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Analyseperiode

Die Analyseperiode definiert den in einem Report dargestellten Zeitbereich. Sie gilt für alle

Tabellen und Grafiken eines Reports. Die Stützstellen der Analyseperiode müssen nicht mit

den Stützstellen der Modellierungsperiode übereinstimmen.

Attribut

Ein Attribut ist ein Element des Datenzugriffsschlüssels von NetWork. Es beschreibt den

Informationsgehalt bzw. die Bedeutung einer Zeitreihe.

Basisjahr oder Referenzjahr

Das Basisjahr ist das erste Jahr der Modellierungsperiode. Hier endet der historische Zeitraum

und es beginnt die Zukunftsanalyse. Alle ökonomischen Werte beziehen sich auf dieses Jahr.

Bilanzierungsperiode

Die Bilanzierungsperiode beschreibt die zeitliche Auflösung der Modellierung. In der Regel

ist die Bilanzierungsperiode ein Jahr, d.h. es werden Jahreswerte berechnet.

"Bottom-up" Modellierung

Das untersuchte Energie- und Umweltsystem wird detailliert und technik-orientiert abgebildet.

Daher heißen diese Modelle auch "process-engineering" Modelle. Aus der detaillierten Abbil-

dung werden durch Aggregation Aussagen über das Gesamtsystemverhalten gewonnen.

Case

Ein Case ist ein vollständiger Modelldatensatz, für den eine Modellrechnung durchgeführt

wird. Ein Case entspricht einem Rechenlauf. Er besteht aus Szenarien und Strategien, die

festlegen, welche Hypothesen für die verschiedenen Systemparameter verwendet werden.

Elastizität

Veränderung einer abhängigen Variablen als Reaktion auf die Veränderung der unabhängigen

Variablen. Die Einkommenselastizität und die Preiselastizität der Nachfrage beschreiben die

Veränderung der Produktnachfrage als Reaktion auf eine Veränderung des Einkommens der

Konsumenten bzw. des Preises des Produktes. Die Preiselastizität des Angebots beschreibt die

Veränderung des Produktangebots als Reaktion auf eine Veränderung des Produktpreises.

Endenergie

Energieinhalt aller Energieträger, die der Verbraucher bezieht, um seine Endverbrauchertech-

nologien zu betreiben. Sie beinhaltet nicht die Transport-, Verteilungs- und Umwandlungsver-

luste sowie den Eigenverbrauch des Energiesektors.
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Energiedienstleistung

Das aus dem Einsatz von Nutzenergie und anderen Faktoren befriedigte Bedürfnis des

Verbrauchers (angenehm temperierter Raum, Information, Beförderung).

Energiesystem

Ein Energiesystem umfaßt die zur Erzeugung energetischer Güter und zur Erbringung von

Energiedienstleistungen dienende technische und ökonomische Ausstattung einer geographi-

schen Region, eines Wirtschaftssektors oder eines einzelnen Unternehmens. Es beinhaltet die

Gewinnung von Primärenergieträgern, die Umwandlungsstufen des Brennstoffkreislaufes, die

Speicherung, den Transport und den Handel mit Endenergieträgern, die Verflechtungen der

Wirtschaftssektoren und das sozio-ökonomische Verhalten der Akteure, sowie die Umwelt als

Ressource für Rohstoffe und Auffangbecken von Schadstoffdepositionen.

Formales Modell

Ein formales Modell (auch mathematisches Modell genannt) beschreibt ein Realmodell mit

Hilfe eines mathematischen Algorithmus. Die mathematische Beschreibung dient dazu, das

Realmodell zu quantifizieren und zu berechnen.

Hypothese

Eine Hypothese ist die Annahme einer bestimmten zeitlichen Entwicklung für einen System-

parameter in der Zukunft. Für die zukünftige Entwicklung eines Systemparameters können

mehrere verschiedene Annahmen getroffen werden.

Indikator

Indikatoren sind durch Modellrechnungen quantifizierbare Systemgrößen, die zur Festlegung

der Kriterienausprägungen verwendet werden können, wie z. B. der Barwert der Systemko-

sten, der Investitionsbedarf, die CO2-Emissionen, der Primärenergieverbrauch, etc.

Komponenten einer Fallstudie

Komponenten einer Fallstudie umfassen die untersuchten Probleme, die angestrebten Ziele,

die gewählten Szenarien und die analysierten Strategien.

Kriterium

Ein Kriterium ist eine Bedingung, anhand der eine Entscheidung oder Bewertung durchge-

führt werden kann. Ein Kriterium kann quantitativ oder qualitativ sein. Kriterien sind Aspek-

te, die zur Bewertung der Modelläufe herangezogen werden können wie z. B. Kosten, Um-

weltverträglichkeit, Ressourcenverbrauch, Versorgungssicherheit, Flexibilität (Fähigkeit, das

System anpassen zu können), politische Akzeptanz, Nachhaltigkeit, Risiko.
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Maßnahme

Eine Maßnahme ist ein gezielter Eingriff in das System, der sich in der Regel auf einen Ener-

gieträger oder eine Technologie in einem bestimmten Sektor bezieht. Mehrere Maßnahmen

können zu Strategien zusammengefaßt werden. Eine Maßnahme wird im Modell durch

Hypothesen für exogen vorgegebene Strategieparameter quantifiziert.

Modell

Synonym zu Realmodell. Ein Realmodell ist eine vereinfachte und abstrahierte Darstellung

des realen Systems.

Modellierungsperiode

Die Modellierungsperiode ist der Zeitraum in der Zukunft, der von der strukturierten Zu-

kunftsanalyse untersucht werden soll.

Nutzenergie

Die Energie, die von der Endverbrauchertechnologie produziert wird und zur Bereitstellung

der gewünschten Energiedienstleistung benötigt wird.

Planung

Planung ist die gedankliche Erfassung eines zu gestaltenden Systems. Sie beschreibt und

analysiert die Gesamtheit aller materiellen Objekte (Objektssystem) und ideeller Vorstellun-

gen (Wertesystem). Innerhalb der festgelegten Systemgrenzen werden alle systembestimmen-

den Elemente zusammen mit ihren Eigenschaften und wechselseitigen Beziehungen erfaßt.

Die Energie- und Umweltplanung liefert die Entscheidungsgrundlage für eine rationale Ener-

gie- und Umweltpolitik. Sie untersucht die Strukturen und das dynamische Verhalten von

Energiesystemen, zeigt Grenzsituationen auf und erforscht Steuermöglichkeiten. Durch einen

systematischen Vergleich der energiepolitischen Strategien ermöglicht es die Planung, trotz

unbekannter Zukunft schon heute bessere Entscheidungen für morgen treffen zu können.

Planungsinstrument

Ein Planungsinstrument ist ein Computerprogramm, das den mathematischen Algorithmus,

der zur Beschreibung eines Realmodells verwendet wird, auf einem Computer berechnet. Das

Planungsinstrument ist das Werkzeug, mit dem der Modellierer seine systemanalytischen

Analysen durchführt.

Primärenergie

Energieinhalt von Energieträgern, die noch keiner Umwandlung unterworfen wurden (z. B.

Steinkohle, Erdgas, Rohöl).
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Realmodell

Ein Realmodell ist eine vereinfachte und abstrahierte Darstellung des realen Systems.

Referenzcase

Der Referenzcase (Referenzfall, Referenzszenario) beschreibt die am wahrscheinlichste

Entwicklung des Energiesystems für den Fall, daß die Trends der Vergangenheit unverändert

anhalten und keine gezielten Veränderungseingriffe in das System vorgenommen werden.

Daher auch oft als "Business As Usual" Case bezeichnet.

Referenzenergiesystem

Das Referenzenergiesystem (RES) ist eine modellhafte Darstellung eines Energie- und Um-

weltsystems, das alle Materialströme und deren Umwandlungsprozesse in einem Netzwerk-

darstellung abbildet.

Referenzhypothese

Die Referenzhypothese beschreibt die zeitliche Entwicklung eines Systemparameters für den

Referenzcase.

Retrieval

Retrieval bedeutet das Wiederauffinden von Informationen in einer Datenbank nach vor-

gegebenen Suchkriterien.

Sekundärenergie

Energieinhalt von Energieträgern, die aus der Umwandlung von Primärenergieträgern oder

anderen Sekundärenergieträgern gewonnen wurden (z. B. Mineralölprodukte).

Sensitivitätsanalyse

Die Sensitivitätsanalyse variiert einzeln die unabhängigen Variablen (explanatory variables,

Systemparameter) eines Modells, um die Auswirkungen auf die abhängigen Variablen

(explained variables) zu untersuchen. Zur Ableitung statistischer Aussagen über das System-

verhalten (z. B. mit der Monte Carlo Methode) können auch Gruppen von unabhängigen

Variablen gleichzeitig variiert werden.

Strategie

Strategien enthalten die Beschreibung für ein Vorgehen, das dazu führen soll, ein System in

Abhängigkeit seines Zustandes durch eine vorgegebene Abfolge von Handlungen in einen ge-

wünschten Zielzustand zu bringen. Strategien sind Entscheidungen über alternative Aktions-

kurse und bestehen aus einer Kombination von aufeinander abgestimmten Maßnahmen.
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Strategieparameter

Ein strategischer Parameter ist ein Systemparameter, der vom Entscheidungsträger beeinflußt

werden kann. Maßnahmen werden im Modell durch strategische Parameter beschrieben.

Stützjahre

Stützjahre sind diejenigen Bilanzierungsperioden innerhalb der Modellierungsperiode, die

vom Planungsinstrument explizit berechnet werden sollen.

System

Unter einem System wird eine abgegrenzte Menge von Elementen verstanden, die durch

gegenseitige Relationen (Wirkungsverknüpfungen) miteinander verknüpft sind. Diese Bezie-

hungen legen die Struktur des Systems fest. Die Gesamtheit aller anderen Systeme, die mit

diesem System in Wechselwirkung stehen, wird als Umwelt des Systems bezeichnet. Wech-

selwirkungen des Systems mit der Umwelt sind der Austausch von Materie, Energie oder

Information. Ein System kann zweckmäßigerweise in Subsysteme unterteilt werden, wobei

sich die Aufgliederung an der Autonomie der Teilbereiche orientiert.

Systemelement

Eine Systemelement ist ein Objekt innerhalb eines Systems.

Systemparameter

Ein Systemparameter ist eine Größe des Gleichungssystems, die vor der Berechnung des

Systems festgesetzt wird und für die Berechnung als konstant angenommen wird. Für die

Simulation eines Referenzenergiesystems sind dies z. B. die Marktanteile, die Nutzungsgrade,

die Kostenfaktoren, die Nachfrage, die Ressourcen, die Preise, die wirtschaftlichen Aktivitä-

ten und die demographische Größen. Die Systemparameter werden in Szenarioparameter und

strategische Parameter unterteilt.

Systemvariable

Eine Systemvariable ist eine Größe des Gleichungssystems, welche in einem bestimmten

Definitionsbereich unterschiedliche Werte annehmen kann und vom Planungsinstrument

berechnet wird. Man unterscheidet exogene Variable (unabhängige Variable, explanatory

Variable), die durch Identitäten mit Systemparametern bestimmt werden, und endogene

Variable (abhängige Variable, explained variable), die durch Modellgleichungen berechnet

werden. Welche Systemvariablen exogen oder endogen sind, hängt davon ab, was das Modell

berechnen soll. Bei der Berechnung der Materialbilanz in einem RES sind die Materialflüsse

endogene Systemvariable, die Nachfrage ist eine exogene Systemvariable. Dagegen sind bei

der Berechnung der Kosten die Materialflüsse exogen und die Kostenströme endogen.



XVGlossar

Szenario

Ein Szenario beschreibt die Entwicklung der sozio-ökonomischen Randbedingungen für ein

untersuchtes Energiesystem, die nicht durch den Entscheidungsträger beeinflußt werden

können. Ein Szenario läßt sich in Szenarioelemente für einzelne Bereiche untergliedern, wie

z. B. die Entwicklung der Energiemärkte, des Nutzenergiebedarfs, der Verfügbarkeit neuer

Technologien oder physikalische Umweltbeschränkungen. Ein Szenario besteht dabei aus

einer systematischen, konsistenten und plausiblen Kombination von Annahmen (Hypothesen)

für die betroffenen exogen vorzugebenden Szenarioparameter.

Szenarioparameter

Ein Szenarioparameter ist ein exogen vorgegebener Systemparameter, der nicht vom Ent-

scheidungsträger beeinflußt werden kann. Szenarioparameter dienen in der Modellierung zur

quantitativen Beschreibung von Szenarien und Szenarioelementen.

Szenariotrend

Ein Szenariotrend beschreibt die zeitliche Entwicklung eines Ausschnitts der sozio-ökonomi-

schen Randbedingungen des Energiesystems, wie z. B. Weltenergiepreise, Demographie,

Wirtschaftswachstum, Nutzenergiebedarfsentwicklung.

"Top-down" Modellierung

Der top-down-Modellierungsansatz beginnt mit einer hochaggregierten verallgemeinernden

Darstellung des Systems, die dann regional und funktional disaggregiert wird.

Wichtungen

Wichtungen erlauben bei mehreren Kriterien eine zusammenfassende Beurteilung. Dazu wird

die Wichtigkeit der einzelnen Kriterien untereinander festgelegt.

Zeitreihe

Eine Zeitreihe besteht aus Wertepaaren mit einem Zeitbezug und der dazugehörigen Aus-

prägung. Systemvariable und Systemparameter werden numerisch als Zeitreihe beschrieben,

denn sie besitzen eine zeitliche Entwicklung. Diese setzt sich aus einer historischen Ent-

wicklung und Zukunftswerten zusammen. Für die Zukunftswerte können innerhalb einer

Zeitreihe mehrere Annahmen (Hypothesen) getroffen werden.
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Kurzfassung

Energiepolitische Entscheidungen werden in einem Spannungsfeld getroffen, das von Kom-

plexität, Unsicherheit, Langfristigkeit und Kapitalintensität gekennzeichnet ist. Strategische

Planung unterstützt diesen Entscheidungsprozeß durch ein systematisches und zukunfts-

bezogenes Durchdenken von Zielen, Maßnahmen, Mitteln und Wegen zur Erreichung einer

wirtschaftlichen und umweltfreundlichen Energieversorgung. Eine solche Analyse ist nur mit

Hilfe von Energiemodellen möglich, deren Methoden heute ausgereift sind, die im Bereich

der Datenverwaltung und Entscheidungsunterstützung jedoch erhebliche Defizite besitzen.

Diese Arbeit gibt einen Überblick über aktuelle entscheidungsunterstützende Planungsinstru-

mente und stellt das neue Instrument PlaNet zur computerbasierten Entscheidungsunter-

stützung für die strategische Energie- und Umweltplanung vor.

Das Planungsinstrument PlaNet unterstützt das methodische Konzept der strukturierten

Planung von der Definition der Problemstellung über die Modellierung bis hin zur Erfolgs-

kontrolle. Die Daten stehen im Mittelpunkt des Planungsprozesses und werden in einer rela-

tionalen Datenbank zentral verwaltet. Energiesysteme werden in PlaNet mit dem Konzept des

Referenzenergiesystems (RES) modelliert, einer Netzwerkdarstellung der Topologie der

Energieflüsse. Durch die Trennung von Topologie des Energiesystems, Datenverwaltung und

mathematischer Struktur des Modells konnte zum erstenmal eine standardisierte Datenstruktur

für Energiesystemmodelle entwickelt werden. Die Datenbank ist dabei als Informationssystem

angelegt, so daß Daten schnell und einfach wiedergefunden, aktualisiert und mit kommerziel-

len Softwarepaketen ausgetauscht werden können. Simulationsmodule berechnen Energie-,

Schadstoff- und Kapazitätzsbilanzen für beliebige Energiesysteme und ermitteln anhand der

Investitionskosten, Brennstoffkosten, fixen und variablen Betriebskosten die über den Beob-

achtungszeitraum abdiskontierten Gesamtkosten des Energiesystems. Um Transparenz und

Nachvollziehbarkeit der Planung zu erhöhen und eine regelmäßige Aktualisierung der Model-

lierung zu erleichtern, ermöglicht PlaNet die umfangreiche Dokumentation der Modellie-

rungsarbeiten. Dies umfaßt die Struktur des Energiesystems (RES), die Spezifikation des

mathematischen Gleichungssystems, die Vorgehensweise (Probleme, Ziele, Szenarien und

Maßnahmen), die Herkunft der Daten, sowie die Analyse und Bewertung der Modelläufe.

PlaNet ist modular aufgebaut und integriert unter einer einheitlichen Bedienoberfläche

ein Datenbanksystem, Simulationsmodule sowie entscheidungsunterstützende Werkzeuge für

Szenariomanagement, Datenanalyse und multikriterielle Bewertung. PlaNet unterstützt den

Gedanken der strukturierten Planung und Systemanalyse in allen wichtigen Aspekten und ist

damit ein ideales Werkzeug für die strategische Analyse und die Erfolgskontrolle im Bereich

der Energie- und Umweltplanung. Die Standardisierung der Datenschnittstelle für Energiesy-

stemmodelle schafft eine vielversprechende Basis für zahlreiche methodische Erweiterungen

und die langfristige Harmonisierung unterschiedlicher Planungsansätze.
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Abstract

Decision making in energy and environmental planning is characterized by complexity, un-

certainty, long term impacts and capital intensity. Strategic planning supports decision

making by offering a systematic way of analyzing, evaluating and shaping future energy

systems. It consists of setting goals and identifying strategies to improve the economic and

environmental potentials for producing energy commodities and services. A systematic

analysis of the strategic decisions necessitates the use of large energy models. These planning

models have reached a tremendous diversity and quality of methodological approaches but

they are lacking convergence in information management.

This thesis describes the state of the art of decision support systems for energy planning

and introduces a computer based planning procedure based on systems analysis, decision

support and information management theory. Following the methodological approach of

structured planning a specification for the new planning tool PlaNet is derived covering data

management, modelling flexibility, transparency, decision support and user friendliness.

The methodological approach for a comprehensive analysis is based on systems engi-

neering and assists all phases of decision making and structured planning. PlaNet integrates

an energy system model, a user friendly interface, a central database management system and

several decision support tools for scenario management, data analysis and multicriteria

evaluation. Energy systems are described as a network of commodities and transformations

using the “Reference Energy System (RES)” accounting framework. The separation of the

energy system topology from the data management and the mathematical structure of a model

allowed for the first time a standardized formulation of the relational data interface. Different

energy system models can now exchange input data, assumptions and results and may share

the same data entry and analysis tools thus allowing a tighter integration of existing and new

modelling methodologies.

The module PlaNet-Flow simulates the energy system and calculates energy and emis-

sion balances. PlaNet-Cost makes a detailed cost analysis and determines the installed

capacities, the annual investment costs, fuel costs, fixed and variable operating costs for each

technology and the specific production costs for all commodities. In addition it computes the

total energy system costs discounted over the modelling period.

To increase the transparency of the modellers work, PlaNet allows for a detailed docu-

mentation of the data sources, the structure of the modelled energy system (RES), the mathe-

matical specification of the model, the analyzed problems, goals, objectives, scenarios and

strategies, as well as the evaluation of the model runs. This broad approach which supports

all phases of structured planning makes PlaNet an ideal tool for strategical analysis and

monitoring in the field of energy and environment. In addition its standardized data interface

offers the unique possibility for the integration of energy system simulation with the various

other existing mathematical optimization approaches for modelling.
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1 Einleitung

Die Nutzung fossiler, nuklearer und regenerativer Energieträger hat in diesem Jahrhundert zu

erheblichen Umweltproblemen geführt, deren Komplexität in den letzten 40 Jahren ständig

zugenommen hat. In den fünfziger Jahren waren die Probleme auf die direkte Umgebung von

Energieerzeugungs- und Produktionsanlagen begrenzt. In der Nähe von Kohlekraftwerken,

Gasanstalten, Stahlwerken, chemischen und industriellen Anlagen konnte ein hoher Grad an

Luft-, Wasser- und Bodenverschmutzung festgestellt werden. In den sechziger Jahren beka-

men die Umweltprobleme einen regionalen Charakter, wie z. B. die Luftverschmutzung im

Ruhrgebiet oder der "Smog" in London. Die zwei "Ölkrisen" und das beginnende "Wald-

sterben" durch den "sauren Regen" in den siebziger Jahren machten eine nationale Energie-

und Umweltpolitik notwendig. Heute wird der Treibhauseffekt weltweit diskutiert und

verlangt nach globalen Lösungsstrategien. Dabei steht die Nutzung fossiler Brennstoffe in der

Energieversorgung und im Verkehr im Vordergrund, denn der Großteil der anthropogenen

Emissionen von Treibhausgasen stammt aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Doch auch

andere Energieträger stehen im Kreuzfeuer der Kritik. Die Nutzung der Kernenergie ist seit

der Katastrophe von Tschernobyl 1986 sehr umstritten, da die langfristigen Risiken einer Ver-

strahlung durch Unfälle oder durch den erhöhten Umsatz radioaktiver Stoffe nur schwer

abgeschätzt werden können und in der Bevölkerung kontovers diskutiert werden. Auch rege-

nerative Energieträger sind nicht unproblematisch. Landflächen lassen sich beispielsweise

nicht beliebig dicht mit Solar- oder Windkraftanlagen bebauen. Auch die vollständige Nut-

zung des vorhandenen Wasserkraftpotentials würde zu erheblichen Eingriffen in die natürli-

chen Kreisläufe des Ökosystems führen. Beim Bau des Assuan Staudamms in Ägypten

beispielsweise führte die Sedimentablagerung neben einer Verschlammung des Staubeckens

zu einem Wegfall der natürlichen Düngung, was durch künstliche Düngemittel ausgeglichen

werden mußte. Die starke Bewässerung und der Wegfall der regelmäßigen Überschwemmun-

gen führte zu einer Versalzung der Böden und ermöglichte die Ausbreitung von Krankheiten,

Seuchen und Ungezieferplagen. Bauwerke und Kulturdenkmäler wurden durch das steigende

Grundwasser bedroht und die große Oberfläche des Sees führte zu hohen Wasserverlusten

durch Verdunstung. Auch die Staudämme am Sambezi in Moçambique (Cabora Bassa) und

Sambia/Zimbabwe (Karibadamm) sowie die Stauanlagen des Kongo bei Matadi in Zaïre,

Itaipu in Brasilien oder ganz aktuell der Drei-Schluchten-Damm am YangTse-Fluß in China

sind heute wegen der Eingriffe in das Ökosystem stark umstritten.

Energiepolitisches Handeln ist eingebettet in ein komplexes Spannungsfeld aus wirt-

schaftlichen und politischen Interessen sowie aus technischen und ökologischen Randbe-

dingungen. "Die zentralen Herausforderungen sind dabei die Schaffung humaner Lebens-

bedingungen für eine wachsende Weltbevölkerung, die Vermeidung nicht tolerierbarer

Umweltveränderungen, die Sicherung der wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit und ein Über-

gang auf Wirtschafts- und Produktionssysteme, die eine nachhaltige Entwicklung ermöglichen

und die natürlichen Lebensgrundlagen nicht zerstören" /1/. "The essential goal of sustai-
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nable strategies is to provide the energy services required for supporting economic growth

and improving quality of life, especially in developing countries, while minimizing the health

and environmental impacts of human activities" /2/. Ziel einer erfolgreichen Energiepla-

nung ist es, eine sichere, diversifizierte, wirtschaftliche, nachhaltige, umwelt- und sozialver-

trägliche Energieversorgung zu schaffen, die die Umweltqualität und Ressourcen auch für

zukünftige Generationen erhält.

Die Komplexität der Entscheidungsproblematik hat in den letzten Jahren stark zugenom-

men. Wo früher regionale Strategien ausreichten, werden heute internationale Verpflichtungen

eingegangen und langfristige politische Ziele festgesetzt. Z. B. wurden die maximalen trans-

nationalen Schadstoffströme in den Protokollen von Helsinki (1985, SO2) und Sofia (1988,

NOx) begrenzt. Politische Vorsorgemaßnahmen gegen die durch den Treibhauseffekt verur-

sachten Klimaänderungen werden diskutiert. So fordern Klimatologen eine weltweite Redu-

zierung der durch anthropogene Aktivitäten erzeugten CO2-Emissionen. Die Enquête-Komis-

sion des Deutschen Bundestages empfahl 1990 eine Senkung der CO2-Emissionen für die

alten Bundesländer um 80% bis zum Jahr 2050. Bereits 1988 wurde in Toronto die Reduzie-

rung der weltweiten CO2-Emissionen um 20% bis zum Jahr 2005 (bzw. 50% bis 2050)

beschlossen. Die von allen Ländern auf dem Umweltgipfel von Rio (1992) unterzeichnete

Klimarahmenkonvention zum Schutz der Erdatmosphäre konnte in Berlin (1995) jedoch nicht

in Protokolle mit konkreten Minderungszielen umgesetzt werden.

Rein technisch gesehen stehen viele Möglichkeiten zur Begrenzung des Treibhauseffekts

zur Verfügung. So läßt sich z. B. eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen erzielen,

indem fossile Energieträger durch die nicht CO2 emittierende Energiequellen Wind, Sonne

oder Kernenergie sowie durch den weniger CO2 emittierenden Brennstoff Erdgas ersetzt

werden. Auch die Senkung des Endenergieverbrauchs durch rationelle Energieverwendung

oder durch Reduzierung der Energiedienstleistungen verringert wirksam die Schadstoffemis-

sionen. Heute diskutierte Maßnahmen sind die verstärkte Nutzung erneuerbarer Energieres-

sourcen, die Verschärfung der Wärmedämmungsverordnung, die Festlegung von Flottenver-

bräuchen für Kraftfahrzeuge und die Einführung von Energiesteuern oder CO2-Steuern zur

Beeinflussung des Verbraucherverhaltens. Schließlich können Rückhalte- und Entsorgungs-

technologien die Freisetzung der CO2-Emissionen mindern. Nicht alles was technisch mach-

bar ist, läßt sich wirtschaftlich durchführen oder ist gar effizient im Sinne der Nutzung

knapper volkswirtschaftlicher Ressourcen. Viele technisch realisierbare Möglichkeiten sind

entweder zu teuer, schwierig umzusetzen, unpopulär, nicht wirkungsvoll genug oder noch

nicht genügend ausgereift.

Energieversorgungsstrukturen lassen sich wegen der dafür erforderlichen langen Entwick-

lungs- und Umstellungszeiten nur langsam verändern. Einmal getroffene Entscheidungen be-

einflussen über Jahrzehnte den Energieverbrauch, binden langfristig hohe Investitionssummen

und lassen sich später nur schwer korrigieren. Hinzu kommt, daß solche Entscheidungen von

anderen politischen und gesellschaftlichen Zielen beeinflußt werden, wie das Beispiel des

"Jahrhundertvertrags" zur Sicherung des deutschen Kohlebergbaus oder die Diskussion um
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den Ausstieg aus der Kernenergie zeigt. Die Schwierigkeiten bestehen darin, genau herauszu-

finden, welche Lösungsstrategien überhaupt möglich sind, welche davon gesellschaftspolitisch

durchsetzbar sind und welche Strategien die zur Verfügung stehenden finanziellen Ressourcen

optimal nutzen, also "kosteneffizient" sind.

In diesem Spannungsfeld von Komplexität, Unwägbarkeit, Langfristigkeit und Kapital-

intensität soll der Entscheidungsträger heute kurzfristig Entscheidungen treffen. Ziel einer

Energie- und Umweltplanung ist daher die Beratung der Entscheidungsträger in strategischen

energiepolitischen Fragen. Die zentrale planerische Aufgabenstellung ist es, zeitlich und

kostenmäßig "optimale" Entscheidungspfade zu finden, die den besten Zielerreichungsgrad

aufweisen und die gleichzeitig "robust" sind. Dazu werden die Alternativen systematisch

miteinander verglichen und bewertet, um eine objektive Entscheidungsgrundlage zu schaffen.

Im Vordergrund steht dabei der rationelle Einsatz der volkswirtschaftlichen Ressourcen zur

Bereitstellung von bestimmten Energiedienstleistungen. Die Energie- und Umweltplanung

stellt gesicherte Fakten und Erfahrungswerte zusammen, evaluiert Alternativen, quantifiziert

Auswirkungen politischer Entscheidungen und bewertet die entstehenden Umweltauswirkun-

gen hinsichtlich der gesteckten Ziele. Sie wird daher auch "systematische Zukunftsanalyse" /3/

genannt, weil sie weit in die Zukunft reichende Entwicklungen eines Energiesystems hinsicht-

lich der Gestaltungs- und Beeinflussungsmöglichkeiten untersucht, Handlungsnotwendigkeiten

und Spielräume aufzeigt, Rückschlüsse auf heute zu treffende Entscheidungen zieht und

damit einen systematischen Vergleich alternativer Zukunftspfade anhand festgelegter Kriterien

ermöglicht. Unter einem Energiesystem versteht man dabei die zur Erzeugung von Gütern

und zur Erbringung von Energiedienstleistungen dienende technische und ökonomische Aus-

stattung einer geographischen Region.

Die zukünftige Entwicklung des heutigen Energiesystems kann nicht vorausgesagt

werden. Die Trends der Vergangenheit können nicht normativ fortgeschrieben werden. Statt

dessen wird mit Hilfe der Szenariotechnik eine Bandbreite möglicher zukünftiger Entwick-

lungen aufgespannt. Hierbei bestimmen die Szenarien den Rahmen, in dem die Handlungs-

alternativen systematisch verglichen werden. Im Vordergrund steht dabei die Identifizierung

"robuster" Entscheidungen. Robuste Entscheidungen zeichnen sich dadurch aus, daß sie für

einen weiten Unsicherheitsbereich der Rahmenbedingungen richtig sind und deshalb einer

genauen Kenntnis der Zukunft nicht bedürfen. Der Grad der Robustheit soll dem Entschei-

dungsträger die Risiken seiner Entscheidung bewußt machen. "Die systematische Zukunfts-

analyse kann dabei weder Patentrezepte liefern, noch kann sie dem Entscheidungsträger die

eigentliche Entscheidung, das Abwägen von Nutzen und Risiko, abnehmen. Sie kann aber

dazu beitragen, die Entscheidungen auf eine rationalere Basis zu stellen und Vorsorge be-

züglich der Ungewißheit der Zukunft zu treffen" /3/.

Da mit realen Energiesystemen keine Experimente durchgeführt werden können, ver-

wendet der Planer für die systematische Zukunftsanalyse ein vereinfachtes Abbild der Reali-

tät. Dieses abstrakte "Modell" realer Energiesysteme enthält alle problemrelevanten Kom-

ponenten, ihre Wechselwirkungen untereinander, ihre Struktur und ihre spezielle Verhal-



4 1 Einleitung

tensweisen. Der Planer kann an einem solchen Modell Erkenntnisse über das Realsystem-

verhalten gewinnen, Bandbreiten möglicher Spielräume beurteilen und verschiedene Hand-

lungsalternativen sowie zukünftige Entwicklungspfade untersuchen, um somit die Konsequen-

zen einer Entscheidung sowie die Erreichbarkeit der energiepolitischen Zielsetzungen erken-

nen zu können.

Die Komplexität einer solchen Aufgabenstellung erfordert den Einsatz computergestützter

Planungsinstrumente, um die Vielzahl der notwendigen Berechnungen in einem vernünftigen

Zeitrahmen durchführen zu können. Ziel dieser Arbeit ist es, ein computergestütztes In-

strument für die strategische Energie- und Umweltplanung im Sinne einer oben beschriebenen

Entscheidungsunterstützung zu entwickeln. In Kapitel 2 wird die Problemstellung und die

Zielsetzung der Arbeit beschrieben. In Kapitel 3 wird ein Überblick über den Stand der

Technik für entscheidungsunterstützende Systeme gegeben, wobei zuerst die Energieumset-

zungen auf der Erde dargestellt werden, um die Bedeutung der thermodynamischen Naturge-

setze für das Entscheidungsproblem aufzuzeigen. Anschließend werden die entscheidungs-

theoretischen Grundlagen und die Vorgehensweise bei der Energie- und Umweltplanung

erarbeitet sowie der Grundgedanke entscheidungsunterstützender Systeme erläutert. Im

Anschluß daran werden verschiedene Verfahren zur Modellierung von Energiesystemen

beschrieben und die Entwicklung und der heute erreichte Stand der Planungsinstrumente

dargestellt. Das Kapitel schließt mit einer Liste von Bewertungskriterien für die Funktio-

nalität von Planungsinstrumenten und faßt die Schwachstellen heutiger Instrumente zusam-

men. In Kapitel 4 wird das in dieser Arbeit entwickelte entscheidungsunterstützende System

PlaNet beschrieben. Es besteht aus dem Informationssystem NetWork, den Modulen PlaNet-

Flow und PlaNet-Cost zur Berechnung der Material- und Kostenbilanz eines Energiesystems,

den Modulen für Dateneingabe, Szenariomanagement, sowie Analyse und Verarbeitung der

Ergebnisse. Ein weiteres Unterkapitel befaßt sich mit der multikriteriellen Bewertung von

Handlungsalternativen. In Kapitel 5 wird anhand einer Fallstudie gezeigt, wie das System für

die regionale Energieplanung in Madagascar eingesetzt wurde. Anschließend werden in

Kapitel 6 die Fähigkeiten von PlaNet zur Unterstützung strategischer Entscheidungen zu-

sammengefaßt und mögliche Weiterentwicklungen diskutiert.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Problemstellung

Zur Unterstützung von Entscheidungen in Energiewirtschaft und Energiepolitik werden heute

Planungsinstrumente mit leistungsfähigen Informationssystemen, einfach zu bedienenden Dia-

logkomponenten, tragfähigen, validierten Analyseverfahren und Planungskomponenten benö-

tigt. Gängige Planungsinstrumente können heute schon auf eine beachtliche Vielfalt von Pla-

nungsmethoden zurückgreifen. Grundlegende Defizite sind jedoch die mangelnde Transparenz

bei der Informationsverwaltung, eingeschränkte Fähigkeiten zur Entscheidungsunterstützung

und Schwächen bei der Benutzerfreundlichkeit.

2.1.1 Informationsverwaltung

Die Defizite im Bereich der Informationsverwaltung sind deshalb besonders gravierend, weil

die Datenverwaltung mit steigender Komplexität der Fragestellungen und zunehmender Größe

der Systeme für die Planung immer wichtiger wird. Während Datenbankmanagementsysteme

in Informatik und Wirtschaft schon lange und erfolgreich als Informationssysteme eingesetzt

werden, verwenden viele Planungsinstrumente immer noch einfache Textdateien zur Daten-

verwaltung. Die Informationen werden mit einem Texteditor in einem genau festgelegten

Format eingegeben, das streng eingehalten werden muß, da kleinste Abweichungen zu Pro-

grammabstürzen oder fehlerhaften Berechnungen führen. Hilfsmittel zur Überprüfung der

Korrektheit des Datenformates oder der Vollständigkeit des Datensatzes stehen bisher nicht

zur Verfügung. Die Datenstruktur folgt dem Informationsfluß durch das Computerprogramm

und ist nicht nach inhaltlichen Gesichtspunkten gegliedert. Die Dateneingabe ist daher für den

Benutzer unübersichtlich, umständlich und fehleranfällig.

Die heutige Situation auf dem Gebiet der Planungsinstrumente ist geprägt von einer

starken Heterogenität unübersichtlicher Datenformate. Das Fehlen einer allgemeinen, stan-

dardisierten Datenschnittstelle führt zu einer Datenabschirmung: nur die Planungsinstrumente

selbst sind in der Lage, auf ihre komplizierten Datenstrukturen zuzugreifen. Solch eine

"Datenabschottung" behindert die ökonomisch sinnvolle Mehrfachnutzung von Daten und den

Aufbau zentraler Datenpools, weil die Zusammenführung von Daten aus verschiedenen Fall-

studien nur manuell vorgenommen werden kann. Die Pflege der Daten wird dadurch zu einen

großen Kostenfaktor. Auch die Koppelung und Integration unterschiedlicher Planungsinstru-

mente zur Untersuchung eines Energiesystems mit verschiedenen methodischen Ansätzen

wird dadurch behindert. So lassen sich z. B. die Auswirkungen vorgegebenener Strategien mit

Simulationsmodellen explorieren, während sich die bei vorgegebenen Restriktionen notwendi-

gen Strukturveränderungen desselben Energiesystems mit Optimierungsmodellen ermitteln

lassen. Obwohl die Daten sich in beiden Fällen überschneiden, können die Planungsinstru-

mente wegen der unterschiedlichen Datenformate nicht mit dem gleichen Datensatz arbeiten.
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Instrumente werden oft auch sequentiell kombiniert, indem z. B. die Energienachfrage simu-

liert und der Ausbau der Energieversorgung optimiert wird. Die für eine automatische Kom-

munikation von Daten und Ergebnissen notwendige Koppelung unterschiedlicher Planungs-

instrumente scheitert wie ihr paralleler Einsatz in der Praxis an den unterschiedlichen Daten-

formaten der beteiligten Instrumente - an der "Datenabschottung".

Die methodische Weiterentwicklung wird durch die fehlende Standardisierung der Daten-

schnittstelle behindert. Die enge Verflechtung von Daten- und Programmstruktur erlaubt

keinen modularen Programmaufbau. Dieser konzeptionelle Mangel führt bei vielen Planungs-

instrumenten zu unübersichtlichen und schwer zu wartenden Programmstrukturen. Deshalb

erfordern methodische Erweiterungen häufig die komplette Neuprogrammierung, da eine

baukastenartige Architektur nicht möglich ist. Mehrfachprogrammierung, Programmruinen

und hohe Kosten für Modellerweiterungen sind die Folge.

Viele Datenbanken erfüllen zudem nicht die Anforderungen an Informationssysteme

bezüglich Vollständigkeit der Daten und Retrievalmöglichkeiten. Sie enthalten nur berech-

nungsrelevante Informationen. Deshalb können zusätzliche vom Planer benötigte Informa-

tionen, wie allgemeine statistische Daten, Planungsziele, historische Daten, o. ä., nicht gespei-

chert werden. Durch das komplizierte Datenformat sind die Informationen schwer zugänglich,

denn nur geübte Modellierer können die Informationen interpretieren. Weiterhin gibt es keine

Retrievalfunktionen für eine schnelle, flexible, einfache und gezielte Informationssuche.

2.1.2 Entscheidungsunterstützung

Viele existierende Instrumente unterstützen den Planungsprozeß nur unvollständig, weil sie

sich auf die Berechnung des modellierten Systems beschränken. Deshalb können Probleme,

Ziele, Maßnahmen, Strategien, Bewertungsindikatoren und damit die gesamte inhaltliche

Vorgehensweise bei der Analyse nicht dokumentiert werden. Die Szenarioannahmen werden

dadurch außerordentlich intransparent, wodurch die "Glaubwürdigkeit" der Modellergebnisse

leidet. Außerdem fehlen Mechanismen, um Redundanzen und damit Inkonsistenzen in den

Datensätzen verschiedener Szenarien zu vermeiden. Erschwerend ist auch, daß sich viele In-

strumente im Bereich der Ergebnisanalyse auf tabellarische Berichte und einfache Standard-

grafiken beschränken. Der Planer ist dadurch gezwungen, für die Analyse auf andere Hilfs-

mittel zurückzugreifen. Dieses ist nicht nur umständlich und langwierig, sondern auch schwer

zu automatisieren. Wird ein Szenario korrigiert, muß infolgedessen der gesamte Auswer-

tungsprozeß manuell wiederholt werden, um die Tabellen und Grafiken zu aktualisieren.

Weil die Strukturierungshilfen mit den Informationsmengen überfordert sind, wird es

immer schwieriger, entscheidungsrelevante Informationen herauszufiltern und systematisch

gegeneinander zu stellen. Außerdem fehlen formalisierte Bewertungsschemata für eine trans-

parente und nachvollziehbare Beurteilung alternativer Strategien. Unterschiedliche Zielset-

zungen und Präferenzen, Kriterien und Gewichtungsfaktoren können bei der Bewertung nicht

dokumentiert werden.
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Das Ergebnis der Planung wird in der Regel in einem Aktionsplan dokumentiert, der alle

beschlossenen Einzelmaßnahmen und Strategien sowie die Zielindikatoren enthält, mit denen

der Erfolg einer Maßnahme überprüft werden kann. Zur Erstellung und Dokumentation dieses

Aktionsplan stehen allerdings keine Hilfsmittel zur Verfügung. Die heutigen Planungsinstru-

mente sind deshalb auch nicht für die notwendige, regelmäßige Überprüfung und Erfolgskon-

trolle des Aktionsplans ausgelegt, denn die Datenbasis einer Fallstudie läßt sich nicht wie in

einem Informationssystem chronologisch weiterführen. Eine Wiederholung der Modelläufe für

eine neue Modellierungsperiode zur Überprüfung der Wirksamkeit der Maßnahmen anhand

aktualisierter Daten und neuester Trends ist nur mit hohem Aufwand möglich.

2.1.3 Benutzerfreundlichkeit

Die Benutzerfreundlichkeit vieler Planungsinstrumente ist weit entfernt von heute gängigen

Standards. Es gibt keine grafische Benutzeroberfläche zur Dateneingabe und zur Programm-

steuerung. Somit wird die Modellierung durch lange Einarbeitungszeiten und umständliche

Bedienerführung sehr kostenintensiv und zeitaufwendig. Da jedes Instrument seine eigene

"Philosophie" und sein eigenes Datenformat besitzt, kann sich kein übertragbarer Lerneffekt

einstellen. Der Modellierer muß jedesmal aufs neue alle Einzelheiten der Dateneingabe ler-

nen. Es gibt viele Möglichkeiten, bei der Dateneingabe formale Fehler zu machen, aber keine

Hilfestellungen, Fehler im Datenformat zu identifizieren oder einen Datensatz auf seine Voll-

ständigkeit und Korrektheit hin zu überprüfen. Die Bedienung der Instrumente erfordert daher

ein hohes Maß an Erfahrung im Umgang mit EDV-Systemen. Die Handbücher sind oft un-

vollständig, Hilfefunktionen stehen nicht zur Verfügung. Der Planer muß unnötig viel Zeit

aufwenden, um formale Regeln zu lernen, anstatt strategische Problemlösungen zu erarbeiten.

Arbeiten zur Verbesserung von Planungsinstrumenten für Energie- und Umweltsysteme

können von den Fortschritten im Bereich der Informationsverwaltung, der Entscheidungs-

theorie und des benutzerfreundlichen Software-Designs profitieren. Der Einsatz moderner

Datenbankmanagementsysteme würde Inkonsistenzen durch redundante Datenhaltung ver-

meiden und die Wiederverwendbarkeit aufwendig erhobener Informationen erhöhen. Eine

Standardisierung der Datenschnittstelle würde, wie schon in anderen Disziplinen der Inge-

nieurwissenschaften und der Informatik, zu einer Vereinheitlichung und Integration der

Methoden führen und somit die Weiterentwicklung der Planungsinstrumente rationeller

gestalten. Die aus dem Bereich der betriebswirtschaftlichen Planung gewonnenen entschei-

dungstheoretischen Modelle zur Strategie- und Entscheidungsunterstützung könnten die

planerischen Kapazitäten für die Energie- und Umweltplanung verbessern. Eine höhere Trans-

parenz der Vorgehensweise bei der Modellierung würde ebenfalls die Akzeptanz für die

gewonnenen Planungsergebnisse fördern.
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2.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein EDV-gestütztes entscheidungsunterstützendes System (Decision

Support System, DSS) für die strategische Energie- und Umweltplanung auf lokaler, regiona-

ler und nationaler Ebene zu entwickeln. Dieses Instrument soll erprobte Planungsmethoden

aus dem Bereich der Systemanalyse einsetzen und alle Phasen des systemanalytischen Pla-

nungszyklus unterstützen. Das System soll weiterhin eine moderne Informationsverwaltung

und eine Dialogkomponente mit hoher Benutzerfreundlichkeit besitzen. Ferner soll es die

inhaltlichen Annahmen und strategischen Entscheidungen des Modellierers dokumentieren

und die Planungsarbeit und Modellierungsergebnisse transparent machen.

2.2.1 Informationverwaltung

Die effiziente Verwaltung großer Datenmengen ist eine zentrale Aufgabe der Energie- und

Umweltplanung. Daher wird die Entwicklung einer standardisierte Datenbank für Energiesy-

steme angestrebt, die eine einfache, übersichtliche, redundanzfreie und konsistente Datenver-

waltung ermöglicht, die Wiederverwendbarkeit der Daten verbessert und als Plattform für den

Datenaustausch zwischen verschiedenen Fallstudien und Planungsinstrumenten dient.

Die Datenstruktur der zu entwickelnden Datenbank ist methodenunabhängig, um dieselbe

Datenbank für unterschiedliche Planungsinstrumente einsetzen zu können. Die Informationen

zu dem untersuchten Energiesystem werden nur inhaltlich strukturiert. Die Datenbank besitzt

weiterhin eine flexible zeitliche und räumliche Aggregation und kann das Energiesystem in

Struktur und Detaillierungsgrad an die Problemstellung angepaßt abbilden.

Die Datenbank ist so anzulegen, daß sie zwei Aufgaben erfüllen kann. Erstens muß sie

alle Daten speichern können, die von den Planungsinstrumenten zur Modellierung benötigt

werden. Dieses umfaßt sowohl exogen vorgegebene Daten als auch berechnete Ergebnisse.

