOR
BBCOINSE
DEC1l4
INOX

vV

ZIMP

IBCOINSE
DEC16
INOX

vy

ZIMP

PBCOINSE
KOSTEN
02
ZEFF
ZVOR
POWHTGILE
KOSTEN
2002
ZEFF
ZVOR
POWHTGZ2E
KOSTEN
2C02
ZEFF
IVOR
POWHTG3E
KOSTEN
ICco2
ZEFF
ZVOR
POWHTG4E
KOSTEN
002
ZEFF
ZVOR
POWHTGSE
KOSTEN
ZC02
ZEFF
ZVOR
POWHTG6E
KOSTEN
102
LEFF
ZVOR
POWHTGTE
DECl4
INOX

vV

ZIMpP

«01200
4.41667
«38235
«07493
« 77638
-04838

4.41667
«38235
«07493
«77638
«04838

4.41667
«31500
«13200
«03704
«01200
«38235
«31500
«13200
«03704
«01200
«38235
«31500
.13200
«03704
«01200
«38235
«31500
«13200
«03704
«01200
«38235
«31500
«13200
«03704
«01200
«38235
«31500
«13200
«03704
«01200
«38235
«31500
«13200
«03704
«01200
«38235
«38235
«07493
«23438
« 00473




MPSX/370 Rl.5

XP5S16E
XP5S16E
XP5S16E
XP5S16E
XP5S16E
XP5S16E
XP5S18E
XP5S518E
XPSS18E
XP5S18E
XP5S13E
CPS5SNE
CP5SNE
CPSSNE
CPSSNE
CP5SNE
CP5SNE
CPSSNE
XP5S5CE
XP5S5CE
XP5S5CE
XP5S85CE
XPSS11CE
XP5S11CE
XPS5S11CE
XPSS11CE
XP5S17CE
XPSS17CE
XP5S17CE
XP5S17CE
CP5SNCE
CP5SNCE
CP5SNCE
XP6S2
XP6S2
AP6S2
XP6S2
XP6S2
XP654
XP&65S4
XP6S4
XP6S4
XP6S4
XP656
XP6S6
XP6S6
XP6S6

XP 656
XP6S8
XP65S8
XP6S38
XP658
XP6S8
XP6510

IT1/91

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

BSELBALZ2
IBCOINSE
KOSTEN
2C02
ZEFF
ZVOR
BSELBAL3
PBCOINSE
INOX

rA'AY

LIMP
POWHTGLE
POWHTG3E
POWHTGSE
POWHTGTE
POWHTGOE
DEC16
ZLAND
PKHTBALE
KOSTEN
2C02
ZIMP
PKHTBA2E
KOSTEN
1C02
ZIMP
PKHTBA3E
KOSTEN
1C02
Zimp
RESERVEZ2
HTSTA2AE
KOSTEN
PKELBALL
KOSTEN
1F5S

€02
ZLAND
PKXELBAL2
KOSTEN
1FS

1002
ZLAND
PKELBAL3
KOSTEN
LFS

2C02
ZLAND
IMELBALL
KOSTEN
ZFS

1C02
ZLAND
IMELBAL2

«38235
1.00000
«31500
«13200
«03704
«01200
«38235
1.00000
« 07493
«23438
«00673
-11284
« 74798
«99961
1.93589
«01211
1.06066
«28000
«90000
«31500
«13200
«04838
«90000
«31500
«13200
«03852
«90000
«31500
«13200
«0385%2
« 65600
.04011
«13500
«36881
« 06500
« 14987
«23844
« 26700
«36881
« 06500
«14987
«23844
«26700
«368381
« 06500
«14987
«23844
«26T700
«36881
« 06500
14987
«23844
«26700
«36881

POWHTGBE
DEC16
INOX

vy

ZIMP

POWHTGOE
KOSTEN
1002
LEFF
ZVOR
POWHTGZ2E
POWHTG4E
POWHYGOE
POWHTG8E
DEC1l4
KOSTEN

HTSTA1lAE
INOX
ZEFF
ZVOR
HTSTA2AE
INOX
lEFF
ZVOR
HYSTA3AE
INOX
LEFF
ZVOR
HTSTA1AE
HTSTA3AE
ZLAND
POWLB1
1502
INOX

vy

IEFF
POWLB2
1502
INOX

AN}

LEFF
POWLB3
1502
INOX

AN

LEFF
POVLB4
1502
INOX

vy

LEFF
POWLBS

38235
38235
«07493
«23438
« 00673

«38235
«31500
«13200
«03704
-01200
«33603
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
2.25000

«90000
«07493
«03704
«01200
«90000
« 07493
«03704
«01200
« 20000
«07493
«03704
«01200
«T4798
«01211
«12000
»38219
« 78624
«262217
«24373
«03704
- 38219
« 18624
«26227
«24373
«03704
«38219
. 18624
«26227
24373
«03704
«38219
«718624
«26227
«24373
«03704
«38219



MPSX/370 Rl.5

XP6S10
XP6510
XP6510
XP6S10
XP6512
XP6Sl2
XP6S12
XP6S12
XP6512
XP6Sl4
XP6S14
XP6514
XP6S1l4
XP6Sla
XP6Sl4
XP6S16
XP6S16
XP6S16
XP6S16
XP6516
XP6S16
XP6518
XP6S18
XP6s518
XP6S18
XP6S18
CP6SN
CP6SN
CP65SN
CP6SN
CP65N
CP6SN
CP6SN

X S1952A
XS19S2A
XS19S2A
XS19S2A
XS19S52A
X51954A
XS1954A
XS19S4A
XS19S4A
XS1954A
XS19S6A
XS19S6A
XS1956A
XS19S56A
XS1956A
XS1958A
XS19S58A
XS1958A
XS19S8A
XS19S¢
XS$19S:

I11/92

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

KOSTEN
ZFS
2C02
ZLAND
IMELBAL3
KOSTEN
ZFS
2C02
ZLAND
BSELBAL1L
DEC14
1502
INOX
vv
LEFF
BSELBALZ2
DEC16
2502
INOX
'A'A")
ZEFF
BSELBAL3
KOSTEN
ZFS
2002
ZLAND
POWLB1
POWLB3
POWL BS
POWLBY
POWLB9
DEC16
ZLAND
PKELBAL1
HOILBAL
7502
ZNOX
ZIMP
PKELBAL2
HOI LBAL
2502
INOX
ZIMP
PKELBAL3
HOT1 RAL
7
1
ZiMr
IMELBALL
HOILBAL
1502
INOX

IMP

{ELBAL2

« 06500
- 14987
«23844
«26700
«36881
« 06500
«14987
«23844
«26700
«36881
«36881
« 78624
26227
«24373
«03704
«36881
«36881
« 78624
«26227
«24373
» 03704
«36881
« 06500
«14987
«23844
«26700
«11284
«74798
« 99961
1.93589
«01211
1.02353
«56000
-38219
1.00000
«15912
«05620
«01345
«38219
1.00000
«15912
«05620
«01345
«38219
1.00000
«15912
«05620
«01345
«38219
1.00000
«15912
«05620
= 01345
«38219

1502
INOX
vv
ZEFF
POYLB6
2502
ZNOX
vy
IEFF
POWLBY
KOSTEN
IFS
002
ZLAND

POWLBS
KOSTEN
ZFS
2002
ZLAND

POWLBY
2502
ZNOX
vV
ZEFF
POWLB2
POWLB4
PUWLBS6
POWLDS
DEC14
KOSTEN

POWOIL1
KOSTEN
ZFS

vv

POWOILZ2
KOSTEN
IFS

vV

POWOIL3
KOSTEN
IFS

vy

POWOIL4
KOSTEN
IFS

vy

POWHOILS

« 78624
«26227
«24373
«03704
«38219
«78624
«26227
«24373
«03704
«38219
«06500
«14987
«23844
«26700

«38219
« 06500
«14987
«23844
«26700

«38219
« 78624
«26227
«24373
«03704
33903
1.75974
« 04011
1.06066
1.86813
2.77800

«38219
«01500
.00187
«24373

«38219
«01500
-00187
«24373

«38219
«01500
«00187
«264373

«38219
«01500
.00187
«24373

«38219




MPSX/370 R1.5

XS19S10A
XS195 10A
XS19S10A
XS19S10A
XS19S12A
XS19S12A
XS19512A
XS19S12A
XS19S12A
XS19514A
XS19S14A
XS 195 14A
XS19S14A
XS19514A
XS19516A
XS19516A
XS19S16A
XS19S16A
XS19516A
XS19S18A
XS19518A
XS19518A
XS19518A
XS19S18A
CS19SNA
CSL9ISNA
CS19SNA
CS1ISNA
CS19SNA
CSL9ISNA
CS19SNA
XS19S1
XS19S1
XS1951
XS19S1
XS1951
XS1953
XS1953
X$1953
XS1953
XS1953
XS19558
X$19558
XS19558
XS19558
X$19558
XS19S7
XS19S7
XS19S7
XS19S7
XS19S7
XS1959
X$1959
X$1959

ITI/93

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

HOILBAL
2502
INOX
ZIMP
IMELBAL3
HOILBAL
1502
ZNOX
ZIMP
BSELBAL1
HOI LBAL
KOSTEN
ZFS

FAAY
BSELBAL2
HOILBAL
KOSTEN
ZFS

vy
BSELBAL3
HOILBAL
1802
INOX
ZIMP
POWOIL1
POWOIL3
POWOILS
POWOILT
POWOIL9
DECl6
ZLAND
BSHTBAL1
POWHTOL
KOSTEN
ZFS

vy
IMHTBALL
POWHTO2
KOSTEN
ZF5S

YA LY
PKHTBAL1
POWHTO3
KOSTEN
IFS

vy
BSHTBALZ2
POWHTO4
KOSTEN
IFS

vy
IMHTBALZ2
POWHTOS
KOSTEN

1.00000
«15912
«05620
«01345
«38219

1.00000
«15912
« 05620
«01345
«38219

1.00000
«01500
«00187
«24373
»38219

1.00000
«»01500
«00187
«24373
«38219

1.00000
«15912
«05620
« 01345
«11284
e 714798
«99961

1.93589
-01211

1.06066
« 28000

2.38870
«38219
«01500
.00187
« 70071

2.38870
«38219
«01500
.00187
« 70071

2-.38870
«38219
«01500
«00187
« 70071

238870
«38219
»01500
«00187
« 70071

2-38870
«38219
«01500

KOSTEN
lFS
Ivv

POWOILS6
KOSTEN
IFS

vy

POWOILY
DECl4
2502
INOX
ZIMP
POWOILS
DEC16
1502
INOX
ZIMP
POWOILS9
KOSTEN
IFS

YA'AY

POWOIL2
POWOIL4
POWOIL 6
POWOILS
DECl4
KOSTEN

BPCOIN3
HOILBAL
1502
INOX
ZIMP
IPCOIN3
HOILBAL
2502
INOX
ZIMp
PPCOIN3
HOILBAL
1502
INOX
LIMP
BICQOIN3
HOILBAL
2502
INOX
ZIMP
1ICOIN3
HOILBAL
2502

«01500
.00187
«24373

«38219
«01500
.00187
«24373

«38219
«38219
«15912
«05620
«01345
«38219
«38219
«15912
«05620
«01345
«38219
«01500
-00187
«24373

«33903
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
2.30000

2.87500
1.00000
«15912
«05620
«07255
2.87500
1.00600
«15912
«05620
«07255
2.87500
1.000600
«15912
«05620
«07255
2.87500
1.00000
«15912
«05620
«07255
2.87500
1.00000
«15912



MPSX/370 R1l.5

XS$1959
XS519S59
XS19S118
XS19S511B
XS$19S118B
XS19S118
XS195118B
XS16513
XS19513
XS$19513
XS19513
X$19s513
XS19S513
XS19515
XS19S15
XS19515
X5$19S515
XS19515
XS19S515
XS19S178B
XS19s178
XS195178
XS19S178
XS19S17B
XS519528
X$19528
X519528
X$19528
X519s528
XS19548
XS19S48
X519548
XS19548
X$19548
XS19568
XS$19568
XS19568B
XS19568
X519568
X$19588
XS$19588
X519s88
X5$19S588B
XS19s588
X5195108
XS195108
XS19S5108
X5§195108
X519s5108
Xs$19S128
Xs519s128
Xsi19s5128
X519s5128
XS195128

II1/94

ENERGIEMODELL BA-WUE{GR)

ZFS

vy
PKHTBALZ2
POWHTOS
KOSTEN
ZFS

vy
BSHTBAL3
POWHTO?7
DEC1l4
1502
INDX
ZIMP
IMHTBAL3
POWHTODS8
DEC16
2502
ZNOX
ZIMp
PKHTBAL3
POWHTO9
KOSTEN
ZFS

vV
PKELBAL1
POWHTOL
KOSTEN
IFS

vy
PKELBALZ2
POWHTODZ
KOSTEN
ZFS

Zvv
PKELBAL3
POWHTD3
KOSTEN
IFS

vy
IMELBALL
POWHTO4
KOSTEN
IFS

vy
IMELBALZ2
POWHTOS
KOSTEN
LFS

vy
IMELBAL3
POWHTO®6
KOSTEN
ZFS

ra'a';

.00187
« 70071
2.38870
«38219
«01500
«00187
70071
2.38870
«38219
«38219
«15912
« 05620
«07255
2.38870
«38219
«38219
«15912
«05620
« 07255
2.38870
«38219
«01500
.00187
« 70071
«38219
«38219
«01500
.00187
«24373
«38219
«38219
«01500
.00187
« 24373
«38219
«38219
«01500
.00187
«24373
«38219
«38219
«01500
«00187
«24373
«38219
«38219
«01500
«00187
«24373
«38219
«38219
«01500
«00187
«24373

ZNOX
ZIMP
PICOIN3
HOILBAL
2502
INOX
ZIMpP
BBCOIN3
HOILBAL
KOSTEN
ZFS

Zvy

IBCOIN3
HOILBAL
KOSTEN
IFS

Ivv

PBCOIN3
HOILBAL
2502
INOX
ZIMP
BPCOIN3
HOILBAL
2502
ZNOX
ZIMp
IPCOIN3
HOILBAL
1502
ZNOX
ZIMP
PPCOIN3
HOILBAL
7502
INOX
ZIMP
BICOIN3
HOILBAL
2502
ZNOX
ZIMpP
IICOIN3
HOILBAL
2502
INOX
ZIMP
PICOIN3
HOILBAL
2502
INOX
ZIMP

«05620
«07255
2.871500
1.00000
«15912
«05620
«07255
2.87500
1.00000
«01500
-00187
«70071

2.87500
1.00000
-01500
«00187
« 70071

2.87500
1.00000
«15912
«05620
«07255
1.00000
1.00000
«15912
«05620
«01345
1.00000
1.00000
«15912
«05620
«01345
1.00000
1.00000
«15912
«05620
«01345
1.00000
1.00000
«15912
«05620
«01345
1.00000
1.00000
«15912
«05620
«01345
1.00000
1.00000
«15912
«05620
«01345




MPSX/370 R1l.5

X519S5148
XS$19S5148
XS195148
XS$19S148
X5195148
XS19S5148
XS195168
XS5195168
X5$195168
X5195168
XS19S168B
X519S16B
Xs19s5188
XS19s5188B
X5$195188
Xs195188
X5195188
CS19SNB
CS19SNB
CS19SNB
CS19SNB
CSLISNB
CS19SN8
CS19SN8
XS19S5C
XS1955C
XS19S5¢C
XS1955C
XS19S55C
XS19S11C
X519511C
XS19S11cC
XS19s11C
XS19s11cC
XS19S17C
XS19S17C
XS19517C
XS19S17¢C
XS19S17C
CS19SNC
CS19SNC
CS19SNC
XS19S1E
XS19S1E
XS19S1E
XS19S1E
XS19S1E
XS1953E
XS1953E
XS19S3E
XS19S3E
XS19S3E
XS19SSE
XS 19S5E