Dabei soll die Datenredundanz zwischen Szenarien auf ein Minimum reduziert werden. Zwei-

tens soll die Datenbank als Informationssystem für beliebige Fallstudien nutzbar sein und alle

Informationen, die während einer Fallstudie anfallen, speichern und dokumentieren können,

d. h. auch solche Informationen, die nicht für die Berechnung verwendet werden. Zusätzlich

werden komfortable Retrievalfunktionen angestrebt, die ein einfaches und schnelles Wieder-

auffinden der gespeicherten Daten ermöglichen. Bei der Entwicklung der Datenbank werden

die modernsten Erkenntnisse aus der Informatik berücksichtigt.

Ein modulares Konzept für den Aufbau des Planungsinstruments und die einheitliche

Schnittstelle zur standardisierten Datenbank sollen die Integrationsmöglichkeiten und die Ver-

einheitlichung von Planungsmethoden fördern, die methodische Weiterentwicklung verein-

fachen und die Ausbaufähigkeit des Systems gewährleisten. Durch die Harmonisierung des

Softwaredesigns wird die Teamarbeit bei der Weiterentwicklung von Planungsinstrumenten

gefördert.
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2.2.2 Entscheidungsunterstützung

Ein wesentlicher Aspekt der Entscheidungsunterstützung ist es, alle Phasen des Energiepla-

nungsprozesses methodisch zu unterstützen. Dies beginnt mit der Eingrenzung des Problem-

bereiches und der Aufstellung der Zielkriterien, umfaßt die Berechnung des modellierten

Systems und endet bei der Erstellung des Aktionsplans sowie der Durchführung der Erfolgs-

kontrolle. Es wird angestrebt, den Planungsprozeß übersichtlich zu strukturieren und den

Planer dabei zu unterstützen, Argumente für die Entscheidungsfindung zu erarbeiten. Der

systematische Vergleich von energiepolitischen Strategien soll sowohl Maßnahmen auf der

Energiebedarfs- als auch auf der Energieversorgungsseite umfassen und wirtschaftliche,

technische, soziale und umweltpolitische Kriterien bei der Bewertung berücksichtigen können.

Als Berechnungsmodule kommen validierte Methoden zur Simulation von Energiesyste-

men zur Anwendung, die ein hohes Maß an Flexibilität bezüglich der räumlichen, zeitlichen

und sektoralen Auflösung des untersuchten Energiesystems aufweisen. Weiterhin wird ein

Verfahren zur übersichtlichen Strukturierung von Szenarien implementiert und die Dokumen-

tation der Vorgehensweise des Planers in der Fallstudie gefördert. Dies umfaßt neben der

Beschreibung der Modellstruktur und der Szenarien auch die Dokumentation der Probleme,

Zielsetzungen, Bewertungsindikatoren und der untersuchten Maßnahmen.

Durch die Entwicklung flexibler Auswerte- und Darstellungsmöglichkeiten wird der

Planer wirksam dabei unterstützt, die berechneten Ergebnisse zu analysieren und an die

Entscheidungsträger zu vermitteln. Eine transparente Bewertungssystematik soll unterschiedli-

che Kriterien und Zielfunktionen verschiedener Entscheidungsträger oder Interessengruppen

berücksichtigen können. Das entscheidungsunterstützende System soll den Planer als operati-

ves Arbeitswerkzeug in allen Phasen begleiten und die Kontinuität bei der Planung fördern.

2.2.3 Benutzerfreundlichkeit

Die zu erstellende graphische Benutzeroberfläche soll so gestaltet werden, daß eine einfache

Handhabung des Planungsinstruments und eine schnelle Einarbeitung gewährleistet wird.

Außerdem muß sie in der Lage sein, die Arbeitsvorgänge übersichtlich zu strukturieren und

transparent darzustellen. Das Planungsinstrument soll gut dokumentiert sein und ein kon-

textsensitives Hilfesystem besitzen. Die dazu notwendigen Berechnungsmodule müssen einen

Prüfalgorithmus enthalten, der Fehler, Inkonsistenzen und Unvollständigkeiten im Datensatz

erkennen kann. Schon während der Dateneingabe müssen daher Plausibilitätskontrollen unbe-

absichtigte Fehler entdecken können, um den Zeitaufwand zur Erstellung eines lauffähigen

Datensatzes zu reduzieren.

Wesentliches Ziel bei der Entwicklung des entscheidungsunterstützenden Systems muß

vorrangig die Steigerung der Effizienz und Transparenz bei der Planung sein. Tabelle 2-1 faßt

die an das zu entwickelnde Planungsinstrument gestellten Anforderungen noch einmal

zusammen. Unabdingbar ist eine konsistente und standardisierte zentrale Datenverwaltung für
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verschiedene Modelle, eine übersichtliche Strukturierung des Planungsprozesses, die Unter-

stützung aller seiner Phasen, eine erweiterte Entscheidungsunterstützung und eine einfache

Bedienung, die jeweils den Planer in die Lage versetzen müssen, noch schneller als bisher

seine inhaltlichen und konzeptionellen Vorstellungen zu realisieren, um daraus plausible und

stichhaltige Schlußfolgerungen ableiten zu können.

Tabelle 2-1: Anforderungen an das zu entwickelnde Planungsinstrument

Anforderungen an die Informationsverwaltung

1. Standardisierung der Datenschnittstelle

• zur Strukturierung der Informationsflut

• zur einfacheren Wiederverwendbarkeit der Daten

• zur besseren Kopplung unterschiedlicher Planungsinstrumente

• zur Integration und Harmonisierung der methodischen Weiterentwicklung

• damit verschiedene Modelle dieselben Daten verwenden können

2. Doppelte Nutzungsmöglichkeit der Datenverwaltung

• als Datenbank für Planungsinstrumente

• als Informationssystem für Fallstudien

3. Verringerung der Redundanz der verwalteten Daten

Anforderungen an die Entscheidungsunterstützung

1. Unterstützung aller Phasen des Planungsprozesses durch geeignete Module

2. Anwendung bewährter Berechnungsmethoden aus der Systemanalyse

3. Dokumentation der strategischen Vorgehensweise bei der Fallstudie

4. Szenariotechnik mit verringerter Datenredundanz

5. Flexible, vom Benutzer anpaßbare Analysemöglichkeiten

6. Transparente, multikriterielle Ergebnisbewertung

7. Kontinuitätsgedanken bei der Planung unterstützen

Anforderungen an die Benutzerfreundlichkeit

1. Einfach handhabbare graphische Benutzeroberfläche

2. Übersichtliche Strukturierung des Planungsprozesses

3. Leicht zu erlernende Bedienung

4. Übersichtliche Datenverwaltung

5. Kontextsensitives Online-Hilfesystem und ausführliche Handbücher

6. Fehlerfrüherkennung durch Plausibilitätskontrollen bei der Dateneingabe

7. Modellspezifische Konsistenzprüfungen für den gesamten Datensatz
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3 Planung und Entscheidungsfindung

In diesem Kapitel werden Aufgaben, Ziele und Vorgehensweise bei der Energie- und Um-

weltplanung beschrieben. Zuerst wird die Bedeutung der thermodynamischen Naturgesetze für

das Entscheidungsproblem aufgezeigt. Dann wird der Entscheidungsprozeß untersucht und der

systemanalytische Planungsansatz erläutert. Anschließend werden die Grundlagen von ent-

scheidungsunterstützenden Systemen veranschaulicht, und eine Klassifizierung heutiger Pla-

nungsinstrumente durchgeführt. Anhand einer Bewertung des Leistungsumfangs der Planungs-

instrumente werden Verbesserungsmöglichkeiten aufgezeigt.

3.1 Die Thermodynamik als Randbedingung für die Energieplanung

3.1.1 Die thermodynamischen Haupsätze

Das Verfahren der Energie- und Umweltplanung beruht in erster Linie auf einer ganzheitli-

chen Bilanzierung und systematischen Analyse der umgesetzten Energie- und Stoffströme

eines Energiesystems. Daher haben die thermodynamischen Hauptsätze eine grundlegende

Bedeutung. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik, der Energieerhaltungssatz, besagt, daß

sich die Gesamtenergie eines geschlossenen Systems nicht ändert, d. h. daß Energie niemals

verloren geht, sondern nur von einer Form in eine andere umgewandelt werden kann. Sadi

Carnot (1796 - 1832) hat schon im Jahre 1824 in seiner Veröffentlichung "Réflexions sur la

puissance motrice du feu" die Wärme als eine Substanz betrachtet, die sich nicht erzeugen

oder zerstören läßt. Je nach Temperatur, bei der die Wärme auftritt, bringt sie jedoch ein

unterschiedliches Maß an Arbeitsfähigkeit mit. Den Übergang von Wärme aus einem Reser-

voir höherer Temperatur in ein Reservoir tieferer Temperatur und die dabei gewinnbare Ar-

beit vergleicht Carnot mit dem Übergang von Wasser aus einem höher gelegenen in ein tiefer

gelegenes Bassin. Wärme, Arbeit und Bewegungsenergie sind für ihn nur die Äußerung einer

einzigen Größe, der Energie /4/. Die Arbeitsfähigkeit (Exergie) ist ein Maß für die verfüg-

bare Energie und entspricht dem Anteil der Energie, der sich in andere Energieformen um-

wandeln läßt, um z. B. nützliche Arbeiten zu verrichten. Bei Wärme entspricht dies dem An-

teil, der über der Umgebungstemperatur liegt. Die Wärme bei Umgebungstemperatur (Aner-

gie) läßt sich nicht in andere Formen umwandeln und ist somit nicht verfügbare Energie.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, 1865 von Rudolf Clausius formuliert, besagt,

daß die Entropie eines abgeschlossenen Systems niemals abnehmen, wohl aber zunehmen

kann. Beim Ablauf von reversiblen Prozessen bleibt die Entropie konstant, bei irreversiblen

Prozessen nimmt sie zu. Die vorhandene Energie strebt einem Zustand geringerer Ordnung

zu, indem Exergie durch Dissipation in gleichmäßig verteilte Wärmeenergie übergeht, bis nur

noch Anergie bei Umgebungstemperatur vorhanden ist. Dabei nimmt die Entropie zu. Die

beiden Ergänzungen zu den Hauptsätzen besagen, daß Energie und Entropie eines Systems

keine negativen Werte annehmen können, d. h., daß sie einen absoluten Nullpunkt haben.
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Technische Prozesse machen die Exergie von Energieträgern nutzbar. Ein Kohlekraftwerk

Tabelle 3-1: Die Hauptsätze der Thermodynamik

1. Hauptsatz: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Energie erfüllt

einen Erhaltungssatz. Sie bleibt in abgeschlossenen Systemen

konstant.

Ergänzung: Die Energie eines Systems kann keine negative Werte annehmen. Sie

hat einen absoluten Nullpunkt.

2. Hauptsatz: Entropie kann in einem abgeschlossenem System zwar zunehmen

aber nicht abnehmen.

Ergänzung: Die Entropie eines Systems kann keine negativen Werte annehmen.

Sie hat einen absoluten Nullpunkt. (3. Hauptsatz)

z. B. wandelt die Verbrennungswärme von Kohle in Dampf, den Dampf in mechanische

Bewegungsenergie und diese schließlich in elektrische Energie um. Durch Irreversibilitäten

wie z. B. Reibung oder Wärmeleitung wird bei jeder dieser Umwandlungen die Exergie des

Systems gemindert und Entropie erzeugt. Dabei kann nur derjenige Anteil an Wärme in

Arbeit umgewandelt werden, der oberhalb der Umgebungstemperatur T0 liegt. Der maximale

Wirkungsgrad (Carnot Wirkungsgrad) einer idealen, d. h. reversiblen Wärmekraftmaschine,

die aus einem Wärmereservoir der Temperatur T gespeist wird, lautet daher:

(3-1)Carnot Wirkungsgrad: η
T T0

T

Der Carnot-Wirkungsgrad definiert die Grenze der rationellen Energieumsetzung bei

Wärmekraftmaschinen. Wollte man Anergie in Exergie umwandeln, müßte der Vorgang der

Dissipation von Wärme rückgängig gemacht und Entropie verringert werden, was nach dem

2. Hauptsatz in einem abgeschlossenen System unmöglich, in einem offenen System jedoch

sehr wohl möglich ist. Die Entropie wird dabei über die Systemgrenzen herausgeführt und

somit im System selbst reduziert. Im Gesamtsystem nimmt die Entropie durch solche Prozes-

se weiter zu. Maschinen, die nach diesem Prinzip arbeiten, sind z. B. Wärmepumpe oder

Kühlschrank. Aber auch technische Systeme wie unser Wirtschaftssystem sind offene Syste-

me, da sie durch einen Stoff- und Energieaustausch mit ihrer Umgebung verbunden sind.

3.1.2 Die Energieumsetzungen auf der Erde

Das Ökosystem der Erde ist kein abgeschlossenes System, da es durch Stoff- und Energieaus-

tausch mit dem Erdinnern und dem Universum verbunden ist. Die Sonne ist dabei die wich-

tigste Energiequelle. Sie gibt Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung ab, die mit
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einer Energiestromdichte von 1,36 kW/m2 die Erde erreicht. Damit trifft, wie in Abb. 3-1

Energiespeicher Biomasse

Energieinhalt: 120 000 TWa (incl. fossiler Vorräte)
Masse: 500 000 Gt Kohlehydrate, (CH2O)n

40 TW

40 000 TW 81 000 TW

52 000 TW

173 000 TW Aufheizung

Reflektion

T = 5900 K

Photosynthese

Verdunstung + Konvektion

Sonne

Weltenergieverbrauch 1992: 11 TWa/a
Erdoberfläche

T = 290 K
Erdoberfläche + Atmosphäre

Gezeitenreibung

3 TW

Wärmeleitung

30 TW

Abb. 3-1: Die Energieumsetzungen auf der Erde

gezeigt, ein Wärmestrom von insgesamt 173 000 TW auf die Erde. Davon werden 30% von

der Atmosphäre reflektiert, so daß an der Erdoberfläche an einem wolkenlosen Tag eine

Wärmestrahlung von ca. 1,0 kW/m2 gemessen werden kann, das entspricht einem Energie-

strom von 121 000 TW. 67% dieses Wärmestroms (81 000 TW) werden durch direkte Auf-

heizung von Land, Wasser und Atmosphäre absorbiert. Eine Spektralanalyse der Energie-

stromdichte zeigt, daß Erde und Sonne sich wie "schwarze Körper" mit einer Temperatur von

290 K bzw. 5900 K verhalten. Die Erde transformiert den einfallenden Energiestrom und gibt

die Wärme, die sie mit der Temperatur der Sonne (5900 K) aufgenommen hat mit der Tem-

peratur der Erdoberfläche (290 K) zum größten Teil wieder ab. Weitere 40 000 TW (33%)

werden zur Verdunstung von Wasser sowie zur Konvektion von Wasser und Luft verwendet.

Nur 40 TW (0,03%) gehen durch Photosynthese in den Aufbau von Pflanzen und damit in

die Biosphäre über. Der Wärmestrom aus dem Erdinnern ist vergleichsweise klein und beträgt

30 TW. Der Energiestrom infolge der Gezeitenreibung beträgt 3 TW /4/. Im Vergleich dazu

betrug der Weltenergieverbrauch im Jahr 1992 insgesamt 11 TWa/a /5/.

Das System "Biosphäre" besitzt verschiedene Energiespeicher für solare Energie, wie z.

B. den Wasserkreislauf mit Wolkenbildung, Flüssen und Meeren und die Biomasse, die durch

Photosynthese der Planzen aufgebaut wird. Auch die Biomasse, die wegen Luftabschluß über

Jahrmillionen nicht verbrannt wurde und heute die fossilen Energieressourcen (Kohle, Erdgas,

Erdöl) bildet, ist ein Speicher, der Sonnenenergie langfristig akkumuliert. Allerdings sind

diese Speichergrößen verglichen mit dem von der Sonne kommenden Energiestrom klein.
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Da Energie aber weder erzeugt noch vernichtet werden kann, geht es bei allen Fragen der

Energieplanung nicht um die Produktion oder den Verbrauch von Energie, sondern lediglich

darum, die auf der Erde verfügbaren Energievorräte und -ströme in für den Menschen

nutzbare Energieformen umzuwandeln, bevor sie durch Dissipation zu einem Niedertempe-

raturwärmestrom "degradiert" werden. Die Aufgabe der dazu eingesetzten Energiewandlungs-

systeme ist es, die Energie mit einem möglichst hohen Wirkungsgrad in die gewünschte Form

zu transformieren. Der Wirkungsgrad läßt sich dabei durch geschickte Konstruktion optimie-

ren. So ist der Wirkungsgrad bei Wärmekraftmaschinen seit dem vorigen Jahrhundert um

ungefähr den Faktor 4 angestiegen und liegt momentan für moderne Kraftwerke bei ca. 50%.

Die Wertigkeit verschiedener Energiequellen hat sich im letzten Jahrhundert stetig ver-

schoben. Holz wurde durch Kohle ersetzt, danach gewannen Wasserkraft, Erdöl, Erdgas und

zuletzt die Kernenergie zunehmend an Wichtigkeit. Der größte Teil der Energie wird heute

aus dem Speicher der fossilen Brennstoffe (Kohle, Gas, Öl) gewonnen, der auf der Erde mit

Hilfe der Sonne und der Photosynthese in Millionen von Jahren aufgebaut wurde. Da der

Abbau dieser Vorräte sehr viel schneller erfolgt als ihr Aufbau, ist eine Erschöpfung ab-

zusehen. Anders ist die Situation bei der Kernenergie. Sie wird durch die Spaltung schwerer

Atomkerne (wie z. B. Uran 235) bzw. bei der Fusion leichter Atomkerne (Wasserstoff zu

Helium) freigesetzt und beruht daher ebenfalls auf endlichen Vorräten, die bei der Entstehung

der Erde angelegt wurden. Allerdings stellt der in den Weltmeeren enthaltene Wasserstoff ein

im Vergleich zum Weltenergieverbrauch nahezu unerschöpfliches Energiereservoir dar.

Der direkt auf die Erde treffende Sonnenenergiestrom wird zur Zeit wegen seiner fluktu-

ierenden und relativ geringen Intensität technisch kaum genutzt. Eine Nutzung erfordert teure

technische Systeme mit Speichern und Reservesystemen. Dasselbe gilt für die indirekte

Sonnenenergienutzung durch Windenergieanlagen. Bei der Wasserkraftnutzung werden da-

gegen erfolgreich Staudämme als Speicher eingesetzt, um die Fluktuationen auszugleichen.

Für die Biosphäre dagegen ist der Sonnenenergiestrom die wesentliche Energiequelle, die

mit dem Prozeß der Photosynthese gespeichert wird. Bei der Photosynthese handelt es sich

um die Umkehrung der Verbrennung, wobei die Energie des Lichtes von den Pflanzen dazu

verwendet wird, aus Wasser und Kohlendioxid pflanzliche Kohlenhydrate aufzubauen und

gleichzeitig gasförmigen Sauerstoff zu bilden. Die Photosynthese kann durch folgende

symbolische Reaktionsgleichung beschrieben werden:

(3-2)(C H2 O)n n O2 n H2 O n C O2

Der freie Sauerstoff der Atmosphäre stammt nahezu ausschließlich aus der Photosyn-

these, denn ursprünglich enthielt die Atmosphäre der Erde keinen Sauerstoff. Die bloße

Existenz eines hohen Anteils an freiem Sauerstoff zeigt somit, daß die Atmosphäre sich in

einem Zustand höherer Ordnung befindet. Im Zustand des chemischen Gleichgewichts wäre

aller Sauerstoff in der Form von Oxiden gebunden. Der freie Sauerstoff der Luft bildet

zusammen mit den CH2O-Gruppen der Biomasse und den fossilen Vorräten den oben er-

wähnten Energiespeicher. Wird dieser Speicher langsam und kontrolliert genutzt, funktioniert
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er wie eine Batterie, die ständig nachgeladen wird. Geschieht dieses jedoch zu heftig, kann

die Funktionsfähigkeit des Speichers beeinträchtigt werden - mit unabschätzbaren Folgen für

die Zukunft des Ökosystems. Ein Maß für die Pufferfähigkeit des Speichers ist seine Größe

im Vergleich zu dem jährlich umgesetzten Energiestrom. Über eine Abschätzung des gesam-

ten freien Sauerstoffs in der Atmosphäre läßt sich die Speichergröße grob mit ca. 120 000

TWa bestimmen /4/, dem 3000fachen des jährlich durch Photosynthese erzeugten "Lade-

stroms" von 40 TWa und dem 11 000fachen des jährlichen "Entladestroms" von 11 TWa

(Weltenergieverbrauch 1992). Der durch die Zivilisation umgesetzte Energiestrom ist also

erheblich kleiner als der Speicherinhalt. Andererseits beträgt er schon 25% des über die

Photosynthese erzeugten "Ladestroms". Ob ein "Entladestrom" in dieser Größenordnung die

Struktur des Speichers verändert und seine Funktionsfähigkeit beeinträchtigt, ist unbekannt.

Energieströme an sich sind jedoch nicht die Ursache für Umweltprobleme. Die großen

Umweltbelastungen werden fast ausschließlich durch die bei der Energiewandlung freigesetz-

ten Stoffströme verursacht, also durch CO2, SO2, NOx, Staub, Ruß, radioaktive Abfälle und

durch weitere Stoffe, die im wesentlichen aus Verbrennungs- und Verdampfungsprozessen

stammen. Dies wird besonders deutlich bei der solaren Strahlung, die einen großen Energie-

strom für die Erde darstellt und der bei weitem größte Entropiegenerator ist. Da sie jedoch

nicht an einen stofflichen Energieträger gebunden ist, resultieren daraus keine Umweltbela-

stungen im heutigen Sinn. Sollen bei der Planng alle Umweltbelastungen erfasst werden,

müssen daher alle bei der Energiewandlung entstehenden Stoffströme bilanziert werden.

3.1.3 Die Dissipation der Materie

Nach der 1905 von Einstein formulierten Äquivalenz von Masse und Energie lassen sich die

Anschauungen für Energie auf Materie übertragen. Analog zum zweiten Hauptsatz läßt sich

der Begriff der "Stoffentropie" einführen, der einer Dissipation von verfügbarer Materie

durch Stoffzerstreuung entspricht, denn auch verfügbare Materie disintegriert, löst sich in

Staub auf und verteilt sich. Dieser Vorgang der "Stoffdissipation" läßt sich bis zu einem

gewissen Grad durch optimierten Materialeinsatz (rationellere Stoffverwendung) bzw. durch

Wiederverwertung und Recycling verlangsamen, ist jedoch nicht gänzlich zu vermeiden.

Alle Lebewesen erhalten ihren Ordnungszustand, indem sie der Entropiezunahme und der

"Stoffdissipation" entgegenwirken. Im offenen System Biosphäre wird dies durch Zufuhr von

Arbeitsfähigkeit und verfügbarer Materie erreicht. Die Entropie wird in lebenden Organismen

reduziert während sie im Gesamtsystem durch irreversible Prozesse zunimmt. Diese physika-

lische Vorstellung läßt sich gut auf die vom Menschen geschaffenen materiellen und immate-

riellen Ordnungszustände übertragen, wie z. B. auf die Güter und Dienstleistungen einer

Industriegesellschaft, die letztendlich auf Kosten einer Entropiezunahme und einer "Stoff-

dissipation" (Umweltverschmutzung) erzeugt werden. "Das Entwertungs- bzw. das Entropie-

prinzip und das Entwicklungsprinzip, d. h. der Aufbau von Ordnungen, sind untrennbar

miteinander verknüpft und werden durch die Hauptsätze beschrieben" /6/.
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3.1.4 Die Gestaltungsfähigkeit des Menschen

Um Arbeitsfähigkeit und verfügbare Materie nutzbringend zum Erreichen höherer Ordnungs-

zustände einsetzen zu können, wird als weitere Ressource Wissen benötigt. So machte es erst

der menschliche Erfindergeist möglich, die Energie des fließenden Wassers durch das Was-

serrad nutzbar zu machen. Aber auch die Biosphäre verfügt über solche im Lauf von vielen

Millionen Jahren gesammelte und in den Genen lebender Organismen gespeicherte Informa-

tionen, um die Sonnenenergie für den Aufbau höherer Ordnungszustände zu nutzen. Hierfür

läßt sich der Begriff der Gestaltungsfähigkeit definieren /6/. Die Gestaltungsfähigkeit umfaßt

Wissen, Information und Kreativität und ist für den Aufbau lebensnotwendiger Ordnungs-

zustände unabdingbar. Die Gestaltungsfähigkeit ist neben Arbeitsfähigkeit und verfügbarer

Materie die dritte begrenzte Ressource. Gestaltungsfähigkeit läßt sich jedoch nicht verbrau-

chen sondern kann im Gegenteil durch Wissenszuwachs noch vermehrt werden.

Die Gestaltungsfähigkeit ermöglicht es dem Menschen, die begrenzten Energie- und

Materievorräte besser zu nutzen. Durch technische Maßnahmen können z. B. neue Energie-

und Materiequellen erschlossen werden. Außerdem können lebensnotwendige Ordnungs-

zustände mit weniger Energie- und Materieaufwand geschaffen werden, indem Wirkungs-

grade von Anlagen verbessert werden (Maßnahmen zur rationellen Energie- und Stoffnut-

zung). Weiterhin kann die Stoffentwertung durch organisatorische Maßnahmen (Recycling)

reduziert werden. Umweltschutzmaßnahmen helfen ebenfalls, die Belastungen zu reduzieren,

indem die Dissipation von Abfallstoffströmen gegebenfalls durch Mehreinsatz an Arbeits-

fähigkeit begrenzt wird.

Die Hauptsätze der Thermodynamik beschreiben einige wichtige Randbedingungen für

die Erhaltung des menschlichen Lebens auf der Erde. Die wesentliche Aufgabe des Planers

ist es, herauszufinden, wie die Interessen des Menschen mit diesen Naturgesetzen in Einklang

gebracht werden können, ohne daß die Regenerations- und Assimilationsfähigkeit der natürli-

chen Stoffkreisläufe überschritten wird ("nachhaltige Nutzung"). Die verfügbaren Ressourcen

sollten so gehandhabt werden, daß die Bedürfnisse zukünftiger Generationen nicht beein-

trächtigt werden. Strategische energiepolitische Entscheidungen sind besonders deshalb von

großer Tragweite, weil energietechnische Anlagen einerseits sehr teuer und andererseits sehr

langlebig sind und gegebenenfalls die Umwelt stark belasten. Fehlentscheidungen können zu

erheblicher Ressourcenverschwendung führen. Der Planung kommt daher die wesentliche

Aufgabe zu, mögliche zukünftige Energie-, Umwelt-, Wirtschafts- und Sozialsysteme gedank-

lich zu analysieren und zu bewerten. Hinzu kommt, daß die Energiewirtschaft als eine Kom-

ponente der volkswirtschaftlichen Infrastruktur vielen exogenen Einflußfaktoren ausgesetzt ist,

deren Entwicklung unbekannt ist. Diese vielfältigen Wechselwirkungen erfordern eine inte-

grierte, systemanalytische Betrachtungsweise, um unter den zahlreichen Entscheidungsmög-

lichkeiten diejenigen Lösungen zu identifizieren, die die vorhandenen knappen Ressourcen

Arbeitsfähigkeit (Energievorräte), verfügbare Materie (Rohstoffe), Gestaltungsfähigkeit

(Kapital, Arbeitskraft) und Umwelt am effizientesten nutzen.
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3.2 Das Konzept der strukturierten Energie- und Umweltplanung

3.2.1 Der systemanalytische Ansatz zur Planung von Energiesystemen

Ein Energiesystem umfaßt die zur Erzeugung von Energieträgern und zur Erbringung von

Energiedienstleistungen dienenden technischen und ökonomischen Ausstattungen einer geo-

graphischen Region, eines Wirtschaftssektors oder eines einzelnen Unternehmens. Es beinhal-

tet die Gewinnung von Primärenergieträgern, die Umwandlungen im Brennstoffkreislauf, die

Speicherung, den Transport und den Handel mit Energieträgern, die Verflechtungen der Wirt-

schaftssektoren, sowie die Umwelt als Ressource für Rohstoffe und als Auffangbecken von

Schadstoffdepositionen. Energiesysteme sind technisch-ökonomische Systeme. Synonyme sind

die Begriffe "Energiesektor" oder "Energiewirtschaft". Unter einem System allgemein wird

hier eine abgegrenzte Menge von Elementen verstanden, die durch gegenseitige Relationen

miteinander verknüpft sind. Diese Beziehungen legen die Struktur des Systems fest. Die

Gesamtheit aller anderen Systeme, die mit diesem System in Wechselwirkung stehen, wird

als Umwelt des Systems bezeichnet. Solche Wechselwirkungen mit der Umwelt sind der

Austausch von Materie, Energie oder Information. Ein System kann bei Bedarf in Subsysteme

unterteilt werden, wobei sich die Aufgliederung an der Autonomie der Teilbereiche orientiert.

Planung ist die gedankliche Erfassung eines zu gestaltenden Systems. Sie beschreibt und

analysiert die Gesamtheit aller materiellen Objekte (Objektssystem) und ideeller Vorstellun-

gen (Wertesystem). Innerhalb der festgelegten Systemgrenzen werden alle systembestimmen-

den Elemente zusammen mit ihren Eigenschaften und wechselseitigen Beziehungen erfaßt.

"Planung ist eine der elementarsten Leistungen des menschlichen Geistes. Planung gibt

Perspektiven, durchdringt und entwirft Zukunft. Sie gibt der Gegenwart zeitliche Tiefe.

Planung kann ad hoc und unbedacht sein, sie kann aber auch bis an die Grenzen gehen, die

menschlichem Denkvermögen gesetzt sind. Immer jedoch ist sie unvollständig, nur Aus-

schnitte können erfaßt und in die Zukunft projeziert werden. Zu den Grundfragen der Planung

gehört die Erfassung des zu planenden Gegenstandes und der dazugehörigen Wertvorstellun-

gen sowie die Gestaltung des Prozesses, der die Erfassung bewerkstelligt. Grundfragen der

Planung sind Fragen nach der Rationalität menschlichen Handelns" /7/.

Der systemanalytische Ansatz zur Planung von Energiesystemen wird insbesonders für

solche Fragestellungen angewendet, die eine ganzheitliche Betrachtung des Energiesystems

erfordern. Um das zukünftige Energiesystem wirtschaftlich, umweltfreundlich und sozialver-

träglich zu gestalten, erfaßt die Planung dabei die Wechselwirkungen zwischen Energiesystem

und Wirtschaft, zwischen Energiebedarf und -versorgung, zwischen Energiesystem und Um-

welt und berücksichtigt regionale Aspekte. Die Auswirkungen geplanter Strategien auf die

volkswirtschaftlichen Ziele (Wirtschaftswachstum, Vollbeschäftigung, Preisstabilität, ausgegli-

chene Zahlungsbilanz und Umweltschutz) müssen quantifiziert werden, um erwünschte und

unerwünschte Nebeneffekte erkennen zu können. Ziel der Planung ist es, die attraktivsten

Strategien zu identifizieren, die die volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen erfüllen und
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dabei die verfügbaren volkswirtschaftlichen Ressourcen so rationell wie möglich nutzen.

Die Energie- und Umweltplanung untersucht die Strukturen und das dynamische Verhal-

ten von Energiesystemen, zeigt Grenzsituationen auf und erforscht Steuermöglichkeiten.

Durch einen systematischen Vergleich der energiepolitischen Strategien ermöglicht es die Pla-

nung, schon heute bessere Entscheidungen für morgen treffen zu können, obwohl die Zukunft

unbekannt ist. Planung liefert eine Entscheidungsgrundlage für eine rationale Energie- und

Umweltpolitik und ist daher nicht mit Planwirtschaft gleichzusetzen, wie der Begriff es nahe-

legt. Statt die Entwicklung des Energiesektors verbindlich festzulegen, verfolgt Planung das

Ziel, die Rahmenbedingungen einer markt- und wettbewerbsorientierten Energiewirtschaft

bewußter zu gestalten. Planung ist zukunftsbezogen und entscheidungsorientiert. Um zielfüh-

rend zu sein muß sie für die Entscheidungsträger transparent und nachvollziehbar sein. "The

aim of systems analysis is to acquire deep understanding of the problems and to use it to

help bring about improvements". "The analyst must be guided substantially by the knowledge

of his craft" /8/. "Systems analysis is concerned with theorizing, choosing and acting.

Hence, its character is threefold: descriptive (scientific), prescriptive (advisory), and persua-

sive (argumentative-interactive)". "Reliance on detailed procedures greatly increases the costs

of decision-making, but it is also an unavoidable consequence of the cognitive and social

complexity of today’s problems" /9/.

3.2.2 Akteure und Instrumente

Die Akteure, die das Energiesystem beeinflussen, sind der Staat mit seinen Ministerien, die

staatlichen Planungsstellen, die Versorgungsunternehmen, die Investoren, die Industrie als

Anlagenhersteller, die Eigenerzeuger von Energie, die Geldgeber (Banken, Geberinstitutionen,

Entwicklungshilfeorganisationen) sowie die Verbraucher. Jeder dieser Akteure hat unter-

schiedliche Möglichkeiten, verändernd in das System einzugreifen. Der Staat kann technische

Maßnahmen und Verhaltensänderungen nur indirekt über steuerliche, ordnungsrechtliche oder

ausgabenpolitische Instrumente beeinflussen /10/, z. B. durch

- fiskalpolitische Instrumente: Emissionssteuern und Umweltabgaben proportional zur

Umweltbelastung (CO2-Steuer), Produktsteuern (Energiesteuer, Mineralölsteuer),

- ordnungsrechtliche Ge- und Verbote: Emissionsstandards, Prozeßnormen, Produktquali-

tätsnormen, Imissionsstandards, Rationierung, Verbote,

- ausgabenpolitische Instrumente: Subventionierung umweltpolitischer Maßnahmen, Förde-

rung umweltfreundlicher Technologien, Forschungsförderung, Investitionssteuerung,

Aufklärung und Öffentlichkeitsarbeit,

- Privatisierung von öffentlichen Gütern, Reglementierung des Handels, rechtliche Zulas-

sung der Marktteilnehmer z. B. mit einer Umweltbörse für Emissionsrechte,

- freiwillige, rechtsgrundlagenfreie Kooperationslösungen.

In der BRD setzt der Staat verschiedene ordnungspolitische Instrumente zur Sicherung

der Energieversorgung und zur Verbesserung der Umweltqualität ein. Das Bundesimmissions-
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schutzgesetz ist Grundlage mehrerer Umweltstandards für energietechnische Anlagen (Groß-

feuerungs- und Kleinfeuerungsanlagenverordnung, Technische Anleitung zur Reinhaltung der

Luft). Im Verkehrsbereich existieren Emissionsgrenzwerte für Kraftfahrzeuge sowie eine Kfz-

und Mineralölsteuer. Die vertragliche Sicherung der heimischen Steinkohleförderung zur

Stromerzeugung ("Jahrhundertvertrag") soll die Arbeitsplätze im Kohlebergbau sichern und

die Abhängigkeit von ausländischen Energieimporten reduzieren. Die Preisbildung halbstaatli-

cher Monopole im Bereich der Gas- und Stromversorgung wird von staatlichen Aufsichts-

behörden überwacht. Forschungsprogramme und Subventionen fördern neue Technologien zur

Nutzung regenerativer Energiequellen. Spezielle Budgets werden für die Finanzierung von

Energieberatungsaktivitäten und von Maßnahmen zur rationellen Energieverwendung bereit-

gestellt. Ganz aktuell wird heute im Rahmen der CO2-Problematik über die Einführung von

handelbaren Emissionsrechten oder einer allgemeinen Energie- oder CO2-Steuer nachgedacht.

Vorrangige Aufgabe der Versorgungsunternehmen ist es, Energie zuverlässig und

kostengünstig bereitzustellen. Deshalb beschränken sich viele Versorgungsunternehmen aus-

schließlich auf die Angebotsplanung ihrer leitungsgebundenen Produkte (Strom, Fernwärme,

Gas). Die Einsatzplanung optimiert den Einsatz der Betriebsmittel, während die Ausbaupla-

nung eine kostengünstige Erweiterung des Kraftwerkparks sicherstellt. Die Angebotsplanung

wird heute zunehmend durch neue Konzepte des Demand Side Management (DSM) und der

integrierten Ressourcenplanung (IRP) ergänzt, die die produzierte Dienstleistung in den

Mittelpunkt der Planung stellt. Dabei werden auch solche nichttechnische Maßnahmen unter-

sucht, die eine Verhaltensveränderung der Verbraucher zum Ziel haben.

Energieversorgungsunternehmen und Eigenerzeuger entscheiden wesentlich mit, in

welche Technologien für Umwandlungs- und Verteilungssysteme investiert wird.

Die Anlagenhersteller arbeiten an der technischen und ökonomischen Optimierung

einzelner Umwandlungstechnologien, um z. B. die energetischen Wirkungsgrade zu verbes-

sern oder die Herstellung zu optimieren.

Die Investoren dagegen steuern den Einsatz des zur Verfügung stehenden Kapitals

während Geldgeber Strategien zur Minimierung der Finanzierungskosten bestimmen.

Der Verbraucher entscheidet über die Nutzung der zur Verfügung stehenden Energieträ-

ger und beeinflußt durch seine Investitionsentscheidungen, welche Endbenutzertechnologien

eingesetzt werden. Im volkswirtschaftlichen Sinn maximiert er seinen individuellen Nutzen,

indem er so entscheidet, daß die von ihm nachgefragten Energiedienstleistungen am kosten-

günstigsten und bequemsten bereitstellt werden. Da er letztendlich auch von den Umweltaus-

wirkungen des Energiesystems betroffen ist, berücksichtigt er neben den Kosten der Energie-

versorgung zunehmend auch den "Nutzen" einer unversehrten Umwelt. Viele Bürgerinitiati-

ven und Interessensverbände vertreten deshalb heute gegenüber den anderen Akteuren den

Wunsch der Verbraucher, eine lebenswerte Umwelt zu erhalten.
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3.2.3 Der Prozeß der Entscheidungsfindung

Der Entscheidungsfindungsprozeß läßt sich in fünf Stufen unterteilen /11/. Die erste Stufe

ist die Erkennung eines entscheidungsbedürftigen Problems, was in der Regel zu einer Ent-

scheidungsanregung führt. In der zweiten Stufe folgt die Analyse des Entscheidungsproblems

und daraus resultierend die Fixierung der Entscheidungsaufgabe. Die dritte Stufe konzentriert

sich auf die informatorische Fundierung der Entscheidungsaufgabe und hat zum Ziel, die ver-

schiedenen Handlungsalternativen zu vergleichen, um belastbare Bewertungen zu ermögli-

chen. Die vierte Stufe bewertet die Zielwirksamkeit der zulässigen Alternativen. In der

fünften Stufe wird dann die Entscheidung getroffen. Der Prozeß der Entscheidungsfindung

soll hier kurz erläutert, und die Aufgaben des Energie- und Umweltplaners in den verschiede-

nen Stufen des Entscheidungsprozesses anhand einiger Aspekte der schon in der Einleitung

erwähnten Problematik des Treibhauseffektes verdeutlicht werden.

Die erste Stufe des Entscheidungsprozesses ist mit dem Erkennen der Treibhausproble-

matik eingeleitet. Diese Erkenntnis führt zur Stufe 2, der Fixierung der Entscheidungsauf-

gabe. Hierzu werden in der Regel Planer (Experten, Wissenschaftler) eingeschaltet, deren

erste Aufgabe es ist, das Problem einzugrenzen, um sodann festzustellen, welche Maßnahmen

und Strategien überhaupt zur Verfügung stehen. Ein wichtiger Schritt ist es, mit den beteilig-

ten Interessengruppen einen Konsens bei der Zielsetzung zu erarbeiten und verbindliche, von

allen akzeptierte Zielindikatoren festzulegen. Die vorherrschenden gesellschaftspolitischen

Zielsetzungen bilden dazu den Rahmen, wobei für Energiesysteme die wichtigsten Ziele Ver-

sorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Sozialverträglichkeit und Umweltverträglichkeit sind.

Wie schwierig diese Aufgabe sein kann, läßt sich am Beispiel des Treibhauseffekts ver-

deutlichen, wo unterschiedliche Präferenzen der beteiligten Interessengruppen die Festlegung

von Indikatoren für die Zielerreichung verhinderten. Eine allgemeine Einigung 1988 in

Toronto darüber, die weltweiten CO2-Emissionen um 50% bis zum Jahr 2050 zu reduzieren,

wurde relativ einfach erreicht. Schwierig wurde es, als es darum ging, die Reduktionsziele für

einzelne Länder festzulegen. Die folgende Diskussion darüber, wie die Lasten der Emissions-

minderung gerecht und kosteneffizient verteilt werden sollen, hat bis heute noch zu keinem

Ergebnis geführt. Insbesonders die Festlegung eines Indikators für die Zielerreichung erweist

sich als sehr problematisch. Nimmt man die gesamten CO2-Emissionen eines Landes als Indi-

kator, werden Länder mit bereits niedrigen CO2-Emissionen benachteiligt, da ihre bisher

durchgeführten Maßnahmen nicht belohnt würden. Solch eine Pauschalregelung würde auch

die globalen Gesamtkosten unnötig in die Höhe treiben, denn in Ländern mit höheren CO2-

Emissionen sind weit größere Reduktionen mit den gleichen spezifischen Minderungskosten

erreichbar als in Ländern mit niedrigen Emissionen. Nimmt man die Pro-Kopf-CO2-Emissio-

nen als Indikator, wären die Entwicklungsländer benachteiligt, da sie heute pro Kopf viel

geringere Treibhausgasemissionen als die Industrieländer haben. Während in den meisten

Industrieländern versucht wird, den fossilen Energieverbrauch wirksam zu senken, um zu

einer spürbaren Reduktion der CO2-Emissionen zu kommen, erscheint dieses den Entwick-
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lungsländern inakzeptabel. Hier ist, bedingt durch die Bemühungen, die Industrialisierung

voranzutreiben und den Lebensstandard zu verbessern, eher mit einem steigenden Energiever-

brauch zu rechnen, der dann wahrscheinlich durch fossile Energieträger gedeckt werden muß.

Die zentrale Aufgabenstellung bei der informatorischen Fundierung (Stufe 3) ist es, die

alternativen Entscheidungsmöglichkeiten systematisch miteinander zu vergleichen, um die

erfolgversprechendsten herauszufinden. Der Vergleich muß im Kontext des Gesamtsystems

stattfinden und soll für die Entscheidungsträger und die betroffenen Interessengruppen trans-

parent und nachvollziehbar sein. Um eine konsistente Beschreibung des untersuchten Systems

zu erreichen und die zur Verfügung stehenden Fakten möglichst vollständig und neutral in

einen Systemzusammenhang stellen zu können, wird der Planer in der Regel die Technik der

Modellierung einsetzen. Zur Analyse des Treibhauseffekts kommen dabei globale und

nationale Energiesystemmodelle sowie Modelle der Erdatmosphäre zum Einsatz.

Um die Zielwirksamkeit der analysierten Entscheidungsmöglichkeiten realistisch beur-

teilen zu können (Stufe 4), stellt sich die Frage nach dem Wertesystem, d. h. nach der

Festlegung der Bewertungskriterien und ihrer Gewichtung. Als Indikator für die Wirtschaft-

lichkeit können z. B. die Gesamtkosten des Energiesystems oder die spezifischen CO2-Minde-

rungskosten herangezogen werden. Zur Bewertung der Umweltverträglichkeit können der

Verbrauch von Energie und Ressourcen oder die verursachten Emissionen verwendet werden.

Sozialverträglichkeit kann durch eine Risikobewertung für die Gefährdung des menschlichen

Lebens und die seiner Gesundheit ausgedrückt werden. Hinzu kommen Indikatoren für

Nebenwirkungen, wie z. B. Beschäftigungseffekte oder Auswirkungen auf die Versorgungs-

sicherheit. Besonders schwierig ist es, Indikatoren für nicht-objektivierbare Kriterien festzule-

gen, wie z. B. die "gesellschaftliche Akzeptanz". Die öffentliche Meinung, die hier der Grad-

messer für eine Bewertung wäre, läßt sich nur schwer bestimmen und unterliegt schnellen

und unwägbaren Veränderungen. Da sie aber die Prioritäten und Zeitkonstanten für den Ent-

scheidungsprozeß maßgeblich beeinflußt, wird sie in der Regel zumindest qualitativ berück-

sichtigt.

Bei der Beurteilung einzelner Maßnahmen können Zielkonflikte entstehen. Ein Ziel-

konflikt liegt z. B. vor, wenn verschiedene Indikatoren widersprüchliche Bewertungen liefern,

wenn also eine kostengünstige Lösung nicht umweltfreundlich ist oder die Versorgungs-

sicherheit gefährdet. In diesem Fall stellt sich die Frage, ob Umweltfreundlichkeit, Ver-

sorgungssicherheit oder Wirtschaftlichkeit das wichtigere Bewertungskriterium ist. Daher ist

es für den Entscheidungsprozeß außerordentlich wichtig, daß alle daran Beteiligten offen

legen, welches Gewicht sie den einzelnen Kriterien zukommen lassen. Diese Gewichtung ist

notgedrungen zielgruppenspezifisch. So werden z. B. bei der Bewertung von Atomkraft-

werken die Kriterien Kosten und Sicherheit ("Restrisiko") von Energieversorgungsunter-

nehmen ganz sicher anders gewichtet als von ökologischen Aktionsgemeinschaften. Die

Aufgabe des Energieplaners besteht daher auch darin, neben den Kriterien auch ihre Gewich-

tung herauszuarbeiten.
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Auf der fünften Stufe vermittelt der Planer den Entscheidungsträgern die Ergebnisse des

Systemvergleichs und führt sie zu einer Entscheidung. Im Falle eines Zielkonfliktes ist es

seine primäre Aufgabe, diese Widersprüche durch Kompromisse so auszugleichen, daß kein

Einzelziel außer acht gelassen wird. Dabei kommt es sehr darauf an, die Präferenzen der

einzelnen Beteiligten so zu aggregieren, daß die Gruppe insgesamt zu einer gemeinsamen

Beurteilung gelangen kann. Dieser interaktive Verhandlungsprozeß dient in erster Linie dazu,

die Wertesysteme der einzelnen Beteiligten offen zu legen. Der Planer spielt dabei nicht

selten die Rolle eines Schlichters.