[11/95

ENERGIEMODELL BA-WUE{(GR)

BSELBALL
POWHTOT
DECl4
1502
INDX
ZIMP
BSELBALZ2
POWHTOS8
DEC16
2502
INOX
ZIMP
BSELBAL3
POWHTO9
KOSTEN
LFS

Ivv
POWHTO1
POWHTO3
POWHTOS
POWHTO?
POWHTO9
DEC16
ZLAND
PKHTBAL1
HOTI LBAL
KOSTEN
ZFS

ZIMP
PKHTBAL2
HOILBAL
KOSTEN
LFS

LIMP
PKHTBAL3
HOILBAL
KOSYEN
lFS

ZIMpP
HTYSTAT1
HTSTAT3
KOSTEN
HOI LBAL
BPLOIN3E
KOSTEN
ZFS

Vv
HOILBAL
IPCOIN3E
KOSTEN
ZFS

vV
HOILBAL
PPCOIN3E

«38219
«38219
»38219
«15912
«05620
«01345
«38219
«38219
«38219
«15912
«05620
« 01345
-38219
«38219
«01500
.00187
«24373
«11284
« 14798
«99961
1.93589
.01211
1.06066
« 28000
«90000
1.00000
- 00500
«00749
«02733
«90000
1.00000
«00500
«00749
+02733
«30000
1.00000
- 00500
«00749
« 02733
+ 14798
«01211
«15000
1.00000
3.83333
«00500
« 00749
«70071
1.00000
3.83333
«00500
« 00749
«70071
1.00000
3.83333

BBCOIN3
HOILBAL
KOSTEN
LFS

vy

IBCOIN3
HO ILBAL
KOSTEN
ZFS
vV

PBCOIN3
HOTLBAL
1502
INOX
Z1IMP
POWHTO2
POWHY D4
POWHTO6
POWHTOB8
DEC14
KOSTEN

HTSTAT1
STATION1
1502
INOX

HTSTAT2
STATION2
1502
ZNOX

HTSTAT3
STATION3
1502
INOX

HTSTATZ2
RESERVEL
ZLAND
POWHTOLE
BSHTBALE
2502
ZNOX
ZIMP
POWHTO2E
IMHTBALE
1502
INOX
ZLIMP
POWHTO3E
PKHTBALE

1.00000
1.00000
«01500
«00187
«24373

1.00000
1.00000
«01500
.00187
«243713

1.00000
1.00000
«15912
«05620
«01345
«33903
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
2.50000

«30000
1.00000
«37440
«11240

«90000
1.00000
«37440
«11240

«90000
1.00000
«37440
«11240

«04011
«65600
«12000
«35753
2.97945
«37440
«11240
« 09049
«35753
2.97945
«37440
«11240
«09049
«35753
297945



MPSX/370 Rl.5

XS19S5E
XS19S5E
XS19S5E
XS19STE
XS19S7E
XS19STE
XS19STE
XS19STE
XS19S9E
XS19S9E
XS19S9E
XS19SSE
XS19S9E
XS19S11E
XS19S11E
XS19S11E
XS19S11E
XS19S11E
XS19S13E
XS19S13E
XSL9S13E
XS19513E
XS19S513E
XSL19S13E
XS19S15E
XS19S15E
XS19S15E
XS19S15E
XS19S15E
XS19S15E
XS19S17E
XS19S1TE
XS19S17E
XS19S17€E
XS19S17E
XS1952E
XS19S2E
XS19S2E
XS19S2E
XS19S2E
XS19S4E
XS19S54E
XS19354E
XS19S4E
XS19S4E
XS1956E
XS1GS6E
XS1956E
XS19S6E
XS19S6E
XS19S8E
XS19S8E
XS19S8E
XS19S8E

III/%6

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

KOSTEN
ZFS

vy
HOILBAL
BICOIN3E
KOSTEN
ZFS

vy
HOILBAL
IICOIN3E
KOSTEN
IFS

vV
HOILBAL
PICOIN3E
KOSTEN
ZF S

vv
HOILBAL
BBCDIN3E
DEC1l4
2502
INOX
ZIMP
HOILBAL
IBCOIN3E
DEC16
1502
INOX
ZIMP
HOILBAL
PBCOIN3E
KOSTEN
IFS

vy
PKELBALL
POWHTOLE
KOSTEN
ZFS

ALY
PKELBALZ2
POWHTOZ2E
KOSTEN
ZFS

vy
PKELBAL3
POWHTO3E
KOSTEN
ZFS

vy
IMELBALL
POWHTO4E
KOSTEN
ZFS

«00500
«00749
«70071
1.00000
3.83333
« 00500
« 00749
« 70071
1.00000
3.83333
«00500
« 00749
«70071
1.00000
3.83333
«00500
« 00749
«70071
1.00000
3.83333
«35753
«37440
«11240
«09049
1.00000
3.83333
«35753
«37440
«11240
«09049
1.00000
3.83333
«00500
« 00749
«T70071
«35753
«35753
«00500
« 00749
«24373
«35753
«35753
« 00500
« 00749
«24373
«35753
«35753
« 00500
«00749
«24373
«35753
«35753
« 00500
«00749

2502
INOX
ZIMP
POWHTO4E
BSHTBAZE
2502
ZNOX
ZIMP
POWHTOS5E
IMHTBAZE
2502
ZNOX
ZIMP
POWHTO6E
PKHTBAZE
1502
ZNOX
ZIMP
POWHTOTE
BSHTBA3E
KOSTEN
ZFS

vy

POWHTOSBE
IMHTBA3E
KOSTEN
ZFS

vV

POWHTO9E
PKHTBA3E
2502
INOX
ZIMP
HOILBAL
BPCOIN3E
2502
INOX
ZIMP
HOILBAL
TPCOIN3E
2502
ZNOX
ZIMP
HOILBAL
PPCOIN3E
2502
INOX
ZIMP
HOILBAL
BICOIN3E
1502
INOX

«37440
«11240
«09049
«35753
2.97945
«37440
«11240
« 09049
«35753
2.97945
«37440
«11240
« 09049
«35753
2497945
«37440
«11240
«09049
«35753
2.97945
«00500
«00749
« 70071

«35753
2937945
«00500
«00749
«70071

«35753
2.97945
«37440
«11240
« 09049
100000
1.00000
«37440
-11240
«01258
1.00000
1.00000
«37440
«11240
«01258
1.00000
1.00000
«37440
« 11240
«01258
1.00000
1.00000
«37440
«11240
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XS19S8E
XS19S10E
XS19S10E
XS19S10E
XS19510E
XS19S10E
XS19S12E
XS19512€E
XS19S12E
XS19S512E
XS19S12E
XS19S14E
XS19S514E
XS19S14E
XS19S514E
XS19514E
XS19S14E
XS19S16E
XS19S16E
XS19S516E
XS19S16E
XS19S16E
XS19S16E
XS19S18E
XS19S18E
XS19S18E
XS19S18E
XS19S518E
CS19SNE
CS19SNE
CS19SNE
CS19SNE
CS19SNE
CS19SNE
CS18SNE
XS19S5CE
XS19S5CE
XS19S5CE
XS19S5CE
XS19S110
XS19S11D
XS19S11D
XS195110
XS19517D
XS19517D
XS19S170
XS195170
CS19SNCE
CS19SNCE
CS19SNCE
XP3s19
XP3S19
XP3s19
XP3S519

111/97

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

vy
IMELBAL2
POWHTOSE
KOSTEN
ZF S

vy
IMELBAL3
POWHTOD6E
KOSTEN
ZFS

vy
BSELBALL
POWHTOTE
DECl4
1502
INOX
ZIMP
BSELBAL2
POWHTOBE
DEC16
1502
INOX
ZIMP
BSELBAL3
POWHTO9E
KOSTEN
IFS

vV
POWHTOLE
POWHTO3E
POWHTOSE
POWHTODTE
POWHTO9E
DEC16
ZLAND
HOTILBAL
HYSTATILE
1502
INO X
HOILBAL
HTSTAT2E
1502
INOX
HOILBAL
HYSTAT3E
1502
INOX
RESERVEZ2
HTSTAT2E
KOSTEN
HOILBAL
REFINELD
202
ZVOR

«24373
«35753
«35753
«00500
« 00749
«24373
«35753
«35753
«00500
« 00749
«24373
«35753
«35753
«35753
«37440
«11240
« 01258
«35753
«35753
«35753
«37440
«11240
«01258
«35753
«35753
«00500
« 00749
«24373
«11284
« 74798
«99961
1.93589
«01211
1.06066
«28000
1.00000
«90000
«37440
«11240
1.00000
«30000
«37440
«11240
1.00000
«90000
«37440
«11240
«65600
«04011
«15000
« 88000
1.00000
«15400
=15400

ZIMP
HOILBAL
ITCOIN3E
2502
INOX
ZLIMP
HOILBAL
PICUOIN3E
2502
INGX
ZIMP
HOILBAL
BBCOIN3E
KOSTEN
IFS

vV

HOILBAL
IBCOIN3E
KOSTEN
IFS

vy

HOTILBAL
PBCOIN3E
1502
INOX
ZIMpP
POWHTO2E
POWHTO4E
POWHTOGE
POWHTOBE
DEC14
KOSTEN

PKHTBALE
KOSTEN
IFS

LIMP
PKHTBAZE
KOSTEN
IFS

ZIMP
PKHTBA3E
KOSTEN
ZFS

ZIMP
HTSTATLE
HTSTAT3E
ZLAND
LHFRAC
KOSTEN
LEFF

.01258
1.00000
1.00000

«37440

«11240

«01258
1.00000
1.00000

«37440

«11240

«01258
1.00000
1.00000

«00500

«00749

«24373

1.00000
1.00000
« 00500
«00749
«24373

1.00000
1.00000
«37440
«11240
-01258
«33903
1.75974
«04011
1.06066
1.93589
2.80000

«90000
«00500
«00749
«09049
«20000
«00500
«00749
«09049
«30000
«00500
-00749
«09049
« 74798
«01211
«12000
1.00000
«23500
«03704
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XP3S20
XpP3S20
XP13520
XP3520
XP3s21
XP3S21
XP3521
XP3s521
CP3SN
CP3SN
XS$19520
XS519520
X519520
XS19s521
XS19521
XS19521
CS19SND
CS19SND
XS20F3
XS20F3
XS20F3
XS20F3
XS20F3
XS21F3
XS21F3
XS21F3
XS21F3
XS21F3
XS19F 4
XS19F 4
XS19F4
XS19F 4
XS520F4
XS520F 4
XS20F 4
XS20F4
X52S514
X52S514
XS2514
XS2S514
XS$2514
X54514
XS4514
XS4514
XS4514
XS4514
XS8514
X$8S14
X$8Sl4
XS8S14
XS8S14
X510S14
XS10Sl14
XS10S14

I11/98

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

LOILBAL
LGFRAC
KOSTEN
ZEFF
GASBAL
REFINELD
2C02
ZVOR
REFINELD
ZLAND
HOILBAL
LLCRACK
CRACKLD
HOILBAL
LLCRACK
CRACKLD
CRACKLD
ZLAND
TRANSPRT
LKAVERKR
KOSTEN
ZFS

ZC0
TRANSPRT
GRIDVIS
2502
ZNOX
ZIMP

HOI LBAL
GRIDVIG6
2502
INO X
LOILBAL
GRIDVIT
1502
INOX
PKELBAL1
CSEl42
CSE148
CSEl416
LIMP
PKELBAL 2
CSE1l42
CSE1l48
CSEl4l6
ZIMP
IMELBALL
CSEl42
CSE1l48
CSEl416
Z1MP
IMELBAL2
CSEl42
CSE1l48

1.00000
1.00000
« 23500
«03704
1.00000
1.00000
«15400
«15400
7.88398
«05730
1.00000
23000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
7.88398
«05730
«35000
94595
«09300
«03188
«69842
«25000
1. 00000
-00876
«19007
«00926
1.00000
1.00000
«37440
«11240
1.00000
1.00000
«10670
«11240
1.00000
23.31770
« 70000
- 70000
«01508
1.00000
«70000
« 70000
« 70000
«01508
1.00000
« 70000
«84014
-« 70000
«01508
1.00000
«70000
« 70000

LHFRAC
REFINELD
002
ZVOR
LGFRAC
KOSTEN
ZEFF

KOSTEN

LOILBAL
UPCRACK
KOSTEN
GASBAL
UPCRACK
KOSTEN
KOSTEN

LOILBAL
GRIDOVI4
1502
ZINOX
ZIMP
GASBAL
KOSTEN
iFS

C0

INDUSDMD
KOSTEN
ZFS

ZIMpP
INDUSDMD
KOSTEN
ZFS

ZIMp
BSELBAL1
CSEl44
CSEl410
cPSDIl

BSELBALL
CSEl44
CSEL410
CPSDI2

BSELBALL
CSEl44
CSEl410
CPSDI4

BSELBAL1
CSEl44
CSE1410

1.15000
1.00000
«15400
« 15400
2.60000
«26500
«03704

«04100

«52000
4.40000
«03000
«92000
1.00000
«06000
«07300

1.00000
1.00000
. 08984
«17098
«01296
1.00000
«09300
«00311
3.92950

«90000
.01200
« 00749
«03333
«90000
«01200
«00173
«03333
-« 70000
« 70000
« 70000
« 70000

« 70000
129403
« 70000
« 70000

« 70000
« 70000
« 70000
« 70000

« 70000
« 70000
2.01131
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XS10S1l4
XS10S14
XS1l6514
XS16S514
XS16514
X516S14
XS16514
XS516514
XS516S14
XS51452
XSl4aS2
XS514S2
XS1452
XS14S52
XSl454
XS1454
XSl4S4
XS1l4S4
XS14S4
XS1458
XS51458
XS14S8
X514S8
XS1458
XS14510
XS514S10
XS514510
XS14510
XS14S510
XS14S16
XS14516
XSl4S516
XS514516
XS1l4S516
XS514516
XS514516
XS6S516
X56S16
XS6S516
XS6516
XSl2sS16
XS12S516
XS12S16
XS12516
XS$18S16
X518516
Xs18S16
XS18S1é6
XS1656
XS1656
XS16S6
XS16S56
XS16S12
XS$16S12

I11/9¢

ENERGI EMODELL BA-WUE(GR)

CSEl4l6
ZIMP
BSELBAL1
CSEl42
CSEl48
CSEl4l6
CSEl614
CSE1618
Z1MP
PKELBALL
CSEl42
CSEl48
CSEl4lé6
ZIMP
PKELBALZ2
CSEl42
CSELl48
CSEl4l6
ZIMP
IMELBAL1
CSEl42
CSE148
CSE1416
ZIMP
IMELBAL2
CSEl142
£SEl48
CSEl4l6
ZIMp
BSELBAL1
CSEl42
CSEl48
CSEL416
CSEl61l4
CSEl618
ZIMP
PKELBAL3
CSE166
CSE1612
cPSDI3
IMELBAL3
CSEL166
CSEl612
CPSDIT
BSELBALZ2
CSEL66
CSEl612
cPsSDIS8
PKELBAL3
CSE1l66
CSE1612
CPSUP3
IMELBAL3
CSE166

+ 70000
«01508
« 70000
« 70000
«70000
3.40298
«605T71
1.00000
.01508
« 70000
33.31110
1.00000
1.00000
.01508
«70000
1.00000
1.00000
1.00000
.01508
- 70000
1.00000
1.20020
1.00000
.01508
« 70000
1.00000
1.00000
1.00000
«01508
1.00000
1.00000
1.00000
4.86141
«42400
« 70000
-.01508
1.00000
1.28523
« 70000
« 70000
1.00000
« 70000
36.32320
« 70000
« 70000
« 70000
-« 70000
=« 70000
« 70000
1.83604
1.00000
1.00000
« 70000
1.00000

CPSDIS

BSELBALZ2
CSEl44
CSEl410
CSE166
CSEl6l2
CPSDI6

BSELBALL
CSE1l44
CSE1410
CPSuPlL

BSELBAL1
CSEl44
CSEl410
cpPsup2

BSELBALL
CSEl44
CSE1410
CPSUP4

BSELBALL
CSEl44
CSE1410
CPSUP5

BSELBALZ2
CSEl44
CSEL1410
CSE1l66
CSEL1612
CPSUP6

BSELBALZ
CSEl6l4
CSELs18
ZIMp
BSELBALZ2
CSEl6l4
CSE1618
Z1Mp
BSELBAL3
CSEl614
CSElé61l8
ZIMP
BSELBALZ2
CSEl614
CSEl618
ZiMp
BSELBALZ2
CSEl614

« 70000

1.00000
« 10000
«70000

1.00000

1.00000
«70000

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

1.00000
10.42000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
2.87330
1.00000

. 70000
1.00000
1.00000

« 70000

« 70000
1.00000

« 70000
-« 70000
«70000
.01508
« 70000
«70000
. 70000
«01508
1.00000
« 70000
121.90500
«01508
1.00000
1.00000
1.00000
.01508
1.00000
1.00000
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X516512
XS16S12
XS16518
XS$16518
XS$16518
X516S518
CSNSMP
CSNSMP
CSNSMP
CSNSMP
CSNSMP
CSNSMP
CSHSMP
CSNSMP
CSNSMP
EC1

EC1

EC1

EC2

EC2

EC2
XS2F2
XS2F2
XS2F2
XS4F2
XS4F2
XS4F2
XS6F2
XS6F2
XS6F2
XSB8F2
XS8F2
XS8F2
XS10F2
XS10F2
ASLOF2
XS12F2
XS12F2
XS12F2
XS14F2
XS14F2
XS14F2
XS1l4F2
XS16F2
XS16F2
XS16F2
XS18F2
XSL18F2
CSNF2
CSNF2
CSNF2
XS1F1
XS1F1
XS1lF1

II1/100

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

CSEl612
cpsuety
BSELBALZ2
CSEl66
CSE1612
cesurs
CPSUPL
CPSUP3
CPSUPS
CPSUPT
CPSDI1
CPSDI3
CPSDIS
CpSDIT
KOSTEN
DECl4
CSEl4s
CSEl4l0
DEC16
CSEl614
CSEl1618
ELDEMND
CCPKELZ2
PKELBAL1
ELDEMND
CCPKEL1
ELTRANS
ELDEMND
CCPKEL1
PKELBAL3
ELDEMND
IBRATEL
IMELBALL
ELDEMND
IBRATEL
CCIMEL2
ELCEMND
IBRATEL
IMELBAL3
ELDEMND
CCBSEL2
ECGRIDIL1
ECGRID31
ELDEMND
CCBSEL1
BSELBALZ2
ELDEMND
CCBSELL
ELTRANS
ECGRID21
KOSTEN
HTDEMND
CCBSHT1
SUMF W

51.89040
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

«07053

« 46749
«62475
«02507
«07053
«46749
«62475
«02507
1.30000
1935.89000
1935.85000
1935.89000
1060.66000
1060.66000
1060. 66000
«95000
3.00445
1.00000

« 95000
2.20623
«95000
«95000
1.00000
1.00000
«95000
1.00000
1.00000
«95000
1.00000
1.00000
«95000
1.00000
1.00000
«95000
«54789

« 06945
22098
«95000
«01142
1.00000
«95000
1.00000
1.49983
«26023
2.30000
«82000
1.00000
100000

CSE1l618
ZIMP
BSELBAL3
CSE1614
CSEl618
ZIMpP
cPsuP2
CPSUP4
CPSUP6
cpsups
CPSDI2
CPSDI4
CPSDI6
CPSDIB
ZLAND
CSEl42
CSEl148
CSEl416
CSE166
CSEl612

PIRATEL
ELTRANS

PIRATEL
CCPKEL2
PKELBALZ2
PIRATEL
ELTRANS

PIRATEL
CCIMEL2

PIRATEL
CCIMELL
IMELBALZ2
PIRATEL
CCIMEL1

IBRATEL
BSELBAL1
ECGRID21

IBRATEL
CCBSELZ

IBRATEL

BSELBAL3
ECGRID11
ECGRID31

IBRATHY
BSHTBAL1

1.00000
«01508
«70000

1.00000

174.15100
.01508
«21190

1.09983
«41285
«00757
«21190

1.09983
«41285
«00757
«28000

1935.89000
1935.89000
1935.89000
1060.66000
1060.66000

1.00000
«95000

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

«95000

« 52400
«56804

«52400
«04012
1.00000
«52400
1.00000

1.36300
1.00000
«10216

1.36300
1.00000

1.36300
1.00000
«17689
«56288

1.85368
1.00000
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XS3F1

XS3F1

XS3F1

XSSF1

XS5F1

XSS5F1

XS7F1

XSTF1

XSTF1

XS9F1

XS9F1

XS9F1

XS9F1

XS11F1
XS11F1
XS11F1}
XS11F1
XS13F1
XS13F1
XS13F1
XS15F1
XS15F1
XS15F1
XS17F1
XS17F1
XS17F1
CSNF11
CSNF11
CSNF11
CSNF11
CSNF11
CSNF12
CSNF12
CSNF12
CSNF12
CSNF1i2
CSNF12
CSNF12
CSNF13
CSNF13
CSNF13
CSNF13
CSNF13
CSNF13
CSNF13
XS1F1E
XS1F1E
XS1F1E
XS3F1lE
XS3F1lE
XS3FlE
XSSF1E
XSSF1E
XSS5F1E

IT1/101

ENERGIEMODELL BA-WUEI(GR)

HTYDEMND
IBRATHT
IMHTBALL
HTDEMND
CCPKHT1
PKHTBALL
HTDEMND
CCBSHT1
BSHTBALZ2
HTYDEMND
IBRATHT
CCIMHT2
SUMFW
HTDEMND
CCPKHT1
HTTRALD
SUMFUW
HTDEMND
CCBSHT2
SUMFW
HTDEMND
IBRATHT
IMHTBAL3
HTDEMND
CCPKHT2
PKHTBAL3
HTTRALD
COR1TO2
MAXIFW1
KOSTEN
IFS
HTTRALD
STATION2
EXCL2
COR2T03
MAXIFW2
KOSTEN
IFS
HTTRALD
STATIONZ2
EXCL3
RESERVE1
MAXIO03
1502
INOX
HTDEMND
IBRATHTE
SUMFMW
HTDEMND
PIRATHTE
CCIMHTLE
HYDEMND
PKHTBALE
CCPKHT1E

+«82000
1.00000
100000
«82000
1.00000
1. 00000
«82000
«06413
1.00000
+82000
1. 00000
1.00000
1.00000
«82000
18.64940
«82000
1.00000
«82000
«90901
1.00000
« 82000
1.00000
1. 00000
«82000
3.31158
1.00000
1.00026
147109
«80000
«62480
«04397
1.00026
«03396
1.00000
2.16300
80000
1.36070
.02581
1.00026
«03396
1.00000
«49973
«80000
1.01038
«28539
-82000
1.85368
1.00000
+«82000
« 66667
1.00000
«82000
1.00000
1.00000

PIRATHT
CCIMHT1
SUMFW
PIRATHT
HTTRALD
SUMFH
IBRATHT
CCBSHT2
SUMFW
PIRATHT
CCIMHTL
IMHTBALZ2

PIRATHT
CCPKHT2
PKHTBALZ2

IBRATHY
BSHTBAL3

PIRATHT
CCIMHT2
SUMFHW
PIRATHT
HTTRALD
SUMFW
EXCL1
RESERVEL
MAXIO1
2502
IND X
STATION1
STATION3
COR1T02
RESERVE1L
MAXIO2
1502
INOX
STATION1
STATION3
COR2TO03
MAXTFH3
KOSTEN
ZFS

BSHTBALE
CCBSHTLE

IMHTBALE
IBRATHTE
SUMFHW
HTYRALDE
PIRATHTE
SUMFW

«66667
1.00000
1.00000
1.00000

«82000
1.00000
1.85368
1.00000
1.00000

«66667

«33917
1.00000

1.00000
1.00000
1.00000

1.85368
1.00000

« 66667
« 94244
1.00000
1. 00000
«32000
1.00000
1.00000
«49973
80000
2.71266
« 76621
«63343
.01026
1.00000
«49973
«80000
1.59245
«44980
263343
-01026
1.00000
«80000
1.87000
.01638

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
1.00000

«82000
1.00000
1.00000
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XSTFLE
XSTFLlE
XSTFLE
XS9F1E
XSO9FL1E
XS9F1E
XS9F1E
XSL1F1lE
XS11F1E
XS11F1E
XSL1F1E
XS13F1E
XS13F1E
XS13F1E
XS15F1E
XS15F1E
XS15F1E
XS17F1E
XS17F1E
XS17F1lE
CSNF1lE2
CSNF1E2
CSNF1E2
CSNF1E2
CSNF1E2
CSNF1E3
CSNFLE3
CSNF1E3
CSNFLE3
CSNF1lE3
XSOF1
XS20F1
XS20F1
XS20F1
XS20F1
CS20F1
XP5F1
XP5F1
XP5F1
XP5F1
XP5F1
CP5F11
CP5F11
CP5F11
CP5F11
CP5F11
CP5F12
CP5F12
CP5F12
CP5F12
CP5F12
CP5F13
CP5F13
CP5F13

IT11/102

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

HTDEMND
IBRATHTE
CCBSHT2E
HYDEMND
PIRATHTE
CCIMHTI1E
SUMFW
HTDEMND
PKHTBA2E
CCPKHTL1E
SUMFW
HTDEMND
IBRATHTE
SUMFW
HTDEMND
PIRATHTE
CCIMHTZ2E
HTYDEMND
PKHTBA3E
CCPKHT2E
EXCL2Z2
CORLTOZE
MAXIFW2E
KOSTEN
IFS
EXCL3
CORLTOZ2E
MAXIFW3E
KOSTEN
IFS
SUMFH
HTDEMND
LOILBAL
KOSTEN
ZIMP
HOMHTLD
HYDEMND
GRIDVIC
ZUNF
ZEFF
ZVOR
GASHTLD
MAXIGI1
PROGWP1
2502
ZNOX
GASHTLD
MAXIG2
PROGWP2
1502
INOX
GASHTLD
MAXIG3
PROGWP3

.82000
1.85368
1.00000

.82000

<66667

33917
1.00000

-82000
1.00000

18.64940
1. 00000

-82000
1.85368
1.00000

82000

<66667

«94244

.82000
1.00000
3.31158
1.00000
2.16300

.80000

<81796

.02581
1. 00000
1.00000

.80000
1.87000

.01638
1.00000

.67000
1.00000

-01500

.02481
3.31005

«67000

- 06204

.00520

.03704

.01200
3.31005

80000
1.00000
2.71266

<26651
3.31005

.80000
1.00000
1. 59245

<15645
3.31005

80000
1.00000

BSHTBAZE
CCBSHTILE
SUMFW

IMHTBAZE
IBRATHTE
CCIMHT2E

HTTRALDE
PIRATHTE
CCPKHTZ2E

BSHTBA3E
CCBSHT2E

IMHTBA3E
IBRATHTE
SUMFHW
HTTRALDE
PIRATHTYE
SUMFHW
HTTRALDE
RESERVE2
MAX102
2502
ZNOX
HYTRALDE
RESERVEZ2
MAXI03
2502
INGX
GRIDVIA
HOMHTLD
GRIDVIB
ZUNF

KOSTEN
GASHTLD
KOSTEN
€02
ZIMP

EXCL1
MAXI01
KOSTEN
ZFS

EXCL2
MAXIOZ2
KOSTEN
ZFS

EXCL3
MAXIO3
KOSTEN

1.00000

«06413
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

«82000
1.00000
1.00000

1.00000
«30901

1.00000
1.00000
1.00000
82000
1.00000
1.00000
1.00026
«49973
«80000
1.59245
«44980
1.00026
«49973
«80000
1.01038
«28539
«07593
«67000
«-06204
«00210

«39300
«670060
-31500
«13200
=01241

1.00000
« 80000
«45500
«04397

1.00000
« 80000
«57700
«02581

1.00000
« 80000
«66100
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LPS5F13
CP5F13
XP5F1A
XP5F1A
XP5F1A
XPSF 1A
XP5F1A
XPS5F18B
XPS5f18
XP5€18B
XP5F18
XP5F18
XP5F18
CPS5F1Al
CPSF1Al
CP5F1Al
CP5F1Al
CP5F1lAl
CP5F1Al
CP5F1A2
CPS5FLA2
CPS5F1A2
CPS5F1lA2
CPS5F1A2
CP5F1A2
CP5F1A3
CP5F1A3
CPS5F1A3
CP5F1A3
CPS5F1A3
CP5F1A3
XSMF6
XSMF6
XSMFb6
XSMF6
XSMF6
XSMF6
XSMF6
XSMF6
CFo6F1l
CF6FL1
CF6F11
CF6F11
CF6FLl1
CF6F11
CF6F12
CF6F12
CF6F12
CF6F12
CF6F12
CF6F12
CF6F13
CF6F13
CF6F13

I111/103

ENERGIEMDDELL BA-WUELGR)

2502
INOX
HTDEMND
WHHTGWP
KOSTEN
€02
ZIMP
HTDEMND
KAFGWP
GRIDVIC
ZUNF
ZEFF
ZVOR
GASHTLD
KAFGWP
MAXIO1
PROGWPL
21502
INO X
GASHITLD
KAFGRWP
MAXT02
PROGWP2
Z502
ZNOX
GASHTLD
KAFGHWP
MAXI103
PROGWP3
2502
INO X
HTDEMND
BSELBALZ2
CSEl44
CSE1410
CSE166
CSEl612
KAFELNS
GRIDVID
HOMHTLD
KAFELNS
ECGRID12
MAXIELN1
2502
INOX
HOMHTLD
KAFELNS

ECGRID22

MAXTELNZ
1502
INOX
HOMHTLD
KAFELNS
ECGRID32

1.01038
«09927
1.50000
«10306
«31500
«13200
«02778
1.50000
«17128
-13889
« 00520
«03704
«01200
« 12659
1.00026
« 80000
«21951
2.7TL179
« 45745
« 72659
1.00026
- 80000
«21951
1.59194
«26854
« 72659
1.00026
«80000
«21951
1.01006
« 17039
«95000
-55897
«41310
«41310
«92283
«32283
« 44717
- 08796
1.04771
1.00026
«02500
1.00000
1.92097
«54259
1.04771
1.00026
« 02500
1.00000
1.12769
«31852
1.04771
1.00026
«02500