Am Planungs- und Entscheidungsprozeß sind vier Gruppen beteiligt: der Planer, die Ent-

scheidungsträger, die verschiedenen Interessenvertreter und die Betroffenen. Abb. 3-2 zeigt

die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Akteuren, die in der institutionellen Organisa-

tionsstruktur eines Planungsprojekts berücksichtigt werden müssen /12/.

Der Planer (oder das Planungsteam) ist für die strukturelle Gestaltung und den Fortgang

vertreter
Interessen- Betroffene

Planer

scheidungs-
träger

Ent-

Abb. 3-2: Die Träger des Planungs- und Entscheidungsprozesses

der Planung verantwortlich. Er spielt die Rolle des neutralen Beraters, Experten oder Vermitt-

lers und ist das Bindeglied für die Kommunikation zwischen den Akteuren. Er beschreibt die

Probleme, entwickelt Vorschläge für Lösungsstrategien, modelliert das untersuchte Energiesy-

stem, quantifiziert die Auswirkungen der alternativen Lösungstrategien, analysiert die Fakten

anhand der verschiedenen Bewertungskriterien und trägt so zu einer verbesserten Transparenz

der Argumente bei. Letztendlich gibt er eine Empfehlung ab, wobei sich spätestens dann die

Frage nach der Neutralität des Planers stellt. "It is sometimes argued that an analyst should

be completely neutral with respect to the findings of his work, and that persuasion - or even
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presenting recommendations - is unethical. Experience does not support this view" /8/. "The

question is not, whether analysts should use persuasion in proposing new policy ideas, but

what forms of persuasion may be used effectively and without violating basic principles of

proffesional ethics" /9/. "Most analyses should (conceptually) be done in two stages: a first

stage to find out what one wants to recommend, and a second stage that generates the kind

of information that makes the recommendations convincing even to a hostile and disbelie-

ving, but intelligent audience" /13/. Die Entscheidungsträger liefern die zur Planung not-

wendigen Zielvorgaben, bewerten die Planungsergebnisse und treffen unter Berücksichtigung

aller Interessen die Entscheidung. Die Interessenvertreter vertreten Gruppen, die bei der

Gestaltung der Zukunft aktiv und verantwortlich mitwirken wollen, wie z. B. Wirtschaftsver-

bände, Gewerkschaften oder engagierte Bürger. Die Einbeziehung von Interessenvertretern

erhöht die Glaubwürdigkeit der Analyse und steigert die Akzeptanz der Ergebnisse, Schluß-

folgerungen und Entscheidungen. Die Betroffenen sind genaugenommen zwei Personen-

gruppen. Die erste Gruppe setzt die Entscheidungen um und die zweite Gruppe wird letz-

tendlich von dieser Umsetzung betroffen. Die Akzeptanz beider Gruppen für die getroffene

Entscheidung ist nötig, um sie erfolgreich umzusetzen. Vetreter dieser drei Gruppen werden

in der sogenannten Referenzgruppe zusammengefaßt, in der gemeinsam die Vorgaben für die

Planung diskutiert und festlegt werden.

Zur Vorbereitung einer rationalen Entscheidung wird das Energiesystem mit seinen

Objekten und Relationen beschrieben und die Alternativen im Rahmen der Wertesysteme der

beteiligten Gruppen evaluiert. In der Entscheidungstheorie gibt es dazu verschiedene Ansätze.

Die deskriptive Entscheidungstheorie beschreibt das Verhalten von Entscheidungsträgern,

wobei bei Individualentscheidungen die psychologischen und bei Gruppenentscheidungen die

gruppendynamischen und andere soziologischen Aspekte aufgedeckt werden. Die präskriptive

Entscheidungstheorie schreibt ein Procedere vor, mit dessen Hilfe man zu einer Lösung

gelangt. Dabei wird nicht - wie in der normativen Theorie - ein Entscheidungsmodell mit

seinem Objekt- und Wertesystem vorgegeben, sondern das Entscheidungsproblem entwickelt

sich erst in einem evolutorischen Prozeß durch die Erforschung und Modellierung des

Objekt- und Wertesystems. Dabei sollten die Planer und Entscheidungsträger das psychologi-

sche Entscheidungsverhalten der Betroffenen berücksichtigen /7/.

Was bedeutet Rationalität im Entscheidungs- und Planungsprozeß? Rationalität liegt vor,

wenn der Entscheidungsträger im Einvernehmen mit dem Planer die ihm durch den Ent-

scheidungsprozeß gegebenen Möglichkeiten ausgeschöpft hat, d. h., wenn er ein Zufrie-

denheitsniveau erreicht hat, das ihm in Anbetracht der verfügbaren Ressourcen nicht mehr

verbesserungsfähig erscheint /7/. Die Arbeit des Planers ist somit handlungsorientiert und

wird von der Idee der Planung und der Führung geleitet. Der Planungsprozeß ist eine iterative

Abfolge einzelner Phasen, die vom Planer strukturiert und gesteuert wird. Dabei wird vom

Planer Fairness und Aufrichtigkeit erwartet, da er den Entscheidungsträger durch den Ent-

scheidungsprozeß lenkt und ihn "zu seinem Wohl" gewisser Entscheidungsfreiheiten beraubt.

Im nächsten Kapitel werden die Phasen des strukturierten Planungsprozesses vorgestellt.
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3.3 Die Phasen des strukturierten Planungsprozesses

Zur Durchführung einer systematischen Zukunftsanalyse werden die fünf Stufen der Entschei-
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Abb. 3-3: Die Phasen der strukturierten Energie- und Umweltplanung

dungsfindung in zehn Planungsphasen strukturiert, die in Abb. 3-3 dargestellt sind und in den

folgenden Kapiteln erläutert werden (siehe auch das Konzept der "Structured Analysis Proce-

dure (SAP)" in /14/). Die strukturierte Planung beginnt mit der Identifizierung, Strukturie-

rung und möglichst quantitativen Formulierung der Probleme basierend auf einer Analyse des

Ist-Zustandes, gefolgt von der Festlegung der Ziele und der Bewertungskriterien. Der Gegen-

stand der Planung wird durch eine Beschreibung des Energiesystems und der Systemgrenzen

festgelegt. Die Annahmen über die zukünftige Entwicklung der Rahmenbedingungen des

Energiesystems werden als Szenarien formuliert. Dann wird eine Liste der Maßnahmen und

Strategien angelegt, die durch die Planung untersucht und bewertet werden sollen. Damit ist

die Entscheidungsaufgabe fixiert. Für die informatorische Fundierung werden nun geeignete

Analysemethoden und ein zweckmäßiges Planungsinstrument zur Modellierung des Energie-

systems ausgewählt. Der Aufbau der Informationsbasis über den Ist-Zustand und die histori-

sche Entwicklung von Energiebedarf, -versorgung und Umwelt bildet die Grundlage für die

Modellierung, in der die Auswirkungen der einzelnen Maßnahmen quantifiziert werden. Die

daraus resultierenden Modellergebnisse liefern die Basis für die Zielwirksamkeitsanalyse der

untersuchten Handlungsalternativen. Dabei unterstützt ein einheitliches Bewertungsschema

den Entscheidungsträger bei der Konsensfindung und macht die Entscheidung transparent und

nachvollziehbar. Die auf die Entscheidung folgende Umsetzungsphase muß von einer regel-

mäßigen Erfolgskontrolle begleitet werden, um Fehlentwicklungen frühzeitig erkennen zu
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können und schnelle Reaktionen auf sich verändernde Rahmenbedingungen zu ermöglichen.

Die Phasen der Planung bilden einen iterativen Prozeß, der nach der Entscheidung

keineswegs abgeschlossen ist. Abb. 3-3 zeigt, welche Ereignisse den Planungszyklus in eine

neue Iteration steuern. Die Planungsergebnisse müssen stets dann überprüft werden, wenn

• neue Problemstellungen auftauchen,

• gesellschaftliche Zielsetzungen sich verändern,

• zusätzliche Aspekte des Problems berücksichtigt werden sollen,

• sich wesentliche Randbedingungen ändern,

• neue Maßnahmen zur Verfügung stehen,

• neue Analysemethoden eingesetzt werden können,

• neue Daten die Entscheidungsgrundlage verändern,

• neue Unsicherheiten auftauchen, oder

• neue politische, soziale oder institutionelle Rahmenbedingungen gesetzt werden.

3.3.1 Problembeschreibung

Die Entwicklung zielgerichteter Lösungsstrategien erfordert eine genaue, möglichst auch

quantitativ formulierte Beschreibung der Energie- und Umweltprobleme. Für die Erarbeitung

und Strukturierung der Problemformulierung ist es sinnvoll, neben den Entscheidungsträgern

auch die durch das Problem betroffenen Gruppen mit einzubeziehen. Die Problemanalyse

wird oft dadurch erschwert, daß Beteiligte oder Verantwortliche eine intensive Diskussion als

überflüssig ansehen, da die Probleme für sie "auf der Hand liegen". Oft wird die Diskussion

auch als unangenehm empfunden, weil sensible Themen berührt werden. Die genaue Be-

schreibung der Problematik grenzt die Aufgabenstellung ein und sensibilisiert alle am Ent-

scheidungsprozeß beteiligten Personen für Probleme und Lösungsmöglichkeiten.

3.3.2 Festlegung der Ziele

Die Festlegung der angestrebten Ziele bestimmt, in welcher Art und Weise die Probleme

gelöst werden müssen. Ziele sollten präzise formuliert sein und von den zu untersuchenden

Maßnahmen klar abgegrenzt werden. Bei der Ermittlung der Zielsetzungen kommt erschwe-

rend hinzu, daß Ziele von vielfältigen politischen und wirtschaftlichen Interessenlagen

abhängen. Um die Akzeptanz für die Planung zu erhöhen, müssen bei der Zielfestsetzung alle

betroffenen Interessengruppen berücksichtigt werden, auch wenn die Ziele sehr unterschied-

lich sind. Damit später die Qualität der Problemlösung bewertet und die Zielerreichung für

alle Handlungsalternativen objektiv gemessen werden kann, müssen zusammen mit den

Beteiligten quantifizierbare Bewertungskriterien (Zielindikatoren) für jedes einzelne Ziel

festgelegt werden. Je sorgfältiger und klarer dabei die Probleme und Ziele zu Beginn einer

Planungsstudie mit den Entscheidungsträgern abgestimmt werden, desto größer sind die

Chancen, zielführende und für alle Beteiligten akzeptierbare Lösungen zu entwickeln.
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3.3.3 Beschreibung des Energiesystems und der Rahmenbedingungen

Eine konsistente Beschreibung der Komponenten des Energiesystems ist die Voraussetzung

für jede systemanalytische Planung. Für diese Beschreibung wird zunächst ein Blockdia-

gramm wie in Abb. 3-4 verwendet, das die Struktur der problemrelevanten Komponenten des

Energiesystems aufzeigt /15/. In Abb. 3-5 wird das Blockdiagramm durch Hinzufügen der

Energieströme und -umwandlungen zu einer hierarchischen Netzwerkdarstellung erweitert.

Die Umweltschadstoffe der einzelnen Umwandlungstechnologien (wie z. B. CO2, SO2, NOx)

sind allerdings in Abb. 3-5 der Übersichtlichkeit wegen weggelassen. Das gezeigte Netzwerk-

diagramm wird "Referenzenergiesystem (RES)" genannt und beschreibt alle technischen und

wirtschaftlichen Komponenten, Güterflüsse und Umwandlungsprozesse, die in der Analyse

berücksichtigt werden sollen. Das Konzept des RES als Modellbildungsschema für Energie-

und Umweltsysteme wurde in den siebziger Jahren vom MARKAL-Entwicklungsteam in

Brookhaven (USA) entwickelt /16//17//18//19/ und hat sich in vielen Anwen-

dungsstudien bewährt. Mit dem Konzept des Referenzenergiesystems ist der Planer in der

Lage, komplexe Systeme vollständig und eindeutig zu beschreiben. Das Energiesystem kann

auf nationaler, regionaler und lokaler Ebene mit dem gleichen Schema beschrieben werden,

wobei lediglich die Auflösung der Systemdarstellung der Fragestellung angepaßt werden muß.

Das RES legt Struktur und Detaillierung des untersuchten Systems fest und ermöglicht

es, Maßnahmen und Eingriffe in das System eindeutig zu lokalisieren. Optionen, die nicht im

RES dargestellt sind, können in der Analyse allerdings nicht berücksichtigt werden. Mit dem

RES werden automatisch die Systemgrenzen des Energiesystems festgelegt, innerhalb derer

die Güterumsätze und der Ressourcenverzehr untersucht werden. Der Austausch über die

Systemgrenzen hinweg wird durch die Bewertung von Im- und Exporten berücksichtigt. In

Abb. 3-5 wird rechts der makroökonomische Teil des Energiessystems dargestellt. Dort

werden die verschiedenen Sektoren der Volkswirtschaft und ihre Wechselwirkungen unterein-

ander, sowie das Verbraucherverhalten abgebildet. Links davon werden die aufgrund der wirt-

schaftlichen Aktivitäten nachgefragten Dienstleistungen, sowie der Bedarf an Nutzenergie und

Endenergie dargestellt. Hier können Maßnahmen zur rationellen Energieanwendung, Sub-

stitution von Endbenutzertechnologien, sowie die Auswirkungen von Steuern, Subventionen

und legislativen Umweltschutzverordnungen analysiert werden. In der linken Hälfte des RES

wird das Versorgungssystem dargestellt. Erkennbar sind hier die Subsysteme zur Gewinnung,

Umwandlung und Verteilung der Energieträger. In diesem Bereich können Substitutions-

möglichkeiten von Brennstoffen und von alternativen Umwandlungstechnologien untersucht

werden. Für einzelne Subsysteme können hier zusätzlich optimale Ausbaupfade identifiziert

oder Investitions- und Betriebsplanungen durchgeführt werden.

Die Rahmenbedingungen für die Modellierung werden durch die regionale Gliederung

und den Zeithorizont der Analyse (Modellierungsperiode) festgelegt.
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3.3.4 Festlegung der Szenarien

Ein Szenario beschreibt nach dem in dieser Arbeit definierten Sprachgebrauch die zukünftige

Entwicklung derjenigen "exogenen" Größen des Energiesystems, die der Entscheidungsträger

nicht beeinflussen kann, also die Rahmenannahmen. Da die zukünftige Entwicklung der

exogenen Einflußgrößen unbekannt ist, wird ein Spektrum von Szenarien erstellt. Szenarien

legen das Umfeld fest, in dem verschiedene Lösungsstrategien modelliert und beurteilt wer-

den. Welche Einflußgrößen als exogen angesehen werden, hängt von der Fragestellung der

Studie ab. In regionalen Untersuchungen ist die Entwicklung der Wirtschaft oder der Brenn-

stoffpreise vom Entscheidungsträger nicht beeinflußbar. Bei nationalen Studien, die z. B. die

Wechselwirkungen zwischen Energiepreisen und Wirtschaftsentwicklung oder zwischen Ener-

giepreisen und Nachfrage untersuchen, ist dies sehr wohl der Fall.

3.3.5 Festlegung der zu untersuchenden Maßnahmen und Strategien

Eine Maßnahme ist ein gezielter Eingriff in das Energiesystem, um die in der Fallstudie

gesteckten Zielsetzungen zu erreichen. Man unterscheidet zwischen technischen und nicht-

technischen Maßnahmen. Technische Maßnahmen verändern die technische Struktur des

Energiesystems und beeinflussen den Ressourcenverbrauch und die Systemkosten. Sie betref-

fen in der Regel einen Energieträger, einen Schadstoff oder eine Technologie. Nichttechni-

sche Maßnahmen zielen auf eine Verhaltensänderung der Verbraucher und Produzenten, die

durch eine Änderung der rechtlichen, sozialen oder ökonomischen Rahmenbedingungen

herbeigeführt werden kann. Maßnahmen können zu energie- und umweltpolitischen Strategien

gebündelt werden. Strategien sind "Entscheidungen über alternative Aktionskurse" /20/

zur Überwindung der untersuchten Probleme.

In der Praxis ist es nicht möglich, alle denkbaren Maßnahmen durch Modellrechnungen

detailliert zu untersuchen. Die daher notwendige Auswahl ist zusammen mit den Mitgliedern

der Referenzgruppe zu treffen. In Tabelle 3-2 sind Beurteilungskategorien zusammengefaßt,

die die notwendige Vorauswahl unterstützen. Um wenig erfolgversprechende Maßnahmen

auszugrenzen, wird überprüft, ob es institutionelle Barrieren oder Markthemmnisse gibt, die

die Einführung der Maßnahme erschweren könnten. Durch eine Bestimmung der Akteure und

Zielgruppen wird geprüft, ob der Entscheidungsträger überhaupt die erforderliche Verfü-

gungsgewalt oder Kompetenz hat, die Maßnahmen umzusetzen. Weiterhin können Maßnah-

men, deren Kosten und Nutzen sich nicht genau bestimmen lassen und die eine lange Amorti-

sationszeit haben, zurückgestellt werden, da sich für solche Maßnahmen kaum Unterstützung

finden läßt. Maßnahmen, die andere positive Nebeneffekte wie z. B. Beschäftigungseffekte

besitzen, haben größere Chancen, politisch und finanziell unterstützt zu werden. Von Bedeu-

tung ist auch, ob Maßnahmen populär oder prestigeträchtig sind oder einen hohen erzieheri-

schen Wert haben. Solche Maßnahmen werden oft auch dann unterstützt, wenn sie nach

anderen Kriterien nicht so attraktiv sind /21/.
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3.3.6 Auswahl der Methode für die Modellierung

Tabelle 3-2: Kategorien zur Beurteilung energiepolitischer Maßnahmen

• Angestrebtes Ziel

• Akteure und Zielgruppe

• Kompetenzen und Verfügungsgewalt der Akteure

• Energie- und Umwelteffekte, bzw. Nutzen:

- Energieeinsparungspotential

- Minderungspotential von Umweltschäden

- andere positive Nebeneffekte (Arbeitsplätze, erzieherischer Wert)

• Zeitraum der Implementierung

• Direkte und organisatorische Kosten, Amortisationszeit, Nutzen

• Instrumente zur Einführung der Maßnahme

• Barrieren und Hemmnisse

• Unterstützende Aktivitäten

Ziel dieser Phase ist es, ein Planungsinstrument mit einer für die multidisziplinäre Analyse

geeigneten mathematischen Methode auszuwählen. Das Instrument soll es ermöglichen, die

Auswirkungen energiepolitischer Strategien auf Energiesystem, Wirtschaft und Umwelt in

einem vernünftigen Zeitrahmen zu berechnen. Planungsinstrumente sind für bestimmte Frage-

stellungen spezialisiert. Sie unterscheiden sich in der Aggregation des modellierten Energies-

systems, sowie in der zeitlichen und räumlichen Auflösung. Auch gibt es Instrumente für

unterschiedliche Fragestellungen, von der Investitionsberechnung von Einzelprojekten bis hin

zur Analyse von ganzen Energiesystemen.

Deshalb bestimmen Fragestellung und Zielsetzung sowie die Verfügbarkeit der Daten

darüber, welches Instrument und damit welche Methode am besten für die Analyse geeignet

ist. Z. B. ist die Methode der Optimierung besonders geeignet, "least cost" Strategien zu

identifizieren, die das Systemverhalten bei vorgegebenen Randbedingungen analysieren, um

z. B. den kostenoptimalen Ausbau eines Versorgungssystems zu ermitteln. Dagegen lassen

sich Energiebedarfsanalysen oder exploratorische Analysen vorgegebener Strategien einfacher

mit der Methode der Simulation durchführen. Bei der Auswahl eines Instruments spielt nicht

nur dessen Kompatibilität mit den Fragestellungen eine Rolle, sondern auch dessen Kom-

patibilität mit dem Zeit- und Kostenrahmen der Fallstudie. Da Planungsinstrumente unter-

schiedlich aufwendig im Preis, in den Anforderungen an Computer-Hardware und an die

Kenntnisse der Anwender sind, beeinflußt nicht zuletzt die Verfügbarkeit von finanziellen

Mitteln und wissenschaftlichem Personal die Auswahl.
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3.3.7 Datenerhebung und Aufbau des Informationssystems

Ziel dieser Phase ist die Dokumentation der historischen Trends und der aktuellen Situation

des augenblicklich existierenden Energie- und Umweltsystems sowie die Erstellung der

Datengrundlage für die Modellierung des zukünftigen Energiesystems. Da Probleme, Ziele,

Systembeschreibung sowie die zu untersuchenden Maßnahmen feststehen, kann die Daten-

erhebung sehr gezielt erfolgen. Alle relevanten technischen, wirtschaftlichen und sozioökono-

mischen Daten über das untersuchte System werden in einem Informationssystem zusammen-

geführt und verwaltet. Das Informationssystem bildet den Grundstock für die kontinuierliche

Aktualisierung der Planung. Es sollte nicht auf die für die Modellierung notwendigen Daten

beschränkt sein, sondern beliebige Informationen zu dem System verwalten können.

Eine unvollständige Datenlage ist kein Grund, die Modellierung aufzuschieben. Der

iterative Ansatz der Planung ermöglicht die schrittweise Verfeinerung der Analyse. Fehlende

Informationen werden zunächst abgeschätzt. Die ersten, noch ungenauen Ergebnisse der

Modellierung grenzen die Bereiche ein, in denen abgeschätzte Informationen konsolidiert und

vertieft werden müssen. Die dadurch erreichte Verbesserung der Datenbasis steigert wiederum

die Zuverlässigkeit der Modellierungsergebnisse. Dieser wechselseitige Prozeß aus Verbes-

serung der Datenbasis und Präzisierung der Analyse erlaubt eine enge Verzahnung von

Datenerhebung und Modellierung und eine gezielte Verbesserung der planerischen Aussagen.

An dieser Stelle des Planungszyklus sollte noch einmal geprüft werden, ob neue Proble-

me oder Erkenntnisse aufgetaucht sind, die in der Analyse berücksichtigt werden müssen.

3.3.8 Modellierung und systematische Zukunftsanalyse

Ziel dieser Phase ist es, die Auswirkungen der untersuchten Strategien systematisch zu

quantifizieren und einen objektiven Vergleichsmaßstab für eine Bewertung zu schaffen. Dies

geschieht mit Hilfe von Modellierungsrechnungen, die die Grenzen des technisch machbaren

und zeitlich umsetzbaren aufzeigen und belastbare Aussagen über wirtschaftliche Aktivitäten,

Energiebedarf, Energieversorgung, Umweltschäden, Ressourcen und Kosten ermöglichen.

Vergleichsmaßstab zur Bewertung einer Strategie ist der Referenzfall, der die am wahr-

scheinlichste Entwicklung des Energiesystems beschreibt. In diesem Fall wird angenommen,

daß die Trends der Vergangenheit unverändert anhalten und keine gezielten Veränderungsein-

griffe in das System vorgenommen werden (daher wird er oft auch "Business As Usual"

genannt). Da die Zukunft des Energiesystems unbekannt ist, lassen sich die Konsequenzen

einer Entscheidung bzw. einer gewählten Strategie nie exakt, sondern immer nur in gewissen

Bandbreiten quantifizieren. Insbesonders muß untersucht werden, wie sich eine Veränderung

der Rahmenbedingungen auf die Bewertung auswirkt. Diese systematische Zukunftsanalyse

mit Hilfe der Szenariotechnik ermöglicht es, "robuste" Strategien zu identifizieren, die sich

dadurch auszeichen, daß sie auch für veränderte Ausgangssituationen zu positiven Ergeb-

nissen führen.
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In der systematischen Zukunftsanalyse wird der Unsicherheitsbereich der zukünftigen

Entwicklung in der Regel durch mehrere Szenarien aufgespannt, die gegenüber dem Refe-

renzszenario z. B. eine optimistische und eine pessimistische Entwicklung der Rahmenbedin-

gungen beschreiben. Um die Wirksamkeit einer Strategie für den gesamten Unsicherheits-

bereich zu überprüfen, wird die Strategie mit den verschiedenen Szenarien zu "Fällen" kom-

biniert, die dann jeweils mit dem Planungsinstrument berechnet werden. Aus den Berech-

nungsergebnissen werden dann die Bewertungskriterien ermittelt. Der Effekt einer Strategie

wird als Abweichung der Zielkriterien gegenüber dem Referenzszenario beschrieben. Bei

mehreren Zielkriterien wird anhand der Gewichtungen eine Gesamtbewertung vorgenommen.

Das Modelleigenverhalten wird durch systematische Parametervariationen, die Sensitivitäts-

analyse, untersucht.

3.3.9 Entscheidung

Die Entscheidungsfindung beginnt mit der Bewertung der einzelnen möglichen Handlungs-

strategien anhand der Analyseergebnisse, sowie einer Empfehlung. Dabei wird mit Hilfe

verschiedener Szenarien aufgezeigt, wie sich Unsicherheiten in der zukünftigen Entwicklung

der Rahmenbedingungen auf die Bewertung der Strategien auswirken. "Robuste" Strategien

liefern gute Bewertungen für alle Szenarien. In der folgenden Diskussion berät der Planer den

Entscheidungsträger bei der Suche nach einem tragfähigen Kompromiß im Konsens mit allen

beteiligten Interessenvertretern. Oft muß er dabei zusätzliche Argumente zur Überzeugung der

Beteiligten bereitstellen, denn "the psychological effect of purely rational argument may not

be strong enough to overcome the inertia of long-established patterns of thinking - even after

the need for change has become clear. Furthermore, the impact of rational arguments may

operate too slow to bring about timely change" /9/. Der Entscheidungsträger bewertet die Er-

gebnisse der Analyse und der Diskussion und beschließt die auszuführenden Maßnahmen zur

Lösung des Problems. Entscheidung und Realisierungskonzept der identifizierten Strategien

werden in einem Aktionsplan dokumentiert. Geeignete Instrumente zur Initiierung der Maß-

nahmen sowie zur Erfolgskontrolle werden ebenfalls im Aktionsplan operationalisiert.

3.3.10 Durchführung und Erfolgskontrolle

Die Durchführung implementiert die Entscheidung, die Erfolgskontrolle überprüft die Wir-

kungen der Entscheidung. Sie umfaßt in erster Linie eine regelmäßige Aktualisierung des

Informationssystems, anhand der sich die Tauglichkeit des Aktionsplans beurteilen läßt. Für

den Fall, daß einzelne Maßnahmen nicht den gewünschten Erfolg bringen, sich Rahmenbedin-

gungen unerwartet geändert haben oder neue Fragestellungen beantwortet werden müssen,

sind die Modellberechnungen für ein verschobenes Zeitfenster zu wiederholen. Deuten sich

bei dieser Wiederholung des Planungsprozesses gravierende Verschiebungen in der Bewer-

tung der Einzelmaßnahmen an, muß der Aktionsplan an die neue Situation angepaßt werden.
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3.4 Entscheidungsunterstützende Systeme

In diesem Kapitel wird der Begriff "Entscheidungsunterstützendes System" definiert, die

Anforderungen an ein solches System beschrieben und seine Komponenten erläutert.

3.4.1 Definition des Begriffs "entscheidungsunterstützendes System"

Der Begriff Decision-Support-System (DSS), auf deutsch "entscheidungsunterstützendes

System" wurde bereits 1971 definiert: "A DSS is a system to support managerial decision

makers in unstructured or semistructured decision situations" /22/. Bis heute konnte sich

keine einheitliche Definition des Begriffs durchsetzen. Die in der Literatur am weitesten

verbreitete Definition ist: "Decision Support Systems (DSS) represent a point of view on the

role of the computer in the management decisionmaking process. Decision support implies

the use of computers to:

1. Assist managers in their decision process in semistructured tasks.

2. Support, rather than replace, managerial judgement.

3. Improve the effectiveness of decision making rather than its efficiency" /23/.

Decision-Support-Systeme (DSS) sind Softwaresysteme, die die Lösung komplexer

Fragestellungen unterstützen, wenn der Problemlösungsprozeß sich nicht standardisieren oder

automatisieren läßt. Fast jedes computerbasierte System von Datenbanken oder Informations-

systemen bis hin zu komplexen mathematischen Modellen kann Entscheidungen unterstützen.

Bei der Vielzahl der normativen und deskriptiven Modellierungsansätze in der Literatur

zeichnet es sich jedoch ab, daß eine interaktive Einbeziehung des Planers als Benutzer des

DSS immer wichtiger wird, um die vielfältigen Rückkopplungen, die sich aus Kommunika-

tion und Verhandlungen zwischen den Beteiligten ergeben, in der strategischen Analyse

berücksichtigen zu können. Eindimensionale Planungssysteme, die aus der Problemdefinition

heraus Lösungen ableiten, können diesem iterativen Prozeß der stufenweisen Lösungsannähe-

rung nicht gerecht werden. Diese Systeme führen die Analyse zwar effizient durch, sind aber

oft nicht wirkungsvoll (effective), d. h. sie liefern nicht unbedingt zielführende Problemlösun-

gen. Ein computergetütztes DSS ist dabei nicht nur ein Werkzeug für die Analyse sondern

dient auch der verbesserten Kommunikation, erleichtert das Lernen und fördert das Experi-

mentieren.

Diese Charakterisierung von entscheidungsunterstützenden Systemen hat sich im Lauf der

Zeit nicht geändert, wie folgende Zitate zeigen: "A DSS is a model-based set of procedures

for processing data and judgements to assist a manager in his decision making. It must be

simple, robust, easy to control, adaptive, complete on important issues, and easy to communi-

cate with", 1970 /24/. "A DSS is an extensible System, capable of supporting ad hoc data

analysis and decision modelling, oriented towards future planning, and used at irregular,

unplanned intervals", 1980 /25/. "A DSS is a computer-based information system used to

support decision making activities in situations where it is not possible or not desirable to
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have an automated system perform the entire decision process", 1982 /26/. "Ein ent-

scheidungsunterstützendes System ist ein interaktives, EDV-gestütztes System, welches

Dialoghilfen, Datenbanken und (meist mathematische) Methoden einsetzt und den Entschei-

dungsträger auf allen Stufen des Entscheidungsprozesses miteinbezieht", 1990 /11/. "DSS

analysieren und unterstützen Entscheidungen durch eine formale Analyse der Handlungs-

alternativen, ihrem Abschneiden in Bezug auf Bewertungskriterien, Ziele und Rahmenbedin-

gungen. Die entscheidungsunterstützenden Fähigkeiten (Funktionen) von DSS reichen von der

einfachen Verwaltung und graphischen Darstellung von Informationen über Extrapolation,

Informationsfilter und Mustererkennung, logische und regelbasierte Vergleiche bis hin zu

komplexer Modellierung", 1990 /27/. Weitere Zitate finden sich in /28/, /29/,

/30/ und /31/.

Allgemein werden drei in Tabelle 3-3 wiedergegebene Klassen von Entscheidungen

Tabelle 3-3: Klassifizierung von Entscheidungsproblemen

Entscheidungsproblem Aufgabenstellung Häufigkeit Unterstützungssystem

Schlechtstrukturiert Krisenmanagement selten, einmalig Expertensystem (XPS)

Teilstrukturiert Strategische Planung unregelmäßig Decision Support
System (DSS)

Wohlstrukturiert Taktisch-operative
Planung

regelmäßig Operational Information
System (OIS)

unterschieden /21//22/: wohlstrukturierte, teilstrukturierte und schlechtstrukturierte Entschei-

dungen. Wohlstrukturierte Entscheidungen sind leicht verständlich und lassen sich automati-

sieren. Sie tauchen häufig bis regelmäßig als Entscheidungsproblem auf und fallen in den

Bereich der taktisch-operativen Planung. Im Vordergrund der Entscheidungsunterstützung

steht die systematische Informationsbeschaffung und -verwaltung. Hier kommen Operational-

Informations-Systeme (OIS) oder auch Management-Informations-Systeme (MIS) zum

Einsatz, die den Entscheidungsträger mit operativen Informationen versorgen. Sie enthalten

in der Regel "harte" (gemessene) Informationen über den aktuellen Stand des analysierten

Systems und unterstützen ihn bei der Erfassung des Systemzustands und der Lenkung des

Systems. Zum Einsatz kommen Datenbanksysteme, die Massendatenhaltung und schnellen

Datenzugriff ermöglichen, gekoppelt mit Analysemodellen aus Statistik, Simulation und Opti-

mierung. Anwendungsbeispiele sind Finanzbuchhaltung, Lagerverwaltung, Einsatzplanung.

Je unstrukturierter die Aufgabenstellungen werden, desto intensiver muß der Mensch in

die Entscheidungsfindung mit einbezogen werden. Teilstrukturierte Probleme lassen sich in

eine wohlstrukturierte und in eine schlechtstrukturierte Komponente aufteilen. Letztere läßt

sich nicht mit standardisierten Verfahren aus der Systemanalyse lösen, da es wegen Unsi-

cherheiten und subjektiven Bewertungselementen keinen objektiven Weg gibt, die beste
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Lösung zu finden. Statt dessen bietet sich ein iterativer Kommunikationsprozeß an. Compu-

tersysteme werden dabei hier nicht eingesetzt, um das menschliche Urteilsvermögen zu

ersetzen, sondern helfen, den gut strukturierten Anteil des Problems besser zu analysieren und

transparenter zu machen. Dies ist das Haupteinsatzgebiet von Decision-Support-Systemen

(DSS). Sie verbinden die Leistungsfähigkeit des Computers bei der Lösung wohlstrukturierter

Probleme mit der Fähigkeit des Menschen, schlechtstrukturierte Probleme zu bewältigen

/32/. Beispiele hierfür sind strategische Planungsaufgaben wie die Umstellung von Pro-

duktionsanlagen oder der Ausbau von Energieversorgungssystemen.

Es gibt verschiedene Klassen von Decision-Support-Systemen, die den Schwerpunkt ihrer

Unterstützung auf unterschiedliche Bereiche des Entscheidungsprozesses legen. Management-

Support-Systeme (MSS) unterstützen Managementaufgaben auf höheren Führungsebenen. Sie

unterscheiden sich von den Management-Informations-Systemen (MIS) durch eine auf die

strategische Planung hin ausgerichtete Informationsverdichtung. Mathematical-Planning-

Systeme (MPS) dienen zur Modellierung des Objektsystems - also der wohlstrukturierten

Komponente. Sie stellen Suchalgorithmen zur Ermittlung optimaler Entscheidungen zur

Verfügung. Dabei werden mathematische Verfahren wie Linear Programming, Queuing

Theory oder Netzplantechnik eingesetzt. Multi-Criteria-Decision-Support-Systeme (MCDSS)

bilden das multikriterielle Wertesystem des Entscheidungsträgers ab und unterstützen die

Entscheidungsfindung bei Mehrzielproblemen. Group Decision Support Systems (GDSS)

unterstützen den dynamischen Prozeß, wenn verschiedene Gruppen an der Entscheidungs-

findung und am Planungsprozeß beteiligt sind. Diese DSS können auch kombiniert werden.

Schlechtstrukturierte Probleme müssen vor allem im Top-Management gelöst werden.

Diese Probleme sind einmalig, nicht vorhersehbar und entsprechen z. B. einem Krisenma-

nagement. Sie müssen häufig intuitiv gelöst werden und enthalten viele qualitative Kom-

ponenten. Lösungsansätze für diese Probleme werden im Bereich der Künstlichen Intelligenz

(KI) mit den sogenannten Expertensystemen (XPS) entwickelt. Expertensysteme unterstützen

schwierige, nicht quantitativ formulierbare Teile des Planungsprozesses. Während DSS sich

darauf beschränken, den Benutzer in den kreativen Phasen des Planungsprozesses zu unter-

stützen und sein Wissen interaktiv und strukturiert einzubinden, stellen Expertensysteme

zusätzlich qualitatives Wissen anderer Experten zur Verfügung. Man spricht daher auch von

wissensbasierten DSS. Dieses Wissen wird in Form von Regeln in "Methodendatenbanken"

abgelegt. Das Wissen enthält dabei Fakten und kausale Zusammenhänge und kann auch

verbal vorliegen. Der Inferenzoperator (Inference Engine) übernimmt den Dialog mit dem

Benutzer und wendet das Wissen auf ein konkret vorliegendes Problem an, um eine Lösung

zu generieren.

In dieser Arbeit soll ein DSS entwickelt werden, das ein Informationssystem mit ma-

thematischen Modellen verbindet und die multikriterielle Entscheidungsfindung unterstützt.
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3.4.2 Anforderungen an entscheidungsunterstützende Systeme

Im Prinzip kann jede einzelne Phase der Energie- und Umweltplanung durch ein DSS mit ge-

eigneten Modulen unterstützt werden. Das DSS sollte dabei die Entscheidungsfindung nicht

automatisieren, sondern helfen, Systemzusammenhänge übersichtlich darzustellen. Es sollte

so flexibel sein, daß es an unterschiedlichste Fragestellungen angepasst werden kann.

In Abb. 3-6 werden die Phasen des Entscheidungsprozesses für die Energie- und Um-

Aufgabe des DSSPlanungsphase

1.Probleme identifizieren, Ist-Zustand analysieren

2. Ziele und Fragestellungen festlegen

3. Energiesystem und Systemgrenzen beschreiben

4. Rahmenbedingungen (Szenarien) festlegen

5. Maßnahmen und Strategien entwickeln

6. Analysemethode und Instrument auswählen, Modell aufbauen

7. Quantitative Beschreibung des Energiesystems,Datenbank aufbauen

8. Modellierung, quantitative Analyse, Ergebnisdarstellung

9. Empfehlung diskutieren, Entscheidung treffen

10. Durchführung, Erfolgskontrolle, Monitoring

Auswahl an Methoden bereitstellen

Informationssystem

Modellierung, Analyse, Bewertung

Dokumentation der Entscheidung

Informationssystem

- Ziele

- Energiesystem
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- Maßnahmen, Strategien
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Abb. 3-6: Aufgaben eines DSS in der Energie- und Umweltplanung

weltplanung den jeweiligen Aufgaben eines DSS gegenübergestellt. In den ersten drei Phasen

besteht die Aufgabe des DSS darin, das inhaltliche Konzept der Fallstudie sowie die Vor-

gehensweise und die Annahmen bei der Systemanalyse zu dokumentieren. Dieses umfaßt eine

systematische Beschreibung der identifizierten Probleme, der festgelegten Zielsetzungen und

ihrer Zielindikatoren, sowie des modellierten Energiesystems. In der vierten und fünften

Phase werden die inhaltlichen und quantitativen Annahmen für Szenarien, Maßnahmen und

Strategien verwaltet und dokumentiert. In der sechsten Phase bietet das DSS eine Auswahl

bewährter mathematischer Analysemethoden für die problemadäquate Modellierung der Fra-

gestellungen an. Die in der siebten Phase bei der Datenerhebung anfallenden Informationen

werden mit dem Informationssystem des DSS konsistent verwaltet und strukturiert. Bei der

systematischen Zukunftsanalyse mit Hilfe der Modellierung unterstützt das DSS in der achten

Phase die Szenariotechnik und bietet Werkzeuge zur Verwaltung der Modelläufe, zur Analyse

und Darstellung der Ergebnisse und zur Formalisierung subjektiver Bewertungseinflüsse. In

der neunten Phase werden die Schlußfolgerungen der Analyse sowie die Entscheidung selbst

inhaltlich dokumentiert. In der zehnten Phase ermöglicht das DSS, die Datenbasis der Model-
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lierung mit dem Informationssystem weiterzuführen, um eine kontinuierliche Erfolgskontrolle

zu erleichtern und eine zeitlich verschobene Wiederholung der Rechenläufe zu ermöglichen.

Bei der Gestaltung eines computergestützten DSS sollten nicht nur die Informationen im

Vordergrund stehen. Ackhoff /33/ wies schon 1967 darauf hin, daß "kein Mangel an In-

formationen herrsche, sondern Überfluß, daß sich ein Informationsbedarf a priori gar nicht

bestimmen lasse und daß ein bloßes Bereitstellen von Informationen nicht genüge". Neben

den Informationen selbst ist die Informationsverarbeitung zur Identifizierung einer Lösungs-

strategie wichtig. Transparenz ist dabei das wesentlichste Qualitätsmerkmal einer System-

analyse. Ohne Transparenz lassen sich Ergebnisse nicht mehr nachvollziehen und verifizieren

und verlieren damit ihre Glaubwürdigkeit /8/. Das DSS sollte daher eine einfach durchführ-

bare und adäquate Dokumentation der Vorgehensweise und der getroffenen Annahmen in

jeder Phase des Planungsprozesses gewährleisten.

3.4.3 Komponenten eines entscheidungsunterstützenden Systems

Entscheidungsunterstützende Systeme bestehen aus einer Datenkomponente, einer Planungs-

komponente und einer Dialogkomponente.

Datenkomponente

Daten sind potentielle Informationen und daher die Grundlage jedes Planungsprozesses. Die

Datenkomponente (Datenbank) ist das zentrale Element eines DSS. Sie ist das Informations-

system für die Analyse und ermöglicht es, historische Daten und Annahmen für zukünftige

Entwicklungen zu verwalten, zu bearbeiten, zu strukturieren und zu dokumentieren. Das

Informationssystem verwaltet ebenfalls Modellstruktur, -parameter und -ergebnisse sowie die

gesamte inhaltliche Dokumentation der Fallstudie. Daten können aus unterschiedlichen Quel-

len stammen. Ein Informationssystem sollte daher eine Verbindung zu externen Informations-

quellen sowie eine Schnittstelle für den Datenaustausch mit Modellen enthalten.

Planungskomponente

Die Planungskomponente ermöglicht es, alternative Strategien in Hinblick auf ihre Aus-

wirkungen im Gesamtsystem zu untersuchen, sie systematisch miteinander zu vergleichen und

zu bewerten. Diese Komponente enthält dazu ein Modellsystem mit verschiedenen mathema-

tischen Planungsmethoden wie z. B. statistische Zeitreihenanalyse, lineare und nichtlineare

Simulation, Optimierung mit linearer und dynamischer Programmierung, makroökonomische

Analyse, Umweltanalyse, etc. Diese Berechnungsmodule können z. B. eingesetzt werden zur

Energiebedarfsanalyse, Energieversorgungsmodellierung, Ausbauplanung, Wirtschaftlich-

keitsberechnung, Einsatzplanung von Energieversorgungssystemen, Ermittlung von Umwelt-

schäden, Demand Side Management, ganzheitliche Bilanzierung, Technikkettenanalyse, etc.
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Um einen systematischen Vergleich der Strategien durchzuführen, wird die Szenario-

technik eingesetzt. Die Planungskomponente muß daher in der Lage sein, Szenarien zu ver-

walten und zu dokumentieren, z. B. in Form von sogenannten Szenariotabellen. Um Un-

sicherheitsaspekte berücksichtigen zu können, sollte die Planungskomponente auch Werkzeu-

ge zur Durchführung von Sensitivitätsanalysen enthalten. Zur Bewertung der Strategien

können multikriterielle Bewertungs- und Gewichtungsschemata eingesetzt werden.

Dialogkomponente

Die Dialogkomponente dient zur Benutzerführung und wird daher auch Benutzeroberfläche

des DSS genannt. Die Benutzeroberfläche ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle und sollte

einfach zu verstehen und zu benutzen sein. Sie sollte die Vorgehensweise bei dem strukturier-

ten Planungsprozeß widerspiegeln. Mit Hilfe der Benutzeroberfläche werden die Wünsche des

Benutzers in vom System ausführbare Kommandos umgesetzt, Daten eingegeben, Berech-

nungen konzipiert und gestartet und Ergebnisse angezeigt. Die Qualität des Dialogs zwischen

System und Benutzer wird besonders von drei Aspekten geprägt: den Handlungs- und Ein-

gabemöglichkeiten des Benutzers, den vorhandenen Präsentations- und Ausgabemöglichkeiten

und dem erforderlichen Wissen, um das System bedienen zu können. Je weniger Detailwissen

für die Benutzung des DSS erforderlich ist, d. h. je benutzerfreundlicher das System ist, desto

weniger Fehler ergeben sich beim Dialog Mensch-Maschine und umso effizienter ist die

Entscheidungsunterstützung.

Zu einer solchen Benutzeroberfläche gehören eine einheitliche Bildschirmgestaltung und

Farbgebung, ein menügesteuerter Programmablauf, Mausunterstützung, Dateneingabe mit

Hilfe von Bildschirmmasken und dynamischer Prüfung auf Eingabefehler, sowie ein kontext-

sensitives Hilfesystem.

Zur Darstellung der Modellergebnisse sollte das DSS ein flexibles grafisches Analyse-

werkzeug zur Verfügung stellen, das den Vergleich von Ergebnissen verschiedener Szenarien,

die Darstellung der Korrelation zwischen Annahmen und Ergebnissen sowie die Darstellung

der Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zuläßt. Ein Reportgenerator für Standardgrafiken,

-tabellen und -berichte wäre ebenfalls wünschenswert.
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3.5 Die Technik der Modellierung

"Planen, insbesonders strategisches Planen, ist Denken in alternativen Modellen und gleich-

zeitig ein Lernprozeß. Grundsätzlich erfolgen alle Entscheidungen, die der Mensch als

denkendes, planendes Wesen trifft, auf der Basis von Modellen, wobei Modelle allgemein als

abstrakte Abbildungen von etwas, für jemand und für einen bestimmten Zweck interpretiert

werden können. Modelle lassen sich nach dem Grad ihrer Formalisierbarkeit in mentale,

verbale und formale Modelle einteilen. Mentale Modelle sind subjektiv-abstrahierende Aus-

schnitte einer individuellen Weltsicht. Sie existieren nur im menschlichen Gehirn. Formale

Modelle dagegen sind mit Hilfe von Formalismen gefundene Abbildungen. Sie sind intersub-

jektiv nachprüfbar. Dazwischen befinden sich verbale Modelle als explizite Beschreibungen.