ZFS

KAFGHP
GRIDVIC
ZUNF
IEFF
ZVOR
GASHTLD
WWHTG WP
KOSTEN
€02
ZIMP

EXCL1
MAXIG1
MAXIGWPL
KOSTEN
ZFS

EXCLZ2
MAXIG2
MAXIGWP2
KOSTEN
IFS

EXCL3
MAXIG3
MAXIGWP3
KOSTYEN
ZFS

BSELBAL1
CSEl42
CSE1l48
CSEl4l6
CSEl614
CSEl618
WWHTEL

EXCL1
ECGRID11
MAX 101
KOSTEN
LFS

EXCL2
ECGRID21
MAXI02
KOSTEN
ZFS

EXCL3
ECGRID31
MAXIO3

«01638

« 10606
.13889
« 00520
«03704
«01200
12.27720
1.00000
«31500
«13200
.02778

1.00000
«17561
«37561
-« 70980
«04396

1.00000
«17561
«97561
«92410
«02581

1.00000
«17561
«97561

1.17600
«01637

«44103
«44103
«44103
«41310
«55897
«92283
-10306

1.25000
2.40003
1.00000
«69300
«03114

1.25000
2.40003
1.00000
«69300
.01828

1.25000
2.40003
1.00000
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CF6F13
CF6F13
CF6F13
XSMF1A
XSMFLlA
XSMF 1A
XSMFLA
XSMF1A
CSMF1Al
CSMF1Al
CSMF1Al
CSMF1Al
CSMFlAl
CSMF1A1l
CSMF1A2
CSMF1lA2
CSMF1 A2
CSMFL1AZ2
CSMF1A2
CSMF1A2
CSMF1A3
CSMF1A3
CSMF1A3
CSMF1A3
CSMF1 A3
CSMF1A3
XSMF18
XSMF 18
XSMF18
XSMF1lB
XSMF18
XSMF18
XSMF18
XSMF1C
XSMF1C
XSMF1C
XSMF1C
XSMF1C
XSMF10
XSMF1D
XSMF1D
XSMF1D
XSMF1D
XSMF1D
XSMF1D
CSMF1C1
CSMF1C1
CSMFI1C1
CSMF1C1
CSMF1C1
CSMFIC1
CSMF1C1
CSMFIC1
CSMFL1C2

IT1/104

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

MAXTELN3
502
INOX
HTDEMND
PKELBAL3
IMELBAL3
BSELBAL3
WWHTEL
HOMHTLD
KAFELDH
ECGRID12
MAXIELD1
1502
INOX
HOMHTLD
KAFELDH
ECGRID22
MAXTELDZ2
2502
INOX
HOMHTLD
KAFELDH
ECGRID32
MAXIELD3
2502
INOX
HTDEMND
PKELBALZ2
IMELBALL
IMELBAL3
BSELBAL2
WWHTEL
KOSTEN
HTDEMND
PKELBAL3
IMELBAL3
BSELBAL3
WWHTWPD
HTDEMND
PKELBAL2
IMELBAL1L
IMELBAL3
BSELBAL2
KAFWPDH
GRIDVID
HOMHTLD
KAFWPDH
ZHTHWP1
ECGRID12
MAXSOL1
MAXIWPD1
1502
INOX
HOMHTLD

1.00000
« 71550
«20210
« 95000
«43999
«02359
«00712
«10306

1.04771

1.00026

1.02500
1.00000

1.92097
« 54259

1.04771

1.00026

1.02500

1.00000

1.12769
«31852

1. 04771

1.00026

1.02500

1.00000
«71550
«20210
«95000
«04838
«25110
« 00572
«15135

1.00000
« 04486

2.37500
«23378
.01254
-00379
«34678

1.35714
«04838
«25110
« 00572
«15135
«15496
«12566

2.61909

1.00026
«60973
«40000

1.00000
«93750

3.52139
« 99464

261909

KOSTEN
ZFS

PKELBALZ
IMELBALZ2
BSELBALZ2
KAFELDH
GRIDVID
EXCLL
ECGRID11
MAXI01
KOSTEN
ZFS

EXCL2
ECGRID21
MAXI02
KOSTEN
ZFS

EXCL3
ECGRID31
MAX 103
KOSTEN
ZFS

PKELBAL1L
PKELBAL3
IMELBAL2
BSELBAL1
BSELBAL3
GRIDVID

PKELBALZ2
IMELBAL2
BSELBALZ
KAFWPDH

GRIOVID

PKELBAL1
PKELBAL3
IMELBALZ
BSELBAL1
BSELBAL3
WWHTWPD

EXCLL
ZHTHWPD1
ECGRIDI11
MAXWP 1
MAX 101
KOSTEN
ZFS

EXCL2

«69300
«01160

«07479
«22052
«23398
« 44717
.08796
1.25000
«40003
1.00000
«13200
«03114

1.25000
«40003
1.00000
«13200
+01828

1.25000
«40003
1.00000
«13200
«01160

.01610
«10673
« 14264
« 27624
.00173
.08796

«10596
«31242
«33151
«59399
«21991
.01610
«10673
« 14264
«27624
«J0173
1.35714

1.21951
«60973
«40000

1.00000
-37561

1.57500
«05708

1.21951
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CSMF1C2
CSMF1C2
CSMF1C2
CSMF1C2
CSMF1C2
CSMF1C2
CSMF1C2
CSMF1C3
CSMF1C3
CSMFL1C3
CSMF1C3
CSMF1C3
CSMF1C3
CSMF1C3
CSMF1C3
XSMF1E

XSMF1E

XSMF1E

CSMF1E1
CSMFI1EL
CSMF1El
CSMFLEL
CSMFL1E1l
CSMF1El
CSMF1E2
CSMF1E2
CSMF1E2
CSMF1lEZ2
CSMF1lE2
CSMF1E2
CSMF1E3
CSMF1E3
CSMF1E3
CSMFLE3
CSMF1E3
CSMF1E3
XSMFTA

XSMFTA

XSMFTA

XSMFT7A

XSMFTA

XSMFTA

XSMFTA

XSMF7A

XSMF 7B

XSMFTB

XSMF 7B

XSMFTB

XSMF78B

CSMF7AL
CSMF7Al
CSMFTAL
CSMFTA1
CSMFTAL

I11/105

ENERGIEMODELL BA-WUEI(GR)

KAFWPDH
IHTHP2
ECGRID22
MAXSOLZ2
MAXIWPD2
1502
INOX
HOMHTLD
KAF WPDH
IHTHWP3
ECGRID32
MAXSOL3
MAXIWPD3
1502
INUX
HTDEMND
IMELBAL3
KAFWPDZE
EXCL1
IHTWPDI1
ECGRID12
MAXSOL1
KOSTEN
ZF5S
EXCL2
ZHTWPD2
ECGRID22
MAXSOL2
KOSTEN
ZF5S
EXCL3
IHTWPD3
ECGRID32
MAXSOL3
KOSTEN
IFS
HTDEMND
BSeELBAL2
CSEla44
CSE1410
CSE166
CSE1612
KAFWPNS
GRIDVID
HTDEMND
BSELBAL2
CSEl614
CSEleols
WWHTWPN
HOMHTLD
KAFWPNS
IHTWPL
MAXWPL
MAXIOL

1.00026
.60973
40000

1.00000
+93750

2.06722
58390

2.61909

1.00026
60973
<40000

1.00000
.93750

1.31161
.37047
. 95000
-05012
.95000

1.21951
39027

1.00000

1.00000
-15000
-01329

1.21951
-39027

1.00000

1.00000
- 15000
.00780

1.21951
39027

1.00000

1.00000
-15000
.00495

1.90000
-37515
.58527
.58527
-61936
«61936
-71279
-17593

1.26667
-17128
-17128
.28277,

1.26667
.87303
-50013
.20324
.33333
32520

IHTWPD2
ECGRID21
MAXWP2
MAX 102
KOSTEN
ZF5S

EXCL3
ZHTWPD3
ECGRID31
MAXWP3
MAXIO3
KOSTEN
ZFS

PKELBAL3
BSELBAL3
GRIDVID
KAFWPDZE
IHTWP1
MAXWP1
MAXIO1
1502
INOX
KAFWPDZE
IHT WP2
MAXWP 2
MAX 102
2502
INOX
KAFWPDZE
IHTWP3
MAXWP3
MAXIO3
1502
INOX
BSELBAL1L
CSEl42
CSEl48
CSEl416
CSELl614
CSE1l618
WWHTWPN

BSELBALL
CSE 166
CSEl612
KAFWPNS
GRIDVID
EXCL1
ZHTWPN1
ECGRID11
MAXSOL1
MAXIWPN1

«60973
«40000
1.00000
«97561
1.57500
-03351

1.21951
«60973
«40000

1.00000
+ 97561

1.57500
«02126

«93474
«01514
«08796
1L.00026
«39027
1.00000
« 97561
«81973
«23154
1.00026
«39027
1.00000
«97561
«48122
«13592
1.00026
«39027
1.00000
«97561
«30532
«08624
«62484%
«62484
«62484
«58527
«37515
«61936
227742

«82872
«28277
«28277
«21695
«11728
«40650
«20324
«50000
«33333
«31250
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CSMFTAL
CSMFTAL
CSMFTA2
CSMF7A2
CSMFTA2
CSMFTA2
CSMFT7A2
CSMFTA2
CSMFTA2
CSMFTA3
CSMFT7A3
CSMFTA3
CSMFTA3
CSMFTA3
CSMFTA3
CSMFTA3
XSMF7C
XSMFTC
XSMFTC
XSMFTC
CSMFT7C1
CSMF7C1
CSMFT7C1
CSMFTC1
CSMFTC1
CSMFTC1
CSMFTC2
CSMF7C2
CSMF7C2
CSMF7C2
CSMF7C2
CSHFTC2
CSMF7C3
CSMF7C3
CSMFTC3
CSMFTC3
CSMF7C3
CSMFTC3
XS20F1A
XS20F1A
XS20F 1A
XS20F1A
CS20F1A1
CS20F1Al
CS20F1Al
CS20F1A2
CS20F1A2
CS20F1A2
CS20F1A3
CS20F 1A3
CS20F1A3
CSMF11
CSMF11
CSMF12

IT1/106

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

KOSTEN
IFS
HOMHTLD
KAFWPNS
ZHTWP2
MAXWP2
MAXI02
KOSTEN
IFS
HOMHTLD
KAFWPNS
ZHTWP3
MAXWP3
MAX103
KOSTEN
IFS
HTDEMND
CSEL166
CSEl612
KAFWPNZE
EXCL1
ZHTWPN1
ECGRID11
MAXSGL1
KOSTEN
ZFS
EXCL2
ZHTHWPN2
ECGRIDZ21
MAXSOL2
KOSTEN
IFS
EXCL3
ZHTWPN3
ECGRID31
MAXSOL3
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
KAFWPZO
KOSTEN
ZIMP
EXCL1
ZHTHWP1
MAX101
EXCL2
ZHTWP2
MAXIOZ2
EXCL3
IZHTWP3
MAX103
ECGRIDIL1
KOSTEN
ECGRID21

1.20000
«01903
«87303
«50013
«20324
«33333
«32520

1.20000
«01117
«87303
«50013
«20324
«33333
«32520

1.20000
«00T709
«95000

1.65095

1.65095
«95000
«60976
«19514

1.00000
«50000
«15000
-« 00664
«60976
«19514

1.00000
«50000
« 15000
-00390
«60976
« 19514

1.00000
« 50000
« 15000
« 00247
«67000
«6T7000
.01500
«02481

1.21951
«39027
«97561

1.21951
«39027
«97561

1.21951
«39027
«97561

1.00000
«55000

1.00000

2502
INOX
EXCLZ2
IHTWPN2
ECGRID21
MAXSOL2
MAXIWPN2
2502
INOX
EXCL3
ZHTHPN3
ECGRID31
MAXSOL3
MAXIWPN3
2502
ZNOX
BSELBAL2
CSEl614
CSEl618
GRIDVID
KAFWPNZE
IHTWP1
MAXKHP1
MAXIOL
2502
INOX
KAFWPNZE
IHTWP2
MAXWP2
MAXT102
1502
INO X
KAFWPNZE
IHTWP3
MAXAP3
MAXIO3
502
INOX
LOILBAL
GRIDVIB
ZUNF

KAFWPZO
MAXWP 1
KOSTEN
KAFWPZO
MAXWP2
KOSTEN
KAFWPZO
MAXWP3
KOSTEN
ECGRID12

ECGRID22

1.17380
«33155
»40650
«20324
« 50000
-33333
«31250
«68907
«19463
«40650
«20324
«50000
«33333
«31250
«43720
« 12349

1.00000

1.00000

1.65095
« 08796
«50013
19514
«50000
48780
«40986
«11577
«50013
«19514
«50000
«48780
«24061
« 06796
50013
« 19514
«50000
«48780
- 15266
«04312

1.00000
«06204
.00210

1.00026
1.00000

«39300
1.00026
1.00000

»39300
1.00026
1.00000

«39300
1.00000

1.00000
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CSMF12
CSMF13
CSMF13
XPTF8A
XPTFBA
XPTF88
XP7+88B
XS20F18
XS20F 18
XS20F1B
XS20F 18
XS20F1B
XS20F1C
XS20F1C
XS20F1C
XS20F 1C
CF8F11
CF8F11
CFBF11
CF3FL1
CF8F11
CFa8F12
CF8F12
CF8F12
CFBF1l2
CF38F12
CF8F13
CF8F13
CF8FL13
CF8F13
CF8F13
ISNF11
ISNF11
ISNF11
ISNFL1
ISNFL1
ISNFL1
ISNF12
ISNF12
ISNF12
ISNF12
ISNFL12
ISNF12
ISNF12
ISNF12
ISNF13
ISNF13
ISNF13
ISNF13
ISNF13
ISNF13
ISNFL3
ISNF13
ISNF1E2

I11/107

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

KOSTEN
ECGRID31
KOSTEN
HTDEMND
SOLOEL
HTDEMND
GRIDVIE
HTDEMND
KAFSOL
SOLOEL
KOSTEN
ZIMP
HTDEMND
KAFSOL
GRIDVIB
ZUNF
HOMHTLD
KAFSOL
MAXIOL
KOSTEN
IFS
HOMHTLO
KAF SOL
MAXIO2
KOSTEN
ZFS
HOMHTLD
KAFSOL
MAXIO3
KOSTEN
IFS
HTDEMND
IBRATHY
COR1TOZ2
MAXIO1
KOSTEN
IFS
HTDEMND
IBRATHT
STATION2
EXCL2
COR2TO3
MAXIO2
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
IBRATHT

STATION2

EXCL3
MAXTFW3
GRIDVIA
25802
INOX
HTDEMND

«55000
1. 00000
«55000
1.00000
1.00000
1.00000
« 09259
«67000
52844
1.39434
«01500
«02481
«67000
«39083
« 06204
«00210
1.02216
« 70000
« 97561
2.89300
01849
l.02216
«70000
«97561
2.89300
01085
l1.02216
« 70000
«97561
2.89300
« 00689
1.00000
264548
«69227
«56072
02069
1.00000
664548
« 00400
«47058
1.01788
«37647
90703
«01215
1.00000
«64548
« 00400
«47058
«56470
«09259
47547
«13430
1.00000

ECGRID32

WHWHTSOL
GRIDVIE
WHHT SOL

LOILBAL
WWHTSOLO
GRIDVIB
ZUNF

LOILBAL
WWHTSOLO
KOSTEN
LI MP
EXCL1
MAXSOL1
MAXISOLL
1502
INOX
EXCL2
MAXSOL2
MAXISOLZ2
1502
INOX
EXCL3
MAXSOL3
MAXTSOL3
2502
IZNOX
PIRATHT
EXCL1
MAXIFWL
GRIDVIA
2502
INOX
PIRATHT
STATIONI1
STATION3
COR1T02
MAXIFW2
GRIDVIA
1502
INOX
PIRATHT
STATION1
STATION3
COorR2703
MAX103
KOSTEN
ZFS

EXCL2

1.00000

«15273
'« 09259
1.00000

1.00000
.03380
« 06204
»00210

1.00000
1.00000
«01500
«02481
1.21951
1.00000
«37561
1.14053
«32215
1.21951
1.00000
«97561
«66954
«18912
1.21951
1.00000
«97561
«42481
.11999
«14371
«47058
«56470
.09259
1.27654
«36057
«14371
« 07452
«00121
«47058
« 56470
«09259
« 14939
21167
«14371
207452
.00121
«47058
«37647
1.14670
«00771

«47058
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ISNF1E2
ISNF1E2
ISNF1lE2
ISNF1E2
ISNF1E2
ISNF1E3
ISNF1E3
ISNFLE3
ISNF1E3
ISNFL1E3
ISNF1E3
IP5F11
IP5F11
IPSF11
IP5F11
IP5F11
IP5F12
IP5F12
IP5F12
IPS5F12
IP5F12
IPSF13
IP5F13
IP5F13
IP5F13
IP5F13
[S20F11
I[S20FI11
IS20F11
IS20F11
IS520F11
1S20F12
IS20F12
I520F12
IS20F12
IS20F12
[S20F13
IS20F13
IS20F13
[S20F13
1S20F13
IF6F11
IF6F11
IF6F11
[F6FL11
IF6FL1
IF6FL1
IF6F12
IF6F12
IF6F12
IF6F12
IF6FL12
IF6F12
IF6F13

I11/108

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

PIRATHTE
COR1TYOD2E
MAX 102
2502
INOX
HTDEMND
PIRATHTE
CORLTO2E
MAXI103
1502
INOX
HTDEMND
EXCL1
MAX101
KOSTEN
ZF5S
HTDEMND
EXCL2
MAXI02
KOSTEN
LlFS
HTDEMND
EXCL3
MAXIO3
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
EXCL1
GRIDVIB
1502
INO X
HTDEMND
EXCL2
GRIDVIB
2502
INDX
HTDEMND
EXCL3
GRIDVIB
1502
INDX
HTDEMND
EXCLIL
ECGRID12
MAXTELNI
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
EXCL2
ECGRID22
MAXIELN2
KOSTEN
IFS
HTDEMND

«14371
1.01788
«37647
« 74939
«21167
1.00000
«14371
«47058
«37647
«47547
«13430
1. 00000
+47058
« 37647
«39352
«02069
1.00000
«47058
«37647
«45658
«01215
1.00000
«47058
«376417
«50882
«00771
1.00000
«47058
« 09259
«81952
«23148
1.00000
«47058
« 09259
«48110
.13589
1.00000
«47058
« 09259
+30525
«08622
1.00000
«47058
+0L176
«47058
« 26670
201465
1.006000
«47058
«01176
«47058
«26670
.00860
1.00000

IBRATHTE
MAXIFW2E
KOSTEN
IFS

EXCL3
IBRATHTE
MAXIFW3E
KOSTEN
IFS

GASHTLD
MAXIG1
GRIDVIC
1502
ZNOX
GASHTLD
MAXIG2
GRIDVIC
1502
ZNOX
GASHTLD
MAXIG3
GRIDVIC
2502
INOX
HOMHTLD
MAXIO1
KOSTEN
ZFS

HOMHTLD
MAXI02
KOSTEN
ZFS

HOMHTLD
MAX 103
KOSTEN
LFS

HOMHTLD
WWHTEL
MAXIO1
GRIDVID
2502
INO X
HOMHTLD
WWHTEL
MAX1I02
GRIDVID
2502
INOX
HOMHTLD

«64548
«56470
« 65162
01215

«47058
«+64548
« 56470
1.14670
«00771

«55766
« 56470
«09259
1.2765%
«02555
«55766
«56470
«09259
« 74939
«01500
«55766
«56470
09259
«47547
«00952
« 55766
« 94117
«26670
.01328

«55766
«94117
«26670
.00780

«55766
«94117
«26670
» 00495

.49304
.10848
.47058
«09259
«90398
«25533
<49304
.10848
«47058
.09259
«53068
.14989
49304



MPSX/370 Rl.5

IF6FL3
IF6FL3

IF6F13

1IF6F13

IF6F 13

ISMFLAL
ISMF1AL
ISMFLAL
ISMF1A1L
ISMF1AL
ISMFLAL
ISMF1A2
ISMF1A2
ISMF1A2
ISMF1A2
ISMFL A2
1SMF1A2
ISMF1A3
ISMF1A3
ISMF1A3
ISMF1A3
ISMF1A3
ISMF1A3
ISMFIC1
ISMFLCL
ISMF1IC1
ISMF1C1
ISMF1CL
ISMF1C1
ISMFICL
ISMFLICI
ISMF1C2
ISMF1C2
ISMF1C2
ISMF1C2
ISMF1C2
ISMF1C2
ISMFLC2
ISMFIC?2
1SMF1C3
ISMF1C3
ISMF1C3
ISMF1C3
ISMF1C3
ISMF1C3
ISMF1C3
ISMF1C3
[ SMFTAL
ISMFTAL
ISMFT7AL
ISMF7A1
ISMFTAL
ISMFTAL
ISMF7AL

1117109

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

EXCL3
ECGRID32
MAXIELN3
KOGSTEN
ZFS
HTDEMND
EXCL1
ECGRID12
MAXIELDL
KOSTEN
LFS
HTDEMND
EXCL2
ECGRID22
MAXIELDZ2
KOSTEN
ZF S
HTDEMND
EXCL3
ECGRID32
MAXTELD3
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
EXCL1
ZHTWPD1
MAXWP1
MAXI01
GRIDVIB
KOSTEN
LFS
HTDEMND
EXCL2
LHTWPD2
MAXWP2
MAXIO02
GRIDVIB
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
EXCL3
IHTWPD3
MAXWP3
MAXIO3
GRIDVIB
KOSTEN
LFS
HTDEMND
EXCLL
ZHTWPN1
MAXWPL
MAXIOL
GRIDVIB
KOSTEN

«47058
«01176
«47058
« 26670
» 00546
1.00000
«47058
«01176
«47058
«26670
«01465
1. 00000
«47058
«01176
«47058
«26670
« 00860
1.00000
«47058
«0l176
«47058
« 26670
«00546
1.00000
e 47058
«00717
«47058
«45911
«01362
«40568
«013G8
1.00000
.47058
« 00717
«47058
«45911
«01362
«40568
-.00821
1.00000
«47058
- 00717
«47058
«45911
«01362
+40568
«00521
1.00000
«47058
«00717
«47058
«45911
+01362
«58437

WWHTEL
MAXIO3
GRIDVID
1502
INOX
HOMHTLD
WWHTEL
MAXIO1
GRIDVID
2502
INOX
HOMHTLD
WWHTEL
MAX 102
GRIDVID
1502
ZNOX
HOMHTLD
WWHTEL
MAXIO3
GRIDVID
2502
INOX
HOMHTLD
WWHTHWPD
IHTWP1
MAXSOL1
MAXIWPDL
GRIDVID
2502
INOX
HOMHTLD
WWHTWPD
IHTWP2
MAXSOLZ2
MAXTWPD2
GRIDVID
1502
INGX
HOMHTLD
WWHTWPD
ZHTWP3
MAXSOL3
MAXIWPD3
GRIDVID
2502
INO X
HOMHTLD
WWHTWPN
ZHTWP L
MAXSOL1
MAXIWPN1
GRIDVID
1502

«10848
«47058
« 09259
«33670
«09510
«49304
.10848
«47058
«09259
«30398
«29533
«49304
«10848
«47058
« 09259
«53068
«14989
»49304
«10848
«47058
«03259
«33670
.09510
«48101
.10306
«00717
«47058
« 18751
.07897
«86255
024363
«48101
«10306
«00717
«47058
«13751
« 07897
«50636
«14302
«48101
-10306
+00717
«47058
.18751
«07897
32127
«09075
«48101
«10306
«00717
«47058
.18751
«07897
« 86255



MPSX/370 R1l.5

ISMFTAL
ISMFTA2
ISMFTA2
ISMFTA2
ISMFTA2
ISMFTA2
ISMFTA2
ISMFTA2
ISMFTA2
ISMFTA3
[SMFTA3
ISMF7A3
ISMF7A3
I SMFTA3
ISMFTA3
ISMFTA3
[SMFTA3
IF8F11
IFBF11
IF8F11
1F8F11
IF8F11
IF8F11
IF8F11
IF8F12
1F8FL12
IF8F12
IF8F12
IF8F12
IF8F12
1F8F12
IF8F13
IF8F13
1F8F13
I1F8F13
IF8FL13
1F8F13
IF8F13
IPSF1Al
IP5F1 Al
IP5F1A1
IPSF1Al
IPSF1AL
IPSF1A1
IPSFL AL
IP5F1A2
- IPSF1A2
IPSF1A2
IP5F1A2
IPSFLA2
IP5F1A2
IPSF1A2
IP5F1A3
IPS5F1A3

I11/110

ENERGIEMODELL BA-WUE (GR)

IFS
HTDEMND
EXCLZ2
LHTWPN2
MAXWP2
MAX1G2
GrRIDVIB
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
EXCL3
ZHTHWPN3
MAXWP3
MAXI03
GRIDVIB
KOSTEN
ZFS
HTDEMND
EXCL1
WWHTSOLD
MAXIOL
GRIDVIB
KOSTEN
IFS
HTDEMND
EXCL2
WWHTSOLO
MAXIG2
GRIDVIB
KOSTEN
LFS
HTDEMND
EXCL3
WWHTSOLO
MAXI03
GRIDVIB
KOSTEN
1FS
HTDEMND
EXCL1
MAXIG1
MAXIGWP1
GRIDVIC
2502
ZNOX
HTDEMND
EXCLZ2
MAXIG2
MAXIGHP2
GRIDVIC
1502
INOX
HTDEMND
EXCL3

.01398
1.00000
«47058
-00717
«47058
«45911
«01362
«58437
.00821
1.00000
+47058
«00717
«47058
«45911
- 01362
«58437
«00521
1.00000
«47058
«02107
«45911
«03867
« 26670
«01458
1.00000
«4T7058
.02107
+45911
«03867
« 26670
«00856
1.00000
«47058
«02107
«45911
«-03867
« 26670
«00543
1.00000
«47058
« 08264
«48206
«09259
1.27613
«28270
1.00000
«47058
«08264
«48206
«09259
« 74915
« 16596
1.00000
«47058

INOX
HOMHT LD
WWHTHWPN
IHTWP2
MAXSOL2
MAXIWPNZ2
GRIDVID
1502
INOX
HOMHTLD
WWHTWPN
IHTWP3
MAXS0L3
MAXIWPN3
GRIDVID
1502
ZNOX
HOMHTLD
WWHTSOL
MAXSOL1
MAXISOL1
GRIDVIE
2502
INOX
HOMHTLD
WWHTSOL
MAXSOL2
MAXISOL2
GRIDVIE
1502
INOX
HOMHTLD
WWHT SOL
MAXSOL3
MAXISOL3
GRIDVIE
1502
INOX
GASHTLD
WWHTGWP
MAX 101
PROGWP1
KOSTEN
ZF S

GASHTLD
WHHTGWP
MAX1I02
PROGWP2
KOSTEN
IFS

GASHTLD
WWHRTGWP

«24363
«48101
.10306
«00T17
«47058
.18751
«07897
«50636
«14302
«48101
- 10306
-00717
«47058
«18751
07897
«32127
«09075
«46222
«0889¢4%
«47058
« 48206
«05392
« 89916
«25397
«46222
.08894
«47058
« 48206
.05392
«52785
«14909
«46222
- 08894
«47058
«48206
«05392
«33491
« 09460
«34192
« 06871
«37647
«10330
«52820
«02069

«34192
.06871
«37647
«10330
«61013
«01214

«34192
« 06871



MPSX/370 Rl.5

IPSF1A3
IPS5FLA3
IPSF1A3
IPSFLA3
IPSF1lA3
XSOF1l1
XSOF11
XSOF12
XS20F11
XS20F11
XS20F12
XP5F11
XP5F11
XP5F12
XS20F31
XS20F31
XS20F32
XS21F31
XS21F31
XS21F32
XS19F41
XS19F41l
XS19F42
XS20F41
XS20F41
XS20F42
XELF11
XELF11
XELF12
XPTF81
XPTF81
XP7F82
CasTsS
S02
STAuUB
NOX
CCXID
RABE
UNFALL
co2
VDUNST
LAND
VIELFALT
EFFIZ
IMPORT
VORRAT
KS1

KS1

KS2

KS2

KS3

KS3

KS4

KS4

I11/111

ENERGIEMODELL BA-WUE({GR)

MAXIG3
MAXIGWP3
GRIDVIC
2502
INOX
GRIDVIA
ZVIFI
GRIDVIA
GRIDVIB
ZVIFI
GRIDVIB
GRIDVIC
IVIFIL
GRIDVIC
GRIDVI 4
IVIFI
GRIDVI4
GRIDVIS
IVIFI
GRIDVIS
GRIDVI®
IVIF1
GRIDVI®6
GRIDVIT7
IVIFI
GRIDVIT
GRIDVID
IVIF1
GRIDVID
GRIDVIE
IVIFI
GRIDVIE
KOSTEN
1502
ZFS
INOX
ZCo
IRAD
ZUNF
€02
vy
ZLAND
IVIFI
LEFF
ZIMP
ZVOR
GRIDNF1
BKS1
GRIDNF1
B8KS2
GRIDNF1
BKS3
GRIDNF1
BKS4

« 08264
«48206
« 09259
«47532
«10530
«20000
«07337
«80000
20000
«07337
»80000
«20000
«07337
«80000
2.57143
«04891
257143
3.60000
04891
3.60000
3.22222
«15761
3.22222
3.22222
«15761
3.22222
«20000
. «07337
«80000
«20000
«07337
« 80000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.C0000
1.00000
1.00000
2.50000
1.00000
2.00000
1.00000
1.50000
1.00000
1.00000
1.00000

MAXIO3
PROGHWP3
KOSTEN
ZFS

BXSOF11

IVIFI
BXS20F11

IVIFI
BXPSF11

ZVIFI1
BXS20F31

IVIFI
BXS21F31

IVIFI
BXS19F41

IVIFI
BXS20F41

IVIFI
BXELF11

IVIFI
BXPT7F81

IVIFI
GRIDNF1
GRIDNF2
GRIDNF3
GRIDNF4
GRIDNF5
GR IDNF6
GRIDNF7?
GRIONF8
GRIDNF9
GRIDNF10
GRIDNF11
GRIDNF12
GRIDNF13
GRIDNF14
NF 1