Dabei nimmt die Präzisierung realitätsbezogener Aussagen von den mentalen Modellen zu

den formalen Modellen zu. Gleichzeitig gehen dabei Informationen über den betrachteten

Realitätsausschnitt verloren" /34/.

Formale Modelle reduzieren die Komplexität realer Systeme und erlauben durch eine ma-

thematische und logische Formalisierung eine Analyse dieser Systeme. Sie dienen zur Be-

obachtung, Beschreibung und Erklärung realer Systeme, mit denen keine Experimente durch-

geführt werden können. Sie können zu dem Zweck der Prognose, der Steuerung oder der

systematischen Zukunftsanalyse eingesetzt werden und dienen als Grundlage für die struktu-

rierte Planung. Abb. 3-7 faßt den hier erläuterten Vorgang der Modellierung zusammen.

3.5.1 Ziel der Modellierung

Übergeordnetes Ziel der Modellierung im Rahmen der strategischen Planung ist es, ein In-

strument zur systematischen und ganzheitlichen Analyse der langfristigen Entwicklungs-

möglichkeiten des Energiesystems unter Berücksichtigung seiner Wechselwirkungen mit

Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt zu schaffen. Damit sollen längerfristig orientierte

Leitbilder für die zukünftige Gestaltung des Energiesystems entworfen werden. Die Modellie-

rung verfolgt zwei Teilziele:

1. Erklärung, Diagnose, Prognose:

- Untersuchung der Struktureigenschaften und des dynamischen Verhaltens des Energiesy-

stems: Energieangebot, Energienachfrage, Infrastruktur, Umweltauswirkungen,

- Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Energiesystem, Wirtschaft und Umwelt,

- Aufzeigen von Grenzsituationen, kritischen Zuständen und langfristigen Trends.

2. Entscheidung, Optimierung, Steuerung:

- Überprüfung der Effizienz alternativer energiepolitischer Strategien im Gesamtkontext

und Erstellung einer Rangfolge der Maßnahmen (policy analysis),

- Optimierung von Investitionsstrategien, Projektevaluierung,

- Untersuchung von Eingriffs- und Steuermöglichkeiten im Energiesektor zur Umsetzung

energie- und umweltpolitischer Maßnahmen.



393 Planung und Entscheidungsfindung

3.5.2 Modellbildung
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Abb. 3-7: Der Prozeß der Modellierung

Ein System erfüllt eine bestimmte Funktion, d.h. es ist durch seinen Systemzweck definiert.

Es besteht aus Systemelementen und Wirkungsverknüpfungen (Relationen). Systemelemente

sind Objekte des untersuchten realen Systems. In Energiesystemen sind das z. B. die Um-

wandlungsprozesse, die Märkte, die Verbraucher, die Ressourcen oder die Preise. Die Wir-

kungszusammenhänge der Elemente untereinander und mit der Umgebung bestimmen die

Struktur und die Funktion des Systems. Systemelemente lassen sich in der Regel hierarchisch

zu Subsystemen gliedern.

Ein Modell im Sinne der Systemtheorie ist eine Abstraktion, also ein vereinfachtes

Abbild des realen Systems, und wird deshalb Realmodell genannt. Es berücksichtigt nur

wesentliche, für die Problemstellung relevante Systemelemente und Wechselwirkungen. Die

vereinfachende Darstellung der Realität heißt Modellbildung. Ziel der Abstraktion ist es, den

für die Lösung des Realproblems notwendigen Realitätsauschnitt zu identifizieren und alle

entscheidungsrelevanten Aspekte herauszuarbeiten. Es geht nicht darum, den Wirklichkeits-

ausschnitt möglichst detailgetreu wiederzugeben, denn eine exakte Abbildung der Realität

würde im Modell zum gleichen Komplexitätsgrad wie im realen System führen. Das Modell

wäre damit ebensowenig operationalisierbar wie das System selbst. Die Frage nach den

modellrelevanten Elementen und Beziehungen ist nur im Zusammenhang mit der Problem-

stellung und der Zielsetzung zu beantworten. Sie sind für Modellbildung und Aggregations-

grad der Modellgrößen bestimmend.
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Die Modellbildung wird von folgenden Fragen nachhaltig beeinflußt:

- was sind die Ziele des Systems, welchen Zweck soll das Modell erfüllen,

- wie agiert das System, was ist ein Maß für die Leistung des Systems,

- wo sind die Grenzen des Systems, gibt es Einzelkomponenten, Subsysteme,

- was ist die Umgebung des Systems, wie beeinflußt die Umgebung das System,

- wer sind die Entscheidungsträger, die das System maßgeblich beeinflussen?

Die Modellbildung wird wie der gesamte Planungsprozeß iterativ durchgeführt. Dabei

werden die dem Modell zugrunde liegenden Hypothesen über Wirkungszusammenhänge in

der realen Welt überprüft und konsolidiert. Das Realmodell enthält aber nicht nur das unter-

suchte Objektsystem, sondern notwendigerweise auch Indikatoren für das dazugehörige

Wertesystem, denn es muß in der Lage sein, die Zielsetzungen zu überprüfen /35/. Es gibt

verschiedene Techniken und Verfahren, Realmodelle zu bilden, wobei für Energiesysteme in

der Regel die Technik der prozeßanalytischen Netzwerkdarstellung gewählt wird.

3.5.3 Mathematische Modellbeschreibung

Um quantitative Aussagen zu ermöglichen, wird das Realmodell in einem zweiten Schritt mit

Hilfe mathematischer Methoden formalisiert. Mit dem so gewonnenen formalen Modell lassen

sich die Zielindikatoren quantifizieren, die für eine Bewertung der Lösungsstrategien relevant

sind. Dieser Schritt entspricht einer Relaxation, denn das System wird vereinfacht, um zu

einer formalen Lösbarkeit zu kommen. Das relaxierte formale Modell kann lediglich quantita-

tive Ziele berücksichtigen, obwohl das Realmodell ursprünglich auch nichtquantitative Ziele

einbezieht. Aus Gründen der besseren mathematischen Manipulierbarkeit sind methodische

Vereinfachungen denkbar, wie z. B. die Linearisierung nichtlinearer Zusammenhänge, die Ag-

gregation detaillierter Strukturen oder die statische Modellierung dynamischer Prozesse.

Formale Modelle bestehen aus Systemvariablen, Systemparametern, Gleichungen und

Ungleichungen. Parameter stehen vor der Berechnung fest und sind im Modell unveränder-

lich, während Variable im Modell berechnet werden. Man unterscheidet exogene Variable

(unabhängige Variable, explanatory Variable), die durch Identitäten mit Systemparametern

bestimmt werden (exogene Vorgabegleichungen) und endogene Variable (abhängige Variable,

explained variable), die durch Modellgleichungen berechnet werden. Bei Gleichungen unter-

scheidet man Funktionen (ökonomische, technische, institutionelle Funktionen, Verhaltens-

funktionen, Zielfunktionen), Identitäten (Definitionsgleichungen), Gleichgewichtsbedingungen,

Restriktionen und Definitionsbereiche für Variable.

Zur Formalisierung eines prozeßanalytischen netzwerkorientierten Realmodells stehen

verschiedene mathematische Methoden zur Verfügung. Neben der Simulation durch algebrai-

sche Gleichungssysteme oder durch gekoppelte Differentialgleichungen wird häufig die

Methode der Optimierung eingesetzt (lineare oder nichtlineare Programmierung, gemischt-

ganzzahlige Programmierung, dynamische Programmierung), um die physikalischen Flüsse,

die Kapazitäten der Technologien und die Kosten des Energiesystems berechnen zu können.
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Simulationsmodelle berechnen das Netzwerk, indem die Marktanteile konkurrierender Tech-

nologien fest vorgegeben werden, d. h. sie können die Auswirkungen verschiedener vor-

gegebener Strategien exploratorisch untersuchen. Optimierungsmodelle dagegen sollen bei

normativ vorgegebenen Randbedingungen die im Sinne der Zielfunktion günstigste Strategie

ermitteln. D. h. sie sollen die Technologieanteile so berechnen, daß unter gegebenen Randbe-

dingungen z. B. die Gesamtkosten oder eine andere Zielfunktion des Systems minimiert

werden. Beide Ansätze berechnen schlußendlich die Energieflüsse im Netzwerk, jedoch mit

unterschiedlichen Zielsetzungen und deshalb auch mit unterschiedlichen mathematischen

Gleichungssystemen. Die Struktur des Realmodells, in diesem Fall die Netzwerkstruktur,

sowie ein Großteil der Daten sind für beide Ansätze jedoch dieselben.

3.5.4 Programmierung

Die Fortschritte im Bereich der elektronischen Datenverarbeitung haben es möglich gemacht,

komplexe und umfangreiche formale Modelle in computergestützte Planungsinstrumente um-

zusetzen. Planungsinstrumente sind Computerprogramme, die das schnelle und fehlerfreie

Berechnen großer Gleichungssysteme ermöglichen. So können in kurzer Zeit verschiedene

Varianten und Strategien berechnet und verglichen werden, was insbesonders für die Simula-

tion von großer Wichtigkeit ist. Wie bereits erwähnt, bestehen formale Modelle aus Parame-

tern, Variablen, Gleichungen und Ungleichungen. Die Werte der Parameter müssen vor der

Lösung des Gleichungssystems vom Benutzer festgelegt werden. Die Berechnung bestimmt

den Lösungswert der Variablen. Daher haben alle Planungsinstrumente eine ähnliche Ar-

chitektur. Sie bestehen aus einer Datenbank zur Verwaltung der Parameter, einem Präprozes-

sor (Matrixgenerator) zur Aufbereitung der Parameterdaten für die Berechnungen, einem

Solver der das Gleichungssystem löst und einem Postprozessor, der die Ergebnisse und die

berechneten Variablen der Computerberechnungen graphisch und tabellarisch aufbereitet.

3.5.5 Validierung

Die Validierung geht in vier Schritten vor sich. Im ersten Schritt wird das Realmodell darauf-

hin überprüft, ob der ausgewählte Realitätsausschnitt prinzipiell alle Komponenten enthält,

die für die Lösung des Planungsproblems eine Rolle spielen. Dieses umfaßt auch die festge-

legten Bewertungskriterien und die damit involvierten Wertvorstellungem. Dieser Vorgang

wird empirische Validierung genannt. Der zweite Schritt validiert die mathematische Be-

schreibung des formalen Modells und prüft, ob das Verfahren die erwarteten Indikatoren lie-

fert, die zur Beurteilung einer Entscheidung nötig sind. Dies ist die sogenannte Entschei-

dungsvalidierung. Im dritten Schritt der Softwarevalidierung wird überprüft, ob das Compu-

terprogramm das mathematische Gleichungssystem korrekt berechnet. Der letzte Schritt ist

die Ergebnisvalidierung, in dem die Konsistenz der Annahmen überprüft und eine Sensiti-

vitätsanalyse durchgeführt wird.
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3.5.6 Die Grenzen von formalen Energiemodellen

"Die Entwicklung mathematischer Modelle scheint ein besonders geeignetes Hilfsmittel für

die Erarbeitung von Entscheidungshilfen zu sein, die im Prinzip der Vielzahl der zu berück-

sichtigenden Zusammenhänge und der inneren Verkettung der Probleme gerechter werden als

andere z. B. intuitive oder isolierte disziplinäre Analysemethoden. Formal bringen mathemati-

sche Modelle zwei Vorteile mit sich:

1) Die Notwendigkeit der mathematischen Formulierung der Zusammenhänge und der

Systemstruktur zwingt zu einer intensiven Beschäftigung mit den Problemen, was in der

Regel ein besseres Problemverständnis zur Folge hat.

2) Mathematische Modelle bieten bessere Voraussetzungen, die zugrundeliegenden Hypo-

thesen und die verwendeten Zusammenhänge zu diskutieren und die Auswirkungen ver-

änderter Parameter aufzeigen zu können." /36/.

Operationalisierbare mathematische Modelle sind in der Lage, problemrelevante Zu-

sammenhänge zu parametrisieren und in sich konsistent abzubilden. Die Veränderbarkeit

einzelner Parameter oder Systemrelationen ermöglicht die Simulation von Handlungsalternati-

ven zur Gestaltung des zukünftigen Energiesystems, zeigt deren Konsequenzen auf und

erlaubt durch die "Ex-Ante-Analyse" eine systematische Bewertung. Modelle führen zu einem

besseren Verständnis des Systemverhaltens und sind daher besonders geeignet, die Trans-

parenz der Planung und Analyse energiepolitischer Maßnahmen zu erhöhen und damit die

Entscheidungsfindung zu versachlichen. "Computer modeling allows to discover the connec-

tions between life experiences, theory, history, and current affairs" /37/.

Der Sinn und Zweck sowie die Grenzen der wissenschaftlichen Aussagefähigkeit von

formalen Energiemodellen sollten jedoch nicht aus den Augen verloren werden. Modelle

geben nicht alle Aspekte der Realität wieder und sind, wie schon gesagt, ein vereinfachtes

Abbild der Realität. Daher erhält man ausschließlich Erkenntnisse über das Verhalten des

Modells selbst, welches nicht unbedingt mit dem Verhalten der Wirklichkeit übereinstimmen

muß. Der Gültigkeitsbereich der Modellergebnisse und die Übertragbarkeit auf die Realität

sind entsprechend eingeschränkt. Modelle werden für bestimmte energiewirtschaftliche

Fragestellungen konzipiert und sind nicht universell einsetzbar. Für jede Analyse gibt es

andere, maßgeschneiderte Modelltechniken, die abhängig sind von der Zielsetzung, der ange-

strebten Differenziertheit und dem vorhandenen Datenmaterial. Während der Modellierung ist

daher ein ständiger Überprüfungs- und Hinterfragungsprozeß notwendig, der die Überein-

stimmung zwischen den modellierten Systemeigenschaften und der Realität kontrolliert und

ihre Relevanz für die Fragestellung prüft. Aus diesem Grund sind Modelle selten endgültig,

sie müssen ständig überprüft, neu angepaßt und verbessert werden.

Modelle beruhen immer auf subjektiv geprägten Beurteilungen und Annahmen. In einem

Forschungsbericht zum International Energy Workshop 1983 /38/, dessen Ziel ein

Vergleich der Prognosen über den Weltenergieverbrauch war, wird schon damals festgestellt,

daß "long-term projections may be heavily influenced by current events. (..) Just as in
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macroeconomic forecasting, there is a strong herd instinct that operates within the community

of energy analysts". Besonders ein historischer Vergleich der Energiestudien vermittelt den

Eindruck, daß die Untersuchungen hauptsächlich die Trends der letzten Jahre widerspiegeln

und nicht zu grundsätzlich neuen Erkenntnissen kommen. Diese "konservative" Eigenschaft

menschlicher Denkweise ist am deutlichsten in der empirischen Trendanalyse zu erkennen,

deren Status-Quo-Projektionen nicht in der Lage sind, ungewöhnliche oder sprunghafte

Entwicklungen, Strukturbrüche oder Krisen zu erklären. Energiemodelle überwinden diese

Einschränkung mit Hilfe der Szenariotechnik, die es möglich macht, Strukturveränderungen

besser zu analysieren. Leider können sich diese hypothetischen Szenarien nicht auf statisti-

sche Erkenntnisse stützen, da es kein Erfahrungswissen über die Auswirkungen solcher

Ereignisse gibt. Szenarien sind lediglich in der Lage, Möglichkeiten der Entwicklung auf-

zuzeigen. Daraus abgeleitete Erkenntnisse können keine Prognosen sein, sondern sind nur im

Zusammenhang mit den im Szenario getroffenen Annahmen gültig.

Nach /39/ und /40/ läßt sich die Kritik eines Modells in fünf Bereiche gliedern,

die mit folgenden Fragen überprüft werden:

- Kritik der Annahmen (logische Kritik): Sind die Annahmen frei von Widersprüchen,

ist die Unabhängigkeit und Vollständigkeit der Annahmen gewährleistet?

- Kritik an der Realitätsnähe der Modellstruktur (Strukturgültigkeit): Entspricht die

Wirkungsstruktur des Modells der essentiellen Wirkungsstruktur des realen Systems?

- Kritik an der Analyse (Verhaltensgültigkeit): Ist die Deduktion der Ergebnisse aus den

Annahmen korrekt? Zeigt das Modell das gleiche Verhalten wie das reale System?

- Kritik an der Realitätsnähe der Ergebnisse (Empirische Gültigkeit, Ex-Post-Analyse):

Läßt sich mit den Ergebnissen die Wirklichkeit erklären? Entspricht sie den empirischen

Erkenntnissen, die im realen System beobachtet werden?

- Kritik an der Relevanz des Modells (Anwendungsgültigkeit): Trägt das Modell zur

Analyse des untersuchten Problems bei? Erfüllt es seinen Modellzweck?

Energiemodelle können menschliches Verhalten nicht vorhersagen, denn es gibt hier

keine naturgesetzlichen Zusammenhänge. Die Zukunft kann nicht prognostiziert werden, denn

sie wird durch unsere heutigen Entscheidungen, Aktionen und Unterlassungen ständig neu ge-

staltet. Ziel der Modellierung ist vielmehr, durch eine "systematische Zukunftsanalyse" ein

besseres Systemverständnis zu erreichen und daraus rational begründbare Entscheidungshilfen

abzuleiten. Das Energiemodell ist dabei das Labor. Modelle nehmen dem Planer die Entschei-

dungsfindung nicht ab, sondern unterstützen ihn nur. Sie liefern keine optimale Entscheidung,

sondern helfen, optimale Entscheidungen zu finden.
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3.6 Die historische Entwicklung von Energieplanungsinstrumenten

Dieses Kapitel gibt einen Rückblick auf die Entstehungsgeschichte der Energieplanungsinstru-

mente, wobei viele hier erwähnte Instrumente im nächsten Kapitel näher beschrieben werden.

3.6.1 Energiemasterpläne

Im 2. Weltkrieg wurden zum ersten Mal wissenschaftliche Methoden für planerische Auf-

gaben eingesetzt, um Probleme der Logistik zu optimieren. Die Übertragung dieser Methoden

in die Betriebswirtschaft begründete die Fachrichtung des Operations Research. In den 60er

Jahren wurden erstmals systemanalytische Methoden im Bereich der Energieplanung einge-

setzt. Die Untersuchungen befaßten sich damals mit dem Versorgungssystem einzelner Ener-

gieträger. Mit hohem Aufwand wurden detaillierte Masterpläne für den Ausbau der Strom-,

Mineralöl- und Erdgasversorgung erstellt. Im Vordergrund der Analysen standen die Versor-

gungssicherheit, die optimale Nutzung der vorhandenen Anlagen und der kostengünstigste

Ausbau. Die Energienachfrage wurde mit Hilfe von Trendextrapolationen aus der Vergangen-

heit fortgeschrieben. Um der Unsicherheit der zukünftigen Entwicklung gerecht zu werden,

wurden verschiedene Szenarien angenommen. Ergebnisse, Schlußfolgerungen und Empfeh-

lungen wurden in einem umfangreichen Masterplan festgehalten, der von nun an bei allen

Entscheidungsfragen zu Rate gezogen wurde. Sobald sich die tatsächliche Entwicklung von

den gerechneten Szenarien entfernte, wurde der ganze Masterplan jedoch hinfällig.

Heute sind die Experten sich einig, daß Energie- und Umweltplanung ein kontinuierlicher

und kein einmaliger Prozeß ist. Sie haben erkannt, daß sich die Rahmenbedingungen so

unvorhersehbar ändern können, daß dies in keiner einmaligen Planung berücksichtigt werden

kann. Ein Beispiel dafür sind die Ölpreiskrisen 1973 und 1979, die durch eine drastische

Beeinflussung von Preis und Angebot für Öl das Energiesystem stärker verändert haben, als

je in einem Planungsszenario angenommen wurde. Mit dieser Erfahrung nahm die Fachwelt

Abstand von der Vorstellung, daß durch Planung eine annähernde Vorhersage der Zukunft

gemacht werden könne. Stattdessen wird die Planung heute als ein Werkzeug für die "syste-

matische Zukunftsanalyse" angesehen, die es ermöglicht, mit dem Wissen von heute trotz

einer ungewissen Zukunft bessere Entscheidungen für morgen treffen zu können.

Viele der damals entwickelten Planungsinstrumente werden heute noch verwendet. Ein

Beispiel dafür ist WASP /41//42/, das 1972 von der Tenessee Valley Authority (TVA)

in Zusammenarbeit mit dem Oak Ridge National Laboratory (ONL) in den USA im Auftrag

der Internationalen Atomenergiebehörde (IAEA) in Wien konzipiert wurde, um das wirt-

schaftliche Potential von Kernkraftwerken zu analysieren. WASP ermittelt die optimale

Ausbauplanung des Stromerzeugungssektors und wurde von der IAEA bisher in fast jedem

Land der Welt, das einen größeren Aus- oder Umbau der Elekrizitätsversorgung vorgenom-

men hat, eingesetzt, insbesonders auch in Entwicklungsländern.
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3.6.2 Energiesystemmodelle

Die Ölpreiskrisen zeigten auf, daß eine isolierte Analyse einzelner Energieträger den Ent-

scheidungsproblemen nicht mehr gerecht werden kann. Deshalb begann Mitte der 70er Jahre

die Entwicklung von Energiesystemmodellen. Diese waren in der Lage, alle Energieträger

und Technologien des Energieversorgungssystems und des Energienachfragesystems bis hin

zur Nutzenergie abzubilden. Damit konnte jetzt sowohl die Substitution von Energieträgern

untereinander als auch die Auswirkung von rationeller Energieanwendung untersucht werden.

Typische Planungsinstrumente dieser Generation sind MESSAGE, EFOM und MARKAL.

MESSAGE /43//44/ wurde am Internationalen Institut für angewandte Systemanalyse

(IIASA) in Wien entwickelt. EFOM /45/ wurde im Auftrag der Europäischen Gemein-

schaft am Institut Economique et Juridique de l’Energie (IEJE) der Universität Grenoble und

von der Firma Systems Europe SA in Brüssel erstellt, während MARKAL /46//47/ im

Auftrag der International Energy Agency (IEA) vom Brookhaven National Laboratory (BNL)

und der Kernforschungsanlage Jülich (KFA) programmiert wurde. MARKAL basiert auf dem

Simulationsmodell ESNS (Energy Systems Network Simulator) des BNL und dem daraus

entwickelten Optimierungsmodell BESOM (Brookhaven Energy System Optimization Model).

Ergänzend dazu wurden Energiebedarfsmodelle entwickelt, die aus einer sektoralen

Disaggregation und Fortschreibung der wirtschaftlichen Aktivitäten den Bedarf an Nutzen-

ergie bzw. Energiedienstleistung bestimmen. Nachfragemodelle sind nach den Kategorien des

Operations Research Prognosemodelle /48/ und basieren auf Trendextrapolationen, Re-

gressionsanalysen und ökonometrischen Ansätzen. Beispiele sind MAED /49/ von der

IAEA Wien und MEDEE /50/ vom IEJE in Grenoble.

3.6.3 Modulare Planungssysteme

Um Umweltschädigungen und Auswirkungen auf die Volkswirtschaft besser untersuchen zu

können, wurden Anfang der 80er Jahre Umwelt- und makroökonomische Modelle (IMPACT

und MACRO-Modelle) mit Energiesystemmodellen iterativ gekoppelt. Mit diesen modularen

Planungssystemen konnte der Einfluß der Energiesystemkosten auf die Volkswirtschaft und

die Auswirkungen der volkswirtschaftlichen Aktivitäten auf den Energiebedarf untersucht

werden. Die Umweltschäden wurden dabei national, regional und global erfaßt. Dadurch

sollten Fehler durch nicht erkannte Rückkopplungsschleifen im Energiesystem vermieden

werden, die den Nutzen einer Maßnahme zunichte machen können, wie z. B. die "Politik der

langen Schornsteine" in den sechziger Jahren im Ruhrgebiet. Damals wurde eine Verbes-

serung der Luftqualität in Ballungsgebieten erreicht, die dann aber zu einer Verlagerung der

Problematik und einer neuen Dimension des Problems, nämlich dem Waldsterben führte. Erst

die "teure" Alternative der Rauchgasreinigung löste das Problem systemübergreifend.

Bekannt ist auch das IIASA Weltenergiemodell /51//52/, das aus mehreren itera-

tiv gekoppelten Einzelmodellen besteht: MEDEE bestimmt für vorgegebene wirtschaftliche
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und demographische Szenarien die Endenergienachfrage, untergliedert nach Verwendungs-

zwecken, Sektoren und Energieträgern. MESSAGE ermittelt den optimalen Ausbau des Ener-

gieversorgungssystems zur Deckung dieser Nachfrage und bestimmt den Primärenergiebedarf

unter Berücksichtigung einer preisabhängigen Technologiesubstitution sowie einer Vielzahl

von Randbedingungen (Energieverfügbarkeit, Zubauraten, Produktionskapazitäten). Die zu

minimierende Zielfunktion ist die Summe der diskontierten Kapital-, Betriebs-, Instandhal-

tungs- und Brennstoffkosten des Energiesystems. IMPACT ermittelt mit Hilfe von Input-

Output-Tabellen den direkten und indirekten Bedarf an Kapital, Material, Land, Arbeits-

kräften, Dienstleistungen und Umweltbelastungen (CO2, Abwärme). MACRO schließt den

Kreis der Modelle und integriert den Kapitalbedarf für Energieinvestitionen in die Modellie-

rung der Wirtschaft. Daraus sollte dann das verfügbare Investitionsvolumen und die wirt-

schaftlichen Aktivitäten für MEDEE abgeleitet werden. Unerwartete Schwierigkeiten bei der

Kompatibilität der Aggregationsniveaus verhinderten jedoch die Koppelung mit MACRO.

3.6.4 Neueste Entwicklungen

Die rasante Entwicklung bei Computerhardware und Software in den 80er Jahren schuf die

Basis für eine neue Generation von Planungsinstrumenten. Was zehn Jahre früher noch un-

möglich erschien oder den Einsatz von teuren Mainframecomputern erforderte, wurde plötz-

lich auf kleinen, schnellen und kostengünstigen Arbeitsplatzrechnern realisierbar. Erwei-

terungen der Planungsinstrumente lassen sich auf verschiedenen Ebenen erkennen:

Erweiterung der Systemgrenzen: Energiesystemmodelle können heute neben der

Energiebilanz zusätzlich auch Umweltschäden und ökonomische Effekte des gesamten

Energiesystems berechnen. Auch die Auswirkungen vorgelagerter Prozesse des Systems

können jetzt berücksichtigt werden, um Life Cycle Analysen und Ökobilanzen zu erstellen.

Weiterentwicklung der wissenschaftlichen Methoden: Die Optimierung von Energiesy-

stemen wird heute z. B. um das Verfahren der "multikriteriellen Optimierung" erweitert, das

mehrere Zielfunktionen gleichzeitig erlaubt. Die "Stochastische Programmierung" und die

"Fuzzy Mathematik" ermöglichen eine bessere Integration des Unsicherheitsaspektes. Mit der

"nichtlinearen Optimierung" wird eine genauere Abbildung realer Prozesse erreicht.

Verstärkte Integration von ökonomisch- und technikorientierten Modellen: Um die

Wechselwirkung von Energiesystem und Wirtschaft besser modellieren zu können, werden

Energiesystemmodelle um makroökonomische Gleichungen für die Energiemärkte ergänzt

oder mit "allgemeinen Gleichgewichtsmodellen" gekoppelt, um auf diese Weise die Preis-

abhängigkeit der Energienachfrage abbilden zu können und den Effekt dirigistischer Maß-

nahmen (Steuern oder Subventionen) abzuschätzen.

Erhöhung der zeitlichen und räumlichen Auflösung: Regenerative Energiesysteme

werden im Stundenrythmus und mit hoher räumlicher Auflösung simuliert, um ihr Potential

für die Energieversorgung bestimmen zu können /53/. Ganglinien von Angebot und Nach-

frage werden berücksichtigt, um die Effekte von Speichertechnologien zu untersuchen, die
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Auswirkungen einer Integration von Windgeneratoren oder Photovoltaikanlagen in das

Verbundsystem zu bewerten /54/ oder das Potential der Koppelproduktion von Strom und

Wärme aus Blockheizkraftwerken zu ermitteln.

Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit der Planungsinstrumente: Moderne Bedien-

oberflächen setzen heute vom Benutzer weniger Computerkenntnisse voraus und verkürzen

die Einarbeitungszeit. Flexible grafische und tabellarische Darstellungswerkzeuge ermöglichen

eine einfachere Analyse der Rechenergebnisse. Viele "alte" Modelle werden durch benutzer-

freundliche Oberflächen zu neuem Leben erweckt, wie z. B. MARKAL mit dem MARKAL

User Support System MUSS /55/ oder WASP mit dem vom Argonne National Laboratory

entwickelten ENPEP /56/. Neue Planungsinstrumente, wie z. B. die in Deutschland vom

BMFT geförderten IKARUS-Modelle /57/, werden von Anfang an mit grafischen Benutz-

eroberflächen ausgestattet.

Koppelung der Planungsinstrumente an Datenbankmanagementsysteme (DBMS):

Datenbankmanagementsysteme machen die Informationsverwaltung einfacher, übersichtlicher,

konsistenter und sicherer. Im IKARUS-Projekt wurden z. B. mit einem ORACLE-System zen-

trale Informationssysteme mit validierten Technologiedaten, Kostendaten und allgemeinen

statistischen Daten realisiert, auf das die IKARUS-Modelle direkt zugreifen können. Das

Anfang der 80er Jahre an der Universität Stuttgart entwickelte MESAP Microcomputer based

Energy Sector Analysis and Planning /58/ ist an das Datenbanksystem RSYST gekoppelt,

MARKAL-MUSS koppelt das MARKAL-Modell mit einer dBase-Datenbank.

Koppelung der Planungsinstrumente mit geographischen Informationssystemen: Um

eine feinere Darstellung der räumlichen Dimensionen zu ermöglichen, werden die Emissionen

von Luftschadstoffen im Kilometerraster ermittelt, mit Ausbreitungsmodellen die Verteilung

dieser Emissionen und die daraus resultierenden Imissionen berechnet und die Ergebnisse in

Form von Kartendarstellungen präsentiert. Die Entwicklung solcher Systeme begann in den

80er Jahren und wurde besonders am Internationalen Institut für Angewandte Systemanalyse

IIASA /27/ und am IER weit vorangetrieben /59//60/.

Anpassung der Planungsinstrumente an die Anforderungen in der Dritten Welt: Ein

besonderes Anliegen der Weltbank ist es, den strukturierten Planungsansatz in die Länder der

Dritten Welt zu übertragen. So entstanden spezielle Instrumente für Entwicklungsländer wie

das SUPER/OLADE-BID /61/ in Ecuador, die Energy Toolbox /62/, das LEAP-Mo-

dell /63/ und das oben erwähnte MESAP. Wichtigster Bestandteil dieser Systeme sind

Module zur detaillierten Modellierung der Biomasse- und Landnutzung. Nachdem erst die

Meinung vorherrschte, Entwicklungsländer bräuchten einfachere Modelle, hat sich heute die

Ansicht durchgesetzt, daß es methodisch keine Unterschiede zwischen Energieplanung in der

Ersten und der Dritten Welt gibt. Lediglich die Ziele und Rahmenbedingungen sowie der

Detaillierungsgrad und die Schwerpunkte der Analyse unterscheiden sich. Heute werden

MESAP und LEAP deshalb auch in Europa und den USA eingesetzt.

Tabelle 3-4 faßt die Trends in der Entwicklung der Planungsinstrumente zusammen.

Wurden früher Versorgungssysteme für einzelne Energieträger analysiert, werden heute
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wegen möglicher Substitutionseffekte alle Energieträger des Energiesystems berücksichtigt.

Konnten sich viele Studien noch auf das Energiesystem und die Umwelt beschränken, stehen

heute die volkswirtschaftlichen Auswirkungen von Energiesteuern und Subventionen im

Vordergrund. Beschränkte man sich früher auf regionale Analysen, müssen heute lokale,

regionale, nationale und globale Ebenen vernetzt werden, um z. B. Probleme wie den Treib-

hauseffekt zu begrenzen. Hier müssen globale Strategien regional verankert und lokal umge-

setzt werden. Ökobilanzen berücksichtigen beim Vergleich verschiedener Systeme oder

Produkte die Effekte vorgelagerter Prozesse und bilanzieren neben Energieverbrauch und

Luftschadstoffemissionen einer Technologie auch flüssige und feste Schadstoffe, die während

der Herstellung und der Entsorgung entstehen. Die zeitliche und räumliche Auflösung der

Analysen ist feiner geworden. Stündliche Auflösungen werden verwendet, um Lastgänge oder

saisonale Effekte zu berücksichtigen. Regionen werden nicht mehr als Punktquellen bilanziert

sondern räumlich gerastert, um die Entstehung und Ausbreitung von Schadstoffen genauer

untersuchen zu können. Es ist zu erwarten, daß die Anforderungen weiter steigen und es auch

in Zukunft nötig sein wird, Methoden aus den Wirtschaftswissenschaften, den Ingenieur-

wissenschaften, der Soziologie, der Umweltforschung und der Informatik interdisziplinär zu

verknüpfen.

Tabelle 3-4: Trends in der Entwicklung von Planungsinstrumenten

• Erweiterung der Systemgrenzen

- ein Energieträger --> alle Energieträger

- nur Energiesystem --> Energiesystem + Umwelt + Wirtschaft

- lokal --> regional --> national --> global

- Energie-Analyse --> Ökobilanz, Life Cycle Analysis

• Weiterentwicklung der wissenschaftlichen Methoden

• Verstärkte Integration von ökonomisch- und technikorientierten Modellen

• Erhöhung der zeitlichen und räumlichen Auflösung

- Jahre --> Jahreszeiten --> Tage --> Stunden

- Punktmodelle --> Rastermodelle

• Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit

• Kopplung mit Datenbank Management Systemen (DBMS)

• Kopplung mit geographischen Informationssystemen (GIS)

• Anpassung an die Anforderungen der Dritten Welt
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3.7 Planungsinstrumente zur Energie- und Umweltplanung

3.7.1 Klassifizierungsmöglichkeiten

Planungsinstrumente für die Energie- und Umweltplanung lassen sich nach unterschiedlichen

Kriterien klassifizieren. Bei der Modellbildung lassen sich grundsätzlich zwei Vorgehens-

weisen voneinander unterscheiden. Der technische oder prozeßanalytische (process-engi-

neering) Ansatz bildet den Energiesektor technologieorientiert ab. Dies ermöglicht es,

technische Umstrukturierungen des Energiesystems zu erfassen. Dagegen bietet sich der

ökonomische Ansatz zur Beschreibung des Verhaltens wirtschaftlicher Subjekte an, mit dem

die Aktivitäten eines volkswirtschaftlichen Systems konsistent aus Vergangenheitsdaten

beschrieben werden können. Dies wird häufig zur Projektion von wirtschaftlichen Trends

eingesetzt. In der Praxis werden beide Ansätze gemischt. Tabelle 3-5 zeigt eine Übersicht

über weitere Klassifizierungskriterien.

Planungsinstrumente können nach dem Zweck der Modellbildung eingeteilt werden

Energiesystemmodelle

Energiebedarfsmodelle

Makro-ökonom.

Energieversorgungsmodelle

Energiewirtschaftsmodelle

Energieversorgung Energienachfrage Andere Sektoren

Öl-Hzg.Bohrturm Pipeline Raffinerie Tankzug Haus Intensität

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
0

20

40

60

80

100

Rohöl- Rohöl BeheizteRohöl Heizöl Heizöl Raum-
vorkommen Wohnflächeim Tanklager im Tank wärme

Haushalte
Demographie

Beispiel: Prozeßkette zur Bereitstellung von wohltemperiertem Raum für Haushalte

Energiesektor und Volkswirtschaft

Primär- Endenergie Nutzenergie Dienst-SekundärenergieRohstoff
energie leistungRessource

Wirtsch. Wirtschaftliche
Aktivität Verflechtung

Modelle

100 150 200 250 300 350 400
0

20

40

60

80

100

Angebot/Nachfrage

Abb. 3-8: Klassifizierung von Instrumenten nach dem Zweck der Modellbildung

/64/. Abb. 3-8 zeigt, welche Bereiche der Volkswirtschaft und des Energiesektors abge-

deckt werden. Energieinformationssysteme sind sozusagen Modelle einzelner Technologien

und speichern neben Technologiedaten auch Energie- und volkswirtschaftliche Daten. Makro-

ökonomische Modelle bilden die volkswirtschaftlichen Sektoren und ihre Verflechtung ab,

wobei das Energiesystem stark vereinfacht als ein Wirtschaftssektor dargestellt wird. Sie

ermöglichen eine konsistente Projektion der sektoralen wirtschaftlichen Aktivitäten. Der Ag-

gregationsgrad makroökonomischer Modelle ist hoch, sie werden auch "top-down" Modelle
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genannt. Energiebedarfsmodelle analysieren die Determinanten und die Struktur des Energie-

bedarfs. Ausgehend von einer Projektion der wirtschaftlichen Aktivitäten wird der zukünftige

sektorale Bedarf an Energiedienstleistung, Nutzenergie oder Endenergie ermittelt. Diese

wesentlichen Steuergrößen des Energiesystems dienen als Input für Energieversorgungs- und

Energiesystemmodelle. Energieversorgungsmodelle bilden einzelne Energieträger (single

fuel), einzelne Erzeugungssektoren (single sector) oder die gesamte Energieangebotsseite von

der Ressource bis zur Endenergie ab. Energiesystemmodelle erweitern diesen Ansatz bis zur

Energiedienstleistung und bilden das gesamte Energiesystem unter Berücksichtigung der End-

verbrauchertechnologien ab und können daher Auswirkungen von Veränderungen im Ver-

braucherverhalten untersuchen. Beide Modellkategorien ermitteln die Energieflüsse (Aktivi-

täten) und Technologiekapazitäten, die nötig sind, um den exogen vorgegebenen Energie-

bzw. Dienstleistungsbedarf zu decken. Zusätzlich bestimmen sie die Kosten des Energiesy-

stems. Durch die Integration aller Energieträger können sie Substitutionseffekte berücksichti-

gen. Energiesystemmodelle sind in der Regel sehr detailliert und werden auch "bottom-up"

Modelle genannt. Modulare Planungsinstrumente kombinieren Instrumente aus allen bisher

beschriebenen Kategorien. Energiewirtschaftsmodelle integrieren den technischen Model-

lierungsansatz des Energiesystems ("bottom-up") mit der makro-ökonomischen Darstellung

der Volkswirtschaft ("top-down"). Nichtenergetische Produktions- und Konsumaktivitäten

sowie Wechselwirkungen und Rückkopplungen zwischen Energiesystem, Volkswirtschaft,

Verbrauchern und Umwelt können dabei konsistent in einem Modell untersucht werden.

Die strategischen Aspekte der Analyse eignen sich ebenfalls zur Klassifizierung von

Planungsinstrumenten. Man unterscheidet kurz-, mittel- und langfristige Instrumente je nach

Zeithorizont der Planung (<5 Jahre, 5 - 10 Jahre, >10 Jahre). Der geographische Horizont der

Planung kann lokal, regional, national oder global sein. Die zeitliche Auflösung der Analyse

wird durch die Dauer der Modellierungsperiode, die Anzahl der Stützjahre und die Länge

einer Bilanzierungsperiode (in der Regel 1 Jahr) bestimmt. Die räumliche Auflösung kann

Raster, Linien oder Punkte beschreiben. Zeit und Raum können diskret oder kontinuierlich

abgebildet werden. Die sektorale Auflösung definiert, welche Wirtschafts- und Energiesekto-

ren unterschieden werden.

Die Abbildung zeitlicher Zusammenhänge ist ein weiteres Klassifizierungskriterium.

Statische Instrumente bilden das Energiesystem zu einem bestimmten Zeitpunkt ab. Quasi-

dynamische Instrumente bilden zwar verschiedene Zeitperioden ab, besitzen jedoch keine

über Zeitperioden hinweg definierte Funktionen. Die Gleichungen werden für jeden Zeitpunkt

separat gelöst, wobei die Lösung für eine Periode Ausgangspunkt für die Lösung der näch-

sten Periode ist (time forward). Entscheidungen werden ohne Kenntnis der Zukunft getroffen

(myopic, kurzsichtig). Dynamische Instrumente dagagen haben intertemporale Gleichungen

zur Abbildung von Abhängigkeiten über Perioden hinweg. Alle Zeitperioden werden gleich-

zeitig gelöst. Deshalb sind in jeder Periode alle zukünftigen Zustandsgrößen und Restrik-

tionen bekannt (perfect foresight).
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Als mathematische Methoden unterscheidet man die Ökonometrie (ökonometrische

Tabelle 3-5: Kriterien zur Klassifizierung von Planungsinstrumenten

Kriterium Ausprägung

Zweck der Modellbildung Energieinformationssystem
Makroökonomisches Modell
Energiebedarfsmodell
Energieversorgungsmodell
Energiesystemmodell
Modulares Planungsinstrument
Energie-Wirtschaftsmodell

Art der Modellierung Bottom-Up
Top-Down

Beschreibungsansatz technisch, prozeßanalytisch
ökonomisch
technisch-ökonomisch

Strategische Aspekte der Analyse Zeithorizont: kurz-, mittel-, langfristig
Geographischer Horizont: lokal, regional, national, global
Zeitliche Auflösung
Räumliche Auflösung
Sektorale Auflösung

Abbildung zeitlicher Zusammen-
hänge

statisch (ein Zeitpunkt)
quasidynamisch (time forward, recursive, myopic)
dynamisch (intertemporal, perfect foresight)

Mathematische Methode Ökonometrie
Input-Output-Analyse
Accounting
Simulation
Lineare Programmierung LP
Mehrkriterielle lineare Programmierung
Gemischtganzzahlige Programmierung MIP
Nichtlineare Programmierung NLP
Dynamische Programmierung DP
System Dynamics

Art der Gleichung

Typ der Funktion

Behandlung von Unsicherheit

Diskretisierung

algebraische Gleichung
Differentialgleichung
linear
nichtlinear
deterministisch
stochastisch
diskrete Variable
kontinuierliche Variable

Schätzfunktionen), die Input-Output-Analyse (Bilanzierung mit Input-Output Tabellen), die

Simulation (algebraische Gleichungssysteme), die lineare Programmierung (LP, Optimierung

einer linearen Zielfunktion unter linearen Nebenbedingungen mit Hilfe des Simplexalgorith-

mus), die gemischtganzzahlige Programmierung (Mixed Integer Programming MIP = LP mit
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ganzzahligen Variablen), die nichtlineare Programmierung (NLP, Optimierung einer nichtline-

aren Zielfunktion unter nichtlinearen Nebenbedingungen), die dynamische Programmierung

(DP, sequentielle Lösung eines mehrstufigen Entscheidungsprozesses) und das Verfahren der

System Dynamics (gekoppelte Differentialgleichungen). Weiteres Unterscheidungsmerkmal

ist die Art der mathematischen Gleichungen: algebraische oder Differentialgleichungen,

lineare oder nichtlineare Gleichungen, deterministische, stochastische, diskrete (ganzzahlige)

oder kontinuierliche Variable. Tabelle 3-6 enthält die im nächsten Kapitel beschriebenen Pla-

nungsinstrumente, wobei in Klammern die entwickelnde Institution angegeben wird.

Tabelle 3-6: Planungsinstrumente für die Energie- und Umweltplanung

Energieinformationssysteme CO2DB (IIASA)
DECPAC (DECADES)
IKARUS-Technikdatenbanken (KFA, BMFT)
ENIS (IER)

Makroökonomische Modelle MACRO (IIASA)
HERMES (EU)
MIS-IKARUS (KFA, BMFT)

Energiebedarfsmodelle MEDEE (IEJE)
MAED (IAEA, US-DOE)
MADE (IKE)

Energieversorgungs- und
Energiesystemmodelle

WASP (IAEA, US-DOE)
MARKAL (ETSAP, IEA)
EFOM-ENV (EU)
MESSAGE (IIASA)
E3Net (IER)
MIDAS (EU)
POLES (EU)
SAFIRE (EU)
EM (World Bank, GTZ)
BALANCE (IAEA, US-DOE)
PlaNet (IER)

Modulare Planungsinstrumente MESAP (IER)
ENPEP (IAEA, US-DOE)
ETB (ERL)
LEAP (TELLUS)
SUPER/OLADE-BID (OLADE-IDB)
IKARUS (KFA, BMFT)
ENERPLAN (UNDTCD)
SESAM (Aalborg University)

Energiewirtschaftsmodelle MARKAL-MACRO (BNL)
MICRO-MELODIE (CEA)
NEMS - National Energy Modelling System (DOE)
PRIMES (EU)
GEM-E3 (EU), E3ME (EU)
ETA-MACRO, GLOBAL 2100, GREEN, 12RT
NEWAGE (IER)
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3.7.2 Energieinformationssysteme

Energieinformationssysteme sind Datenbanken zur Verwaltung von statistischen und techni-

schen Daten. Sie enthalten Module für statistische Auswertungen (z. B. Regressionsanalyse)

und zur graphischen und tabellarischen Darstellung der Informationen. Einige Datenbanken

bieten zusätzlich die Möglichkeit, Technologienvergleiche oder Technikkettenanalysen durch-

zuführen. Mit Informationssystemen können jedoch keine systemanalytischen Untersuchungen

im Sinne einer strategischen Planung durchgeführt werden. Beispiele dafür sind:

CO2DB /65/, IIASA. Die CO2DB-Datenbank enthält qualitative und quantitative

Technologiebeschreibungen sowie Informationen über Möglichkeiten zur Reduzierung von

CO2-Emissionen. Die Technologiedaten umfassen die physikalischen Flüsse, Leistungen,

Kosten für Investitionen, Betrieb und Stillegung von Energieanlagen, Emissionsdaten, Ar-

beitskräfte- und Materialbedarf, Bestandsdaten und Literaturquellen. Das Analysemodul

berechnet Wirkungsgrade, Kosten und Umwelteffekte von Technikketten.