NF1
NF1

NF1L

«37647
«10330
«69554
«00771

1.00000

«29348
1.00000

«29348
1.00000

«29348
1.00000

.04891
1.00000

.04891
1.00000

«15761
1.00000

«15761
1.00000

«29348
1.00000

«29348
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

«25000

25000
«25000

«25000



[11/112

MPSX/370 Rle5 ENERGI EMODELL BA-WUE(GR)

s021 GRIDNF2 5.00000 NF 2 - «25000
5021 Bs021 1.00000

S022 GRIDNF2 2.50000 NF2 - «25000
5022 BS022 1.00000

§023 GRIDNF2 1.50000 NF2 - «25000
5023 BsS023 1.00000

5024 GRIDNF2 1.00000 NF2 - «25000
S024 BSO24 1. 00000

ST1 GRIDNF3 «75G00 NF3 - «25000
STl BST1 1.00060

ST2 GRIDNF3 «25000 NF3 - «25000
572 BST2 1.00000

5T3 GRIDNF3 «12500 NF3 - «25000
ST3 BST3 1.00000

ST4 GRIDNF3 «07500 NF3 - «25000
ST4 BST4 1.00000

NOX1 GRIDNF4 2430000 NF 4 - «25000
NOX 1 BNOX1 1. 00000

NOX2 GRIDNF4 « 70000 NF4 - «25000
NOX2 BNOX2 1.00000 -

NOX3 GRIDNF4 «32000 NF 4 - «25000
NOX3 BNOX3 1.00000

NDX4 GRIDNF4 «18000 NF 4 - «25000
NOX& BNOX4 1.00000

Cos1 GRIDNFS 10.00000 NF5 - «25000
Cosl BCOS1 1.00000

£os2 GRIDNF5 4.00000 NF5 - «25000
C0s2 BCOS2 1.00000

€0s3 GRIDNFS 2.50000 NFS - «25000
Cns3 BCOS3 1.00000

Cos4 GRIDNF5 1.50000 NFS - «25000
COs4 BCOS4 1.00000

RB1 GRIDNF6 «28500 NF 6 - «25000
R81 BRB1 1.00000

RB2 GRIDNF6 .11500 NF6 - «25000
RB2 BRB2 1.00000

RB3 GRIDNFé6 « 06000 NF6 - «25000
RB3 BRB3 1.00000

RB&4 GRIDNF6 +04000 - NF6 - «25000
RB4 BRB4 1.00000

UNF1 GRIDNF7 «05000 NF7 - «25000
UNF1 BUNF1 1.00000

UNF2 GRIDNF7 « 05000 NF 7 - «25000
UNF2 BUNF 2 1.00000

UNF 3 GRIDNF7 « 05000 NFT - 25000
UNF3 BUNF3 1.00000

UNF & GRIDNF7 «05000 NF7 - «25000
UNF4 BUNF& 1.00000

coz21 GRIDNF8 5.30000 NF8 - «25000
co21 BCo21 1.00000

Co22 GRIDNF8 3.70000 NF8 - «25000
co22 BCO22 1.00000

coz23 GRIDNF8 280000 NF 8 - «25000

co23 BCO23 1.00000



MPSX/370 Rl.5

C024
C024
VD1
VDl
vD2
vD2
vD3
vD3
vD4
VD4
LAND1
LAND1
LAND2
LAND2
LAND3
LAND3
LAND4
LAND4
VIFAL
VIFAl
VIFA2
VIFA2
VIFA3
VIFA3
VIFA4
VIFA4
EFF1
EFF1
EFF2
EFF2
EFF3
EFF3
EFF4
EFF4
IMPL
IMP1
IMp2
IMP2
IMP3
IMP3
IMP4
IMP4
VOR1
VOR1
VURZ2
VOR?2
VOR3
VOR3
VOR4
VOR4
NFCOST
NFS02
NFSTAUSB
NFNOX
NFCO
NFRABE
NF UNF
NFCO2
NFVDST
NFLAND
NFVIFA
NFEFF
NFIMP
NF VOR

GRIDNFS8
BCO24
GRIDNF9
BVD1
GRIDNF9
BVD2
GRIDNF9
BVD3
GRIDNF9
BVD4
GRIDNF10
BLANDI
GRIDNF10
BLAND2
GRIDNF10
BLAND3
GRIDNF10
BLAND4
GRIDNFL1
BVIFAL
GRIDNF11
BVIFA2
GRIDNF11
BVIFA3
GRIDNF11
BVIFA4
GRIDNF12
BEFF1
GRIDNF12
BEFF2
GRIDNF12
BEFF3
GRIDNF12
BEFF &
GRIDNF13
BIMPL
GRIDNF13
BIMP2
GRIDNF13
8iMP3
GRIDNF13
BIMP &
GRIDNFl4
BVORL
GRIDNF1l4
BVOR2
GRIDNF1l4
BVOR3
GRIDNF1l4
BVOR4
NF 1

NF 2

NF3

NF&

NF S

NF6

NF7

NF8

NF9

NF10
NF11
NF12
NF13
NFl4

IT1/113
ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

2,20000
1.00000
2.50000
1.00000
2.50000
1.00000
250000
1.00000
2.50000
1.00000
220.00000
1.00000
130.00000
1.00000
90.00000Q
1.00000
60.00000
1.00000
«25000
1.00000
«25000
1.00000
«25G00
1.000060
«25000
1. 00000
«35000
1.00000
«32000
1.00000
«30000
1.00000
«28000
1. 00000
«35000
1.00000
« 25000
1.00000
«17000
1.00000
«13000
1. 00000
3.50000
1.00000
250000
1.00000
1. 70000
1.00000
1.30000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1. 00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

NF 8
NF9
NFS

NF9

"NF9

NF10
NF10
NF10
NF10
NF11
NF1l1
NF1l1l
NFL1
NFl2
NF12
NF12
NF12
NF13
NF13
NF13
NF13
NFlé4
NF 14
NFlé4
NFl4
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF
GNF

GNF
GNF

«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
-25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«25000
«09900
.03300
«03300
.03300
«05700
. 04100
.07000
«14700
«00500
«03300
«01200
«22700

«19800
«01200



MPSX/370 Rl.5

RHS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
o<
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
ENDATA

II1/114

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

HTDEMND
TRANSPRT
EXCL1
EXCL3
MAXWP1
MAXWP3
MAXSOLZ2
MAXIO1
MAXIQO3
BXS20F11
BXS20F31
BXS19F 41
BXELF11
1502
INOX
ZUNF
GRIDNF1
GRIDNF5
GRI1DNF8
GRIDNF13
NF1

NF3

NF5

NF7

NF9
NF11
NF13
BKS1
BKS3
BS021
BS023
BST1
85713
BNOX1
BNOX3
BCOS1
8COS3
BRB1
BRB3
BUNF1
BUNF3
BCD21
RC.N23
BvD1
8vD3
BLANDI1
BLAND3
BVIFAL
BVIFA3
BEFF1
BEFF3
BIMP1
BIMP3
BVOR1
BVOR3

10.80000
1.80000
«S5TT17
1.83654
«09466
« 75298
«34812
«46174
l.46923
1.00000
1.00000
1. 00000
1.00000
4.62582
1.06729
2460601
18.00000
1.00000
1.00000
«10000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.,00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1. 00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

ELDEMND
INDUSDMD
EXCLZ2
LKWVERKR
MAX KP2
MAXSOL 1
MAXSOL3
MAX102
BXSOF11
BXPS5F11
B8XS521F31

BXS20F41 .

BXPTF8l
IFS

ZC0o
IVIFI
GRIDNF4
GR IDNF7
GRIDNF12
GRIDNF 14
NF2

NF 4

NF6

NF8
NF10
NF12

NF 14
BKSZ2
BKS4
BS022
BS024
BST2
BST4
BNOX2
BNO X4
BCOSZ2
BCOS4
BRB2
BRB4
BUNF2
BUNF4
BCODZ22
BCO24
BvD2
BVD4

BL AND2
BLAND4
BVIFA2
BVIFA4
BEFF2
BEFF4
BIMP2
BIMP4
BVOR2
BVOR4

8.60000
5.80000
. 84907
1.80000
.20887
.14198
1.05420
.67926
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
.02499
1.14783
.77989
.50000
2.60000
1.25000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00Q00
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000



AUSGABE

MPSX/370 Rl.S

SECTION 1 - ROWS

NUMBER

-
~OO@®~NOCWV SN~

N et et ot ot pud ot et et
CODNOVIHWUN

NNNNNNN
~NOWMSWN =

WWwWNN
WN=~O09Y®

PP PPVWRWOWW
WRN~OOO~NCWH

»
&>

SEP e
VO~NOW

eeeROW..

HTDEMND
PIRATHT
IBRATHT
CCPKHT1
CCPKHT2
CCIMHT1
CCIMHT2
CCBSHT1
CCBSHT2
HOMHTLD
HTTRALD
ELOEMND
PIRATEL
IBRATEL
CCPKELL
CCPKEL2
CCIMELL
CCIMEL2
CCBSEL1
CCBSEL2
ELTRANS
PKHTBAL1
PKHTBAL2
PKHTBAL3
PKELBAL1
PKELBALZ2
PKELBAL3
IMHTBAL1
IMHTBAL 2
IMHTBAL3
IMELBALL
IMELBAL2
IMELBAL3
BSHTBAL1
BSHTBAL?2
BSHTBAL3
BSELBALL
BSELBALZ2
BSELDBAL3
BPCOINL
BPCOIN2
BPCOIN3
IPCOINL
IPCD IN2
IPCOIN3
PPCOINL
PPCOIN2
PPCOIN3
BICOIN1

ENERGIEMODELL BA-WwUE(GR)

eeeACTIVITY 0w

10.80000-

60000-

15579-

8 6 ¢ & & & 6 8 8 8 b 4 0 8 4 & 4 8 8 0 4 0 % & s b o s s s b s b s s s b

1.83758-

SLACK ACTIVITY

15579

1.83758

«o LOWER LIMIT.

NONE

NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

-« UPPER

10.

L S N I I S I I T DT S I Y I DY I U R T A DY T IR RN S U R I I B R T R S S TR S S S S ]

LIMIT.

80000~

60000~

«DUAL ACTIVITY

.03116~
«04113
-01002
.00221-
.00077-
«00112-
-00150-
-00196-
«05975~
«04629-
« 04244
«01192
.01584
.00888
«00593-
«00022-

.02530~-
«01735~
«01735-
«01735~
«03570-
.03632-
07822~
.00561-
.00780~
- 00854
.03378-
.03367-
202773~

«00551~

«00521-
«00799-
« 02773~
-02773-
02773~

«00310-
.00125~-
.00020-

PAGE

76

807298
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MPSX/370
NUMBER

S0
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

Rl.5
eseROW. W

BICOIN2
BICOIN3
I1COINL
LICOIN2
IICOIN3
PICDINL
PICOIN2
PICOIN3
3BCOIN1
BBCOIN2
BBCUIN3
I1BCOINL
IBCOIN2
IBCOIN3
PBCOINI
PBCOIN2
PBCOIN3
HTSTAT1
HTSTAT2
HTSTAT3
POWHTCL
POWHTC2
POWHTC 3
POWHTC4
POWHTCS
POWHTC6
POWHTCT
POWHTCS
POWHTCY
POWLC1
POWLC2
POWLC3
POWLC4
POWLCS
POWLCS
POWLCT
POWLCS
POWL C9
POWHTNEL
POWHTNE 2
POWHTNE3
POWHTNE 4
POWHTNES
POWHTNE6
POWHTNET
PUWHTNES
POWHTNE9
POWLNEL
POWLNE2
POWLNE 3
POWLNES

ENERGIEMODELL BA-HUE(GR)

AT

eeaeACTIVITY. ..

22624~

02150-

SLACK ACTIVITY

® & 5 & & & o 8 & 8 b b & 0 8 0 6 8 8 o 4 & g 8 g b b 4 6 ¢ ¥ 0 s b s 0 0 s 0 3 oo

22624

02150

»+ LOWER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NUNE
NONE
NONE
NONE
NUNE
NUNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NGNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NGONE
NUNE

-« UPPER LIMIT.

«DUAL ACTIVITY

.00161~

-00808-
«00634-
«00499-
.00231~-

«00265-

«00808-
« 00499~

.00191-

«00254-
«05255-

-00410-
«01509-
«00089-
+01509-
-00191-
«00254-
« 04444

«00797-
-00859-
«05427~
.00606-
«00594~
«01914~

«06290-
.00797-
«00359-
«05049~
«00606-
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MPSX/370 R1l.5 ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

NUMBER

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
L14
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
A 148
149
150
151

eeeROWes AT ... ACTIVITY.o.. SLACK ACTIVITY ..LOWER LIMIT. ..UPPER LIMIT. .DUAL ACTIVITY

POWLNES UL . - NONE . +00594—
POWLNE6 BS .00182- .00182 NONE . .
POWLNET BS «10731- «10731 NONE . .
POWLNES BS -4B8211- -48211 NONE . .
POWLNE9 BS «00606- «00606 NONE - -
POWHTO1 BS - . NONE . .
POWHTO2 BS - . NONE - .
POWHTO3 UL - . NONE - «03602-
POWHTO4 8S . - NONE . -
POWHTOS BS . . NONE . .
POWHTO6 BS . . NONE . .
POWHTO7 BS . - NONE . .
POWHTOS BS . - NONE - -
POWHTO9 ;) . . NONE . -
POWOIL1 BS . . NONE . .
POWOIL2 BS : - . NONE . .
POWOIL3 uL . . NONE - «03551-
POWOILS 8s . - NONE . -
POWOILS BS - . NONE . .
POWOILG BS . . NONE . -
POWODILY BS . - NONE . .
POWOILS BS - . NONE . -
POWOIL9 BS . - NONE . .
TRANSPRT UL 1.80000- . NONE 1.80000- « 06248~
HOILBAL UL . . NONE - «01245-
LOILBAL UL . . NONE - «01413~-
GASBAL UL . - NONE - « 00460~
LHFRAC EQ - - . . .00021
LGFRAC EQ . . - . «00272-
LLCRACK uL . - NONE . -00023~
UPCRACK BS . - NONE - .
REFINELD UL . - NONE . 00009~
CRACKLD BS - - NONE - -
INDUSDMD UL 5.80000~ . NONE 5.80000- «02401~
STATIONL 8BS «12708~ .12708 NONE - .
STATIONZ BS .00681- .00681 NONE - . .
STATION3 BS . 00206- .00206 NONE - .
GASHTLD UL - . NONE - .00722~
BPCOINS BS «01264— «01264% NONE . -
LPCOINS BS «03796~ .03796 NONE . -
PPCOINS UL . . NONE . .00157-
BICOINS BS . . NONE - .
TICOINS BS . - NONE . .
PICOINS UL . - NONE . «00633-
BBCOINS uL . . NONE . +00010-
IBCOINS uL . . NONE - .00052-
PBCDINS UL . . NONE . +00633-
POWHTGL UL . . NONE . -
POWHTG2 UL . - NONE . +00063-
POWHTG3 uL- . . NONE . »04641-
POWHTGS BS «07997—~ .07997 NONE - .

PAGE
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MPSX/370
NUMBER

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

Rl.5
eseROW..

POWHTGS
POWHTG6
POWHTGY7
POWHTGS
POWHTGY
POWLDG1
POWLDG2
POWLOG3
POWLDG4
POWL DGS
POWLDGS
POWLDGT
POWLDGS
POWLDGY
EXCL1
EXCL2
EXCL3
POWHTCLE
POWHTC2E
POWHTC3E
POWHTC4E
POWHTCSE
POWHTC6E
POWHTC7E
POWHTCBE
POWHTCSE
POWHTOLE
POWHTO2E
POWHTO3E
POWHTO4E
POWHTOS5E
POWHTO6E
POWHTOTE
PCWHTOBE
POWHTO9E
POWHTGLE
POWHTG2E
POWHTG3E
PDWHTG4E
POWHTG5E
POWHTGGE
POWHTGTE
POWHTG8E
POWHTG9E
HTTRALDE
BPCOINLE
BPCOIN3E
IPCOINILE
IPCOIN3E
PPCOINLE
PPCOIN3E

ENERGI EMODELL BA-WUE{GR)

AT

BS
uL
BS
BS
UL
8s
uL
uL
BS
BS
BS
BS
BS
BS
uL
UL
BS
uL
uL
uL
UL
uL
uL
BS
uL
UL
BS
BS
UL
BS
BS
uL
UL
UL
UL
8s
BS
UL
BS
8BS
BS
BS
8S
uL
uL
UL
BS
uL
BS
uL
uL

eesACTIVITY. .o
«04543~

.08798-
« 04820~

«01451-

«43101~
«2T7324~
«01096-
«52916~
+28992-
«00331-
«57717
«84907
1.33654%

.00251~
«00438-

:03917-
«01292-

«04309~
.01371-

SLACK ACTIVITY

+ 04543

.08798
«04820

«01451
-48101
«27324
-01096
-52916
«28992
.00331

.00251
00438

+03917
«01292

04309
«01371

<« LOWER LIMIT,

NONE
NONE
NONE
NONE
MWONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NQONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

«UPPER LIMIT.