DECPAC /66//67/, IAEA/DECADES. In den DECPAC-Datenbanken sind techni-

sche und ökonomische Informationen über Stromerzeugungstechnologien sowie ihre Wirkun-

gen auf Umwelt und Gesundheit gespeichert. Eine Analysetool ermöglicht den direkten

Vergleich der Technologien sowie eine Technikkettenanalyse, die alle Materialströme vom

Ressourcenbedarf bis zum Abfallaufkommen bilanziert. Über eine Kopplung der Datenbank

mit WASP können auch Systemanalysen für den Stromerzeugungssektor durchgeführt werden.

IKARUS-Datenbanken /57/, KFA/BMFT. Die IKARUS Datenbank für Deutschland un-

terscheidet die Bereiche Primärenergie, Umwandlung, Haushalte, Industrie und Kleinver-

braucher und Verkehr. Die Technologiedatenbank enthält technische, ökonomische und

umweltrelevante Daten für alle Energiekonversionstechnologien, die in Deutschland zum

Einsatz kommen - Technologien der zentralen Energieversorgung und Endverbrauchertechno-

logien. IKARUS enthält allgemeine makroökonomische Informationen (Bruttosozialprodukt,

Bevölkerung, Preise) für die alten und neuen Bundesländer in Deutschland. Auch spezifische

Daten für die Subsektoren Raumheizung, Strom- bzw. Fernwärmeerzeugung, Industrie und

Verkehr sind verfügbar. Weiterhin enthält IKARUS Daten zu allen in Deutschland eingesetz-

ten Primärenergieressourcen (Produktion, Importe, Potentiale) sowie zu den dazugehörigen

Gewinnungstechnologien.

ENIS /68/, IER. Das Energie- und Umweltinformationssystem ENIS verwaltet spe-

zielle und fachübergreifende Zeitreihen zur Energiewirtschaft. ENIS enthält z. B. volkswirt-

schaftliche Rahmendaten, Energiedaten, Technikdaten, Umweltdaten und Verkehrsdaten.

Beliebige Abfragen und Datenanalysen lassen sich durchführen und als Berichte und Grafiken

darstellen. Weiterhin stehen vorbereitete Übersichten, Berichte und Grafiken zu allgemeinen

Fragestellungen der Energiewirtschaft zur Verfügung.
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3.7.3 Makroökonomische Modelle

Makroökonomische Modelle beschreiben die Entwicklung und Wechselwirkungen volkswirt-

schaftlicher Aggregate. Ziel der makroökonomischen Analyse im Rahmen der Energie- und

Umweltplanung ist einerseits die Frage, wie Preis und Verfügbarkeit von Energie makroöko-

nomische Größen, wie das nationale Einkommen, die Arbeitslosigkeit und die Inflationsrate

beeinflussen oder wie umgekehrt das Wirtschaftswachstum die Energienachfrage prägt. An-

dererseits geht es um die Analyse von Steuerungsmöglichkeiten durch fiskalische, ordnungs-

rechtliche oder ausgabenpolitische Instrumente. Man spricht dann von Totalmodellen, wenn

alle Entscheidungsfaktoren und alle Güter, mithin also alle Märkte der Volkswirtschaft

berücksichtigt werden /39/. Im Gegensatz dazu stehen Partialmodelle, die nicht alle Märkte

enthalten. Gleichgewichtsmodelle analysieren die Bedingungen für die Existenz, Eindeutigkeit

und Stabilität von Marktgleichgewichten. Im Marktgleichgewicht sind die Pläne der Anbieter

und Nachfrager miteinander kompatibel, Angebot und Nachfrage werden über eine Anpas-

sung der Preise oder der Mengen ins Gleichgewicht gebracht.

Makroökonomische Modelle verwenden einen verhaltensbeschreibenden Ansatz im

Gegensatz zu der wirkungsstrukturbeschreibenden Modellierung in systemanalytischen

Modellen. Sie beschreiben das Verhalten der ökonomischen Aggregate durch mathematische

Schätzfunktionen, die mit Hilfe von Regressions- und Korrelationsanalysen aus Vergangen-

heitsdaten gewonnen werden und die historische Entwicklung nachempfinden. Der verhaltens-

beschreibende Ansatz der Modellbildung hat daher seine Anwendungsgültigkeit ausschließlich

für historische Bedingungen. Aussagen für die Zukunft lassen sich nur unter der Annahme

ableiten, daß die Bedingungen sich nicht oder nur geringfügig ändern. Neuentwicklungen wie

z. B. das Vordringen eines neuen Energieträgers, Substitutionsprozesse, technische Neue-

rungen oder Strukturwandel können nur schlecht beschrieben werden, deshalb erlauben

makroökonomische Modelle nur relativ kurze Planungszeiträume.

Trendanalysen und -prognosen

Trendanalysen und -prognosen verwenden die Zeit als einzige erklärende Größe der Entwick-

lung. Trendanalysen werden häufig verwendet, um exogene Bezugsgrößen für Energiesystem-

modelle zu bestimmen. Sie liefern z. B. Projektionen für das Bruttosozialprodukt, das Bevöl-

kerungswachstum und die Aktivitäten der einzelnen Wirtschaftssektoren. Die Prognosen

werden mit Hilfe von Regressionsanalysen aus Vergangenheitsdaten erstellt.

Ökonometrische Modelle

Der ökonometrische Ansatz beschreibt das Verhalten der verschiedenen makroökonomischen

Indikatoren mit einem Satz ökonometrischer Gleichungen, deren Parameter mit Hilfe von

Regressionsanalysen aus Vergangenheitsdaten bestimmt werden. Produktionsfunktionen
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werden eingesetzt, um Produktionsausstoß und preisabhängige Substitution zwischen den

Produktionsfaktoren Kapital, Arbeit und Energie zu beschreiben. Produktionseinsatz- und

Ausstoßmengen werden monetär bewertet. Staatlicher und privater Konsum werden mit Hilfe

von Nachfragefunktionen abgebildet. Andere Größen wie Investitionen, Importe, Geldnach-

frage, Beschäftigung oder Bruttosozialprodukt können ebenfalls in Verhaltensgleichungen

beschrieben werden. Der Energiesektor wird als einer der Wirtschaftssektoren sehr aggregiert

abgebildet. Ökonometrische Modelle ermöglichen eine konsistente Projektion der makro-

ökonomischen Größen eines Wirtschaftssystems in die Zukunft, wegen der eingangs erwähn-

ten Einschränkungen allerdings nur für kurze bis mittelfristige Zeiträume.

Ein Beispiel ist das am IIASA entwickelte MACRO-Modul /52/. Das makroökonomische

"Ein-Sektor-Modell" MACRO besteht aus einem Dutzend Gleichungen. Die Entwicklung der

Bevölkerung wird exogen vorgegeben. Aus Bevölkerung, realen Löhnen und Arbeitslosig-

keitsrate wird die Verfügbarkeit des Produktionsfaktors Arbeit ermittelt. Eine zweite Glei-

chung beschreibt das verfügbare Kapital als Funktion der Produktivität und des Bruttoso-

zialprodukts. Aus Kapital und Inflationsrate werden die Investitionen ermittelt. Der Konsum

hängt zeitverzögert vom verfügbaren Einkommen und vom Konsum in der vorangegangenen

Periode ab. Das verfügbare Einkommen ist eine Funktion des Bruttosozialprodukts, der

Inflationsrate und der direkten und indirekten Steuern sowie der privaten und öffentlichen

Transfers. Die Produktionsfunktion für das Bruttosozialprodukt wird durch eine Cobb-Dou-

glas-Funktion der Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital beschrieben und ist die Summe aus

Konsum, Investitionen, Regierungsausgaben und der Handelsbilanz. Ein weiteres makro-

ökonomisches Modell ist Hermes /69/ von der EU, ein dynamisches neo-keynesianisches

ökonometrisches Sektormodell, das für zwölf Staaten der EU eine mittelfristige Wirtschafts-

prognose ermöglicht. Hermes unterscheidet 9 Sektoren, 15 Ausgabenkategorien und 5 Märkte.

Input-Output-Modelle

Input-Outputmodelle (I-O-Modelle) stellen die wechselseitigen Leistungs- und Lieferver-

pflichtungen der Volkswirtschaft in Form einer Matrix dar, der Input-Output-Tabelle. Diese

sogenannte Vorleistungsmatrix dokumentiert für jeden Wirtschaftssektor die monetär bewerte-

ten Vorleistungen aus den anderen Sektoren und beschreibt so die wirtschaftliche Vernetzung.

Die Entwicklung der Nachfrage nach Konsumgütern und Investitionsgütern wird dem I-O-

Modell exogen vorgegeben. Das I-O-Modell liefert die zur Deckung dieser Nachfrage not-

wendigen Vorleistungen aller Wirtschaftssektoren und damit das Bruttosozialprodukt, sowie

eine konsistente Projektion der Aktivitäten der einzelnen volkswirtschaftlichen Sektoren. Die

so projektierten wirtschaftlichen Aktivitäten bilden den Ausgangspunkt der Energiebedarfs-

analyse, die wiederum den Energiesystemmodellen als exogene Vorgabe dient. Auch für I-O-

Modelle gilt die Einschränkung, daß strukturelle Änderungen des Wirtschaftssystems mit

einer statischen Vorleistungsmatrix nicht berücksichtigt werden können.

Das im IKARUS-Projekt entwickelte MIS /70/ z. B. ist ein dynamisches I-O-Modell
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für Deutschland, welches die Volkswirtschaft in 8 Energie- und 22 Wirtschaftssektoren

unterteilt. MIS berücksichtigt den technischen Fortschritt sowie die preisinduzierte Sub-

stitution zwischen Kapital und Energie und zwischen einzelnen Energieträgern. MIS ermög-

licht es, die makroökonomischen Auswirkungen verschiedener Treibhausgas-Emissionsminde-

rungsstrategien, die mit dem IKARUS-LP-Modell berechnet wurden, abzuschätzen. Weiterhin

lassen sich die Wirkungen von CO2-Steuern auf das Wirtschaftswachstum, den Kapitalstock

verschiedener Sektoren und die Beschäftigungssituation berechnen.

3.7.4 Energiebedarfsmodelle

Energiebedarfsmodelle bestimmen den vom Versorgungssystem zu deckenden Energiebedarf

einer Volkswirtschaft. Der Energiebedarf hängt von vielen Faktoren wie z. B. Wirtschafts-

wachstum, Bevölkerungswachstum, Lebensstandard, Energiepreise, Verbraucherverhalten oder

Einkommen ab. Zur Analyse des Bedarfs wird die Volkswirtschaft in einzelne Untersektoren

strukturiert, deren wirtschaftliche Aktivitäten mit makroökonomischen Modellen oder Trend-

extrapolationen in die Zukunft fortgeschrieben und dem Energiebedarfsmodell exogen vor-

gegeben werden. Die Untersektoren sind so gewählt, daß sie einen charakteristischen Ener-

giebedarf besitzen. Mit Hilfe aktivitätsspezifischer Energiebedarfsintensitäten wird dann je

nach gewünschter Detaillierung der Analyse für jeden Untersektor der Bedarf an Energie-

dienstleistung, Nutzenergie oder Endenergie bestimmt. Der Bedarf dient sodann den Energie-

systemmodellen, die die Energieumwandlung beschreiben, als exogene Vorgabe. Dieses Ver-

fahren zur Energiebedarfsanalyse wird auch "End-Use-Methode" genannt.

Die Umwandlungsebene der Endenergie ist, wie in Abb. 3-8 dargestellt, die Trennungs-

linie zwischen Energienachfrage und -versorgung. Endenergie ist die Energieform, die vom

Verbraucher eingekauft wird. Diese Trennungslinie auch als Schnittstelle zwischen Energiebe-

darfs- und Energieversorgungsmodellen zu übernehmen, ist nicht immer sinnvoll, da auch im

Nachfragebereich technische Substitutionsvorgänge wie z. B. rationelle Energieanwendung bei

den Endverbrauchertechnologien beschrieben werden müssen. Deshalb wurden die Energie-

versorgungsmodelle zu Energiesystemmodellen erweitert und bilden heute große Teile des

Nachfragesektors bis hin zur Nutzenergie oder zur Energiedienstleistung mit ab. Die Energie-

bedarfsmodelle müssen daher in der Lage sein, den Bedarf je nach Fragestellung auf der

gewünschten Umwandlungsebene als Endenergie, Nutzenergie oder Dienstleistung zur

Verfügung zu stellen. Beispiele für Energiebedarfsmodelle sind:

MEDEE. Modèle d’Evaluation de la demande En Energie /50/, IEJE. MEDEE ist ein

technisch-ökonomisches "bottom-up"-Modell zur langfristigen (15-20 Jahre) Bestimmung des

Nutzenergiebedarfs und der Endenergienachfrage. MEDEE verwendet die "End-Use-Methode"

und simuliert das sozio-ökonomische Verhalten der Verbraucher. Schlüsselvariable sind das

BSP aufgeschlüsselt nach Wirtschaftssektoren und die Entwicklung der Bevölkerungsgruppen.

Hinzu kommen Informationen über den Bestand der Endbenutzertechnologien, ihre Wirkungs-

grade und Annahmen über den Marktanteil der Endenergieträger.
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MAED. Model for The Analysis of Energy Demand /49/, IAEA, US-DOE. MAED, ein

Modul des ENPEP Planungsinstruments, ist ebenfalls ein technisch-ökonomisches "bottom-

up"-Modell und dient zur Bestimmung der Endenergienachfrage, insbesonders der Strom-

nachfrage. MAED stammt aus der MEDEE-Familie und beschreibt die Endenergienachfrage

als eine Funktion des Bruttosozialprodukts, der Bevölkerungsentwicklung und der Entwick-

lung der technischen Parameter der Endbenutzertechnologien. Energiepreise werden bei der

Bedarfsbestimmung nicht explizit berücksichtigt. Die Ergebnisse von MAED können als Input

für WASP zur Kapazitätsausbauplanung der Stromerzeugung verwendet werden.

MADE-II. Model for the Analysis of the Demand of Energy /71/, IKE. MADE-II ist

ein Modul des MESAP Planungsinstruments und wurde als Nachfolger für MAED entwickelt.

In erster Linie sollte es eine größere Flexibilität bei der Darstellung des Nachfragesektors und

eine erhöhte Benutzerfreundlichkeit bei der Dateneingabe bieten. MADE-II besteht aus einem

technisch-ökonomischen Modul zur Ermittlung des Nutz- oder Endenergiebedarfs nach der

End-Use-Methode und einem Modul zur Simulation des Energieversorgungssystems. MADE-

II ist damit gleichzeitig Energiebedarfsmodell und Energiesystemmodell. Ausgangspunkt der

Analyse ist eine exogene Projektion der sektoralen wirtschaftlichen Aktivitäten und der

Bevölkerung. Dabei kann innerhalb der Haushalte nach Einkommensgruppen unterschieden

werden. MADE-II bietet die Möglichkeit, ein einfaches makroökonomisches Modul zur

Bestimmung des Bruttosozialprodukts zu definieren.

3.7.5 Energieversorgungs- und Energiesystemmodelle

Energiesystemmodelle liefern eine vollständige, technisch orientierte, formale mathematische

Beschreibung des gesamten Energiesystems. Das Energiesystem wird in seiner technischen

Struktur in Form eines Netzwerks dargestellt. Während Energieversorgungsmodelle aus-

schließlich den Versorgungssektor (Gewinnung der Primärenergie, Umwandlung, Transport

und Verteilung bis zur Endenergie) abbilden, können Energiesystemmodelle auch die Um-

wandlungen im Nachfragesektor bis hin zum Bedarf an Raum- und Prozeßwärme, an Trans-

portarbeit, an Licht und an Kraft modellieren. Energiesystemmodelle bestimmen aus dem

exogen vorgegebenen Bedarf an Nutzenergie oder Energiedienstleistung die Energiebilanz,

die Kosten der Energieversorgung sowie die Emissionen des Energiesystems. Da die meisten

Instrumente die Struktur des Netzwerks nicht fest vorschreiben, bleibt es dem Benutzer

überlassen, wie detailliert er das Energiesystem modellieren will. Er kann das Energiesystem

entweder stark aggregiert mit wenigen Technologien beschreiben, oder es sehr detailliert in

wirtschaftliche Sektoren, geographische Unterregionen und viele Einzeltechnologien unter-

teilen. Die Datenfülle hängt von der gewählten Auflösung des Systems ab: je feiner die

Energieflüsse nachgebildet werden, desto höher der Datenaufwand.

Energiesystemmodelle ermöglichen eine realitätsnahe, an den technischen Möglichkeiten

orientierte Beschreibung des Energiesystems und werden deshalb auch "process-engineering"

Modelle genannt. Der technische Ansatz ermöglicht einen hohen Detaillierungsgrad und
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verschafft der formalen Beschreibung einer Substitution von Energie durch andere Produk-

tionsfaktoren einen materiell-technischen Inhalt. Er kann aufzeigen, wo Substitutionen ihre

naturgesetzlich-technischen und ihre von den Nutzerkriterien beeinflußten Grenzen haben.

Energiesystemmodelle können sich bezüglich ihrer Zielsetzung, ihres Abbildungsbereiches

und hinsichtlich des mathematischen Ansatzes erheblich unterscheiden. In formaler Hinsicht

können die Modelle in lineare und nichtlineare Modelle, in deskriptive Simulationsmodelle

und normative Optimierungsmodelle eingeteilt werden, je nachdem, welche Methoden zur

mathematischen Beschreibung des Energiesystems herangezogen werden.

Simulationsmodelle

Simulationsmodelle bestimmen für ein vorgegebenes Energiesystem die Energieflüsse sowie

die notwendigen Kapazitäten der Technologien im Nachfrage- und Versorgungssektor und

berechnen damit Kosten und Umweltauswirkungen. Änderungen im Verbraucherverhalten

werden durch die exogene Vorgabe von Technologiemarktanteilen festgelegt. Simulations-

modelle werden "deskriptiv" genannt, weil der Benutzer mit ihnen exploratorisch von ihm

vorgegebene denkbare zukünftige Entwicklungen des realen Systems am Modell durchspielen

kann. Simulationsmodelle ohne erklärende Verhaltensgleichungen werden wegen der Eigen-

schaft, über alle Energieflüsse eines Systems buchzuführen, auch "Accounting-Modelle"

genannt. Der einfache mathematische Ansatz macht Simulationsmodelle transparent. Die

Ergebnisse bleiben auch bei größeren Systemen nachvollziehbar.

MADE-II. Model for the Analysis of the Demand of Energy /71/, IER. MADE-II ist ein

Modul des MESAP Planungsinstruments zur Energiebedarfsanalyse und zur Simulation des

Energiesystems. Das Energiesystem wird von der Nutzenergie bis zur Primärenergie in einem

Netzwerk abgebildet. MADE-II ermittelt die Energieflüsse durch das System, die Kapazitäten,

die Kosten und die Emissionen.

MIDAS /72/, EU. Das modulare MIDAS bildet das gesamte Energiesystem eines

Landes mittel- bis langfristig ab und ergänzt dabei den "Process-Engineering"-Ansatz der

Energiesystemmodelle mit ökonometrischen Ansätzen. Das Nachfragemodul ermittelt die

Endenergienachfrage für 12 Sektoren und 18 Energieträger unter Berücksichtigung der

relativen Preise, der wirtschaftlichen Aktivitäten, des privaten Einkommens und der techni-

schen Parameter der Umwandlungstechnologien. Dauerlinien für die Stromnachfrage werden

erstellt. Demand Side Management (DSM) Maßnahmen werden durch eine Veränderung der

Dauerlinien abgebildet. Das Versorgungsmodul bildet detailliert Stromsektor, Raffinerien,

Gasversorgung und Kohlegewinnung ab. Die Versorgungsmodule sind über Mengen, Kosten

und Preise der einzelnen Energieträger mit dem Nachfragemodul gekoppelt. Ein Preismodul

erlaubt es, für jeden Energieträger internationale Preise, Steuern und Preispolitik sowie für

Strom und Gas verschiedene Tarifsysteme zu modellieren. Das Impact-Modul berechnet

Luft-, Wasser- und Bodenschadstoffe sowie Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

und kann eine Monetarisierung der Schäden durchführen. Die MIDAS-Datenbank enthält
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25000 Zeitreihen und 15000 Parameter (Elastizitäten, Kosten, technische Daten). MIDAS ist

ein partielles Gleichgewichtsmodell und ermittelt eine konsistente Projektion von Energie-

bedarf, Energieversorgung, Energiepreisen und Energiekosten. Das rechnerisch gelöste

System befindet sich für die Energiemärkte in einem Preis- und Mengengleichgewicht.

Zusätzlich ermittelt MIDAS Brennstoffverbrauch, Emissionen und Kapazitätsausbaupläne.

POLES. Prospective Outlook on Long-term Energy Systems, Criqui /73/ und

/74/, EU. POLES ist ein globales Simulationsmodell zur Bestimmung langfristiger Ener-

gienachfrage- und Versorgungsszenarien für 14 Weltregionen, das zur Zeit von der EU

entwickelt wird. Es verfolgt vier Ziele: die genauere Bestimmung des zukünftigen Welten-

ergieverbrauchs und der zugehörigen Treibhausgasemissionen, die Erstellung einer globalen

Kosten-Nutzen-Analyse für treibhausgasmindernde Maßnahmen auf internationaler Ebene, die

Bewertung der Potentiale neuer Versorgungstechnologien und die Analyse der Auswirkungen

von treibhausgasmindernden Maßnahmen auf die internationalen Energiepreise und den

Energiebedarf. POLES besteht aus einem hierarchischen System von Submodellen, die auf

internationaler Ebene die Energiemärkte modellieren, auf regionaler Ebene Energiebilanzen

und Treibhausgasemissionen bestimmen und auf nationaler Ebene Nachfrage und Versor-

gungssystem abbilden. Die Aktivitäten der 12 Wirtschaftssektoren werden über das BSP und

die Bevölkerungsentwicklung ermittelt. Das Endenergiebedarfsmodul berücksichtigt Preis-

und Einkommenselastizitäten, sowie technische Trends und Sättigungseffekte. Das Technolo-

giemodul bestimmt für 10 neue Technologien die ökonomischen Potentiale anhand des

technischen Potentials, der Gestehungskosten (wobei eine Lernkurve vorausgesetzt wird) und

der Amortisationszeit. Das Umwandlungsmodul bestimmt die Primärenergienachfrage sehr

aggregiert. Nur bei der Stromerzeugung wird der Kapazitätszubau für verschiedene Kraft-

werksklassen berücksichtigt. Das Ressourcenmodul berechnet für jede Region die Produktion

und Reserven an Kohle, Öl und Gas. Über eine rekursive Simulation werden Energieangebot

und -nachfrage unter Berücksichtigung internationaler Energiepreise in ein partielles Gleich-

gewicht gebracht.

BALANCE. Jusko et al. /75/, IAEA, US-DOE. BALANCE gehört zur ENPEP Fami-

lie und ist ein nichtlineares partielles Gleichgewichtsmodell zur langfristigen Simulation der

Energieversorgung. BALANCE bildet das Energiesystem eines Landes von der Primärenergie

bis zur Nutzenergie in Form eines Netzwerks ab. Energiebedarf und Primärenergiepreise im

Basisjahr sowie Kosten und technische Daten der Prozesse werden exogen vorgegeben. Der

iterative Lösungsalgorithmus beginnt damit, daß mit Hilfe der Primärenergiepreise im Basis-

jahr alle Kostengleichungen des Netzwerks gelöst und die Preise der nachgeordneten Energie-

träger berechnet werden (Up-Pass, von der Primärenergie zur Nachfrage). In einem zweiten

Schritt wird der Energieverbrauch im Netzwerk aus der exogen vorgegebenen Nachfrage be-

stimmt (Down-Pass). Die Marktanteile konkurrierender Technologien werden jedoch nicht

exogen vorgegeben, sondern über das Verhältnis der relativen Preise mit einer Logitfunktion

bestimmt. Sind die im Down-Pass berechneten Inputs an Primärenergie von den ursprüng-

lichen Annahmen verschieden, wird mit Hilfe von Angebotskurven ein neuer Primärenergie-
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preis abgeschätzt. Mit diesen Preisen beginnt wiederum der Up-Pass. Die Berechnung wird

so lange wiederholt, bis das Konvergenzkriterium erfüllt ist. Die Mengen der Energieträger

sind für den gesamten Planungshorizont daher in einem Marktgleichgewicht.

SAFIRE. Strategic Assessment Framework for the Implementation of Rational Energy

/76/, EU. SAFIRE ist ein Simulationsmodell für die Strom- und Wärme-Versorgung auf

lokaler und regionaler Ebene für EU-Länder. Ziel des Modells ist es, volkswirtschaftliche

Auswirkungen und Marktpotentiale neuer Energieversorgungstechnologien abzuschätzen.

Bedarfsseitige Maßnahmen können allerdings nicht analysiert werden. Der Endenergiebedarf

wird für 53 verschiedene Sektoren mit Hilfe von spezifischen Bedarfskennziffern aus den

wirtschaftlichen Aktivitäten ermittelt. Dabei werden sieben verschiedene Energiedienstleistun-

gen unterschieden. Der Marktanteil neuer Versorgungstechnologien wird aus dem technischen

Potential, einem Marktpotential (logistische Funktion in Abhängigkeit der Amortisations-

dauer) und einer logistischen Marktdurchdringungsfunktion ermittelt. Die Dauerlinie des

restlichen Energiebedarfs wird durch zentrale Versorgungstechnologien gedeckt, die in der

Reihenfolge ihrer Kosten eingesetzt (dispatched) werden. Sind die Marktanteile aller Tech-

nologien ermittelt, wird eine Kosten-Nutzenanalyse für das Szenario durchgeführt. Bewertet

werden die Schaffung von Arbeitsplätzen, der Investitionsbedarf, die Schadstoffemissionen,

der erwirtschaftete Mehrwert, Staatsausgaben, Importabhängigkeit und externe Kosten. Diese

Effekte werden anhand von Technologiekennziffern bewertet. Die Datenbank enthält Infor-

mationen über fossile und erneuerbare Ressourcen, technische und Kostendaten, spezifische

Bedarfskennziffern sowie Preise und Steuern für 10 konventionelle Endenergieträger.

EM. Environmental Manual /77/, World Bank/GTZ. EM evaluiert Kosten und Um-

weltauswirkungen von alternativen Energieversorgungssystemen zur Stromerzeugung. Die

Systeme werden als Technikketten dargestellt, die die Umwandlung der Energie von der

Ressource bis zur Endenergie abbilden und auch die vorgelagerten Prozesse für die Her-

stellung des Energiesystems berücksichtigen (Life-Cycle-Analyse). EM basiert auf dem

GEMIS-Modell /78/ des Öko-Instituts Darmstadt.

Optimierungsmodelle

Optimierungsmodelle sind ebenfalls technologieorientierte Energiesystemmodelle. Statt wie

im Simulationsmodell die Marktanteile der einzelnen Technologien oder Brennstoffe exogen

vorzugeben, werden diese Anteile durch Optimierung einer Zielfunktion unter Berücksichti-

gung von Erhaltungsgleichungen und Restriktionen ermittelt. Die Zielfunktion beschreibt in

der Regel die gesamten diskontierten Systemkosten. Die Zielfunktion kann auch andere

Elemente enthalten, wie z. B. die zu minimierenden Gesamtemissionen. Restriktionen können

für Kapazitäten, Kosten, Zubauraten, Energieströme, Emissionen, Ressourcenverfügbarkeit

und Marktdurchdringungsraten festgelegt werden. Ausgehend von dem exogen vorgegebenen

Bedarf an Endenergie, Nutzenergie oder Energiedienstleistung, den Technologiekosten, den

Energiepreisen und den Restriktionen bestimmen Optimierungsmodelle das kostenoptimale
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Versorgungssystem, d.h. den Technologie- und Brennstoffmix, der den Bedarf mit den

geringsten Systemkosten deckt. Die Marktanteile der Technologien und Brennstoffe sind im

Gegensatz zu Simulationsmodellen Ergebnisse der Berechnung (Variable). Die Optimierung

ermittelt also die kostenoptimale Strategie. Sie wird auch "normativ" genannt, weil hier die

Rahmenbedingungen, in denen sich Strategien bewegen können, vorgegeben werden.

Optimierungsmodelle sind dann "statisch", wenn sie die Optimierung nur für eine Periode

durchführen. "Quasi-dynamisch" sind sie, wenn sie die Minimierung der Kosten in jeder

Periode durchführen und das Ergebnis Ausgangspunkt für die Optimierung in der nächsten

Periode ist. Sie sind "dynamisch", wenn sie die Optimierung über den gesamten Modellie-

rungszeitraum gleichzeitig durchführen. Mathematische Verfahren, die für die Optimierung

eingesetzt werden, sind die lineare Programmierung (LP), die nichtlineare Programmierung

(NLP) und die dynamische Programmierung (DP). Wenn mehrere Zielvorstellungen optimiert

werden sollen, wird die Technik der "multiobjective LP" eingesetzt. Unsicherheitsaspekte

werden mit der Technik "stochastisches LP" in der Optimierung berücksichtigt.

Typische Vertreter für prozeßtechnische multiperiodische dynamische lineare Optimie-

rungsmodelle (LP-Modelle) sind EFOM-12C / EFOM-ENV (Energy Flow Optimization

Model /45/, EU), MARKAL (Market Allocation Model /47/, IEA/ETSAP) und MESSAGE

(Model for Energy Supply Systems and Their General Environmental Impact /44/, IIASA)

und E3Net /79/. Alle bilden das Energiesystem als technologieorientiertes Netzwerk ab.

Während EFOM und E3Net flußorientierte LP-Modelle sind, die jeden Energiefluß durch eine

Technologie als Variable abbilden können, sind MARKAL und MESSAGE prozeßorientierte

LP-Modelle, die pro Umwandlungstechnologie nur eine Aktivitätsvariable zulassen. Alle

anderen Umsatzgrößen sind zu dieser Aktivität proportional. Der Bedarf kann als Energie-

dienstleistung, Nutzenergie oder Endenergie vorgegeben werden. Restriktionen für Emissions-

grenzwerte, maximale Marktdurchdringungs- und Zubauraten oder maximale Ausbeutungs-

raten von Ressourcen können festgelegt werden. Für eine vorgegebene Nachfrage werden die

gesamten Energieflüsse durch das Netzwerk, sowie der Primärenergieverbrauch und die not-

wendigen Investitionen in den Ausbau des Energiesystem berechnet. Einfache Lastaspekte

können bei der Modellierung der Stromerzeugung berücksichtigt werden. Eine mathematische

Option zur Simulation des Energiesystems ist für EFOM und MESSAGE verfügbar, wird

jedoch selten genutzt. EFOM und MESSAGE besitzen keine bedienerfreundliche Benutz-

eroberfläche. MARKAL dagegen hat mit dem MARKAL-User-Support System MUSS /55/ eine

komfortable Bedieneroberfläche.

WASP. Wien Automatic System Planning /41//42/, IAEA/US-DOE. WASP ist ein Modell

zur langfristigen Kapazitätsausbauplanung des Stromerzeugungssektors und wird seit den

fünfziger Jahren kontinuierlich weiterentwickelt. In der ENPEP-Version (WASP heißt dort

ELECTRIC) besitzt es heute eine benutzerfreundliche Oberfläche. WASP minimiert die

Kosten des Kapazitätszubaus eines Stromerzeugungssystems mit der Methode der dynami-

schen Programmierung. Dabei werden explizit die Wartungspläne und die Ausfallwahrschein-

lichkeit der Kraftwerke sowie die Unsicherheit in der Verfügbarkeit des Wasserkraftpotentials
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berücksichtigt. Die Stromnachfrage wird in Form einer Dauerlinie für bis zu zwölf Perioden

des Jahres vorgegeben. WASP berücksichtigt die zum Zeitpunkt der Studie schon bestehenden

und im Bau befindlichen Kraftwerke, sowie ihre Lebensdauer. Restriktionen für die Verfüg-

barkeit des Gesamtsystems können vorgegeben werden (loss of load probability, energy not

served). Aus den Investitionskosten, Betriebskosten und Wartungskosten der Kraftwerke

berechnet WASP die Gesamtkosten eines vorgegebenen Ausbauplans oder bestimmt den

kostenoptimalen Ausbauplan zur Deckung der vorgegebenen Stromnachfrage.

Simulation oder Optimierung?

In wissenschaftlichen Debatten wird oft kontrovers diskutiert, welche Methode für die

Energie- und Umweltplanung besser geeignet ist: Simulation oder Optimierung, große detail-

lierte oder kleine aggregierte Modelle. Prinzipiell entscheidet jedoch die Fragestellung und

die Zielsetzung einer Untersuchung, was sinnvoller ist: "General scientific principles suggest

that the smallest adequate model is preferable to any larger model. ... it seems reasonable to

begin any model application with a minimum size model, i.e. the smallest that gives an

answer relative to the problem" /103/.

In der strategischen Energieplanung wird die Szenariotechnik eingesetzt, um Unsicherhei-

ten zu berücksichtigen und verschiedene mögliche Entwicklungen des zukünftigen Energie-

systems durchzuspielen. Szenarien besitzen exploratorischen Charakter, denn sie nehmen Ent-

scheidungen vorweg. Durch den Vergleich zweier Szenarien lassen sich Auswirkungen von

Entscheidungen analysieren. Während der Modellierer bei Simulationsmodellen den Entwick-

lungspfad des Energiesystems direkt vorgibt, wird bei Optimierungsmodellen der Entschei-

dungsraum durch Vorgabe von Restriktionen eingeschränkt, um dann in der Regel die kosten-

optimale Strategie zur Gestaltung des Energiesystems zu bestimmen. Das Wort "optimal" ist

hierbei irreführend, da das Optimum nur in Bezug auf die vorgegebenen Restriktionen gilt.

Verschiedene Szenarien führen zu verschiedenen "optimalen" Lösungen. Werden alle Frei-

heitsgrade eingeschränkt (z. B. durch Restriktionen für alle Marktanteile), werden Optimie-

rungsmodelle zu Simulationsmodellen. Der Übergang vom Optimieren zum Simulieren ist

fließend. "It is suggested that when optimization models are applied for long-term energy

planning, they are not significantly different from simulation models. It is also suggested that

normative models be used for energy planning only where the normative variables are well-

controlled in real life" /103/. Besonders bewährt hat sich der Einsatz von Optimierungsmodel-

len in denjenigen Bereichen des Energiesystems, in denen die technischen und ökonomischen

Modellparameter relativ genau bekannt sind, wie z. B. bei der Einsatzplanung in Stromerzeu-

gungssystemen oder Raffinerien.

In der langfristigen Energiesystemplanung wird Optimieren immer ähnlicher dem Simu-

lieren, weil die Entwicklungspfade immer stärker exogen vorgegeben werden, und daher die

Restriktionen immer bestimmender für die Systemlösung werden. Optimierungsmodelle sind

von ihrer Handhabbarkeit her für die Simulation jedoch nicht besonders geeignet, da alle Mo-
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dellrestriktionen immer eingehalten werden müssen, um das System lösen zu können. Dies

widerspricht dem explorativen Charakter der Simulation, denn der Modellierer will oft wis-

sen, welche Restriktionen verletzt werden, wenn er eine konkrete Vorstellung von der Ent-

wicklung des Energiesystems antizipiert. Die daraus resultierende Schwerfälligkeit in der

Handhabung von LP-Modellen führt dazu, daß interessante Optionen aus Zeitgründen oft

nicht berechnet werden können. Hinzu kommt, daß die Minimierung der Kosten nicht iden-

tisch mit dem Entscheidungsproblem sein muß. Andere Zielsetzungen wie Umweltschutz,

Arbeitsplatzeffekte oder soziale Akzeptanz können eine ebenso wichtige Rolle spielen.

Ein wesentlicher Vorteil der Optimierung gegenüber der Simulation ist ihre Fähigkeit,

Schattenpreise der Energieträger zu berechnen (long run marginal cost). Diese für die ökono-

mische Analyse sehr wertvolle Information gibt an, wieviel die Produktion einer zusätzlichen

Energieeinheit kosten würde, was sich mit Simulationsmodellen nur sehr umständlich be-

stimmen läßt. Optimierungsmodelle sind auch geeignet, zu untersuchen, wie sich ein System

verändert, wenn ihm neue Restriktionen aufgezwungen werden. Das Optimierungsmodell

liefert sofort ein Ergebnis, in dem alle Restriktionen eingehalten werden, während das

Simulationsmodell sich erst durch viele Rechenläufe an dieses Ergebnis herantasten muß.

Ein Nachteil von LP-Modellen ist die geringe Transparenz der Ergebnisse, die insbeson-

ders bei detaillierten Modellen ins Gewicht fällt und die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse

erschwert /10/. "Theoretically a Linear Program model is rather transparent, in particular if

good use is made of features provided by the LP solver. In practice, however, tracing results

of a large case back to its inputs is difficult and requires a lot of experience and familarity

with the LP-approach" /103/.

Eine Kombination beider Techniken bietet sich an. So kann die Lösung des Optimie-

rungsmodells im Simulationsmodell als Ausgangspunkt für die Exploration dienen und eine

Sensitivitätsanalyse der optimalen Lösung unter Vermeidung des unerwünschten "Penny-Swit-

ching" ermöglichen (bei LP-Modellen können kleine Veränderungen der Inputgrößen große

Veränderungen der Ergebnisse bewirken). Auch können einzelne Bereiche des Energiesy-

stems optimiert werden, wie die Stromerzeugung oder der Raffineriesektor, wobei die Opti-

mierungsergebnisse dann in die Simulation des restlichen Systems eingebettet werden.
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3.7.6 Modulare Planungsinstrumente

Modulare Planungsinstrumente evaluieren die Auswirkungen energiepolitischer Strategien auf

die gesamte Volkswirtschaft. Dazu unterteilen sie die Volkswirtschaft in die Subsysteme

Wirtschaft, Energiebedarf, Energieversorgung und Umwelt wie es die Abb. 3-9 zeigt. Die

Trennung erfolgt an Stellen schwacher Verknüpfung. Jedes Subsystem wird mit der geeignet-

sten Methode modelliert. Die einzelnen Teilmodelle der Subsysteme werden gekoppelt, um

die Fragestellungen ganzheitlich zu untersuchen. Durch eine iterative Anwendung der Model-

le wird das Optimum des gesamten Systems näherungsweise erreicht. Probleme ergeben sich,

wenn die Aggregationsniveaus der einzelnen Module zu unterschiedlich sind.

Modulare Planungssysteme nutzen verschiedene methodische Ansätze, um eine integrier-

Systemgrenzen

Welt
- Energiepreise
- Wirtschaftsentwicklung
- Außenhandel

Technik
- Wirkungsgrad
- Kosten
- Emissionen

Demographie
- Altersstruktur
- Haushaltsstruktur
- Beschäftigung

Ökologie
- Umwelt
- Ressourcen

Umweltwirkungen

IMPACT

Energieversorgung
SUPPLY

Energienachfrage

DEMAND

Makroökonomie

MACRO, I/O
WirtschaftGesellschaft

- Kultur
- Verhalten
- Werte

Abb. 3-9: Systemdiagramm eines modularen Planungssystems

te Beschreibung der Energieproblematik zu erlangen. Ein makroökonomisches Modell be-

schreibt die langfristige Entwicklung der Nachfrage und ermittelt die globalen ökonomischen

Führungsgrößen. Die Verflechtungen der volkswirtschaftlichen Sektoren und Produktions-

strukturen werden mit Input-Output-Tabellen abgebildet. Ein Energiebedarfsmodell ermittelt

nach der "End-Use-Methode" aus den wirtschaftlichen Indikatoren Aussagen über den indu-

zierten Bedarf nach Dienstleistungen, Nutzenergie oder Endenergie. Ein Energieversorgungs-

modell berechnet das Energiesystem zur Deckung der Nachfrage. Hierbei werden Simula-

tions- oder Optimierungsmodelle verwendet, um Energie-, Kosten- und Emissionsbilanzen zu

ermitteln. Das IMPACT-Modell berechnet die Auswirkungen der Energieversorgung auf den

Arbeitsmarkt, den Kapitalmarkt, die Umwelt, die Ressourcen und die menschliche Gesund-

heit. Im folgenden werden einige Beispiele für modulare Planungsinstrumente vorgestellt:
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MESAP. Microcomputer based Energy Sector Analysis and Planning System /58//64/,

IER. MESAP verwendet die Module MADE-II /71/ und MAED /49/ für die Energiebedarfs-

analyse und zur Simulation der Energieversorgung. MESSAGE /44/, ein LP-Modell, wird zur

Optimierung des Energieversorgungssystems verwendet und WASP /41//42/ ermöglicht die

kostenoptimale Ausbauplanung der Elektrizitätsversorgung mit Hilfe der dynamischen Pro-

grammierung. Das Modul INCA /80/ erlaubt eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbe-

rechnung von einzelnen Kraftwerken. Die hierarchische Datenbank RSYST /81/, die in den

70er Jahren an der Universität Stuttgart entwickelt wurde, integriert die Modelle und wird als

Energieinformationssystem zur Verwaltung statistischer Zeitreihen und Energiebilanzen

eingesetzt. Werkzeuge zur graphischen Darstellung, zur Regressions- und Korrelationsanalyse

stehen zur Verfügung. MESAP wurde ursprünglich für den Einsatz in Entwicklungsländern

konzipiert. Die hier vorliegende Arbeit ist eine Weiterentwicklung von MESAP, wobei die

Datenbank RSYST und das Simulationsmodell MADE-II durch Neuentwicklungen ersetzt

werden.

ENPEP. The Energy and Power Evaluation Program /56/, IAEA/US-DOE. ENPEP

verfolgt zwei Pfade: die Analyse von Energiesystemen und von Stromerzeugungssystemen.

Die Analyse von ganzen Energiesystemen wird mit MACRO, einem Modul zur einfachen

makroökonomischen Trendprojektion, DEMAND zur Bestimmung der Energienachfrage und

BALANCE zur Simulation des Versorgungssystems durchgeführt. Der optimale Ausbau des

Stromerzeugungssystems wird dagegen mit den Modulen MAED (Stromnachfrage), LDC

(Ermittlung der Jahresdauerlinie der Energienachfrage), PLANTDATA (Technologiedaten),

ELECTRIC (PC-Version von WASP, langfristige Ausbauplanung) und IKARUS (kurzfristige

Einsatzplanung) vorgenommen. ELECTRIC ermittelt die langfristigen Grenzkosten (long run

marginal cost) und IKARUS die kurzfristigen Grenzkosten (short run marginal cost). Zur

Bestimmung der Umweltauswirkungen und des Ressourcenverbrauchs von Energiesystem

oder Stromerzeugungssystem wird für beide Pfade das Modul IMPACTS eingesetzt.

ETB. The Energy Toolbox /62/, ERL. ETB ist ein kommerziell vertriebenes Planungs-

system mit Modulen auf drei Ebenen, die durch eine Datenbank verbunden sind. Level A

umfaßt als Kern des Systems das Modul RES, welches das Versorgungssystem als Netzwerk

simuliert und alle Informationen über die Umwandlungstechnologien enthält (Nutzungsgrade,

Kosten, Kapazitäten). Weiterhin enthält ETB auf dieser Ebene einen Reportgenerator zur

Erstellung von Auswertungsberichten und Energiebilanzen und ein Modul zur graphischen

Darstellung des Netzwerks. Auf Level B analysiert das Modul DDAS (Disaggregated Demand

Analysis System) detailliert den Energiebedarf für verschiedene Wirtschaftssektoren und

Unterregionen. Dabei lassen sich beliebige, auch ökonometrische Gleichungen zwischen den

bestimmenden Variablen aufstellen. Das Modul DDAS (Level B) liefert den Input für das

Simulationsmodul RES (Level A). Alternativ kann das Energiesystem mit dem Modul LP-

ESPS (Energy Supply Planning Package) als LP-Problem formuliert werden. Das Optimie-

rungsmodell bestimmt die kostenoptimale Entwicklung der Marktanteile der Umwandlungs-

technologien und der Energieträger unter Berücksichtigung von Restriktionen für die Verfüg-
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barkeit der Ressourcen und des Kapazitätszubaus. Auf dem Level C befinden sich Module für

spezielle Fragestellungen, wie AESOP (Alternative Electricity Opportunities Programm) zum

optimalen Ausbau eines Kraftwerkparks zur Stromerzeugung oder FREDA (Framework for

Rural Energy Decision Analysis), das zur detaillierten Analyse der ländlichen Energiever-

sorgung mit kommerziellen und nichtkommerziellen Energieträgern zugeschnitten ist. ETB

besitzt eine benutzerfreundliche Oberfläche mit Menüsteuerung, Dateneingabemasken und

einem Online-Hilfesystem. ETB wurde vorrangig für den Einsatz in Entwicklungsländern

konzipiert.