¢ 9 0 o & 8 4 8 ¢ 4 8 s 8

S5T717
«84907
1.83654

<-DUAL ACTIVITY

.00762-

«00762-

«00063-
=04253~

«07144—
«05154-

«00167-
«00160-
«05189-
-00091-
-00192-
.00263-
«00263-
«02069-

«03609-

«01317~
«00043-
01317~
+00490~

+04939-

«0l612-
«05272-
«00233~

«00208-
+ 005038~
«00201-
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MPSX/370
NUMBER

203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

Rl.5
eeeROW..

BICOINLE
BICOIN3E
IICOINLE
IICOIN3E
PICOINIE
PICDIN3E
BBCOINILE
BBCOIN3E
IBCOINLE
IBCOIN3E
PBCOINIE
PBCOIN3E
BPCOINSE
IPCOINSE
PPCOINSE
BICOINSE
ITCOINSE
PICODINSE
BBCOINSE
IBCOINSE
PBCOINSE
PKHT BALE
PKHTBAZE
PKHTBA3E
IMHTBALE
IMHTBA2E
IMHTBA3E
BSHTBALE
BSHTBA2E
BSHTBA3E
PIRATHTE
IBRATHTE
CCPKHTI1E
CCPKHT2E
CCIMHT 1E
CCIMHT2E
CCBSHTLE
CCBSHT2E
COR1TO2
COR2TO3
CORLTO2E
HTSTATLA
HTSTAT2A
HTSTAT3A
RESERVEL
RESERVE2
LKWVERKR
SUMFw
POWLB1
POWLB2
POWLB3

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

eesACTIVITY... SLACK ACTIVITY

«05224~ «05224
«11299- .11299
«22620- 22620
.01213- .01213
«00366- -00366
3.54800- 1.74800

ee LOWER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NUNE
NONE
NONE
NUNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE

-« UPPER

L T I R e e T I N I I T T T T R S Y S Y Y N S S N T T T S N T ST R S SRNY TRNY S S T S SN Y

LIMIT.

80000~

<DUAL ACTIVITY
.00274-
-00314-
~00552-
00458~
00552

-01198-
.00891-
«00076-
-00052-
.00338-
-00108-
«00153-
.00381-
«00271-
«00381-
.00997-
«01T74T7~
«01213~
.02260-
«00753-
.00898-
«01213-
- 00791~
.00835~-
-01060-
.03530

«00849

.00019

00161~
«00260-

.00208-.

«00157-
«00124—

«00163~

+00340-
«00340-

-00033-

203650~
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MPSX/3T0 Rl.5

NUMBER

254
255
256
257
258
259
A 260
261
262
263
264
265
A 266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304

eesRONW..

POWL B4
POWLBS
POWLB6
POWL B7
POWLBS
POWLBS
DECl14
CSEL42
CSEl44
CSEl48
CSE1410
CSElé4l6
DEC16
CSEl66
CSEl6l4
CSEl612
CSEl6ls8
cPsuPl
CPSuUP2
CPSUP3
CPSUP4
CcPsuPs
CPSUP6
cPsSuUPT
cPsuPs
CPSDIL
cPsSDI2
CPSDI3
CPSDI4
CPSDI5
CPSDI6
cPsSDI7
CPSDIS8
KAFELNS
KAFELDH
KAFWPDH
KAFWPNS
KAFWPDZE
KAFHPNZE
KAFWPZOD
KAFSOL
KAFGWP
WWHTEL
WWHTWPD
WHWHTWPN
WWHTSOL
WWHTSOLO
WWHT GWP
IHTWPD1
ZHTWPD2
IHTWPD3

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

BS
BS
BS
BS
BS
BS
EQ
BS
BS
BS
BS
BS
EQ
BS
BS
BS
BS
uL
uL
uL
BS
BS
BS
8s
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
UL
EQ
uL
uL
EQ
EQ
uL
uL
uL
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
BS
BS
BS

eeeACTIVITY .00

1.78904-
1.78904-
1.78904-
1.78904-
1.78904-

«83395-
«83395-
+83395~
-83395-

SLACK ACTIVITY

1.78904
1.78904
1.78904
1.78904
1.78904

-« 83395
«83395
83395
-83395

e LOWER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

NONE
NONE

NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE

«sUPPER LIMIT.

«DUAL ACTIVITY

.00013-
«00057~
«02990-

«00349-
-03139-
.05431-
«04594-
-00010

.00238-
«00196~
.10216-
«05547-
-00678

.00l18

.00181-
-03157-
«05730~
+10727-
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MPSX/3T0
NUMBER

305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
3n
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
359
351
352
353
354
355

Rl.5
eeesROW.o

ZHTWPN1
ZHTWPN2
ZHTWPN3
IHTWP1
IHTWP2
ZHTHWP3
SOLOEL
ECGRID11
ECGRID12
ECGRID21
ECGRID22
ECGRID31
ECGRID32
MAXWP1
MAXWP2
MAXWP3
MAXSOL1
MAXSOL 2
MAXSOL3
MAXIFWl
MAXTFW2
MAXIFW3
MAXIFW2E
MAXIFW3E
MAXIG1
MAXIG2
MAXIG3
MAXIO1
MAX102
MAXIO3
MAXTELN1
MAXIELN2
MAXTELN3
MAXIELD]
MAXIELD2
MAXTELD3
MAXIWPD1
MAXIWPD2
MAXIWPD3
MAXIWPN1
MAXTWPNZ2
MAXIWPN3
MAXISOLL
MAXI SOL2
MAXISOL3
MAXIGWP1
MAXIGWP2
MAXIGWP3
PROGWP1
PROGWP 2
PROGWP3

ENERGIEMUDELL BA-WUEIGR)

AT

BS
UL
BS
BS
EQ
EQ
EQ
BS
UL
BS
uL
BS
8S
BS
BS
BS
BS
BS
BS
UL
utL
uL
uL
UL
BS
UL
uL
BS
UL
uL
BS
UL
uL
BS
UL
UL
BS
UL
Ut
BS
8S
UL
uL
UL
uL
BS
UL
JL
UL
BS
UL

es s ACTIVITY,...

10396-

«15294-

33082~

« 46174
«67926
l. 46923

SLACK ACTIVITY

10396

+15294
«33082

« 09466
20887
- 75298
«14198
«34812
105420

««LOWER LIMIT.

NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

««UPPER LIMIT.

«09466
.20887
75298
«14198
«36812
1.05420

«46174
«6T7926
1.46923

«DUAL ACTIVITY

«01136-

.18986
-« 12907
«03639-

.00907-
-00907-

L S S

.01212-
.01212-
»01212~
«0l412~
«01096-

«00426—
-01576-
«00689—
.05061-
00538~
.05281-
«03917~
-01130-

15449~
-01700~-

«l1376-
«00644—
«01533-
«02194-

« 00524~
«0l145-
«04695-

-0l186-
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MPSX/3T0
NUMBER

356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
3715
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406

R1.5
eseRONWs o

HTSTAT1E
HTSTAT2E
HTSTAT3E
HTSTALAE
HTSTA2AE
HTSTA3AE
GRIDVIA
GRIDVIB
GRIDVIC
GRIDVI4
GRIDVIS
GRIDVIG
GRIDVIT
GRIDVID
GRIDVIE
BXSOF11
BXS20F11
BXP5FL11
BXS20F31
BXS21F31
BXS19F4l
BXS20F41
BXELF1l
BXP7F31
KOSTEN
1502

ZFS

INOX

C0

ZRAD
ZUNF
ZC02

vy
ZLAND
IVIFI
LEFF
ZIMP
ZVOR
GRIDNF1
GRIDNF2
GRIDNF3
GRIDNF4
GRIDNFS
GRIDNF 6
GRIDNF7
GRIDNFS
GRIDNF9
GRIDNF10
GRIDNF11
GRIDNF12
GRIDNF13

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

8s
BS
BS
8s
8s
BS
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
uL
BS
BS
uL
8s
yL
BS
BS
BS
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
£Q
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ

es s ACTIVITY. ...

«01786~-
« 00096~
«00029-

1.00000
«00007
«17312

1.00000
54138

1.00000
«40852

4.62582-
«02499-

L.06729-

lel14783

2.60601-

18.00000-

«50000-
1.00000-

2.60000~
1.00000-

1.25000-
«10000-

SLACK ACTIVITY

-01786
. 00096
« 00029

«99993
. 82688

«45862

+59148
1. 00000
1.00000

ee LOWER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

4.62582-
«02499-

1.06729-

l.14783

2.60601-

18.00000-

+50000-
1.00000-

2.60000-
1.00000~

1.25000-
«10000-

««UPPER LIMIT.

¢ o 0 0 o % 3 & 0 8 0 4 0 ¢

L.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

4.62582-
«02499-

1.06729~

l.14783

2.60601~

18.00000-

+«50000-
1.009000-

2.60000-
L.00000~

1.25000-
«10000-

-~0UAL ACTIVITY

« 00440
»00440~
«00440-
-00023
-00016-
. 00059
-00059~
« 00440~
+ 00440~
-00176~

«00L17-

-00378-

«01650-
«00165-
.01100-
01179~
«00142-
«03596-
«35000-
«00693-
.00050-
« 00004
.01200-
-16214-
«19036-
«00086-
.01650
«00165
.01100
.01179
«00142
03596
«35000
« 00693
«00050
- 00004
-01200
«16214
«190306

83
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MPSX/370 R1l.S

NUMBER

407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455

A 456
457

eeeROWe o

GRIDNF1&
NF 1
NF 2
NF3
NF &
NF5
NF6
NF7
NF8
NF9
NF10
NF11
NF12
NF13
NF 14
BKS1
BKS2
BKS3
BKS4
BsS021
B8sS022
BsS0D23
BS024
BST1
8ST2
BST3
BST4
BNOX1
BNOX2
BNOX3
SNOX4
BCCS1
BCOS2
BCOS3
BCOS4
BRB1
BRB2
BRB3
BRB4
BUNF1
BUNF2
BUNF3
BUNF4
BCO21
BCO22
BCO23
BCO24
BVD1
BVD2
BVD3
BvD4

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
EQ
JL
UL
8s
8s
BS
BS
BS
BS
BS
BS
-3
BS
UL
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
-3
8S
BS
8s
BS
BS
BS
BS
BS
8s
BS
BS
BS
UL
BS

vesALTIVITYaeuo

1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000—
1.00000-
1.00000~
1.00000-
1. 00000~
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000

1.00000

«16217

« 95995

1.00000
00293

.81302

+55616

85951

81683

+55563

1.00000

SLACK ACTIVITY

.83783
1.00000
04005
1.00000
1.00000
1.00000
« 75662
1.00000
1.00000
1.00000

«99707
1.00000
1.00000
-18698
1.00000
1.00000
1.00000
«44384
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
- 14049
1.00000
«18317
1.00000
1.00000
1.00000
«44437
1.00000

1.00000

«LOWER LIMIT.

1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000~
1.00000—
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000—-
1.00000-
1.00000-
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

««UPPER LIMIT.

1L.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-~
1.00000~-
1.00000~
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000-
1.00000~
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1. 00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

«DUAL ACTIVITY

.00086
« 09900
03300
«03300
«03300
-05700
« 04100
-07000
+14700
« 00500
-03300
-01200
+22700
«19800
«01200
«01650~
«00825-

ol886-

PAGE
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MPSX/370

» P> P

NUMBER

458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478

Rl.5
eeaROWaw

BLAND1
BLAND2
BLAND3
BLAND4
BVIFAl
BVIFA2
BVIFA3
BVIFA4
BEFF1
BEFF2
BEFF3
BEFF 4
BIMP1
BIMP2
BIMP3
BIMP4
BVOR1
BVOR2
BVOR3
BVOR4
GNF

ENERGIEMODELL BA—WUE(GR)

AT

BS
BS
BS
BS
BS
uL
uL
UL
BS
8s
BS
BS
uL
BS
BS
BS
BS
BS
BS
8s
BS

essACTIVITY. .

.00380

- 16537
1.00000
1.00000
1.00000

«97671

1.00000

.28738

. 74868

SLACK ACTIVITY

« 99620
1.00000
1.00000
1.00000

«B83463

«02329
1.00000
1.00000
1.00000

1.00000
1. 00000
1.00000
«T1262
1.00000
1.00000
1. 00000
«T4868-

ee LOWER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

««UPPER LIMIT,

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

NONE

«DUAL ACTIVITY

0l713-

1.00000
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MPSX/370 R1.5

SECTION 2 - COLUMNS

NUMBER

479
480
481

A 482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
S04
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527

«COLUMNS

XP1S2A
XPLS4A
XP1S6A
XP1S8A
XP1S10A
XP1S12A
XP1lSl4A
XP1S16A
XP1S18A
CP1SNA
XP1S1
XP153
XP1S5
XP1S7
XP1S9
XP1Sil
XP1S13
XP1515
XP1S17
XP1S2B
XP1S4B
XP1568
XP1s8B
XP1S108
XP1S128
XP1S143
XP1S168
XPls5188
CPLSNB
XP1S1E
XPL1S3E
XP1S5E
XP1STE
XP1S9E
XP1S11lE
XP1S13E
XP1S15F
XP1lS17TE
XPLlS2E
XP1S4E
XP1S6E
XP1SBE
XP1S10E
XP1S12E
XP1S14E
XP1S16E
XP1S18E
CPL1SNE
XP2S2A

ENERGI EMODELL BA—WUE (GR)

AT

BS
BS
BS
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
BS
8S
8S
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
8s
BS
BS
8s
BS
BS
BS
BS
BS
8s
8S
BS
BS
3s
BS
BS

eea ACTIVITY...

.03793
«234T4
«51789
«59143
«69211
.02777
+65064
+73438
.00839
26483
«67488
1.4889%4
3.53795
1.98982
.07984
1.87058
2.11135
.02411
1.02541
.00051
-.00154
- 00340
.00800
+ 00454
.00018
.00880
- 00482
.00006
«00197
»00591
.01303
03065
.01741
. 00070
-03372
.01848
.00021
.00785
«22418

«« INPUT COST..

e 8 5 3 8 8 4 ¢ 0 s b o

e« LOWER LIMIT.

& 6 o @ & 6 S 3 ¢ 4 5 & 4 % & 4 0 6 g 6 4 0 o 4 & 2 8 6 A S 2 ® 82 4 0 s b 4 e 2t 4 s s

<« UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

<-REDUCED COST.

«00004-
«00231-
«00231-
-00231-
.00231~
00860~
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MPSX/370 Rl.5

NUMBER

528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552

A 553
55%
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578

«COLUMNS

XP2S4A
XP2S 6A
XP2SBA
XP2S10A
XP2s12A
XP2S14A
XP2S16A
XP2S18A
CP2SNA
XP2S1
Xp2s3
XP2S5
XP2s7
XP2Ss9
XP2S1l
XP2S13
XP2S15
Xp2s17
XP2s28
XP2548
XP 2568
XpP2s8B
XP25108
XP25128
XP2514B
XP25168
XpP25188
CP2SNB
XP552A
XP 5S4A
XP5S6A
XP5S8A
XP5S10A
XP5512A
XP5514A
XP5S516A
XP5S18A
CPSSNA
XP551
XP5S3
XP5558
XP5S7
XP559
XP5S5113
XP5S513
XP5515
XP55173
XP5528
XP554B
XP5S6B
XP5588

ENERGIEMODELL BA—-WUEI(GR)

AT

BS
BS
8s
BS
BS
8BS
BS
BS
BS
LL
LL
BS
LL
LL
BS
LL
BS
8BS
BS
BS
BS
8s
BS
Bs
BS
LL
LL
LL
BS
BS
BS
LL
LL
LL
LL
L
LL
BS
LL
LL
8S
LL
LL
BS
BS
8s
BS
BS
BS
BS
LL

en e ACTIVITY.w®

«67353
1.48596
3.49594
1.98584

.07417
3.52174

+65088

«00577

65769

27334

01942

.00104

.00031
.01264
«03796
« 06433

«« INPUT COST..

«o LOWER LIMIT.

I T T R I S I L T e S Y S S I I T I Y A Y

«e UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

«-REDUCED COST.

.00980-
«00977-

.00989-
«00372-

-00130~-

- 02082~
«00307-

.00078~-
.00082~
.00323-
.00323-
.00323-
«00323-
. 00597~
+00597-

+00675-
.00016—

.00073~
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MPSX/370
NUMB ER

579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629

R1.5
« COLUMNS

XP55108
XP55128
XP5S5148
XP55168
XP55148
CP5SNB
XP5S55C
XP5S11C
XP5S17C
CP5SNC
XP5S1E
XPS5S3E
XP5S5E
XP5STE
XP5S9E
XP5S11E
XP5S13E
XP5S15E
XP5SL7E
XP5S2E
XP554E
XP5S6E
XP5S8E
XP5S10E
XPS5S12E
XP5S14E
XP5S16E
XPS5S18E
CP5SNE
XPSS5CE
XPSSL1CE
XP5S17CE
CP5SNCE
XP6S2
XP6S4
XP656
XP658
XP6S10
XP6S12
XP6S1l4
XP&S16
XP6518
CP6SN
XS19S52A
XS1954A
XS19S6A
XS19S8A
XS19510A
XS19S12A
XS19S14A
XS195164A

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

LL
BS
LL
LL
BS
BS
BS
8sS
BS
BS
8s
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
LL
BS
BS
LL
BS
BS
8s
LL
LL
BS
BS
LL
LL
BS
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
L
LL
BS
LL
LL
LL
LL
LL

ees ACTIVITY e

«00345

«00104
«04545
«92531
« 04962
.01498
1.41578
«00153
.00804

+00450
.00043

.00478
-.00013

«00675
«03550

.01989
.00190
.02110
-00057
.02226

.02388

+« INPUT COSTe.

e« LOWER LIMIT.

I S S I I I I I R O I S T R R N T T T T S T T Y S Y Y T T SN S R T S S S S SR S S S Y

es UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

<REDUCED COST.

.00082-
«00314~
.00272-

00042~

00110-

L T R I S T Y T RS R S S T I S T R S T 'Y

«00650~
« 00943~

.00173-
00150~
00244
.00248-
«00467-
«00467~
« 00467~
«00467-
«01856-
+00268-
«00244~

«00341-
«00346-
«00573-
«00573-
. 00573~

L2T/111



MPSX/370
NUMBER

630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680

Rl.5
+COLUMNS

XS19S18A
CS19SNA
XS$1951
XS19S3
XS19S58
XS$19S87
X51959
XS195118
XS519S513
XS19515
Xs$195178
Xs19528
X519548B
XS19S568
X519s88
XS$19S5108
X$195128
X$195148
XS195168
X519s5188
CS19SNB
XS1955C
X519s11C
XS19S17¢C
CS19SNC
XS19S1E
XS19S3E
XS19S5E
XS19STE
XS19S9E
XS19SL1E
XS19S13E
XS19S15E
XS19S17E
XS19S2E
XS19S4E
XS19S6E
XS19S8E
XS19S10&
XS19S12E
XS19S14E
XS19S16E
XS19S18E
CS19SNE
XS19S5CE
X$19511D
XS19S170
CS19SNCE
XP3519
XP3520
XP3s2i

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

LL
LL
LL
LL
8s
LL
LL
8s
LL
LL
BS
LL
LL
BS
tL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
LL
BS
LL
LL
BS
BS
BS
BS
LL
Le
B8S
LL
LL
LL
LL
LL
BS
LL
LL
LL
Lt
LL
BS
BS
8S

eeeACTIVITY.u.

@ & 5 0 5 8 8 8 8 5 T B & B 6 0 8 & 8 4 & & 5 8 & % 4 0 4 4 b 4 b s s e st o

5.82738
5.06729
1.94896

««INPUT COST..

R R T N T T T TR T A T TN SN T T TR T AN N Y S S S S S Y S TR TN Y T TN S S Y ST S S R S T S S R'Y

e LOKER LIMIT.

LI I I I I A L 2 e I Y R T B S R Y R I I I K Y T I O DN I I 2R I T D T R R B R RN DY Y Y IR B R SNE IR R T

««UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

<REDUCED COST.

-00573-
-01140-
«01393-
«01369-

«01466~
-00847-

«0G30i-
«00670-

+00268-
+00244—

.00341-
«00346~
«00074-
«00573-
«00573-
«00074-
«0l432-
+00415-
+00415-
«00415-
-00025-
.00787-
.00886-
« 00657~
.00468-

«00431-
. 00409~

«00500-
00504~
01187~
« 00732~
-01187-

.00382~
«01606-
- 02087~
« 01144~
«00025-
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MPSX/370 R1.5

NUMBER

681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
104
705
706

707~

708
709
T10
711
T12
713
714
715
716
717
718
719
720
T21
722
123
124
725
726
727
728
729
730
731

«COLUMNS

CP3SN
XS$19520
XS19521
CS19SND
XS20F3
XS21F3
XS19F 4
XS20F4
XS$2514
XS4S14
XSB8Sl4
XS10S514
XS16S514
XS145S52
XS1454
XS14S58
XS14S10
XS514516
XS6S516
XS12516

XS18S16 -

X51656
XS16S512
XS16S518
CSNSMP
EC1
EC2
XS2F2
XS4F 2
XS6F2
XS8F 2
XS10F2
XS12F2
XS14F2
XS16F2
XS18F2
CSNF2
XS1F1
XS3F1
XSS5F1
XS7F1
XS9F1
XS11F1
XS13F1
XS15F1
XS17F1
CSNF11
CSNF12
CSNF13
XS1F1lE
XS3FLE

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

BS
BS
Ly
LL
BS
8S
BS
8S
LL
LL
LL
LL
L
BS
BS
Ly
LL
LL
LL
LL
LL
BS
LL
LL
LL
BS
BS
BS
BS
BS
BS
8BS
BS
B8S
8BS
BS
BS
BS
BS
BS
8S
BS
8S
BS
BS
Bs
BS
BS
BS
BS
BS

esa ACTIVITY.wa

1.62908

3.75074
1.94896
5. 12810
1.31635

«00092
.00079
19760
+59368
1.30980
2.52051
1.43176
05745
1.89289
1.03710
.01184
1.33084
«09059
56072
2.11913
l.41276
1-65324
«11363
1.55418
1.75421
03431
+34630
47810
1.03412
.00153
» 00946

«« INPUT COST..

4@ 8 s & 8 8 8 & & 0 8 4 % 2 B S 2 6 4 & B b 6 5 & 4 8 4 B O B b A4 S S AL e e s

oo LOWER LIMIT.

LT I I I T O D O e I B B N I I I I I I I I I R I R D Y D R Y O I I I T I I DY NN D I DAY O I )

««UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

<REDUCED COST.

-00898—
.00121-

«01341-
+01404~-
-01150-
-01139~
«00545-
«00121-
.00129~
«00545~-
«05594-
=-00545-
+ 00545~
«00545-
+00545-
«00735-
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MPSX/370 R1.5

NUMBER

732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
T44
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
165
166
767
768
769
770
771
772
173
174
775
776
177
778
779
789
781
782

«COLUMNS

XSSF1E
XSTF1E
XS9F1E
XS11F1E
XS13FLE
XS15F1E
XS17F1E
CSNF1E2
CSNF1E3
XSOF1
XS20F1
CS20F1
XP5F1
CP5F11
CP5F12
CP5F13
XP5F1A
XP5F18
CP5F1Al
CP5F1A2
CP5F1A3
XSMF6
CF6F11
CF6F12
CF6F13
XSMF 1A
CSMF1Al
CSMF1A2
CSMF1A3
XSMF18
XSMF1C
XSMF1D
CSMF1C1
CSMFL1C2
CSMFI1C3
XSMF 1E
CSMF1El
CSMFILE2
CSMF1lE3
XSMF 7A
XSMF78
CSMF7A1
CSMF7A2
CSMFTA3
XSMF7C
CSMFT7C1
CSMF7C2
CSMF7C3
XS20F1A
CS20F 1Al
CS20F1A2

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

BS
8BS
Bs
BS
8S
BS
BS
BS
LL
BS
BS
BS
BS
BS
LL
8BS
BS
8BS
LL
LL
8Ss
BS
LL
LL
BS
LL
LL
BS
8S
BS
B8S
BS
LL
BS
LL
LL
LL
LL
BS
BS
BS
LL
Lt
8s
BS
LL
BS
BS
BS
LL
BS

eeeACTIVITY...

«03574
.02383
-02788
« 00192
-02621
02958
.00058
-03134

9.44950
» 00020
+ 00004
«24185

«02034
«06403
.01320

« 04746

4 6 6 & b & 8 6 5 4 0 8 4 S s 0 6 6 % 4 8 2 s s s b 0 s 0 o

<« INPUT COST..

<« LOWER LIMIT.

L I N I I T R T Y R TR I NN Y T T R R A Y S N T R R T RS S R R S R DY T R R R Y R R R R R I N ']

«s UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

-REDUCED COST.

00633~

03450-

& & & 4§ 8 3 & ¢ o 8 ¢ 2 0 s ¢ 4

.03287-
«0l162-

«08552-
«06624-
«03664-
«05307-

«03913-
. 07151~
«04485-

« 09454~
«00464-

01810~
«05103-

.04273-

-09165-
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MPSX/370 R1l.5

NUMBER

783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
a1l
312
813
8l4
815
816
817
8ls
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833

«COLUMNS

CS20F1A3
CSMF11
CSMF12
CSMF13
XPTFBA
XP TF 88
XS20F18
XS20F1C
CFBF11
CFB8F12
CF8F13
ISNF11
ISNF12
ISNF13
ISNFL1E2
ISNF1E3
IPSF11
IPSF12
IPSF13
IS20F11
IS20F12
IS20F13
IF6F11
1F6F12
IF6F13
ISMF1A1l
ISMFLA2
ISMF1A3
ISMF1C1
ISMFLC2
ISMF1C3
ISMFTAL
ISMF TA2
ISMFT7A3
IF8F11
IF8F12
LF8F13
IPSF1Al
IPSFLA2
IP5F1A3
XSOFll
XSOF12
XS20F11
XS20F12
XPSF1l
XP5F12
XS20F31
XS20F32
XS21F31
XS21F32
XS19Fal

ENERGIEMODELL BA-WUE(GR)

AT

LL
BS
8BS
LL
BS
BS
BS
LL
LL
LL
BS
BS
BS
8S
BS
BS
LL
BS
BS
LL
BS
LL
LL
BS
LL
L
LL
BS
LL
L
BS
LL
LL
LL
BS
BS
BS
LL
BS
BS
BS
8s
BS
Le
BS
LL
BS
BS
BS
LL
8s

eesACTIVITY .ue

«49060
«6T7731
l. 46502
« 04440

09605
1.00000
«95156
. 00007

«17312
1.00000
«45862
«54138

1.00000

««INPUT COST..

LR I T B R I T I I I A D I D I D R Y DAY R TR R R TR 2N DR T T R B B TR R S R R R O T R T N B R S R Y

o« LOWER LIMIT,

L R L R e T e I O I I R I I I I I O O I I O O T L Y T R T S R S ISR B RN SN BN S B R B

ees UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NGNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

-REDUCED COST.

«00353-

-00907-

-09591-
+04919-
«02538-

00249-

«00195-

.01780-
«00167-

«01954-
«00167-
«01590-

.00348-
« 02944~

«00612-
.00303-
02078~

«00505-

00704~

00704-

00L17-
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MPSX/370 R1l.5

NUMBER

834
835
836
B37
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856

857-

858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
370
871
ar2
873
874
875
876
877
878

88l
882
883
884

- COLUMNS

XS19F 42
XS20F41
XS20F42
XELF1l1
XELFl2
XPTF81
XPTF82
COSTS
S02
STAUB
NOX
COoxID
RABE
UNFALL
co2
VDUNST
LAND
VIELFALT
EFFIZ
IMPORT
VORR AT
KS1
KS2
KS3
KS4
S021
s022
so23
5024
ST1
sT2
ST3
ST4
NOX1
NOX2
NOX3
NO X4
cosi
caos2
[ X]
COS4
RB1
RB2
RB3
RB4
UNF1
UNF2
UNF3
UNF &
co21
€022

ENERGI EMODELL BA-WUEIGR)

AT

BS
8s
LL
BS
LL
BS
LL
BS
BS
BS
BS
8S
BS
BS
BS
BS
BS
BS
BS
8BS
BS

ee s ACTIVITYa.a

«59148
+40852

22.74326
4.79977
«18253
2. 80205
9.13019
-15850
264298
5.32918
3.88909
83507
« 79134
1.59185
+45000
2.00584
1.00000
1. 00000
-16217

+95995

.00000
- 00293

—

e« INPUT COSTe-

««LOWER LIMIT.

L R I I I O T T T I T R I R O I T I S T R S R R R R e T R O I O I I I I I )

«e UPPER LIMIT.

NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NUNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NUNE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE
NONE

«REDUCED COST.
«00378-
« 00704~

.00704—

.00825-
.00412-
-00577-
«00660-

+00550~
. 00687
.00743-

~00448-
«00613-

.00855-
«01069-
.01211-
«00611~
.00809-
.00881-

«3499986E-06-

«01109-
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MPSX/370 Rl.5 ENERGIEMODELL BA-WUE(GR) PAGE 94 80/ 298

NUMBER +COLUMNS AT .. ACTIVITY.ee <. INPUT COSTe. <.LOWER LIMIT. ..UPPER LIMIT. .REDUCED COST.

885 (023 LL - . . NONE -01733-
886 (024 LL . - - NONE «02150-
887 VD1 BS +55563 - . NONE .

A 888 vD2 LL . . . NONE .
8ge vD3 BS 1. 00000 . - NONE .

A 890 VD4 LL - - . NONE .
891 LAND1 BS .00380 - . NONE .
892 LAND2 LL - . . NONE «00337-
893 LAND3 LL - - . NONE . 00487~
894 LAND4 LL - - . NONE «00600-
895 VIFAl BS «16537 . . NONE .
896 VIFA2 BS 1.00000 - - NONE .
897 VIFA3 BS 1.00000 . . NONE -
898 VIFA4 BS 1.00000 - . NONE .
899 EFF1 BS «97671 - . NONE .
300 EFF2 LL . . . NONE «00486-
901 EFF3 LL - - . NONE .00811-
902 EFF4 LL - . . NONE «01135-
903 IMPL BS 1.00000 . . NONE .
904 IMP2 LL . . . NONE .00191-
905 IMP3 tL . . . NONE «01l714-
906 IMP4 LL . - . NONE «02475-
907 VOR1 BS 28738 . . NONE .
908 VOR2 LL . . . NONE .00086~
909 VOR3 LL - - . NONE «00154-
910 VOR4 LL . . . NONE .00189~
911 NFCOST BS « 45946 «09900 . NONE .
912 NFSO2 BS «76001 .03300 . NONE -
913 NFSTAUB BS «93916 «03300 . NONE .
914 NFNDX BS « 74927 « 03300 . NONE .
915 NFCO BS « 79675 «05700 . NONE .
916 NFRABE BS 86096 «04100 . NONE .
917 NFUNF BS .78512 .07000 - NONE .
918 NFCO2 BS « 79579 « 14700 B NONE .
919 NFVDST 8s -61109 - 00500 - NONE .
920 NFLAND BS +99905 «03300 . NONE .
921 NFVIFA BS « 20866 .01200 . NONE .
922 NFEFF BS .75582 22700 . NONE .
923 NFIMP 8S . 75000 «19800 . NONE .
924 NFVOR BS «92815 «01200 . NONE .
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