LEAP. Long Range Energy Alternatives Planning /63//82/ TELLUS. LEAP besteht

aus einem Simulationsmodell zur Berechnung von Energieszenarien, einem Modul zur

tabellarischen Aggregation von Ergebnissen und einer Umweltdatenbank. Das Simulations-

modell bilanziert die physikalischen und ökonomischen Flüsse des Energiesystems vom

Bedarf über die Umwandlung bis zu den Ressourcen (accounting framework, end-use driven).

Es besteht aus den Modulen "Demand", "Transformation", "Biomass", "Environment" und

"Evaluation". Zur Bestimmung der Endenergienachfrage strukturiert "Demand" die Volkswirt-

schaft vierstufig in Sektor, Subsektor, Nutzenergie (end-use) und Endbenutzertechnologie.

Der Energiebedarf wird aus Aktivitäten und Marktanteilen abgeleitet. Mit Hilfe von "Driver"-

Variablen lassen sich ökonometrische Gleichungen für die wirtschaftlichen Aktivitäten

aufstellen. Das Modul "Transformation" ist in prozeßorientierte Energieversorgungsmodule

gegliedert und berechnet den Primärenergiebedarf des Systems sowie die Energiebilanz des

Umwandlungssektors. Die Verfügbarkeit erschöpfbarer und erneuerbarer Ressourcen wird

berücksichtigt. "Biomass" ermöglicht die detaillierte Modellierung der Landnutzung zur

Bestimmung des Biomasseangebots. Hier offenbart LEAP seine Herkunft, denn es wurde wie

MESAP ursprünglich für den Einsatz in Entwicklungsländern konzipiert und zu Beginn der

80er Jahre zum ersten Mal in Kenya eingesetzt. Heute wird es auch für die USA und globale

Studien verwendet. "Environment" bestimmt die Umweltauswirkungen des Energiesystems.

Dazu steht eine Umweltdatenbank EDB mit Kennziffern für Luft- und Wasserschadstoffe

sowie Abfallaufkommen, Landverbrauch und Gesundheitsauswirkungen zur Verfügung.

"Evaluation" ermöglicht eine Kosten-Nutzen-Analyse zur Bewertung verschiedener Szenarien.

SUPER/OLADE-BID /61/, OLADE-IDB. SUPER/OLADE ist ein Instrument zur Aus-

bauplanung von Stromerzeugungssystemen mit Schwerpunkt auf der Modellierung von

Wasserkraft unter Berücksichtigung hydrologischer Unsicherheiten. SUPER/OLADE setzt

Optimierungs- und Simulationstechniken ein. Das Energiebedarfsmodell berücksichtigt Gan-

glinien, Jahresdauerlinien und erneuerbare Energiequellen, es enthält jedoch keine makro-

ökonomischen Zusammenhänge. Mehrere Optimierungsmodule zur Ausbau- und Einsatz-

planung von Wasserkraftwerken und thermischen Kraftwerken sind verfügbar, wie z. B.

WASP. Ein Finanzmodul ermöglicht die finanzielle Analyse des betreffenden Energiever-

sorgungsunternehmen (EVU). Die Umweltauswirkungen der Stromerzeugung sowie regionale

Kosten und Nutzen werden mit Hilfe von dem ENPEP-Modul IMPACT berechnet.
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IKARUS Modellsystem /83/, KFA/BMFT: Das IKARUS Modellsystem wurde zur

Analyse von treibhausgasmindernden Maßnahmen in Deutschland entwickelt. Es umfaßt ein

statisches technologieorientiertes LP-Modell zur Beschreibung Ost- und West-Deutschlands

und vier Simulationsmodelle für die Subsektoren Raumheizung, Strom- und Fernwärmeerzeu-

gung, Industrie und Verkehr. Das LP-Modell minimiert die gesamten Systemkosten für einen

vorgegebenen CO2-Grenzwert. IKARUS umfaßt weiterhin ein Modell zur vergleichenden

Analyse von Technikketten und das makroökonomische Modell MIS, das auf einem dynami-

schen Input-Output-Ansatz basiert.

ENERPLAN /84/, UNDTCD: ENERPLAN wurde für den Einsatz in Entwicklungs-

ländern konzipiert und koppelt ein makroökonomisches Modell mit einem Simualtionsmodell

des Energiesektors. Es erstellt Energiebilanzen für jedes berechnete Jahr und enthält eine

Datenbank für statistische Energie- und Wirtschaftsdaten und erlaubt Regressionsanalysen.

TEESE. TERI Energy Economy Simulation and Evaluation Model /85/, Tata Energy

Research Institute (TERI), India. TEESE umfaßt ein Input-Output-Modell zur Bestimmung

des Energiebedarfs gekoppelt an ein statisches LP-Modell zur Optimierung des Energiever-

sorgungssektors. TEESE wurde für den Einsatz in Entwicklungsländern konzipiert.

SESAM. The Sustainable Energy Systems Analysis Model /86/, Aalborg University.

SESAM ist ein Instrument zur Planung lokaler und regionaler Energiesysteme. Es strukturiert

die Systeme geographisch in Regionen (Domains) und lokale Energiesysteme. Lokale Ener-

giesysteme bestehen aus einem Endbenutzersystem (end-use system, EUS), einem Umwand-

lungs- und Verteilungssystem (energy conversion and transmission system, ECTS) und den

Energieressourcen (system of energy sources, ES). Endbenutzersysteme lassen sich zur

Bestimmung des Wärmebedarfs weiter in Distrikte unterteilen. Die lokalen Energiesysteme

sind über das zentrale elektrische Stromnetz gekoppelt und können Strom importieren und

einspeisen. Das Endbenutzersystem EUS enthält Gebäude, energieverbrauchende Geräte sowie

Personen- und Nutzfahrzeuge. Auch ein Modell zur Bestimmung des Raumwärmebedarfs von

Gebäuden und des Strombedarfs von Haushalten ist verfügbar. Das Umwandlungssystem

ECTS bildet alle Umwandlungs-, Speicher- und Verteilungstechnologien für die gekoppelte

und ungekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme sowie für die industrielle Prozeßwär-

meerzeugung ab. Das Ressourcensystem ES beschreibt alle erneuerbaren und erschöpfbaren

Energieträger und ihre Gewinnungstechnologien. SESAM berechnet mit einer Auflösung von

bis zu 15 Minuten die zur Deckung des Bedarfs notwendigen jährlichen und monatlichen

Energieflüsse, die daraus resultierenden Emissionen, die Kapazitäten der Umwandlungs-

technologien und Speicher sowie die Kosten des zukünftigen Energiesystems. Die Datenbank

enthält neben der Struktur des Energiesystems (Kapazitäten, Verfügbarkeit) qualitative und

quantitative Technologiedaten, meteorologische Daten, Bedarfsdaten (auch als Tagesgänge),

sowie Investitions-, Betriebs-, Wartungs- und Brennstoffkosten. Die Datenbank unterstützt die

Szenariotechnik sowie die Darstellung und Aggregation von Ergebnissen.
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3.7.7 Energiewirtschaftsmodelle

Technologieorientierte "bottom-up/engineering" Energiesystemmodelle sind in der Abbildung

des Energiesystems sehr realitätsnah, können jedoch den Mechanismus des Marktgleichge-

wichtes und der Preisbildung sowie das ökonomische Verhalten der Marktteilnehmer nur

unvollkommen darstellen. "Top-down/macroeconomic" orientierte gesamtwirtschaftliche

Modelle sind dagegen in der Lage, indirekte Effekte und Rückkopplungen sowie die Ver-

änderungen makroökonomischer Größen (Preise, Wirtschaftswachstum, Beschäftigung,

Wettbewerbsfähigkeit) zu erfassen und außerdem das mikroökonomische Verhalten der

Marktteilnehmer abzubilden. Sie aggregieren den Energiesektor jedoch so stark, daß die

technischen Optionen und Restriktionen nicht mehr realistisch darstellbar sind. Energiewirt-

schaftsmodelle wurden entwickelt, um den "top-down" mit dem "bottom-up" Ansatz zu ver-

einen und geschlossen in einem Modell abzubilden. Energiewirtschaftsmodelle werden einge-

setzt, wenn die Wechselwirkungen zwischen Energiewirtschaft und nichtenergetischen

Produktions- und Konsumaktivitäten der übrigen Volkswirtschaft nicht vernachlässigt werden

dürfen. Sie ermöglichen eine volkswirtschaftlich konsistente Analyse langfristiger energiepo-

litischer Strategien und können Zielkonflikte mit anderen wirtschaftspolitischen Vorgaben

sichtbar machen. Sie werden zur Analyse und Bewertung von Strategien zur Minderung der

Treibhausgasemissionen (gesetzliche Auflagen, Steuern, Quoten oder Zertifikate) eingesetzt.

Bei Energiewirtschaftsmodellen unterscheidet man Partialmodelle, die sich auf den Markt

des Energiesektors beschränken und Totalmodelle, die die gesamte Volkswirtschaft erfassen.

Partielle Gleichgewichtsmodelle verwenden einen neoklassischen makroökonomischen

Modellansatz, der das Niveau der Energiepreise und der Energienachfrage über ein Markt-

gleichgewicht ermittelt. Veränderungen in den nichtenergetischen Wirtschaftssektoren sowie

Auswirkungen auf die anderen Produktionsfaktoren können jedoch nicht quantifiziert werden.

Beispiele für partielle Gleichgewichtsmodelle sind das "National Energy Modeling

System" NEMS /87/ des Department of Energy (DOE) in den USA und PRIMES, "A

Computable Price-Driven Partial Equilibrium Model of the Energy System and Markets for

Europe" /88/, eine Entwicklung der EU. Beide Modelle besitzen eine ähnliche Struktur

und verwenden den gleichen Lösungsansatz. PRIMES ist ein langfristiges Planungsinstrument

(1990-2030), das mit Hilfe eines Preisbildungsmechanismus ein Marktgleichgewicht für die

jeweiligen Güter der Energiemärkte auf nationaler und europäischer Ebene ermittelt. Diese

Markträumung in PRIMES ermöglicht es, marktorientierte energiepolitische Maßnahmen zu

analysieren und die zunehmende Liberalisierung der Energiemärkte in Europa realistisch

nachzubilden. PRIMES ist modular aufgebaut und kombiniert technologieorientierte Module

zur Beschreibung einzelner Sektoren des Energiesystems mit einem marktorientierten Integra-

tionsmodul, welches die Module iterativ koppelt. Alle Optimierungsmodule sind quasi-

dynamisch (myopisch, "kurzsichtig"), d. h. sie optimieren jede einzelne Periode individuell.

Das Bedarfsmodul besteht aus neun nichtlinearen Simulations- und Optimierungsmodulen für

die Sektoren Haushalte, Kleinverbraucher, Industrie (6 Subsektoren) und Transport. Drei
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Optimierungsmodule bilden die Stromversorgung (50 konventionelle und erneuerbare Techno-

logien, Lastganglinien, Kraft-Wärme-Koppelung), die Raffinerien (4 Typen) und den Gassek-

tor (weltweit) ab. Ein Kohlemodul ermittelt die Preisbildung auf dem weltweiten Kohlemarkt.

Insgesamt werden 18 verschiedene Energieformen (9 Nutz-, 4 End-, 5 Primärenergieträger)

berücksichtigt. Die Märkte für Strom, Fernwärme, Gas und Mineralölprodukte werden durch

einen repräsentativen Anbieter und einen Konsumenten dargestellt, dessen ökonomisches

Verhalten über Angebots- und Nachfragefunktionen modelliert wird. Die Energiemärkte der

15 Mitgliedsländer werden über Preise ins nationale Gleichgewicht gebracht. Anschließend

werden für Öl- und Gasmarkt Angebot und Nachfrage auf EU-weiter Ebene ins Gleich-

gewicht gebracht. Das europaweite Strom- und Gasnetz sowie internationale Versorgungs-

verträge werden hier modelliert. Das Integrationsmodul ermittelt die Gesamtlösung durch eine

iterative Prozedur. Dazu wird zuerst die Nachfrage für einen Startwert der Endenergiepreise

bestimmt. Die Versorgungsmodule berechnen dann den zur Deckung des Bedarfs notwendi-

gen Primärenergieverbrauch und die Kosten des Versorgungssystems. In der Folge bestimmt

ein Preismodul die neuen Preise für die Endenergieträger unter Berücksichtigung eventueller

Steuern. Sind diese Preise unterschiedlich von der Startannahme, wird die Iteration mit dem

Bedarfsmodul wiederholt und so eine neue Nachfrage ermittelt. Als Ergebnis liefert PRIMES

jährliche Energiebilanzen aller EU-Länder, Projektionen des endogenisierten Endenergiebe-

darfs, der Energiekosten, der Anbieter- und Konsumentenpreise. Weiterhin werden die Ener-

gieflüsse, die Kapazitäten und die Kosten der Versorgungssysteme, das Potential neuer

Technologien und das Einsparpotential ermittelt. Das Umweltmodul bewertet die durch das

Energiesystem hervorgerufenen Umweltschäden (CO2, NOx und SO2). Im Vordergrund der

Analyse stehen dabei der Treibhauseffekt und der "saure Regen". Weiterhin wird über eine

Ausbreitungsrechnung die Immission und Deposition dieser Stoffe in Europa bestimmt.

Anschließend werden die Gesundheitsschäden, die Schäden am Ökosystem (Landwirtschaft,

Wälder, natürliche Ökosysteme), materielle Schäden und die Schäden durch die Erwärmung

der Erdatmosphäre mit jeweils einer Schätzfunktion monetarisiert.

Energiewirtschaftsmodelle, die auf dem allgemeinen Gleichgewichtsmodellansatz basie-

ren, bilden alle Märkte der Volkswirtschaft ab. Sie integrieren die technologieorientierte

"bottom-up" Darstellung des Energiesystems (üblicherweise in Form eines LP-Modells) mit

der "top-down"-Modellierung der Volkswirtschaft (ökonometrisches oder Input-Output-

Modells). Diese auch E3-Modelle (Energy, Economy, Environment) genannten Planungs-

instrumente können neben den Rückkopplungen der Energiepreise auf den Energiebedarf auch

die Reaktionen des Kapital- und Arbeitsmarktes auf Preisänderungen bestimmen und die Aus-

wirkungen von emissionsmindernden Maßnahmen auf das Wirtschaftswachstum und andere

makroökonomische Größen analysieren. Der Ansatz der allgemeinen Gleichgewichtstheorie

basiert auf dem Konzept des vollständigen Wettbewerbs. Wettbewerbsverzerrungen durch

Monopole oder Oligopole können nicht modelliert werden. Wegen der Komplexität des

methodischen Ansatzes werden die beiden Teilsysteme Volkswirtschaft und Energiesystem

im Vergleich zur individuellen Modellierung vereinfacht abgebildet. Viele Modelle ver-
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wenden daher den Ansatz eines einzigen repräsentativen Produzenten bzw. Verbrauchers. Das

Wirtschaftswachstum wird mit Hilfe einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion (CD-PF) oder

einer Input-Output-Analyse (Leontief, IO) beschrieben, in der die Produktionsfaktoren

Kapital, Arbeit und Energie über geschachtelte CES-Funktionen ("constant elasticity of sub-

stitution") eingehen. Die Nachfrage nach Endenergie oder Nutzenergie wird über Preiselasti-

zitäten endogenisiert. Energie kann durch andere Produktionsfaktoren substituiert werden,

neue Energieträger und Technologien können in den Markt kommen. Der technische Fort-

schritt bei der Energieumwandlung wird oft durch eine autonome, d. h. nicht preisabhängige,

Verbesserung der Energienutzungsgrade (autonomous energy efficiency improvement, AEEI)

modelliert. Mehr-Regionen-Modelle ("combined national and multinational equilibrium

models") endogenisieren auch die Weltenergiepreise, indem sie das Gleichgewicht für natio-

nale Faktormärkte und internationale Handelsmärkte ermitteln.

Eines der ersten Energiewirtschaftsmodelle mit einem allgemeinen Gleichgewichtsansatz

war ETA-MACRO /89/, eine Kopplung des makroökonomischen Ein-Sektor-Modells

MACRO mit dem stark aggregierten Energiesystemmodell ETA (Energy Technology Assess-

ment, 8 stromerzeugende und 9 nichtstromerzeugende Umwandlungstechnologien). Einige

Energiewirtschaftsmodelle basieren auf diesem Ansatz. Global 2100 /90/ erweitert ETA-

MACRO auf 5 Weltregionen und berücksichtigt CO2-Emissionen und den internationalen

Ölhandel. 12RT /91/ ist eine Erweiterung auf 12 Weltregionen und 12 Sektoren, davon

8 zur Erzeugung und Verteilung von Energie. Modelle der ETA-MACRO-Familie unterstellen

"perfect foresight", d. h. sie nehmen an, daß Produzenten und Verbraucher im Modell das

zukünftige Angebot und die Preisentwicklung kennen und daher nach langfristigen Gesichts-

punkten handeln.

Energiewirtschaftsmodelle, die den allgemeinen Gleichgewichtsansatz in den Vorder-

grund stellen, den Energiesektor aber nicht technologieorientiert abbilden, sind z. B. GREEN

/92/, das dieselben 12 Regionen wie 12RT abbildet und eine ähnliche sektorale Untertei-

lung hat. Der Energiesektor wird hier als ein Teil der Wirtschaft ökonometrisch formuliert.

Weitere Modelle dieses Typs sind ESG, das im Rahmen des ZENCAP-Projekts /93/ an

der ETH Zürich entwickelt wurde, sowie die beiden EU-Modelle GEM-E3 /94/ und

E3ME /95/. Letztere verwenden zur Beschreibung der Volkswirtschaft ein ökonometrisch

aus Vergangenheitsdaten geschätztes sektorales Input-Output-Modell in das der Energiesektor

integriert ist. In dem französischen Modell MICRO-MELODIE /96/ wird zwar der

Stromerzeugungssektor technologieorientiert abgebildet, allerdings auf Kosten der sektoralen

Aufgliederung der Volkswirtschaft (nur drei Sektoren). Alle Modelle sind quasidynamisch.

Sie optimieren jede einzelne Periode rekursiv für sich, d. h. die Marktteilnehmer kennen nur

die aktuelle Situation und sind daher "kurzsichtig" (myopisch). Auch das am IER entwickelte

NEWAGE /97/ ist quasidynamisch (rekursiv, myopisch), allerdings wird das Energiesy-

stem hier aktivitätsanalytisch abgebildet, d. h. es wird eine hybride Darstellung der technolo-

gischen Produktionsmöglichkeiten eines Industriesektors wahlweise durch einen ökonomi-

schen "top-down" oder durch einen technologieorientierten "bottom-up" Ansatz ermöglicht.
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Technologieorientierte Energiewirtschaftsmodelle koppeln klassische LP-Energiesystem-

modelle mit dem makroökonomischen Ein-Sektor-Modell MACRO. Die Koppelung erfolgt

wie bei ETA-MACRO, wobei allerdings die LP-Modelle das Energiesystem wesentlich

detaillierter als ETA abbilden. Auf diese Weise wird der Nutzenergiebedarf, der in reinen LP-

Modellen exogen vorgegeben werden muß, endogenisiert. Dieser Ansatz wurde mit MAR-

KAL-MACRO realisiert /98//99//100/. Am IER wurde dasselbe Konzept mit

dem LP-Modell E3-Net-MACRO /101/ realisiert. Die Gleichungssysteme von LP-

Modell und MACRO sind durch sogenannte "Hardlinks" gekoppelt und werden in einem

einzigen Modellauf optimiert. Im Gegensatz dazu kann ein allgemeines Gleichgewichtsmodell

auch durch "Softlinks" an ein LP-Modell gekoppelt werden (11R, eine am IIASA weiter-

entwickelte Version von Global 2100 mit 11 Weltregionen und das IIASA-LP-Modell MES-

SAGE III /102/). "Softlink" bedeutet, daß der Modellierer den Transfer von Informa-

tionen zwischen den Modellen kontrolliert. Das Energiesystem wird parallel mit beiden

Modellen abgebildet. Im "Clearing House" wird anhand von "Common Measuring Points

(CMP)" evaluiert, ob die einzelnen Modelläufe konsistent sind und die Einsichten beider

Modelle für die verschiedenen Szenarien übereinstimmen. Der Modellierer entscheidet dann,

wie die Annahmen angepaßt werden müssen, damit die Modellergebnisse konvergieren. Auf

diese Weise werden die methodischen Vorteile beider Ansätze genutzt, ohne die Kompromis-

se eingehen zu müssen, die zur Etablierung eines "Hardlinks" notwendig sind. In Tabelle 3-7

werden die Anzahl der Regionen und Sektoren, der Typ des Energiesystemmodells, der

makroökonomische Modelltyp und die Behandlung der Zeit für die angesprochenen Energie-

wirtschaftsmodelle gegenübergestellt.

Tabelle 3-7: Übersicht Energiewirtschaftsmodelle

Modell Reg. Sek. ES-Modell Volkswirtschaft Zeit

ETA-MACRO 1 1 ETA CES / CD-PF dynamisch

Global 2100 5 1 ETA CES / CD-PF dynamisch

12RT 12 11 ETA CES / CD-PF dynamisch

MARKAL-MACRO 1 1 MARKAL CES / CD-PF dynamisch

E3-Net-MACRO 1 1 E3-Net CES / CD-PF dynamisch

11R-MESSAGE 11 1 ETA / MESSAGE CES / CD-PF dynamisch

GREEN 12 11 ökonometrisch CES / CD-PF quasi-dyn.

GEM-E3 12 11 ökonometrisch CES / IO quasi-dyn.

E3ME 12 25 ökonometrisch CES / IO quasi-dyn.

NEWAGE 1 60 aktivitätsanalytisch CES / IO quasi-dyn.

ESG 1 10 ökonometrisch CES / IO quasi-dyn.

MICRO-MELODIE 1 3 Stromerzeugung ökonometrisch quasi-dyn.
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3.8 Anforderungen an die Funktionalität von Planungsinstrumenten

Das Anforderungsprofil für Planungsinstrumente enthält die folgenden Funktionalitätskriterien

(siehe auch /103/):

3.8.1 Informationsverwaltung

Die Informationsverwaltung sollte gekennzeichnet sein durch:

• ein standardisiertes Datenformat für Energiesysteme

• ein relationales Datenverwaltungssystem

• eine einfache Bedienung

• eine vollständige Dokumentation aller Daten (Herkunft, Qualität, Modifikationen)

• maximale Redundanzfreiheit bei verschiedenen Regionen und Szenarien

• Einfachheit und Transparenz beim Szenariomanagement

3.8.2 Flexibilität

Das Planungsinstrument sollte in der Lage sein, den Detaillierungsgrad der Modellierung an

die Fragestellung und die Verfügbarkeit von Daten anzupassen ohne die Vollständigkeit der

Analyse in Frage zu stellen. Werden neue Informationen erschlossen, sollte die Analyse

nachträglich verfeinert werden können. Die Flexibilität wird bestimmt durch die Gestaltungs-

fähigkeit des der Analyse zugrundeliegenden Netzwerks aus Umwandlungstechnologien

(RES), der sektoralen Gliederung der wirtschaftlichen Aktivitäten sowie der Wahl der zeitli-

chen und räumlichen Auflösung. Zur Analyse sollten unterschiedliche mathematische Metho-

den zur Verfügung stehen.

3.8.3 Transparenz

Der Weg von der inhaltlichen Beschreibung der Szenarien bis zu den Ergebnissen der

Berechnung sollte leicht nachvollziehbar, rekonstruierbar und damit überprüfbar sein. Das

Instrument sollte dabei alle qualitativen und quantitativen Annahmen dokumentieren und

zusätzlich die unterschiedlichen Annahmen und Ergebnisse verschiedener Szenarien über-

sichtlich gegenüberstellen.

3.8.4 Sensitivität der Ergebnisse

Die Sensitivität beschreibt, wie empfindlich die Berechnungsergebnisse auf kleine Änderun-

gen der Inputparameter reagieren. Das Planungsinstrument sollte Hilfsmittel zur Verfügung

stellen, um Aussagen über die Sensitivität (Stabilität und Robustheit der Ergebnisse) treffen

zu können.
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3.8.5 Entscheidungsunterstützende Fähigkeiten

Entscheidungsunterstützende Komponenten helfen dem Planer, seine Arbeit transparent zu

dokumentieren und aus der Vielfalt der Berechnungsergebnisse diejenigen Informationen

herauszuarbeiten, die dem Entscheidungsträger Argumente für die Entscheidung liefern. Die

folgenden Punkte sollten vom Planungsinstrument unterstützt werden:

• Inhaltliche Dokumentation der Probleme, der Zielsetzungen und der untersuchten Maßnah-

men und Strategien einer Fallstudie

• Transparente Dokumenation der Szenarioannahmen durch Szenariotabellen

• Flexible Auswertemöglichkeiten der Modellergebnisse in Tabellen und Grafiken

• Unterstützung bei der Sensitivitätsanalyse

• Formalisierung des Bewertungsschemas zur Beurteilung alternativer Strategien

• Dokumentation der Entscheidung in Form eines Aktionsplans

3.8.6 Benutzerfreundlichkeit

Die Anforderungen an die Einfachheit der Bedienung kann sowohl aus der Sicht eines An-

fängers als auch aus der eines erfahrenen Benutzers bewertet werden, wobei beide unter-

schiedliche Erwartungen haben. Wünschenswert wäre,

• eine kurze Einarbeitungszeit

• daß geringe Vorkenntnisse im Bereich EDV notwendig sind

• eine hohe Qualität der Dokumentation: Einführung, Referenzhandbuch, Online-Hilfe

• die Verfügbarkeit von Lernprogrammen oder Trainingskursen

• die Fähigkeit, inhaltliche Fehler des Benutzers durch Konsistenzprüfungen zu identifizieren

und in Fehlermeldungen genau zu beschreiben

• ein geringer Aufwand, tabellarische und grafische Ergebnisauswertungen anzufertigen.

3.8.7 Behandlung von Unsicherheitsaspekten

Das Instrument sollte in der Lage sein, die Unsicherheit der Systemparameter zu berücksichti-

gen. Falls das Instrument keine statistische oder probabilistische mathematische Funktionen

verwendet, um Unsicherheitsaspekte methodisch schon während der Berechnung zu berück-

sichtigen, dann sollte der Unsicherheitsaspekt mit Hilfe des Szenariomanagements und der

Sensitivitätsanalyse abgedeckt werden können.
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4 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

4.1 Zielsetzung und Konzeption

PlaNet ist ein EDV-basiertes entscheidungsunterstützendes System zur Evaluierung energie-

und umweltpolitischer Strategien auf regionaler und nationaler Ebene. PlaNet ist ein Energie-

systemmodell und eignet sich zur Bedarfsanalyse, zur Simulation von Energiesystemen und

zur Analyse von Umweltbelastungen. PlaNet simuliert Energiesysteme technologieorientiert

nach dem "accounting" Prinzip von der volkswirtschaftlichen Aktivität bis zum Primärener-

gieverbrauch und erstellt Energiebilanzen, Emissionsbilanzen und Kostenbilanzen. PlaNet

unterstützt alle Phasen des strukturierten Planungsprozesses, bietet eine flexible und leistungs-

fähige Datenverwaltung und setzt bewährte wissenschaftliche Methoden zur Simulation von

Energiesystemen ein. Die Dialogkomponente ist benutzerfreundlich und setzt keine speziellen

EDV-Kenntnisse voraus. Der Aufbau des Energiesystems, die strategische Vorgehensweise

bei der Analyse sowie die Herkunft der Daten lassen sich gut dokumentieren, um die Model-

lierung transparent und die Ergebnisse nachvollziehbar zu machen. Durch die Integration

bewährter Planungsmethoden mit einer modernen Datenverwaltung und einer benutzerfreund-

lichen Bedienoberfläche soll die Produktivität des Modellierers gesteigert werden. Ziel ist es,

die Zeit für die Erstellung eines Datensatzes und die Durchführung und Analyse der Rechen-

läufe zu reduzieren, um mehr Raum für strategische Überlegungen, kreative Lösungen und

Diskussionen mit den am Entscheidungsprozeß Beteiligten zu schaffen. Die konzeptionellen

Schwerpunkte von PlaNet werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

4.1.1 Modulare Architektur

PlaNet ist modular aufgebaut, um leicht erweiterbar zu sein, und bietet unter einer einheitli-

chen Bedienoberfläche zu jedem Schritt der Energieplanung ein Modul an. Über eine standar-

disierte Datenenschnittstelle sind kommerzielle Softwarepakete wie Tabellenkalkulation und

Textverarbeitung integriert. Alle Module von PlaNet sind in Abb. 4-1 dargestellt. Sie um-

fassen die fallstudienorientierte Datenbank NetWork, den Navigator, den Analyst, den Case-

Manager, die Rechenmodule PlaNet-Flow und PlaNet-Cost und den Evaluator. Mit der

Datenbank NetWork werden alle Daten, die während einer Fallstudie anfallen, gespeichert.

Während der Navigator die Dateneingabe, Zeitreihenverwaltung und Retrieval übernimmt,

erlaubt der Analyst die Auswertung von Daten und Ergebnissen als Tabelle, Grafik oder Stan-

dardbericht sowie einfache statistische Analysen. Der Case-Manager unterstützt die Erstel-

lung, Verwaltung und Dokumentation von Szenarien sowie die Sensitivitätsanalyse. Die

Simulationsmodule PlaNet-Flow und PlaNet-Cost berechnen Energie- und Schadstoffbilanzen

für beliebige Energiesysteme sowie die erforderlichen Kapazitäten der Umwandlungstechno-

logien. Für die Kostenrechnung werden jährliche Investitionskosten, Brennstoffkosten, fixe

und variable Betriebskosten für jede Technologie sowie die spezifischen Gestehungskosten
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aller Güter und die über den gesamten Beobachtungszeitraum abdiskontierten Gesamtkosten
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Abb. 4-1: Der modulare Aufbau von PlaNet

des Energiesystems erfaßt. Ein Evaluator ermöglicht die multikriterielle Bewertung der unter-

suchten Strategien. Alle Module sind so ausgelegt, daß die durchgeführten Arbeiten und die

gespeicherten Informationen ausführlich dokumentiert werden können.

4.1.2 Standardisierung der Datenschnittstelle

Kernidee des Konzepts von PlaNet ist die Standardisierung der Datenverwaltung für Energie-

systemdaten durch eine klare Trennung von Topologie des Energiesystems und mathemati-

scher Struktur des Modells. Die PlaNet-Datenbank NetWork orientiert sich in ihrem Aufbau

ausschließlich an der Topologie des Energiesystems und nicht wie andere Datenbanken am

prozeduralen Datenfluß und an der mathematischen Struktur eines Modells. Die Topologie

der Energiesysteme wird dabei generell in Form eines Netzwerks, dem "Referenzenergie-

system" (RES), abgebildet (vgl. auch Kapitel 3.3.3). NetWork übernimmt die komplette

Datenverwaltung für die Rechenmodule, die selbst nur noch mathematische Algorithmen

enthalten. Daten und Ergebnisse werden über die einheitliche Schnittstelle ausgetauscht.

4.1.3 Flexibilität und Anpassungsfähigkeit

PlaNet gewährleistet ein hohes Maß an Flexibilität und Anpassungsfähigkeit, um die Analyse

optimal an die untersuchten Fragestellungen, die Zielsetzung und die zur Verfügung stehen-
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den Daten anzupassen. Die zeitliche und räumliche Auflösung der Analyse sowie der Aggre-

gationsgrad des Energiesystems und damit der Detaillierungsgrad der Analyse können vom

Anwender frei gewählt werden. Dasselbe gilt auch für die Anzahl und Verknüpfung der

Technologien im Referenzenergiesystem sowie die Strukturierung der Sektoren.

4.1.4 Entscheidungsunterstützung

PlaNet unterstützt alle Phasen der Energieplanung - von der Definition der Problemstellung

über die Modellierung bis hin zur Erfolgskontrolle - und erweitert damit den klassischen

Horizont der Planungsinstrumente von der reinen Modellierung, d. h. der reinen Berechnung

des Energiesystems, zur Entscheidungsunterstützung. Eine wichtige Komponente der Ent-

scheidungsunterstützung ist dabei die lückenlose und so weit wie möglich automatisierte

Dokumentation der Vorgehensweise im Rahmen der Fallstudie. Dokumentiert werden die

Struktur des Energiesystems (RES), sowie die Probleme, Ziele, Szenarien und Maßnahmen,

die Spezifikation des Gleichungssystems und die Herkunft der Daten einer Fallstudie. Im

Bereich der Modellierung unterstützt PlaNet neben der Erstellung des Gleichungssystems

auch die Szenariotechnik mit dem Konzept hierarchischer Entscheidungsbäume. Werkzeuge

zur Erstellung von Grafiken und Standardberichten erleichtern die Auswertung der Modelläu-

fe. Hilfsmittel für eine multikriterielle Bewertung der Modellergebnisse stehen zur Ver-

fügung. Eine projektbegleitende Erfolgskontrolle wird dadurch ermöglicht daß die Datenbank

als Informationssystem weitergeführt werden kann und sich die Modellierungsperiode zur

Aktualisierung der Berechnungen leicht verschieben läßt.

4.1.5 Benutzerfreundlichkeit

PlaNet bietet eine "Windows"-orientierte grafische Benutzeroberfläche. Der Ablauf der

Programme ist menügesteuert, die Dateneingabe maskenorientiert. Konsistenzchecks fangen

mögliche Fehler schon während der Dateneingabe ab. Ein kontextsensitives Hilfesystem

erklärt die Funktionalität des Programms.

4.1.6 Erschwinglichkeit und Portierbarkeit

PlaNet wurde auf der kostengünstigen Hardwareplattform eines PC’s unter Windows/Win95

mit Visual Basic entwickelt. Als relationales Datenbankformat kommt die Microsoft Access

Engine zum Einsatz. Die zunehmende Unabhängigkeit der Betriebssysteme von der Hardware

und die Tatsache, daß beide Produkte von Microsoft inzwischen eine sehr weite Verbreitung

als Entwicklungsplattform genießen, stellt sicher, daß PlaNet auch auf zukünftige Hardware

portierbar sein wird. PlaNet ist netzwerk- und multiuserfähig, unabhängig vom Netzwerkher-

steller. Eine Client-Server Implementierung ist konzeptionell vorgesehen.
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4.2 Das Referenzenergiesystem als Modellbildungsschema

PlaNet verwendet das “Referenzenergiesystem” (RES) als Modellbildungsschema für das

Energiesysteme. Das Referenzenergiesystem beschreibt die Topologie des Energiesektors in

Form einer Netzwerkdarstellung. Für die verschiedenen volkswirtschaftlichen Sektoren

werden alle Güterströme und ihre Umwandlungen von der Ressource bis zur Dienstleistung

abgebildet. Das Konzept des RES wurde in den siebziger Jahren vom Entwicklungsteam des

MARKAL-Planungsinstruments entworfen.

Das Referenzenergiesystem ist ein bipartiter Graph und basiert auf der Petri-Netz-Theo-

rie, wobei die dynamischen Aspekte der Theorie außer acht gelassen werden. Ein Petri-Netz

ist ein bipartiter gerichteter Graph. Er besitzt zwei ausgezeichnete Knotentypen, Stellen und

Transitionen genannt. Eine gerichtete Kante verbindet stets eine Transition mit einer Stelle

und umgekehrt, jedoch niemals eine Stelle mit einer Stelle oder eine Transition mit einer

Transition /104/. Ein Petri-Netz PN besteht aus zwei endlichen Mengen S (Stellen) und

T (Transitionen), einer Quellrelation Q, die alle Verbindungen zwischen Eingangsstellen und

Transitionen beinhaltet und einer Zielrelation Z, die alle Verbindungen zwischen Transitionen

und Ausgangsstellen beinhaltet:

(4-1)

PN (S,T,Q,Z ) mit S T ∅, S T ≠ ∅, Q ⊆ S × T, Z ⊆ T × S

Die Petri-Netz-Theorie dient der graphischen Modellierung von Systemzusammenhängen

sowie der mathematischen Analyse von Systemdynamik. Die Petri-Netz-Modellierung ist

einfach, anschaulich und kommunikativ. Ihre Modelle sind leicht zu variieren und zu ver-

feinern. Die Reinterpretation der Ergebnisse ist problemlos. Eine computergestützte Aus-

wertung von Petri-Netzen erlaubte es, relevante Verhaltensmuster zu simulieren, Antworten

auf gezielte "Was wäre wenn (What if)" Fragen zu finden und Systeme auf definierte dyna-

mische Eigenschaften hin zu überprüfen /105/.

Das Referenzenergiesystem als Petri-Netz enthält zwei Arten von Knoten: Güter (Com-

modities) und Prozesse. In Abb. 4-2 ist ein RES dargestellt, in dem der Prozeß "Kohlekraft-

werk" das Gut "Steinkohle" verbraucht und die Güter "Strom" und "CO2" erzeugt. Unter dem

Begriff Gut (Commodity) werden alle mengenmäßig erfaßbaren Materialströme und Mengen

zusammengefaßt, wie z. B. Energieträger, Minerale, Gase und andere Ressourcen aber auch

Industriegüter, Schadstoffe, Dienstleistungen oder andere. Güter entsprechen den "Stellen" im

Petri-Netz. Prozesse dagegen sind in der Lage, ein oder mehrere Güter in andere Güter zu

transformieren. Sie entsprechen den “Transitionen” im Petri-Netz. Prozesse müssen nicht

ausschließlich Energiekonversionstechnologien sein, sie können z. B. auch ein Stahlwerk, ein

Fahrzeug oder etwas ähnliches darstellen. Prozesse und Güter sind durch Verknüpfungen

(Links) verbunden. Eine Verknüpfung (Link) stellt den Fluß eines Gutes in oder aus einem

Prozeß dar, also die erzeugten oder die verbrauchten Mengenströme. Inputgüter entsprechen
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im Petri-Netz dabei den Eingangsstellen und Outputgüter den Ausgangsstellen einer Transi-

TransitionEingangs-Stelle Ausgangs-Stelle

Steinkohle Strom CO2

ProzeßGut Gut

Kohlekraftwerk

VerknüpfungVerknüpfung

Quellrelation Zielrelation

Abb. 4-2: Definition von Petri-Netz und Referenzenergiesystem

tion. Die Verknüpfungen entsprechen daher den Quellrelationen (Input-Links) und den Ziel-

relationen (Output-Links). Da das RES ein bipartiter Graph ist, dürfen zwei Prozesse oder

Güter nicht direkt miteinander verknüpft werden, sondern müssen sich im Netzwerk immer

abwechseln. Einige zusätzliche Regeln gelten für das RES: Quellen und Senken werden

immer durch Güter dargestellt, deswegen muß ein Prozeß mindestens einen Input und einen

Output haben. Ein Gut darf nicht isoliert vorkommen und muß mit mindestens einem Prozeß

verknüpft sein.

Abb. 4-3 zeigt ein Beispiel eines RES für ein Energiesystems zur Deckung des Raum-

wärmebedarfs. Auf der rechten Seite wird die aktivitätsbestimmende Größe, in diesem Fall

die Größe der Bevölkerung dargestellt. Anhand der bezogenen Wohnfläche pro Kopf läßt sich

die zu befriedigende Dienstleistung als gesamte zu beheizende Wohnfläche ermitteln. Je nach

spezifischem Wärmebedarf und dem jeweiligen Marktanteil der verschiedenen Häusertypen

läßt sich daraus der Raumwärmebedarf (Nutzenergie) ermitteln. Verschiedene Heizungs-

systeme mit unterschiedlichen Wirkungsgraden und Kosten stehen zur Verfügung, um diesen

Raumwärmebedarf zu decken. In dieser Umwandlungsstufe wird anhand der Marktanteile und

der Nutzungsgrade der Heizungstechnologien die Nachfrage nach den verschiedenen End-

energieträgern bestimmt. Auf der linken Seite des RES wird der Versorgungssektor des

Energiesystems abgebildet. Man erkennt hier die Stromerzeugung, die Fernwärmeerzeugung

über Kraftwärmekoppelung und die Verteilungssysteme für Öl und Gas. Hier wird anhand der

Marktanteile und der Nutzungsgrade die Primärenergienachfrage ermittelt.
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Das Referenzenergiesystem enthält die wesentlichen, problemrelevanten Systemkomponenten
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Abb. 4-3: Beispiel eines Referenzenergiesystems zur Raumwärmeerzeugung

des realen Energiesystems, d. h. auch diejenigen Energieträger und Umwandlungstechnolo-

gien, die erst als zukünftige Option verfügbar sein werden. Die Definition des RES legt für

die strukturierte Planung den Untersuchungsgegenstand und die Systemgrenzen eindeutig und

nachvollziehbar fest. Da sich unterschiedlichste Prozesse und Güter mit dem Modellbildungs-

werkzeug "RES" definieren lassen, können beliebige Energiesysteme aufgebaut werden. Der

Detaillierungsgrad der Abbildung und damit der Grad der Abstraktion des Modells bleibt

vollständig dem Modellierer überlassen, da die Anzahl der Prozesse, Güter und Ver-

knüpfungen in einem RES nicht begrenzt ist.

Dieses Realmodell beschreibt lediglich die Topologie des Energiesystems. Es enthält aber

keine funktionalen Zusammenhänge zwischen Objekten. Wird nun auf dieses Realmodell eine

mathematische Methode aufgesetzt, erhält man eine formale Beschreibung des Energie-

systems in Form eines mathematischen Gleichungssystems (formales Modell). Das formale

Modell läßt sich auf einem Computer berechnen, um z. B. die Güterflüsse, die Kosten oder

andere Kenngrößen im RES zu errechnen.
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4.3 Das PlaNet-Datenbanksystem NetWork

4.3.1 Merkmale des Datenbanksystems NetWork

NetWork ist ein Datenbanksystem zur Verwaltung von Energiesystemdaten, die sich auf ein

Referenzenergiesystem beziehen. Die wesentlichen Kennzeichen von NetWork sind Unab-

hängigkeit der Daten von den Planungsinstrumenten, einfacher und flexibler Datenzugriff,

minimale Redundanz bei der Datenspeicherung, Konsistenzchecks zur Gewährleistung der

Datenintegrität sowie umfangreiche Dokumentationsmöglichkeiten. NetWork basiert auf einem

relationalen Datenformat.

NetWork kann gleichzeitig als Datenbank für Modellrechnungen und als Informations-

system für Fallstudien genutzt werden. Als Modellierungsdatenbank repräsentiert NetWork

eine standardisierte Plattform für Energiesystemmodelle, um Systemdaten, Modellannahmen

und Berechnungsergebnisse für beliebig gestaltete Realmodelle von Energiesystemen zu spei-

chern. Zeitliche und räumliche Auflösung sind flexibel. Das Datenformat ist auf die Topolo-

gie des Referenzenergiesystems abgestimmt und daher unabhängig von der Struktur der

Rechenmodule, d. h. die Daten sind von der Planungskomponente des DSS isoliert. Da alle

Parameter und Variablen einen zeitlichen Verlauf besitzen, werden Informationen generell als

Zeitreihen verwaltet. Es ist möglich, verschiedene Hypothesen für die zeitliche Entwicklung

einer Größe zu definieren. Regionale Abweichungen in den Zeitreihen können ebenfalls

gespeichert werden. Algorithmen zur "Vererbung" minimieren die Datenredundanz zwischen

Hypothesen und regionalen Datensätzen. Die Datenbank ist unabhängig von der Modellie-

rungsperiode eines Planungsinstruments. Mit Hilfe des "Mapping"-Algorithmus wird es mög-

lich, den Berechnungsdatensatz aus der Datenbank abzuleiten und fehlende Werte in einer

Zeitreihe automatisch zu ergänzen. Eine konsistente Umrechnung der eingegebenen Daten in

die für die Berechnung notwendigen Maßeinheiten vor dem Modellauf vermeidet Umrech-

nungsfehler und erlaubt es, Originaldaten in der Datenbank einzutragen und zu dokumentie-

ren.

Ein Informationssystem erfüllt vier Aufgaben: die Erfassung, Verwaltung, Analyse und

Präsentation von Informationen. Es ist gekennzeichnet durch die Vollständigkeit der gespei-

cherten Informationen, durch die Schnelligkeit und Flexibilität beim Wiederfinden der gespei-

cherten Daten, sowie durch eine Dokumentation der Herkunft jeder einzelnen Information.

Als Informationssystem erlaubt NetWork daher, alle zusätzlich zur Modellierung erhobenen

Daten in der gleichen Datenbank zu speichern und zu dokumentieren. Auch Informationen,

die nicht zur Modellierung verwendet werden, wie z. B. historische Daten, können abgelegt

werden. Neben der damit erreichten Vollständigkeit der Datenbasis zeichnet sich NetWork

durch einen einfachen, standardisierten Zugriff auf die Daten aus. Der Datenzugriff umfaßt

das Wiederauffinden (Retrieval), Modifizieren (Modify), Einfügen (Insert) und Löschen

(Delete) von Datensätzen. Flexible Retrievalfunktionen erlauben es, jede gespeicherte Infor-

mation einfach und schnell nach einheitlichen Regeln wiederzufinden. Die gespeicherte
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Datenmenge kann dazu nach den verschiedenen Kriterien des Zugriffsschlüssels gefiltert

werden. So lassen sich z. B. die zu einem Prozeß, einem Gut/Commodity oder einem Attribut

verfügbaren Daten anzeigen. Eine hierarchische Gruppierung der Prozesse und Güter kann als

Filter zur Einengung der Informationsmenge dienen. So läßt sich z. B. die Prozeßliste eines

Energiesystems auf die Prozesse zur Stromerzeugung reduzieren. Mehrere Hierarchiebäume

mit beliebig vielen Knotenebenen können definiert werden. Parallel hierzu kann der Benutzer

zusätzlich sein eigenes Schlüsselsystem zur Strukturierung seiner Daten aufbauen, um einen

noch gezielteren Zugriff auf die Daten zu ermöglichen. Für jede einzelne gespeicherte Zahl

können Herkunft und Qualität durch die Angabe einer Quelle dokumentiert werden. Der

Name des Bearbeiters sowie Datum und Uhrzeit der Bearbeitung werden automatisch vom

System notiert. Tabelle 4-1 faßt die Merkmale von NetWork zusammen.

Die doppelte Nutzungsmöglichkeit von NetWork als Datenbank für Planungsinstrumente

und als Informationssystem für Fallstudien hat einen für die Planung entscheidenden Vorteil.

Die ständigen Veränderungen der Randbedingungen machen es notwendig, die Datenbasis

regelmäßig zu aktualisieren und fortzuführen. Da dies in vielen Datenbanken nicht möglich

ist, muß parallel zur Modelldatenbank für die Datenpflege ein Informationssystem aufgebaut

werden. Da NetWork beide Aufgaben erfüllt, müssen nicht zwei verschiedene Systeme aufge-

baut werden. Die Daten aus den Modellrechnungen bilden automatisch den Grundstock für

ein allgemeines Informationssystem und die im Informationssystem aktualisierte Datenbasis

steht ohne zusätzlichen Aufwand für die Überprüfung der Planungsergebnisse zur Verfügung.

Tabelle 4-1: Merkmale der Datenbank NetWork

• Unabhängigkeit des Datenformats von formalen Modellen

• Nutzung als Modellierungsdatenbank und Informationssystem

• Vollständigkeit der speicherbaren Informationen

• Flexible zeitliche, räumliche und strukturelle Auflösung

• Zeitreihenorientierte Verwaltung aller Informationen

• Verwaltung alternativer Hypothesen für Zeitreihen

• Integrierte Szenarioanalyse

• Vererbungsalgorithmus zur Minimierung der Datenredundanz

• Interpolationsalgorithmus für Unabhängigkeit von der Modellierungsperiode

• Konsistente Maßeinheitenkonvertierung

• Vollständige Dokumentation jeder einzelnen Information

• Flexible, einfache und einheitliche Retrievalmöglichkeiten

• Multiuserfähigkeit für den Einsatz in EDV-Netzwerken



834 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

4.3.2 Das Referenzenergiesystem als Datenzugriffsschlüssel

Um als Informationssystem und Modellierungsdatenbank Informationen zu beliebigen Ener-

giesystemen speichern zu können und gleichzeitig unabhängig von Planungsinstrumenten zu

sein, muß das Datenmodell von NetWork auf der Topologie des Realmodells und nicht auf

der eines formalen mathematischen Modells aufbauen. In PlaNet wird das Referenzenergiesy-

stem (RES) wegen seiner Einfachheit, Flexibilität und methodischen Unabhängigkeit als

Realmodell für die Beschreibung von Energiesystemen eingesetzt. Das RES bildet ebenfalls

die Grundlage für die Datenstruktur von NetWork, da es nicht nur das Energiesystem voll-

ständig beschreibt sondern auch einen eindeutigen Datenzugriffsschlüssel für alle Informatio-

nen, die sich auf Energiesysteme beziehen, ermöglicht.

Alle numerischen Informationen werden grundsätzlich als Zeitreihen abgelegt, da sie

ProzeßGut Gut

Steinkohle Strom

Kohlekraftwerk

[PJ] [MWh]

PCC-Attribute

P-Attribute
PC-Attribute

C-Attribute

CO2
[t]

Energiefluß
Marktanteil
Variable Kosten
Kapazität
Bezogene Investitionskosten

Nutzungsgrad
EmissionsfaktorHeizwert

Schwefelgehalt
Brennstoffpreis
Dichte

Gesamt-Investitionskosten
Jährliche Fixkosten
Lebensdauer
Bauzeit

Abb. 4-4: Das RES als Datenzugriffsschlüssel für NetWork

einen zeitlichen Verlauf besitzen können. Der Zugriffsschlüssel einer Zeitreihe setzt sich

zusammen aus einem Attribut, das die Bedeutung der Zeitreihe beschreibt, und aus einem

RES-Zuordnungsschlüssel, der den Bezug der Information zu einem oder mehreren Objekten

im RES beschreibt. Abb. 4-4 zeigt, wie Informationen sich eindeutig im RES lokalisieren

lassen. Die Informationen lassen sich dabei in fünf Klassen einteilen. “P-Attribute” beziehen

sich auf einen Prozeß, wie z. B. die gesamten Investitionskosten oder die Lebensdauer des

Kohlekraftwerks. “C-Attribute” beziehen sich auf ein Gut, wie z. B. der Schwefelgehalt der

Kohle oder der Preis des Stroms. “PC-Attribute” wiederum beziehen sich auf eine Prozeß-

Gut-Kombination, also eine Verknüpfung, wie z. B. der Steinkohleverbrauch des Kohlekraft-

werks oder die variablen Kosten des Kohlekraftwerks bezogen auf die Stromerzeugung (DM
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pro kWh). Schließlich gibt es noch “PCC-Attribute”, die für einen Prozeß einen funktionalen

Zusammenhang zwischen zwei Verknüpfungen herstellen, wie z. B. der Nutzungsgrad, der für

ein Kohlekraftwerk die Menge des erzeugten Stroms ins Verhältnis zur Menge verbrauchter

Kohle setzt, oder der Emissionsfaktor, der die spezifischen CO2-Emissionen aus der Kohle-

verbrennung beschreibt. Als letzte Klasse gibt es die “G-Attribute”, die sich auf das gesamte

RES beziehen, wie z. B. die Diskontrate. Der Zugriffsschlüssel setzt sich aus vier Kom-

ponenten zusammen: Attribut, Prozeß, Gut 1 und Gut 2. In Tabelle 4-2 werden die Zugriffs-

schlüssel für die in Abb. 4-4 aufgeführten Informationen zusammengefaßt.

Tabelle 4-2: Der Daten-Zugriffsschlüssel in NetWork

Zeitreihe Inhaltliche Beschreibung Position im RES

Nr. Attribut Klasse Beteiligte Objekte

1 Heizwert c Steinkohle

2 Schwefelgehalt c Steinkohle

3 Brennstoffpreis c Steinkohle

4 Dichte c Steinkohle

5 Gesamt-Investitionskosten p Kohlekraftwerk

6 Jährliche Fixkosten p Kohlekraftwerk

7 Lebensdauer p Kohlekraftwerk

8 Bauzeit p Kohlekraftwerk

9 Energiefluß pc Kohlekraftwerk / Kohle

10 Marktanteil pc Kohlekraftwerk / Strom

11 Variable Kosten pc Kohlekraftwerk / Strom

12 Kapazität pc Kohlekraftwerk / Strom

13 Bezogene Investitionskosten pc Kohlekraftwerk / Strom

14 Nutzungsgrad pcc Kohlekraftwerk / Strom / Steinkohle

15 Emissionsfaktor pcc Kohlekraftwerk / CO2 / Steinkohle
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4.3.3 Strukturelle, zeitliche und räumliche Auflösung

Die strukturelle Auflösung des RES und damit der Detaillierungsgrad bei der Darstellung von

Master-RES

Teilregion A

Teilregion B

Interpolation

Interpolation

Vererbung

1995

2000

2005

2010

1995

2000

2005

2010

Abb. 4-5: Zeitliche und regionale Instanzen des RES

Energiesystemen ist frei wählbar, da die Anzahl der Prozesse, Güter und Verknüpfungen

nicht festgelegt ist. Die zeitliche und regionale Auflösung läßt sich an die Anforderungen der

Fallstudie anpassen. Die Struktur des RES gilt für alle räumlichen und zeitlichen Instanzen,

wie in Abb. 4-5 dargestellt, während Daten zu Objekten des RES unterschiedlichen Zeitpunk-

ten und Regionen zugeordnet werden können. Da die Struktur des RES der Schlüssel der

Datenbank ist, darf es sich in der räumlichen und zeitlichen Dimension nicht ändern, sondern

muß ebenfalls alle zukünftigen und regionalen Komponenten beinhalten. Technologien, die

in einem Zeitraum oder einer Teilregion nicht benutzt werden, lassen sich abschalten, indem

ihnen ein Marktanteil von Null zugewiesen wird. Um die Redundanz in Datenbanken mit

vielen Teilregionen zu minimieren, besitzt NetWork den Mechanismus der Vererbung, der

Daten von einem Master-RES auf die Teilregionen übertragen kann. Damit die Daten nicht

immer für die gesamte Modellierungsperiode eingegeben werden müssen, ermöglicht es ein

Interpolationsalgorithmus, aus vorhandenen Werten die vollständige Zeitreihe abzuleiten.

Die Gesamtregion läßt sich in eine beliebige Anzahl von Teilregionen mit gleichem RES

zerlegen, um regionale Strukturen zu modellieren. Die Zeitachse läßt sich in beliebige

sogenannte Bilanzierungsperioden unterteilen. Die Dauer einer Bilanzierungsperiode ent-
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spricht der zeitlichen Auflösung der Fallstudie und ist frei wählbar ist. In der Regel ist sie ein

Jahr, d. h. die Zeitreihen in der Datenbank enthalten Jahreswerte. Die zeitliche Auflösung

kann erhöht werden, indem für die Bilanzierungsperiode ein kürzerer Zeitraum, z. B. ein

Monat, ein Tag oder eine Stunde gewählt wird. Die Daten in den Zeitreihen würden anstatt

für Jahre dann für Monate, Tage oder Stunden gelten. Für alle Zeitreihen eines RES gilt die

gleiche zeitliche Auflösung, da sonst keine konsistente Berechnung möglich ist, denn es

macht keinen Sinn, z. B. Jahreswerte und Monatswerte zu addieren. Zeitpunkte werden in

NetWork generell als Datum und Uhrzeit gespeichert. Je nach der Definition der Bilanzie-

rungsperiode wird das gespeicherte Datum unterschiedlich interpretiert. So läßt sich der

Zeitpunkt "1.5.1995 17:31:13" für verschiedene zeitliche Auflösungen unterschiedlich inter-

pretieren: Jahr "1995", Quartal "2/1995", Monat "5/1995", Woche "18/1995", Tag "1.5.1995",

Minute "1.5.1995 17:31".

Die Modellierungsperiode beschreibt den Zeitraum in der Zukunft, der mit Hilfe eines
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Abb. 4-6: Das Konzept der Zeitreihe in NetWork

Planungsinstrumentes untersucht werden soll. Das Basisjahr ist das erste Jahr der Modellie-

rungsperiode. Hier endet für die Modellierung der historische Zeitraum und beginnt die Zu-

kunftsanalyse. Das Planungsinstrument muß nicht alle Bilanzierungsperioden innerhalb der

Modellierungsperiode berechnen. Um die Rechenzeit zu verkürzen wird oft nur jede fünfte

Periode berechnet und dazwischen interpoliert. Die vom Planungsinstrument explizit berech-

neten Bilanzierungsperioden heißen Stützperioden, im Falle von Jahren also Stützjahre. Die

Definition der Modellierungsperiode einer Fallstudie kann jederzeit modifiziert werden.
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Numerische Informationen in NetWork werden als Zeitreihen verwaltet, d. h. sie können

einen zeitlich dynamischen Verlauf besitzen. Eine Zeitreihe setzt sich, wie in Abb. 4-6

illustriert wird, aus einer historischen Entwicklung und einer Zukunftsprojektion für die

Modellierungsperiode zusammen. Die zukünftige Entwicklung kann dabei für unterschiedliche

Hypothesen festgelegt werden. Eine Hypothese ist eine Annahme einer bestimmten zeitlichen

Entwicklung der Zeitreihe in der Zukunft. Die Anzahl der Hypothesen für eine Zeitreihe ist

unbegrenzt. Abb. 4-6 zeigt als Beispiel eine Zeitreihe mit drei Hypothesen. Die Modellie-

rungsperiode beginnt im Basisjahr 1994 und reicht bis ins Jahr 2020.

Da Planungsinstrumente in der Regel mit ganzzahligen Perioden rechnen, müssen die

Zeitpunkte in Periodennummern umgerechnet werden. Dazu werden die Bilanzierungsperi-

oden beginnend ab dem Basisjahr durchnumeriert. Abb. 4-7 zeigt zwei Zeitreihen mit unter-

schiedlicher zeitlicher Auflösung und demonstriert, wie die Zeitpunkte in ganzzahlige Peri-

oden übersetzt werden. Die obere Zeitreihe stellt Jahreswerte dar, die mit Bezug auf den

Beginn der jeweiligen Periode (1. Januar) gespeichert sind. Die zweite Zeitreihe in dem

Beispiel hat die Auflösung 4 Stunden. Die Zeitreihe umfaßt 6 Perioden à 4 Stunden am

8.4.1995. Die 4-Stundenwerte sind mit Referenz auf die Periodenmitte abgespeichert. Die

Dauer der Bilanzierungsperiode wird vom Benutzer zu Beginn der Fallstudie festgelegt. Auch

der Zeitpunkt innerhalb der Bilanzierungsperiode, der dem Wert einer Periode zugewiesen

wird, kann frei gewählt werden.
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Abb. 4-7: Übersetzung der Zeitpunkte in Periodennummern zur Modellierung
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4.3.4 Vererbung von Werten innerhalb einer Zeitreihe

Um Werte einer Zeitreihe eindeutig zu beschreiben, müssen zusätzlich zum Zeitreihen-

Zugriffsschlüssel ein Raumbezug, ein Zeitbezug und eine Hypothese angegeben werden.

Diese beschreiben, für welche jeweilige Teilregion, Periode und Annahme der Wert gilt.

Müßte man für alle Kombinationen aus Hypothesen und Regionen die kompletten Zeitreihen

angeben, so würde das neben einem hohen Mehraufwand bei der Dateneingabe auch zu einer

starken Redundanz der Daten führen. Immer dann, wenn der Wert einer Zeitreihe bei ver-

schiedenen Hypothesen oder Teilregionen gleich wäre, würde dieser Wert mehrfach in der

Datenbank stehen. Bei einer nachträglichen Änderung dieses Wertes müßten alle Kopien

ebenfalls geändert werden, um die Datensätze konsistent zu halten.

Die Redundanz von Daten stellt eine potentielle Fehlerquelle bei der Modellierung dar.

Master-RES

Teilregion Nord

Teilregion Süd

Teilregion West

Referenz Stagnation ProsperitätRegion

Hypothese

Vererbungsrichtung Suchpfad

1. Stufe

2. S
tufe

3. Stufe

Abb. 4-8: Vererbungsregeln in NetWork

Um Datenredundanz zu vermeiden, besitzt NetWork Vererbungsregeln. Die Vererbungsregel

für Hypothesen besagt, daß nur für die Referenzhypothese einer Zeitreihe der komplette

Datensatz eingegeben werden muß. Für alle anderen Hypothesen werden nur die von der

Referenzhypothese abweichenden Werte angegeben. Fehlt in einer Zeitreihe für eine Hypo-

these zu einem Zeitpunkt ein Wert, wird automatisch der Wert aus der Referenzhypothese

"vererbt". Die Vererbungsregel zwischen Regionen funktioniert genauso und vererbt Daten

vom Master-RES auf die Teilregionen. Sie kann aber für bestimmte Attribute abgeschaltet

werden, wenn wie z. B. für den Energieverbrauch eine regionale Vererbung keinen Sinn

macht. Das Zusammenwirken der zwei Vererbungsregeln wird in Abb. 4-8 dargestellt. Dort



894 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

wird auch der Suchpfad illustriert, um einen Wert für eine Kombination aus Teilregion /

Hypothese zu finden. Als Beispiel ist hier ein Wert für die Teilregion "West" und für die

Hypothese "Prosperität" gesucht. Ist für diese Kombination kein Wert in der Datenbank

vorhanden, wird in der ersten Suchstufe bei der Referenzhypothese der Teilregion "West"

gesucht. Gibt es dort auch keinen Wert, wird in der 2. Suchstufe im "Master-RES" unter der

Hypothese "Prosperität" gesucht und in der dritten Suchstufe dann im "Master-RES" unter der

"Referenzhypothese". Ist dort auch kein Wert verfügbar, wird eine Fehlermeldung ausgege-

ben.

Tabelle 4-3 zeigt, wie die Vererbungsregeln für Hypothesen aus den verfügbaren Werten

für die Hypothese X und den Werten der Referenzhypothese eine komplette Zeitreihe bestim-

men. In diesem Beispiel werden alle historischen Werte von 1973 bis 1992 vererbt und

müssen nicht bei der Hypothese X neu eingegeben werden. Die Werte der Referenzhypothese

für 1994 und 2007 werden von der Hypothese X überschrieben.

Tabelle 4-3: Funktionsweise des Vererbungs-Algorithmus

Referenzhypothese Hypothese X

Verfügbare Werte Verfügbare Werte Resultierende Zeitreihe *

Jahr Wert Wachstumsrate Wert Wachstumsrate Wert Wachstumsrate

1973 19,0 19,0

1980 25,0 25,0

1983 33,0 33,0

1985 38,0 38,0

1987 41,0 41,0

1988 44,0 44,0

1990 47,0 47,0

1992 49,0 49,0

1994 51,0 55,0 55,0

2007 78,0 3,0 % 85,0 4,0 % 85,0 4,0 %

2013 7,0 % 7,0 %

2020 6,0 % 6,0 %

* Vererbte Werte sind grau unterlegt.
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4.3.5 Interpolation von Werten innerhalb einer Zeitreihe

Der iterative Charakter der Planung erfordert es, Modellberechnungen regelmäßig zu aktuali-

sieren. Bei einer neuen Berechnung verschiebt sich die Modellierungsperiode auf der Zeit-

achse nach vorne. Diese Verschiebung muß in der Datenbank nachvollzogen werden und

wäre sehr aufwendig, wenn Zeitreihen für alle Stützperioden Werte besitzen müssten. Daher

ist NetWork von der Modellierungsperiode unabhängig, d. h. es müssen nicht notwendiger-

weise Werte für alle Stützperioden eingetragen sein. Da ein Planungsinstrument jedoch zur

Berechnung für jede Stützperiode einen Wert erwartet, ist NetWork in der Lage, vor einer

Berechnung aus den in der Datenbank vorhandenen Daten den für die Berechnung notwendi-

gen kompletten Datensatz zu bestimmen. Aus den in der Datenbank vorhandenen Informatio-

nen werden die Werte für die Stützjahre der Modellierungsperiode durch Interpolationsregeln

oder durch Extrapolation ergänzt (Interpolationsalgorithmus). Der vervollständigte Datensatz

wird dann dem Berechnungsmodul übergeben. Abb. 4-9 zeigt eine Zeitreihe, deren Werte für

die Stützjahre 1995, 2000, 2005 durch Interpolation und für die Stützjahre 2010, 2015 und

2020 durch Extrapolation gewonnen wurden.

Die Funktionsweise des Interpolationsalgorithmus wird in Tabelle 4-4 erläutert. Zunächst

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
0
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Zeit

Wh

Verfügbare Daten Interpolation Extrapolation Ergänzte Werte

Lineare Interpolation

Historische Daten

Extrapolation mit 5% pro Jahr

Extrapolation mit 3% pro Jahr

ModellierungsperiodeHistorische Daten

Basisjahr

Stützjahre

Abb. 4-9: Der Interpolations-Algorithmus für Zeitreihen

wird in einem ersten Schritt festgestellt, für welche Stützjahre der Modellierungsperiode noch

keine Werte vorhanden sind. In der Spalte 1 von Tabelle 4-4 werden die in der Zeitreihe

vorhandenen Wertepaare angezeigt. Die Stützjahre, in denen Werte fehlen, sind grau unter-

legt. In einem zweiten Schritt werden diese fehlenden Werte dann bestimmt. Liegen sie

zwischen zwei vorhandenen Wertepaaren, werden sie durch lineare Interpolation ergänzt.
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Dies ist für die Stützjahre 1995, 2000 und 2005 der Fall. Alternativ kann auch exponentiell,

Tabelle 4-4: Funktionsweise des Interpolationsalgorithmus

In der Zeitreihe
verfügbare Werte

Ergänzung
fehlender Werte

Berechnung
redundanter Werte

Jahr Wert Wachstumsrate Wert Wachstumsrate Wert Wachstumsrate

1973 19 19,0 19,0 4,0 %

1980 25 25,0 25,0 9,7 %

1983 33 33,0 33,0 7,3 %

1985 38 38,0 38,0 3,9 %

1987 41 41,0 41,0 7,3 %

1988 44 44,0 44,0 3,4 %

1990 47 47,0 47,0 2,1 %

1992 49 49,0 49,0 2,0 %

1994 51 51,0 51,0 4,1 %

1995 53,1 53,1 3,6 %

2000 63,5 63,5 3,1 %

2005 73,8 73,8 2,8 %

2007 78 3% 78,0 3,0 % 78,0 3,0 %

2010 3,0 % 85,2 3,0 %

2013 5% 5,0 % 93,1 5,0 %

2015 5,0% 102,7 5,0 %

2020 5,0% 131,1 5,0 %

In diesem Beispiel ist als Interpolationsalgorithmus die lineare Interpolation gewählt.

stufenförmig oder logistisch interpoliert werden, je nachdem welchen qualitativen Verlauf

man für die Zeitreihe erwartet. Liegen die fehlenden Werte nach dem letzten in der Zeitreihe

vorhandenen Wert, so werden sie durch exponentielle Extrapolation bestimmt. Aus diesem

Grund können bei den Zeitreihen neben absoluten Zahlen auch Wachstumsraten angegeben

werden, die den weiteren Verlauf der Zeitreihe beschreiben. Dies ist im Jahr 2007 der Fall.

Der Übergang von absoluten Zahlen zu Wachstumsraten kann nur einmal innerhalb einer

Zeitreihe stattfinden. Die Wachstumsraten lassen sich in ihren Zeitverlauf verändern. In dem

Beispiel aus Tabelle 4-4 wächst die Zeitreihe ab dem Jahr 2007 mit 3% pro Jahr. Die Wachs-

tumsrate von 3% gilt bis zum Jahr 2013. Damit wird die fehlende Wachstumsrate für 2010

mit der Wachstumsrate von 2007 ergänzt. Ab dem Jahr 2013 steigert sich die Wachstumsrate

auf 5% pro Jahr. In einem letzten Schritt werden die redundanten Werte und Wachstumsraten

innerhalb der Zeitreihe berechnet und stehen als Zusatzinformation zur Verfügung.
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Der Wert x2 der Periode t2 wird aus einem gegebenen Wert x1 der Peride t1 und einer

durchschnittlichen jährlichen Wachstumsrate i durch Extrapolation wie folgt bestimmt:

Extrapolation (4-2)x2 x1 (1 i )(t2 t1)

Andererseits läßt sich die durchschnittliche jährliche Wachstumsrate i zwischen den

gegebenen Werten x1 der Periode t1 und x2 der Periode t2 wie folgt berechnen:

Jährliche Wachstumsrate (4-3)i (
x2

x1

)
1

t2 t1 1

Als Interpolationsalgorithmen kommen die folgenden Formeln zum Einsatz, die für einen

gegebenes Wertepaar (x1, t1) und (x2, t2) den Wert x in der Periode t (t1 < t < t2 bestimmen:

Lineare Interpolation (4-4)x
(x2 x1)

(t2 t1)
(t t1) x1

Exponentielle Interpolation (4-5)x x1 ((
x2

x1

)
1

t2 t1 )(t t1)

Logistische Interpolation (4-6)x
(x2 x1)

1 e
C (

(t2 t1)

2
t)

x1 , Steilheit C

Stufeninterpolation (4-7)x x1

Der Interpolationsalgorithmus kann aus den in der Datenbank verfügbaren Information-

men die zur Berechnung notwendigen Daten gewinnen und ermöglicht die Unabhängigkeit

der im Planungsinstrument berechneten Modellierungsperiode von dem Inhalt der Datenbank.

Der Vorteil der Interpolation zeigt sich dann, wenn zu einem späteren Zeitpunkt eine erneute

Berechnung mit einer verschobenen Modellierungsperiode durchgeführt werden soll. Während

früher der komplette Datensatz manuell überarbeitet werden mußte, um alle Zeitreihen an die

neue Modellierungsperiode anzupassen, führt der Interpolations-Algorithmus diese Anpassung

automatisch durch.
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4.3.6 Maßeinheitenkonvertierung

Da Maßeinheiten bei der Modellierung von Energiesystemen eine wichtige Rolle spielen, ent-

hält PlaNet ein Modul zur automatischen und konsistenten Maßeinheitenkonvertierung. In

PlaNet ist festgelegt, daß alle Werte einer Zeitreihe dieselbe zusammengesetzte Einheit

besitzen, die aus einer Kombination von bis zu zwei Zähler- und Nennereinheiten besteht.

Die Einheiten sind in Einheitenklassen eingeteilt, wie Arbeit, Leistung, Masse, Zeit, Fläche,

Volumen und Geld. Energiemaßeinheiten wären z. B. GJ, tSKE, Cal, BTU oder kWh. Für

jede Einheitenklasse ist eine Basiseinheit festgelegt, z. B. Joule für Arbeit oder Watt für

Leistung. Zur Umrechnung wird für jede Einheit der Umrechnungsfaktor in die Basiseinheit

der Klasse definiert. Die Umrechnung z. B. von toe in tSKE vollzieht sich in zwei Schritten.

Zuerst wird toe in J umgerechnet und dann J in tSKE. (1 toe = 42,73 109 J = 1,46 tSKE).

Dieses Verfahren erfordert zwar zwei Rechenschritte, aber nur einen einzigen Umrechnungs-

faktor pro Einheit (in die Basiseinheit) und ist daher damit immer konsistent.

Die zusammengesetzte Einheit einer neuen Zeitreihe wird aus der Standardeinheit des At-

tributes im Zugriffsschlüssel der Zeitreihe bestimmt. Die Standardeinheit eines Attributs setzt

sich ebenfalls aus bis zu zwei Zählern und Nennern zusammen. Bei manchen Attributen sind

einzelne Einheiten jedoch z. B. von der Mengeneinheit der entsprechenden Güter abhängig.

So wird der Emissionsfaktor des Kohlekraftwerkes in Abb. 4-2 in t/GJ angegeben, also in

Masse CO2 pro Verbrennungswärme der Kohle. Die Mengeneinheiten der beteiligten Güter,

die im RES festgelegt werden, bestimmen hier die zusammengesetzte Einheit der Zeitreihe.

Daher kann die Standardeinheit eines Attributs Platzhalter enthalten, die auf Einheiten

verweisen, die erst in der Fallstudie definiert werden. Platzhalter existieren für die Mengen-

einheit der Güter, für die Geldeinheit, in der alle Kostenberechnungen vorgenommen werden,

für die Dauer der Bilanzierungsperiode und für die Zeitbezugseinheit, die für zeitbezogene

Größen eine gemeinsame Zeiteinheit festlegt. Platzhalter werden beim Anlegen einer Zeitrei-

he durch die konkreten in der Fallstudie definierten Einheiten ersetzt.

Um Daten so abspeichern zu können, wie in der Literatur dokumentiert, und um Um-

rechnungsfehler während der Dateneingabe zu vermeiden, kann die zusammengesetzte Einheit

einer Zeitreihe von der Standardeinheit abweichen. Jede Zeitreihe besitzt daher zwei zu-

sammengesetzte Einheiten, die Originaleinheit und die Berechnungseinheit. Zu Beginn sind

Originaleinheit und Berechnungseinheit gleich und entsprechen der Standardeinheit des

entsprechenden Attributs, wobei die enthaltenen Platzhalter ersetzt wurden. Die Original-

einheit bezieht sich auf die Eingabewerte und kann vom Benutzer verändert werden. Die

Berechnungseinheit bestimmt die für eine konsistente Berechnung notwendige Einheit und

kann nicht geändert werden. Wird eine platzhalterbeeinflussende Einheit nachträglich im RES

geändert, müssen die Berechnungseinheiten der davon betroffenen Zeitreihen erneut bestimmt

werden. Original- und Berechnungseinheit einer Zeitreihe sind immer kompatibel zueinander,

d. h. die einzelnen Komponenten gehören derselben Einheitenklasse an.

Die Umrechnung erfolgt durch das Einheitenkonvertierungsmodul, das zu Beginn eines
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Rechenlaufes die Zahlenwerte der Zeitreihen von der Originaleinheit in die Berechnungs-

einheit umrechnet. Beispiel: Der Nutzungsgrad eines Kraftwerks beschreibt das Verhältnis

zwischen den Energieflüssen Strom und Kohle und wird in MWh/GJ angegeben, wenn im

RES der Strom in MWh und die Kohle in GJ bilanziert wird. Die Berechnungseinheit der

Zeitreihe ist daher MWh/GJ. In der Praxis wird der Nutzungsgrad jedoch dimensionslos ange-

geben, die Originaleinheit ist also MWh/MWh. Vor einem Rechenlauf müssen die Werte der

Zeitreihe von MWh/MWh in MWh/GJ umgerechnet werden. Die Bestimmung des Umrech-

nungsfaktors wird anhand des Beispiels in Tabelle 4-5 und in Gleichung (4-8) beschrieben,

in dem DM95 /(mon MW) in DM90 /(a kW) umgerechnet werden.

Vor der Umrechnung wird die Kompatibilität der Einheiten daraufhin überprüft, ob die

Tabelle 4-5: Maßeinheitenkonvertierung in NetWork

Maßeinheitenbeschreibung Einheiten-
klasse

Umrechnungsfaktor zur
Basiseinheit

Basiseinheit

Zähler 1 von DM95 Geld Z1orig 0,409 DM70

in DM90 Geld Z1ziel 0,479

Zähler 2 - - - - - -

Nenner 1 von mon Zeit N1orig 2 592 000 s

in a Zeit N1ziel 31 104 000

Nenner 2 von MW Leistung N2orig 1 000 000 W

in kW Leistung N2ziel 1 000

(4-8)

1 DM[95]
mon MW

Z1orig

N1Ziel

Z2orig

Z2Ziel

N1orig

N1Ziel

N2orig

N2Ziel

DM[90]
a kW

0,8
0,937

1

2 592 000
31 104 000

1 000 000
1 000

DM[90]
a kW

0,8539
0,0833 1 000

DM[90]
a kW

0,0102 DM[90]
a kW

Anzahl der Elemente im Nenner und Zähler identisch ist und ob es für jedes Element der

Originaleinheit eine Entsprechung in der Berechnungseinheit gibt. Eine Entsprechung liegt

vor, wenn beide Elemente derselben Einheitenklasse angehören.
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4.3.7 Hierarchische Strukturen im RES

Die Anzahl der Prozesse, Güter, Regionen und Attribute kann sehr groß werden. Für Daten-

eingabe, Retrieval und Auswertung ist es notwendig, Gruppen bilden zu können. Gruppen-

definitionen können eingesetzt werden, um die Anzahl der Daten auf einen Datenausschnitt

zu reduzieren, indem die Gruppe als "Filter" verwendet wird. Auf diese Weise kann das

Retrieval z. B. auf die Kostendaten von Stromerzeugungstechnologien eingeschränkt werden.

Alle anderen Daten, die nicht zur Attributgruppe "Kosten" und zur Prozeßgruppe "Stromer-

zeugungstechnologien" gehören, werden ausgeblendet. Gruppendefinitionen eignen sich auch,

um Summationen durchzuführen und z. B. die gesamten CO2-Emissionen der Stromerzeugung

zu ermitteln. Dieser Vorgang wird als "Aggregation" von Ergebnissen bezeichnet. "Filter"

und "Aggregationen" sind ein wesentlicher Bestandteil der Funktionalität von NetWork.

Gruppen werden mit Hilfe von hierarchischen Gliederungsbäumen für jede einzelne

Objektkategorie definiert. Dadurch ist es auch möglich, Gruppen von Gruppen zu bilden.

Gruppen entsprechen den Knoten der Baumstruktur. Die Anzahl der Ebenen und der Knoten

in einem Gliederungsbaum ist nicht begrenzt. Prozesse, Güter, Regionen und Attribute

können als Endknoten ("Blätter") mit der Baumstruktur verknüpft werden, allerdings dürfen

sie nicht in einer Baumstruktur gemischt werden. Um Doppelzählungen bei der Aggregation

auszuschließen, darf jedes Objekt nur einmal in einem Gliederungsbaum vorkommen. Für

jede Objektkategorie lassen sich beliebig viele Gliederungsbäume definieren, um unterschied-

liche Klassifizierungsprinzipien zu realisieren. So lassen sich z. B. die Stromerzeugungs-

technologien nach Brennstoffen wie in Abb. 4-10 oder nach Lastbereichen gruppieren.
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Ebene 2

Ebene 1

Wurzel

Fossil

Kohle Öl

Braunkohle Steinkohle

Blätter

Gas

ErneuerbareNuklear

Wind PVLWRGTTurbineDiesel200
MW

600
MW

200
MW

600
MW

GuD

Alle Technologien des RES

Abb. 4-10: Beispiel eines hierarchischen Gliederungsbaums
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4.3.8 Datenmodell

In diesem Kapitel wird das Datenmodell des Datenbanksystems NetWork vorgestellt. Ein

Datenbanksystem ist "die Gesamtheit aller für den Betrieb einer Datenbank notwendigen

Informations- und Informatikkomponenten" /106/. Ein Datenmodell beschreibt die logi-

sche Struktur der Daten. Drei Datenmodelle sind besonders verbreitet, das hierarchische

Datenmodell, das Netzwerkmodell und das relationale Datenmodell. Alle Datenmodelle unter-

scheiden Entities und Relationships. Entitäten (Entities) sind beliebige Objekte, die sich ein-

deutig identifizieren lassen. Mengen ähnlicher Entities werden zu Sets (Entitätenmengen)

zusammengefaßt. Eine Beziehung (Relationship) ist eine Zuordnung zwischen Entities. Die

Eigenschaften der Entities werden durch Attribute beschrieben.

Im hierarchischen Modell werden die Daten in einer Baumstruktur verwaltet. Jede Entität

ist einem und nur einem anderen untergeordnet, d. h. jedes Datenobjekt kann nur ein "Eltern-

paar" jedoch beliebig viele "Kinder" haben, was einer 1:n-Beziehung entspricht. Dabei kann

die Hierarchie beliebig viele Stufen enthalten. N:m-Beziehungen wie sie z. B. zwischen

Maschinen und Bauteilen bestehen (eine Maschine besteht aus mehreren Bauteilen), können

in diesem Datenmodell nur durch redundante Speicherung modelliert werden, d. h. die Daten

der Bauteile müssen dupliziert werden. Die Suche nach einem Datenobjekt ist nur über einen

bestimmten Pfad des Baumes möglich. Hierarchische Datenbanken haben den Vorteil, daß sie

sich wie unstrukturierte Dateien auch sequentiell bearbeiten lassen.

Im Netzwerkmodell kann ein Datenobjekt mehreren anderen untergeordnet sein. Netz-

werk-datenmodelle entstehen formal aus hierarchischen Modellen dadurch, daß Entities

gleichzeitig Mitglied in mehreren Hierarchien sein können, wodurch aus der Baumstruktur ein

Netzwerk entsteht. Somit können auch n:m-Beziehungen adäquat abgebildet werden. Das

Netzwerkmodell kann als eine Verallgemeinerung des hierarchischen Datenmodells angesehen

werden. Sein Vorteil liegt in der Redundanzfreiheit und der Flexibilität.

Im relationalen Datenmodell /107/ werden Entitäten in Tabellen (Relationen) zu-

sammengefaßt, wobei in einer Spalte Entitäten desselben Attributs stehen. Jede Zeile bildet

einen Tupel von Entitäten, den sogenannten "Record". Im relationalen Datenmodell werden

im Gegensatz zu anderen Datenmodellen nur Daten und keine Beziehungen zwischen Daten-

objekten explizit dargestellt. Beziehungen werden erst durch Vergleichen von korrespondie-

renden "globalen" Attributen in verschiedenen Tabellen realisiert. Die vollständige Entkopp-

lung der Datenbereitstellung von ihrer zukünftigen Verwendung ermöglicht dem relationale

Datenmodell eine redundanzfreie, physische Speicherung, erfordert jedoch einen Mehrauf-

wand bei der Erstellung von Abfragen, was insbesonders die Antwortzeiten beeinflußt. Die

Flexibilität des Designs und die Standardisierung der Abfragesprache SQL (Structured Query

Language) haben zu einer weiten Verbreitung von relationalen Datenbanksystemen (RDBMS)

geführt.

Für die Realisierung von NetWork wurde das relationale Datenmodell verwendet. Zur

Eliminierung von Redundanzen im Datenbankdesign wurde eine Normalisierung durchge-
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führt. Redundanz ist in einem Datenbestand genau dann vorhanden, wenn ein Teil des

Bestands ohne Informationsverlust weggelassen werden kann. Dies führt zu einem erhöhten

Speicheraufwand und zu sogenannten Mutationsanomalien, wenn redundant gespeicherte

Daten nicht mitmutiert (aktualisiert) werden. Ziel der Normalisierung ist es, die Attribute so

zu Tabellen zu gruppieren, daß innerhalb der Tabellen keine Redundanzen auftreten.

Eine Relation befindet sich nach Codd in der 1. Normalform, wenn die Tupel sich

paarweise unterscheiden und alle Attribute nur einzelne Werte aus dem zulässigen Wertebe-

reich enthalten. Dies impliziert, daß die Attribute keine innere Struktur haben dürfen. Eine

Relation befindet sich in der 2. Normalform, wenn jedes nicht zum Identifikationsschlüssel

gehörige Attribut voll von diesem abhängig ist, d. h. wenn es nicht von Teilen sondern nur

vom ganzen Identifikationsschlüssel funktional abhängig ist. Ein Identifikationsschlüssel ist

ein Attribut oder eine Attributskombination, welches jedes Tupel einer Relation eindeutig

identifiziert. Eine Relation befindet sich in der 3. Normalform, wenn kein Attribut, das nicht

zum Identifikationsschlüssel gehört, transitiv von diesem abhängt, d. h. wenn kein Attribut

von einem anderen Attribut abhängt, das vom Schlüssel abhängt. Die Normalformen bauen

aufeinander auf. Die Normalisierung geschieht durch Aufspaltung der Relation. Befindet sich

eine Relation in der 3. Normalform (TNF, third normal form), heißt sie auch "normalisiert".

Das Entity-Relationship-Diagramm /108/ dokumentiert die Struktur relationaler Da-

tenmodelle. Tabellen (Relationen) werden als Rechtecke und Beziehungen (Relationships) als

Kanten dargestellt. Im Datenmodell von NetWork (Abb. 4-11) werden alle Tabellen und ihre

Beziehungen dargestellt. Ein Pfeil von Tabelle A zu Tabelle B zeigt an, daß der Schlüssel

von Tabelle A in Tabelle B referenziert wird. Dies entspricht einer 1:n Beziehung, wobei

NetWork als globale Attribute zum Aufbau der Beziehungen Referenznummern verwendet.

Eine ausführliche Beschreibung des Datenmodells findet sich in /109/. Die Tabellen las-

sen sich in sechs Klassen einteilen:

• RES: Definition der RES-Struktur und Datenverwaltung,

• Strategie: Verwaltung und Dokumentation der Konzeption der Fallstudie,

• Bäume: Verwaltung von Objekten und Gliederungsbäumen,

• Allgemein: Dokumentation, Zähler, Status, Protokoll, Einstellungen,

• System: Attributliste, Maßeinheitenverwaltung, Zeitzonen,

• Multiuser: Tabellen zur System- und Benutzerverwaltung.

Eine Übersicht über alle NetWork-Tabellen befindet sich in Tabelle 4-6. NetWork ist fall-

studienorientiert, d. h., daß für jede Fallstudie ein kompletter, eigenständiger Satz Tabellen

angelegt wird, der nur Daten aus einer Fallstudie enthält. Eine Ausnahme sind die Systemta-

bellen, die für alle Fallstudien gleich sind und daher nur einmal zentral gespeichert werden.

Den Kern des Datenbanksystems bilden die Tabellen zur Verwaltung der RES-Struktur, der

Zeitreihenschlüssel und der Daten. In Tabelle R_PRO werden alle Prozesse des RES ein-

getragen. R_COM beinhaltet eine Liste aller Güter, während R_NET die Vernetzung der
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Abb. 4-11: Das strukturierte Entity-Relationship-Diagramm von NetWork
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Tabelle 4-6: Relationale Tabellen in NetWork

Tabelle Klasse Beschreibung

R_PRO RES Liste aller Prozesse im RES

R_COM RES Liste der Commodities im RES

R_NET RES Netzwerkstruktur des RES

R_TS RES Liste der Zeitreihen

R_DATA RES Vom Benutzer eingegebene Werte von Zeitreihen

R_RESULT RES Berechnete Werte von Zeitreihen

R_REG RES Liste aller in der Fallstudie definierten Subregionen

REG_TRADE RES Struktur des regionalen Austauschs von Commodities

R_GEO RES Liste geographischer Objekte

INSTITUTION RES Liste der Institutionen, die Daten liefern

USERKEY RES Liste der benutzerdefinierten Schlüsselwörter

S_HYPO Strategie Liste der Hypothesen

S_OBJ Strategie Liste strategischer Objekte: Probleme, Ziele,
Szenarien, Strategien, Maßnahmen

S_LINK Strategie Verknüpfung strategischer Objekte mit Zeitreihen

S_CASE Strategie Liste der berechneten Cases

T_LIST Bäume Liste der Gliederungsbäume

T_OBJ Bäume Liste der Baumknoten

T_DEF Bäume Definition der Baumstruktur

T_LEVEL Bäume Bedeutung der Knotenebenen

T_TEMP Bäume Redundante Adjazenzliste der Gliederungsbäume

COUNTERS Allgemein Liste der Zählerstände in NetWork-Tabellen

G_LIT Allgemein Liste der Literaturquellen

G_PRO, G_PIC Allgemein Dokumentation der Technologien, Systemdiagramme

ACT_LOG Allgemein Protokoll der Benutzeraktivitäten

STATUS Allgemein Status der Berechnungsmodule

CS_SETTINGS Allgemein Fallstudienspezifische Benutzereinstellungen

G_PAR Zentral Attribut Liste

G_SIUNIT Zentral Liste der Einheitenklassen

G_UNIT Zentral Liste der Einheiten

G_TZONE Zentral Liste der Zeitzonen

CS_LIST Multiuser Liste der Fallstudien

USERLIST Multiuser Liste der Benutzer

ACCESS Multiuser Zugriffsrechte auf die Fallstudien

LOCK Multiuser Liste der Fallstudien, die in Benutzung sind

ACT_LOG, BAK_LOG Multiuser Protokoll der Benutzeraktivitäten

SUPPORT Multiuser Technical Support Anfragen der Benutzer
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Prozesse mit den Gütern speichert. G_PAR enthält die Liste aller verfügbaren Attribute,

wobei die Attribute den möglichen inhaltlichen Bedeutungen gespeicherter Informationen

entsprechen. R_TS verwaltet die Zugriffsschlüssel (Attribut/Prozeß/Com_1/Com_2) der

gespeicherten Zeitreihen. Der Zugriffsschlüssel setzt sich dabei, wie schon in Kapitel 4.3.2

erläutert, aus einem Verweis auf ein Attribut in G_PAR und einem RES-Zuordnungsschlüssel

zusammen, der die Position der Information im RES lokalisiert. Diese Position wird durch

einen Verweis auf die Nnummer der entsprechenden Einträge in R_COM bzw. R_PRO ver-

schlüsselt. Sind Teilregionen in der Fallstudie definiert, wird die Zeitreihe einer Region aus

R_REG zugeordnet. In REG_TRDE wird der Im- und Export von Güter zwischen Teilregi-

onen abgebildet. Die Tabelle USERKEY enthält einen benutzerdefinierbaren Schlüsselsatz,

der in R_TS als alternativer Zugriffsschlüssel verwendet werden kann. In R_TS wird auch die

Maßeinheit der Zeitreihe (Originaleinheit und Berechnungseinheit) als Verweis auf einen

Eintrag in G_UNIT gespeichert, in der alle Maßeinheiten eingetragen sind. Die Einheiten-

klassen sind in G_SIUNIT definiert.

Jede Tabelle bekommt als globales Attribut eine Nummer, die für den Zugriffsschlüssel

steht (Schlüsselwechsel). Werte einer Zeitreihe werden unter Bezugnahme auf diese Zeitrei-

hennummer in der Tabelle R_DATA abgelegt. Dabei wird für jede einzelne Zahl ein Daten-

satz in R_DATA angelegt, der neben dem Wert und dem Zeitbezug der Information auch die

Zuordnung zu einer Hypothese enthält. Hypothesen werden in der Tabelle S_HYPO definiert.

In R_DATA werden auch Quelle, Qualität, Bearbeiter sowie Datum und Uhrzeit der Be-

arbeitung für jede Zahl dokumentiert. Um eine Koppelung mit Geographischen Informations-

systemen (GIS) zu ermöglichen, können die Daten geographischen Objekten aus der Tabelle

R_GEO zugeordnet werden. Grundsätzlich gibt es zu einer Zeitreihe zwei Arten von Daten:

vom Benutzer eingegebene Daten und durch Berechnungen ermittelte Daten. Unter Berech-

nungen versteht man hier sowohl die Datenaufbereitung vor dem Modellauf (Unit Conver-

sion, Vererbung, Interpolation) als auch die Ergebnisse eines Modellaufs. Alle vom Benutzer

eingegebene Werte finden sich in R_DATA. Die entsprechenden für den Modellauf aufbe-

reiteten Inputdaten werden dagegen in R_RESULT gespeichert, ebenso wie die Ergebnisse.

Die Konzeption einer Fallstudie wird in den mit S_* beginnenden Tabellen dokumentiert.

Die Komponenten einer Fallstudie sind Probleme, Ziele, Szenarien, Trends, Strategien und

Maßnahmen. Sie werden in S_OBJ definiert und beschrieben. Hier werden ebenfalls die

logischen Beziehungen der Komponenten untereinander definiert, z. B. welche Strategie

welche Probleme lösen soll, welche Ziele sie verfolgt und aus welchen Maßnahmen sie be-

steht. Zur quantitativen Beschreibung können den Komponenten mit Hilfe der Tabelle

S_LINK Zeitreihen mit ihren entsprechenden Hypothesen zugeordnet werden. In der Tabelle

S_CASE werden die zu berechnenden Fälle definiert (vgl. hierzu Kapitel 4.5).

Gliederungsbäume zur Strukturierung des RES werden in den mit T_* beginnenden Tabellen

definiert. Bäume werden in T_LIST definiert, während die Knoten in der Tabelle T_OBJ

enthalten sind. Hier befindet sich auch eine Kopie aller RES-Objekte (Prozesse, Güter und

Teilregionen), da auch sie Endknoten von Bäumen sein können. Dabei sind die Schlüssel-
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nummern der Objekte in T_OBJ und ihre Entsprechungen in R_PRO bzw. R_COM bzw.

R_REG identisch. Die Baumstruktur mit beliebig viele Ebenen wird in T_DEF festgelegt. Für

jede Knotennummer wird definiert, welches Element aus T_OBJ sie repräsentiert und welcher

Knoten Vorgänger ist, wobei jeder Knoten aus T_OBJ nur einmal im Baum verwendet wer-

den darf und die RES-Objekte nur als Endknoten vorkommen dürfen. Die inhaltliche Bedeu-

tung der einzelnen Ebenen eines Baumes kann in T_LEVEL beschrieben werden.

Die allgemeinen Tabellen umfassen eine Literaturzitateverwaltung (G_LIT) zur Doku-

mentation der Quellen in R_DATA, eine Tabelle mit Systemdiagrammen und Bildern

(G_PIC) zur Dokumentation von Prozessen sowie die Tabelle G_PRO, um Texte und Bilder

den Prozessen zuzuordnen. Die Tabelle ACT_LOG enthält ein Protokoll aller Aktivitäten, die

in der Fall-studie durchgeführt wurden. Auf diese Weise kann die Entwicklung einer Fall-

studie dokumentiert und nachvollzogen werden, was insbesonders bei Teamarbeit von Bedeu-

tung ist. Die Tabelle STATUS enthält für jedes Rechenmodul den aktuellen Zustand der

Fallstudie. Sie sagt aus, ob Gleichungssystem und Ergebnisse der Rechenläufe noch aktuell

sind oder neu erstellt werden müssen. In der Tabelle CS_SETTINGS werden alle fallstudien-

spezifischen Einstellungen gespeichert, wie Name und Beschreibung der Fallstudie, Be-

arbeiter, Modellierungsperiode, Währungseinheit, Definition des Qualitätsschlüssels, Rech-

nerverzeichnisse und die zuletzt vom Bearbeiter gewählten Einstellungen der Benutzerober-

fläche.

NetWork ist als Mehrplatz-Software für Computernetzwerke ausgelegt. Die Tabellen zur

Multiuserverwaltung und die zentralen Tabellen G_PAR, G_UNIT und G_SIUNIT sind soge-

nannte Systemtabellen. Sie existieren im Gegensatz zu den anderen Tabellen nur einmal und

sind für alle Fallstudien gleich. Daher werden sie separat von den anderen Tabellen der

Fallstudien im Systemverzeichnis der PlaNet-Installation gespeichert. Die Verwaltung des

Mehrbenutzersystems geschieht in CS_LIST, USERLIST, ACCESS und LOCK. CS_LIST

enthält alle dem System bekannten Fallstudien. USERLIST enthält alle zugelassenen Benut-

zer. ACCESS stellt zwischen den Fallstudien und den Benutzern eine n:m-Beziehung für die

Zugriffsrechte her. LOCK enthält alle momentan angemeldeten Benutzer und die Zugriffs-

berechtigungen, mit denen sie Fallstudien bearbeiten. Vier Zugriffsrechte sind definiert.

"Read Only" verleiht nur Rechte zum Lesen und Analysieren der Daten. "Data Entry" ermög-

licht es, Daten einzugeben aber nicht die Struktur des RES oder der Gleichungen zu ändern

und Modellrechnungen durchzuführen. Mit "Write"-Berechtigung dürfen Daten eingegeben,

Gleichungen modifiziert und Modellrechnungen durchgeführt werden. Benutzer mit "Ex-

clusive"-Berechtigung können den gleichzeitigen Zugang zur Fallstudie für andere Benutzer

sperren und dürfen die Fallstudie löschen. Das exklusive Zugriffsrecht kann eingesetzt

werden, wenn z. B. Umstrukturierungen an Gliederungsbäumen durchgeführt werden, und

verhindert werden soll, daß "Read Only"-Benutzer diese zur selben Zeit als Filter nutzen.

Beim Anmelden (Login) muß jeder Benutzer sein gewünschtes Zugriffsrecht angeben, wobei

er sein maximales Zugriffsrecht einschränken kann. Weitere Beschränkungen sind davon ab-

hängig, welche anderen Benutzer schon für dieselbe Fallstudie angemeldet sind. Die Ein-
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schränkung der Zugriffsrechte ist in Tabelle 4-7 dargestellt. Sind mehrere Benutzer angemel-

Tabelle 4-7: Hierarchie der Multiuser-Zugriffsrechte in PlaNet

Benutzer sind
angemeldet mit:

ReadOnly-
Berechtigung

DataEntry-
Berechtigung

Write-
Berechtigung

Exclusive-
Berechtigung

Exclusive gesperrt gesperrt gesperrt gesperrt

Write Multiple Access gesperrt gesperrt gesperrt

DataEntry Multiple Access Multiple Access gesperrt gesperrt

ReadOnly Multiple Access Multiple Access Multiple Access gesperrt

det, kann nur ein einziger Benutzer "Write"-Berechtigung haben und die Struktur des RES

oder der Gleichungen verändern und Modellrechnungen durchführen. Alle anderen Benutzer

haben nur noch Leseberechtigung. Die gleichzeitige aktive Bearbeitung einer Fallstudie ist

auf die Dateneingabe beschränkt. Bearbeitete Zeitreihen in R_TS werden dann für andere

Benutzer gesperrt, dies entspricht einem Record-Locking auf Zeitreihenebene.

Abb. 4-12 zeigt das Beispiel eines Referenzenergiesystems mit einem Brennwertkessel,

einem GuD-Kraftwerk und einem Blockheizkraftwerk, die alle Gas verbrauchen und Strom

bzw. Fernwärme erzeugen. Alle Prozesse emittieren CO2. Der Bedarf an Raumwärme und

Strom ist 1000 kWh bzw. 500 kWh. Der Marktanteil des Blockheizkraftwerkes an der Strom-

erzeugung ist 50%. Nutzungsgrade der Technologien sowie der CO2-Emissionsfaktor von Gas

sind angegeben. Aus diesen Angaben läßt sich die Flußbilanz für das RES berechnen. Ins-

gesamt werden zur Deckung des Bedarfs in diesem Beispiel 1891 kWh Gas verbraucht und

374 kg CO2 erzeugt. Ergebnisse der Flußbilanzierung sind in Abb. 4-12 kursiv dargestellt.

Das Beispiel illustriert, wie Daten für die Flußberechnung in die entsprechenden Tabellen

von NetWork eingetragen werden. Um das Datenmodell verständlicher zu machen, enthalten

die Beispieltabellen nur die wichtigsten Felder. In R_PRO werden drei Prozesse, in R_COM

vier Güter eingetragen. Das System vergibt automatisch jedem Objekt des RES eine Num-

mer. Unter Bezugnahme auf die Nummer werden in R_NET die Verknüpfungen eingetragen,

und vermerkt, ob sie Input- oder Output-Links sind. In R_TS wird der Zugriffsschlüssel für

die Zeitreihe definiert. Die Zeitreihe Nr. 1 enthält den Nutzungsgrad (Attribut Nr. 1) von

Wärme (Gut Nr. 2) zu Gas (Gut Nr. 1) für den Brennwertkessel (Prozeß Nr. 1). Das Verhält-

nis zweier Flüsse ist per Definition als Gut-2 / Gut-1 festgelegt. Die eigentliche Zahl "0,95"

wird in R_DATA unter der Zeitreihennummer 1, dem Jahr 1996 und der Hypothese "Refe-

renz" eingetragen. Analog wird mit den anderen Daten verfahren.
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8
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1

4

1
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2
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1
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-

-
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1
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Hypothese
Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref

Ref
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Abb. 4-12: Beispiel für die Tabellenstruktur von NetWork



104 4 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

4.3.9 Schnittstelle zu Rechenmodulen

NetWork speichert Energiesystemdaten mit Bezug auf die topologische Struktur des Referenz-

energiesystems. Da das RES als Realmodell unabhängig von der mathematischen Struktur des

formalen Modells ist, wird eine Trennung von Informationsverwaltung und Planungsinstru-

ment erreicht. FORTRAN-Planungsinstrumente wie MESSAGE, EFOM oder MARKAL

strukturieren ihre Datenbanken so, wie sie vom Computerprogramm während der Berechnung

abgearbeitet werden - die Daten müssen sich dem Programm anpassen. Bei NetWork ist es

umgekehrt. Die Daten sind vom Berechnungsprogramm abgekapselt und werden nach der Be-

schreibungslogik des Energiesystems abgespeichert. Der zentrale Zugriffsschlüssel auf die

Daten ist dabei das RES. Planungsinstrumente zur Berechnung eines RES müssen sich in

ihrer Struktur an die Datenbank anpassen, um gespeicherte Parameter in die Gleichungen ein-

zufügen und die berechneten Variablen zurückzuspeichern.

Das NetWork-Konzept berücksichtigt damit neueste Erkenntnisse des Software-Enginee-

ring, die fordern, daß bei großen Softwareprojekten eine Koordination der Anwendungen über

eine gemeinsame Datenschnittstelle anzustreben ist. Zehnder weist in /110/ darauf hin,

daß es bei der Organisation von großen Softwareprojekten sinnvoll ist,

• die Datenbestände von den einzelnen Anwendungen abzutrennen und einer eigenen Daten-

verwaltung (Datenbankverwaltungssystem) zu unterstellen,

• die Datenbestände in einer möglichst allgemeinen, von einzelnen Programmiersprachen

unabhängigen Form zu beschreiben (logische Datenstruktur, "konzeptionelles Schema" der

Datenbank),

• die Datenbestände möglichst sicher und effizient zu organisieren (Maßnahmen zu Daten-

integrität, Datenkonsistenz, Datensicherheit, Datenschutz).

Das Konzept einer zentralen Datenbank mit modularen Berechnungsmodulen ist nicht

neu. Schon vor 25 Jahren wurde an der Universität Stuttgart mit der Entwicklung von RSYST

/81/ ein ähnliches Konzept verfolgt. RSYST ist ein integriertes Modulsystem zur Berechnung

von Kernreaktoren. Es sollte die Situation überwinden, daß Programmsysteme für speziali-

sierte Anwendungsbereiche nicht untereinander koppelbar waren, keine einheitliche Daten-

basis besaßen, umständlich und uneinheitlich zu benutzen und schwer erweiterbar waren.

RSYST sollte ein Programmsystem sein, das sowohl für den Anwender ohne DV-Kenntnisse

als auch für den Entwickler großer Modellsysteme geeignet war. Daher hatte die Forderung

nach leichter Bedienbarkeit die höchste Priorität. Weitere Anforderungen bei der Entwicklung

von RSYST waren die konsistente und zentrale Verwaltung der Daten, die Datenbereitstellung

nach logischen Gesichtspunkten, die flexible Verknüpfung von Daten und Programmen, die

Koppelung von Modellen, automatische Konsistenzprüfungen, hohe Verfügbarkeit, Portabilität

zwischen verschiedenen Rechenanlagen und eine leichte Erweiterbarkeit der Funktionalität

/111/.

Im Zentrum von RSYST stand eine hierarchische Datenbank, in der alle Daten unter ein-

heitlichen Gesichtspunkten verwaltet und bereitgestellt wurden. RSYST verwendete ein
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Vielzahl von Datentypen: Zeitreihen, Energiebilanzen, Input-Output-Tabellen, lineare Modell-

strukturen für ökonometrische Modelle, Texte, Tabellen, Matrizen, Bilder und Funktionen.

Methoden und Modelle waren als Programmodule realisiert, die um die Datenbank gruppiert

waren. Ein Modul war eine abgeschlossene Programmeinheit, die eine definierte Funktion

ausführte. Die Verbindung der Module zu Modulsequenzen erfolgte mit Hilfe einer RSYST-

Sprache und über genau definierte Datenschnittstellen (Interfaces). Das "Steuerprogramm"

kontrollierte die Reihenfolge, in der die Module ausgeführt wurden. Die Datenübergabe er-

folgte über ein "Datenbasisverwaltungsprogramm". Für den Datenzugriff standen vordefinierte

RSYST-Unterprogramme zur Verfügung, die die für den jeweiligen Datentyp notwendigen und

erlaubten Operationen bereitstellten. Die RSYST-Funktionen waren in FORTRAN-Subroutinen

realisiert und standen über die normalen, vom Betriebssystem verwalteten Bibliotheken zur

Verfügung. Das RSYST-Konzept zeichnete sich durch leichte Wartbarkeit und übersichtliche

Handhabung aus und ermöglichte den Austausch einzelner Funktionen, ohne die Systemum-

gebung zu beeinflussen. Einzelne Module ließen sich getrennt entwickeln und die Zahl der

Module war für neue Methoden beliebig erweiterbar. Der Einsatz des in FORTRAN imple-

mentierten RSYST war zunächst auf UNIX- und Vax-Workstations begrenzt. Erst das

Betriebssystem Windows NT und die Möglichkeit, verschiedene Programmiersprachen zu

integrieren (vor allem FORTRAN und C++) machten eine Portierung von RSYST auf die

heute verfügbaren leistungsfähigen und preisgünstigen PC’s möglich /112/. Die aktuelle

Version 3.7.0 von RSYST (Reengineering System for Scientific Technical Software) für

Windows NT 4.0 basiert auf einer objektorientierten Datenbank. Viele konzeptionelle Ideen

und Prinzipien von RSYST wurden bei der Entwicklung von NetWork aufgegriffen.

Bevor das Konzept für die Integration von Planungsmodulen mit NetWork erläutert wird,

soll zuerst das Konzept von MARKAL und EFOM diskutiert werden. Beide linearen Optimie-

rungsmodelle verwenden eine netzwerkorientierte Beschreibung des Energiesystems, die sich

im Gegensatz zum RES dadurch auszeichnet, daß aus der Topologie des Energiesystems ein

eindeutiges Gleichungssystem abgeleitet werden kann, d. h. sie beschreiben Realmodell und

formales Modell gleichzeitig. Da eine Vielzahl von mathematischen Beschreibungen für das

gleiche RES denkbar sind, müssen beide Instrumente in ihrer Topologiebeschreibung zusätzli-

che Restriktionen und Konventionen einführen.

EFOM ist "flußorientiert" und bildet jeden Fluß im Energiesystem als unabhängige

Variable ab. Prozesse ("Links") können nur einen Input und einen Output haben ("upstream

and downstream node"). Zusätzliche Inputs oder Outputs müssen als "ancillaries" oder

"byproducts" deklariert werden, die proportional zum Output des Prozesses sind. Hat ein

Prozeß mehrere unabhängige Flüsse, wie das in Abb. 4-13 gezeigte Kohlekraftwerk mit zwei

alternativen Brennstoffen und Kraft-Wärme-Koppelung mit einer festen Stromkennzahl, muß

er in eigenständige "Links" zerlegt werden, was zu virtuellen Prozessen und Gütern führt, die

in der Realität keine Entsprechung haben, wie hier der "Kohle-Mix" oder der "Dampf".

MARKAL ist "prozeßorientiert" und ermöglicht mehrere Inputs und Outputs für einen

Prozeß. Pro Prozeß ist jedoch nur ein unabhängiger Fluß zulässig. Alle anderen Flüsse sind
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Abb. 4-13: Topologien verschiedener Energiesystemmodelle
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EFOM - Gleichungen

Markal - Gleichungen

A: Dt. Kohle

B: Importkohe

C: Strom

D: Fernwärme

E: CO2

Unabhängig

X

X

X

Abhängig

X

X

Upper Bound
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Lower Bound
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RES - Gleichungen

Transformationsgleichungen:

Erhaltungsgleichungen:

Restriktionen:

Gleichungsspezifikation:

Q1 = A
Q2 = B
Q3 = C
Q4 = D
Q5 = E

A <= Bnd1
B >= Bnd2
E <= Bnd3

Variable:

Stromkennzahl, Bnd1, Bnd2, Bnd3
Ng, Em_fac1, Em_fac2,

Unabhängige Variable: A, B, C

Abhängige Variable: D, E

Parameter:

Commodity Variable: Q1, Q2, Q3, Q4, Q5

Parameter:

Stromkennzahl

Ng_a, Ng_b, Ng_c, Ng_d, Ng_e
Em_fac1, Em_fac2, Bnd1, Bnd2, Bnd3

Variable:
Node-Variable: Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6
Flow-Variable: A, B, C, D, E
Byproducts: F, G

Transformationsgleichungen:

Erhaltungsgleichungen:

Restriktionen: A <= Bnd1
B >= Bnd2
F + G <= Bnd3

Q3 = A + B
Q4 = E
Q5 = C
Q6 = D

Transformationsgleichungen und
Erhaltungsgleichungen:

Restriktionen:

Parameter:

Stromkennzahl

Ng_1, Ng_2, Ng_3, 
Em_fac1, Em_fac2, Bnd1, Bnd2, Bnd3

Variable:

Main Output Variable: X1, X2, C

Commodity Variable: Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6

C + D = Ng * (A + B)
C = D * Stromkennzahl
E = A * Em_fac_1 + B * Em_fac_2

Q3 = 1/Ng_e * E
Q4 = 1/Ng_c * C + 1/Ng_d * D

Q1 = 1/Ng_a * A
Q2 = 1/Ng_b * B

C = D * Stromkennzahl (PRALNOR)

F = A * Em_fac1
G = B * Em_fac2

X1 * 1/Ng_1 (= A) <= Bnd1
X2 * 1/Ng_2 (= B) >= Bnd2
X1 * Em_fac1 + X2 * Em_fac2 (= F+G) <= Bnd3

Q1 = X1 * 1/Ng_1 (= A)

Q5 = C * 1/Stromkennzahl (= D)

Q6 = X1 * Em_fac1 + X2 * Em_fac2 (= F+G)

Q3 = C * 1/Ng_3 (= X3)

Q2 = X2 * 1/Ng_2 (= B)

Q3 = X1 + X2

Q4 = C

Abb. 4-14: Gleichungssysteme verschiedener Energiesystemmodelle
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proportional zu diesem "main fuel". Sollen mehrere Flüsse eines Prozesses unabhängig

voneinander optimiert werden, wie z. B. bei einem Kraftwerk mit zwei alternativen Brenn-

stoffen muß der Prozeß, ähnlich wie in EFOM, in virtuelle Prozesse zerlegt werden.

In NetWork sind diese Einschränkungen nicht notwendig, da die Erstellung des Realmo-

dells und die des formalen Models in zwei Stufen stattfindet. Das Realmodell beschreibt die

Topologie des Energiesystems mit Hilfe des RES und enthält keine implizite Anweisungen

für die Erstellung eines formalen Modells. Die dafür benötigten zusätzlichen Spezifikationen

des Gleichungsystems werden in dem jeweiligen Planungsmodul durchgeführt. Auf diese

Weise können unterschiedliche formale Modelle für dasselbe RES definiert werden.

Abb. 4-14 zeigt, wie die Topologie des Energiesystems für die verschiedene Konzepte

in das Gleichungssystem des formalen Modells übersetzt wird. Der RES-Ansatz braucht dazu

noch eine zusätzliche, modulspezifische "Gleichungsspezifikation", die bei EFOM und

MARKAL schon implizit in die Notation für die Topologiebeschreibung eingebettet ist. Um

die Massenbilanzen in einem RES zu bilden, verwenden alle drei Konzepte ähnliche Ansätze.

Die Transformationsgleichungen beschreiben die Flußumsetzungen in Prozessen. Für Güter

gelten Erhaltungsgleichungen. Restriktionen können für einzelne Flüsse (hier eine Obergrenze

für die heimische Kohle, eine Untergrenze für die Importkohle und eine Begrenzung des

CO2-Ausstoßes) oder für Güter festgelegt werden. In EFOM werden dazu aus den Flüssen die

Gütervariable des "Upstream-Nodes" bestimmt. Für die "Downstream-Nodes" gelten Erhal-

tungsgleichungen. In MARKAL werden Gleichungen für alle Gütervariablen erstellt und dabei

alle proportionalen Flüsse eines Prozesses im Gleichungssystem durch ihre Relation zum

"Main Fuel" ersetzt. Die Transformationsgleichungen werden auf diese Weise in die Erhal-

tungsgleichungen eingearbeitet.

Weil das formale Modell bereits in der Topologie und damit in der Datenstruktur enthal-

ten ist, können die EFOM- und MARKAL-Datenbanken nicht für andere Planungsinstrumente

genutzt werden. Das Verständnis des formalen Modells ist Voraussetzung, um den Inhalt der

Datenbank zu interpretieren - die Datenbank ist daher nicht als Informationssystem nutzbar.

Hinzu kommt, daß alle in der Datenbank gespeicherten Informationen für die Erstellung des

Gleichungssystems verwendet werden: EFOM und MARKAL verwenden eine datengetriebene

Modellspezifikation, d. h. neue Zeitreihen bewirken die Erstellung zusätzlicher Gleichungen.

Ihre Datenbanken können daher nur modellspezifische Daten verwalten und sind nicht in der

Lage, Daten für mehrere Instrumente bereitzustellen.

NetWork soll als Modellierungsdatenbank für unterschiedliche Energiesystemmodelle und

als modellunabhängiges Informationssystem genutzt werden können und darf daher nur die

Spezifikation des Realmodells beinhalten. Für jedes Planungsinstrument wird eine zusätzliche

Gleichungsspezifikation benötigt, mit der die im RES existierenden Freiheitsgrade zur

Erstellung eines mathematischen Gleichungssystems festgelegt werden. Eine Gleichungs-

spezifikation besteht aus fest programmierten Regeln zur Erstellung von Gleichungen für

Gruppen von RES-Objekten (Sets). Für die Simulation der Flüsse eines Energiesystems

umfaßt die Gleichungsspezifikation Erhaltungsgleichungen für alle Güter, Transformations-
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Abb. 4-15: Trennung von Daten und Gleichungen in der Datenbank NetWork

exogene Vorgabegleichungen für die Nachfrage. In einem Optimierungsmodell kämen noch

Zielfunktion und Restriktionen hinzu, wogegen die Allokationsgleichungen weggelassen

würden. Wahlmöglichkeiten bei der Erstellung bestimmter Gleichungen (z. B. der Trans-

formationsgleichungen) werden vom Modellierer festgelegt. Die modulspezifische Glei-

chungsspezifikation hat den Vorteil, daß alle Entscheidungen des Modellierers nur ein Modul

betreffen und explizit dokumentiert werden. In EFOM oder MARKAL werden solche Ent-

scheidungen implizit durch das Hinzufügen oder Weglassen bestimmter Zeitreihen (z. B.

"upper bound") in der Datenbank getroffen, ein Verfahren, das nur dann möglich ist, wenn

die Datenbank ausschließlich Daten eines Modelles verwaltet und wenn als Konvention

vereinbart ist, daß alle vorhandenen Daten für einen Berechnungslauf verwendet werden.

Die drei Ebenen der PlaNet-Architektur bestehend aus Realmodell, formalem Modell und

Daten werden in Abb. 4-15 gezeigt. Das RES als Topologie des Energiesystems ist dabei das

wesentliche Strukturierungselement und für Daten und Gleichungen und damit die gemeinsa-

me Schnittstelle. RES und Daten werden von NetWork verwaltet, während die Gleichungs-

spezifikation von den einzelnen Planungsinstrumenten verwaltet wird. Auf diese Weise wird

es möglich, unterschiedliche Planungsinstrumente an das gleiche RES zu koppeln.

Zur Durchführung eines Modellaufes werden die Schritte, die der Matrixgenerator bei

klassischen Modellen durchführt, in zwei Stufen unterteilt: die Erstellung und die Lösung des

Gleichungssystems. Gleichungssysteme bestehen immer aus Gleichungen, Ungleichungen,

Parametern und Variablen. Deshalb wurde eine standardisierte Vorgehensweise für Glei-

chungsgeneratoren konzipiert, die RES-Topologie, Gleichungsspezifikation und Daten zusam-
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menbringt und das zu lösende Gleichungssystem erstellt. Der Gleichungsgenerator erstellt aus

Gleichungsspezifikation und RES drei Listen mit den notwendigen Parametern, Variablen und

Gleichungen. Parameter und Variable fungieren als Platzhalter im Gleichungssystem. Über

den RES-Zugriffsschlüssel findet der Gleichungsgenerator für jede Variable und jeden

Parameter die entsprechende Zeitreihe in NetWork und trägt die Referenz auf die Zeitreihe

in die jeweilige Liste ein. Das komplette Gleichungssystem wird an einen allgemeinen, nicht

modulspezifischen "Solver" zur Berechnung übergeben. Dieser ersetzt vor der Berechnung die

Platzhalter durch die Werte aus den entsprechenden Zeitreihen. Der Gleichungsgenerator muß

also nur dann ausgeführt werden, wenn sich das RES oder die Gleichungsspezifikation ändert.

Werden nur Daten modifiziert, so hat dies keine Änderungen in den drei Listen zur Folge

und der Solver kann sofort wieder neu gestartet werden.

Die Vorgehensweise des Gleichungsgenerators wird exemplarisch in Abb. 4-16 für das
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Abb. 4-16: Beispielschema der Modellschnittstelle von NetWork

kleine Beispiel aus Kapitel 4.3.8, Seite 103 dargestellt. In diesem Beispiel wird der Ein-

fachheit halber angenommen, daß für jeden Prozeß ein eigenes Modul zur Berechnung der

Flüsse existiert. Die Module 1, 2 und 3 berechnen aus Nachfrage, Marktanteilen, Nutzungs-

graden und Emissionsfaktoren die Flüsse der jeweiligen Prozesse. Modul 4 erstellt die

Mengenbilanz für den Gasverbrauch und die CO2-Emissionen. Berechnete Flüsse und Mengen
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werden in der Datenbank abgespeichert. Für jedes Modul erkennt man die drei Listen der

Parameter, Variablen und Gleichungen mit den entsprechenden Verweisen auf die Datenbank.

Das Beispiel zeigt, wie zwei Module auf die gleichen Daten zurückgreifen und wie Module

gekoppelt werden. Die Stromnachfrage (Parameter F) kommt in den beiden Modulen "GuD"

und "BHKW" als Parameter vor, ist in der Datenbank jedoch nur einmal gespeichert. Beide

Module verweisen in ihrer Parameterliste auf die gleiche Zeitreihe und nutzen auf diese

Weise dieselben Daten. Eine Änderung der Stromnachfrage wird in beiden Rechenmodulen

berücksichtigt. Das Modul "Bilanz" ist an die Module 1, 2 und 3 angekoppelt. Die Variablen,

die von den Modulen 1, 2 und 3 berechnet werden, sind Inputparameter für das Modul 4.

Beide verweisen auf die gleichen Zeitreihen (13 - 22), so daß die Ergebnisse der ersten drei

Module sofort als Input für Modul 4 zur Verfügung stehen. Die Definition der Gleichungs-

systeme der einzelnen Module stellt implizit sicher, daß die nachgekoppelten Module immer

die aktuellen Ergebnisse verwenden.

Die Koppelung von Planungsinstrumenten durch dieses sogenannte "Hard Linking" war

bisher nur mit hohem Programmieraufwand zu erreichen, da die Ergebnisse eines Moduls in

das Datenformat des zweiten Moduls übertragen werden mußten und jedes Datenformat

unterschiedlich war. Module, die sich an die NetWork-Datenbankschnittstelle halten, sind

dagegen sofort koppelbar. Existieren ein Simulations- und ein Optimierungsinstrument, wird

es z. B. möglich, das optimierte Energiesystem zu simulieren, also die Module parallel zu

koppeln. Die mit Hilfe der Optimierung bestimmte kostengünstigste Lösung des Ausbaus

eines Energiesystems kann dabei als Ausgangspunkt für die Simulation dienen. So wird es

möglich, vorgegebene simulierte Strategien mit kostenoptimalen Strategien zu vergleichen.

Ein Beispiel für eine sequentielle Koppelung von Planungsinstrumenten ist, die durch Opti-

mierung bestimmte Flußbilanz eines RES mit dem Kostenmodul des Simulationsinstruments

einer detaillierten Kostenanalyse zu unterziehen.

4.3.10 Vorteile eines standardisierten Datenbanksystems

Ein einheitliches Datenbanksystem für RES-basierte Planungsinstrumente ermöglicht

• die gleichzeitige Nutzung eines Datenbestandes durch mehrere Planungsinstrumente,

• eine einfachere Koppelung von Planungsinstrumenten durch einheitlichen Datenaustausch,

• eine höhere Wiederverwertbarkeit von Fallstudiendaten,

• die Harmonisierung der Entwicklung von Planungsinstrumenten,

• reduzierten Aufwand für die Softwareentwicklung durch Mehrfachnutzung von Modulen.

Die gleichzeitige Nutzung eines Datenbestandes und die Koppelung unterschiedlicher

Planungsinstrumente wird durch einen institutionalisierten Datenaustausch erreicht. Zur Er-

stellung des Datensatzes besitzt jedes Instrument eine Liste, welche Inputparameter und

berechneten Variablen welchen Zeitreihen in der Datenbank entsprechen. Benötigen zwei
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Instrumente A und B den gleichen Parameter, verweisen A und B auf die gleiche Zeitreihe

in der Datenbank. Verwendet das Instrument B Ergebnisse des Instruments A, so wird die

Zeitreihe, die die Ergebnisvariable von A speichert, in B als Inputparameter definiert. In

jedem Fall ist die Information in der Datenbank physikalisch nur einmal vorhanden. Damit

ist die sonst nur manuell mögliche parallele oder sequentielle Koppelung realisiert.

Die Standardisierung vereinfacht den Datenaustausch zwischen Fallstudien, da trotz

unterschiedlicher Planungsinstrumente immer die gleiche Datenstruktur verwendet wird.

Wegen der einheitlichen Retrievalmöglichkeiten "versteht" der Modellierer auch Datenban-

ken, die mit ihm unbekannten Planungsinstrumenten erstellt wurden und kann geeignete

Daten in die eigene Fallstudie übertragen. Kenntnisse des Planungsinstrumentes waren bisher

eine notwendige Voraussetzung zum Verständnis des Datenformates. Eine bessere Wiederver-

wertung aufwendig erhobener Datenbestände ist ein wichtiger wirtschaftlicher Gesichtspunkt.

Erfahrungen in der Informatik haben bestätigt, daß eine genormte Datenschnittstelle zu

einer besseren Modularisierbarkeit der Programme und zu einer Harmonisierung der einzel-

nen Module führt. Weil die Lebensdauer der Daten viel länger als die der Programme ist, ist

es inzwischen die Regel, erst das Datenmodell zu definieren, die Daten zu kapseln und dann

die Module an das Datenbanksystem zu koppeln. Modulare Bauweise und ähnliche Pro-

grammstrukturen erleichtern den Know-How-Transfer zwischen Modellentwicklern und

führen langfristig zu einer Harmonisierung der methodischen Weiterentwicklung von Instru-

menten.

Planungsinstrumente enthalten Dialogmasken zur Gleichungspezifikation, Regeln zur

Konsistenzprüfung und Programme zur Berechnung des Gleichungssystems. Das Daten-

banksystem enthält Module zur Dateneingabe, -verwaltung, -retrieval und -analyse. Ver-

wenden verschiedene Instrumente das gleiche Datenbanksystem, müssen diese aufwendigen

Module nur einmal entwickelt werden. Die Entwicklungskosten im Bereich Software-Engi-

neering sinken.
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4.4 Die Berechnungsmodule

PlaNet besitzt zwei Berechnungsmodule: PlaNet-Flow und PlaNet-Cost. PlaNet-Flow ist ein

lineares Netzwerkmodell zur Energiebedarfsanalyse, zur Simulation von Energiesystemen und

zur Analyse von Umweltbelastungen. Das untersuchte Energiesystem wird von der volkswirt-

schaftlichen Aktivität bis zum Primärenergieverbrauch als Referenzenergiesystems abgebildet.

PlaNet-Flow simuliert die physikalischen Flüsse des RES nach dem "accounting" Prinzip für

eine vorgegebene Nachfrage und verschiedene Marktdurchdringungsstrategien der Umwand-

lungstechnologien und bestimmt die Energie- und Schadstoffbilanz des gesamten Energiesy-

stems. Eingriffe in das Energiesystem werden durch Veränderungen der Marktanteile model-

liert. PlaNet-Cost setzt auf der von PlaNet-Flow berechneten physikalischen Flußbilanzierung

auf, bestimmt die erforderlichen Kapazitäten der Umwandlungstechnologien im RES und

führt eine detaillierte Kostenrechnung durch. PlaNet-Cost berechnet die jährlichen Investi-

tionskosten, Brennstoffkosten, fixen und variablen Betriebskosten für jede Technologie im

RES. Zusätzlich werden für alle Güter (Commodities) des RES die spezifischen Gestehungs-

kosten bestimmt. Zuletzt werden die über den Beobachtungszeitraum abdiskontierten Gesamt-

kosten des Energiesystems berechnet. Beide Module sind an das Datenbanksystem NetWork

angebunden und können über diese Koppelung Daten austauschen. Typische Bestimmungs-

größen, die mit den Berechnungsmodulen von PlaNet ermittelt werden können, sind z. B.

• die Anteile der verschiedenen Energieträger in der Zukunft,

• das wirtschaftliche Potential dezentraler Stromerzeugung und seine Auswirkungen auf die

zentrale Stromerzeugung,

• der Importbedarf an Rohöl und Mineralölprodukten,

• das wirtschaftliche Potential von Biomasse zur Reduzierung der fossilen Importe,

• das wirtschaftliche Potential für Wind- und Sonnenenergie,

• die Auswirkungen wirtschaftlichen Wachstums auf den Energieverbrauch,

• die Auswirkungen von Verhaltensänderungen der Verbraucher auf das Energiesystem.

Für eine Vielzahl von Maßnahmen lassen sich die Auswirkungen auf Energieverbrauch,

Kosten und Schadstoffemissionen des Energiesystems analysieren. Dies sind z. B.

• Brennstoffsubstitution (z. B. Ausstieg aus dem Jahrhundertvertrag für Steinkohle),

• Einführung neuer Technologien (Wind, Photovoltaik),

• Ausstieg aus Technologien (Kernenergie),

• Durchführung von Maßnahmen zur rationellen Energieanwendung,

• Einführung von Energie- und Schadstoffsteuern,

• Einführung von Luftreinhaltungsmaßnahmen (Entschwefelung, Entstickung).
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4.4.1 Architektur eines Berechnungsmoduls

Die Architektur der Rechenmodule in PlaNet resultiert aus der in Kapitel 4.3.9 beschriebenen

ModulkomponenteModellierungsschritt

RES definieren

Gleichungen im RES spezifizieren

Spezifikation auf Konsistenz prüfen

Dateneingabe für alle Parameter

Gleichungssystem lösen

Variable speichern

Inputdatensatz für Case erstellen

Konsistenzchecker

Solver

Datenbank NetWork

Vorbereitung des Case, Mapping

Maske Dateneingabe, NetWork

Gleichungssystemgenerator

Gleichungssystem erstellen

Variablenliste erstellen
Parameterliste erstellen

Zeitreihen für Parameter und Variable anlegen Zeitreihengenerator

Maske RES-Eingabe, NetWork

Maske GleichungsspezifikationI

II

III

IV

V

VI

Abb. 4-17: Die sechs Komponenten eines Rechenmoduls in PlaNet

Schnittstelle. Rechenmodule bestehen aus sechs Komponenten: der Dialogkomponente zur

Festlegung der Gleichungsspezifikation (I), dem Konsistenzchecker (II), dem Gleichungs-

systemgenerator (III), dem Zeitreihengenerator (IV), der Mappingroutine (V) zur Daten-

aufbereitung und dem Solver (VI). Die Durchführung eines Modellaufs, d. h. die Berechnung

eines sogenannten Case, verläuft für jedes Rechenmodul nach dem in Abb. 4-17 dargestellen

Schema. Die grau unterlegten Komponenten gehören dabei zum Rechenmodul, die weißen

zum Datenbanksystem NetWork. Die Komponenten I bis III sind modulspezifisch, die ande-

ren Komponenten sind für alle Berechnungsmodule gleich.

Nachdem der Benutzer in NetWork das RES definiert hat, legt er über eine modulspezifi-

sche Eingabemaske die Spezifikation des Gleichungssystems fest. Dies ist nur für diejenigen

Bereiche notwendig, in denen sich das Gleichungssystem nicht implizit aus dem RES ergibt,

wie z. B. die Erhaltungssätze für Güter, sondern Gestaltungsfreiraum vorhanden ist. Die

Spezifikation wird in der modulspezifischen Tabelle Modul_STRUCT gespeichert. Der

Konsistenzchecker prüft, ob das Gleichungssystem vollständig und korrekt definiert wurde

und liefert ein detailliertes Fehlerprotokoll. Der Gleichungssystemgenerator erstellt nach dem

Schema in Abb. 4-18 aus RES und Gleichungsspezifikation mit Hilfe modulspezifischer fest-

programmierter Regeln ein lineares Gleichungssystem mit Platzhaltern für Parameter und

Variable. Die resultierenden Gleichungen werden in Tabelle Modul_EQ, die Liste der Para-

meter in Tabelle Modul_PAR und die Liste der Variablen in Tabelle Modul_VAR gespei-
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chert. Das Gleichungssystem muß für den momentanen PlaNet-Solver sequentiell auflösbar

sein. Die Lösungsreihenfolge der Gleichungen wird vom Sequencer des Gleichungsgenerators

ermittelt. Anschließend prüft der Zeitreihengenerator, ob für alle Parameter und Variablen

des Gleichungssystems Zeitreihen in R_TS existieren und legt fehlende an. Die zum Parame-

ter bzw. zur Variable korrespondierende Zeitreihennummer wird in den entsprechenden Listen

vermerkt. Auf diese Weise wird aus RES und Gleichungsspezifikation das vollständiges

Profil der notwendigen Eingabedaten erstellt, die vom Benutzer geliefert und in R_DATA

eingetragen werden müssen.

Da eine Zeitreihe für unterschiedliche Hypothesen definiert sein kann, muß für jeden

RES-Struktur

Zeitreihen

R_TS

Gleichungsspezifikation

Modul_STRUCT

Variablenliste

Modul_VAR

Parameterliste

Modul_PAR

Gleichungssystemgenerator

Gleichungsliste

Modul_EQ

Datenbank-

NetWork

system

PlaNet

Rechen-

modul

Abb. 4-18: Prinzip des Gleichungssystem-Generators

Parameter aus Modul_PAR eine Hypothese festgelegt werden, die zur Berechnung eines

Cases verwendet werden soll. Die Belegung der Parameterliste mit Hypothesen wird vom

Case-Manager verwaltet (vgl. Kapitel 4.5). Vor der Berechnung des Gleichungssystems für

einen Case wird durch die Mappingroutine der eigentliche Inputdatensatz für diesen Case

erstellt. Dazu werden alle vom Benutzer eingegebenen Werte aus R_DATA in die richtige

Maßeinheit umgerechnet, dann werden für die gewählten Hypothesen die Vererbungsregeln

und die Interpolation der vorhandenen Werte auf die Modellierungsperiode ausgeführt. Die

so ermittelten Werte werden unter der Casenummer in R_RESULT abgespeichert, damit die

für die Berechnung verwendeten Inputdaten dokumentiert sind. Der Solver fügt die Inputdaten

in die entsprechenden Parameter des Gleichungssystems ein, berechnet die Werte der Varia-

blen und speichert sie unter der Casenummer in R_RESULT ab. Der Solver in PlaNet ist

standardisiert und arbeitet mit allen Modulen zusammen, die ein lineares Gleichungssystem

sequentiell berechnen (vgl. Kapitel 4.4.4).
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4.4.2 PlaNet-Flow: Simulation der Flüsse des Energiesystems

Das Rechenmodul PlaNet-Flow ist ein technologieorientiertes Simulationsmodell, welches

Steinkohle Strom

Prozeß j = 1

CO

Q k=1

Steinkohlekraftwerk
F13

F12
m12

m 13

p 11

Qk=2 Qk=3

n 2

e11

F11

2

QkMenge

mjkMarktanteil

p jkProduktanteil

Variable:

Parameter:

n kExogene Nachfrage

e jkExogener Fluß

(Prozeß j, Commodity k,l)F jkFluß

Verhältnis der Flüsse Fjl Fjk/=r jkl

Nutzungsgrad

Strombezogener Emissionsfaktor

Kohlebezogener Emissionsfaktor

r 112

r 123

r 113

=

=

=

F12 F11/

F13 F12/

F13 F11/

Abb. 4-19: Parameter und Variable zur Berechnung der Flüsse im RES

Energiesysteme von der Aktivität über die Energiedienstleistung bis zur Primärenergie ab-

bilden kann. PlaNet-Flow ist ein "Accounting Framework", das die physikalischen Flüsse

(Energie, Material, Emissionen, Schadstoffe) im Referenzenergiesystem "buchhalterisch"

bilanziert. Entscheidungsvariablen sind die Marktanteile konkurrierender Technologien, die

exogen vorzugeben sind. Durch Vorgabe der zeitlichen Entwicklung der Nachfrage und durch

eine Variation der Marktanteile ist es möglich, Veränderungen und Eingriffe in die zukünftige

Entwicklung des Systems zu simulieren.

Das Schema der Flußberechnung wird in Abb. 4-19 vorgestellt. Die Bilanzierungsperiode

kann in PlaNet frei gewählt werden und ist in den meisten Fallstudien 1 Jahr. Inputs

(Parameter) für die Berechnung in PlaNet-Flow sind

• die exogen vorgegebene Nachfrage nach einem Gut,

• der exogen vorgegebene Fluß eines Gutes in oder aus einem Prozeß,

• der Marktanteil eines Prozesses an der Produktion oder am Verbrauch eines Gutes,

• das Verhältnis zweier Flüsse eines Prozesses, welches die Umwandlung eines Gutes in ein

anderes Gut beschreibt (Nutzungsgrad, Emissionsfaktor oder Fuel-Mix eines Prozesses,

Strommkennzahl eines BHKW’s, Intensität einer Nachfrage).
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In PlaNet-Flow gibt es zwei Klassen von Variablen:

• die Mengen der Güter, bezogen auf eine Bilanzierungsperiode,

• die Flüsse der Gützer (pro Bilanzierungsperiode) in oder aus den Prozessen.

PlaNet-Flow verwendet fünf Typen von Gleichungen zur Berechnung der Flußbilanz. Mit

exogenen Vorgabegleichungen lassen sich die Mengen von Gütern oder von Flüssen für die

Berechnung fest vorgeben. Allokationsgleichungen beschreiben, wie die Menge eines Gutes

auf verschiedene Prozesse aufgeteilt wird. Geschieht dies für Prozesse, die ein Gut erzeugen,

spricht man von Marktallokation. Bei Prozessen, die ein Gut verbrauchen spricht man von

Produktallokation. Transformationsgleichungen beschreiben für einen Prozeß die Umwandlun-

gen der Güter. PlaNet-Flow verwendet die lineare Übertragungsfunktion als Umwand-

lungsgleichung. Die Bilanzgleichungen werden in produktions- und verbrauchsseitige

aufgeteilt, um die Mengenvariable der Güter explizit in das Gleichungssystem einführen zu

können. Die Richtung der Flüsse im RES sowie die Unterscheidung zwischen produktions-

und nachfrageseitigen Variablen ist für die mathematische Formulierung irrelevant.

Tabelle 4-8 listet alle Parameter, Variable und Gleichungstypen auf, die in PlaNet-Flow

vorkommen.

Wendet man die fünf Gleichungstypen aus PlaNet-Flow auf das RES in Abb. 4-19 an, lassen

Tabelle 4-8: Variable, Parameter und Gleichungstypen des Moduls PlaNet-Flow

Indices j Prozesse

k Commodities

Variable

= Modul-Outputs

Qk Menge der Commodity k

Fjk Fluß der Commodity k in oder aus dem Prozeß j

Parameter

= Modul-Inputs

nk Exogen vorgegebene Nachfrage nach Commodity k

ejk Exogen vorgegebener Fluß einer Commodity k in/aus Prozeß j

mjk Marktanteil des Prozesses j an der Produktion der Commodity k

pjk Produktanteil des Prozesses j am Verbrauch der Commodity k

rjkl Verhältnis zweier Flüsse Fjl / Fjk eines Prozesses j bei der Um-
wandlung einer Commodity l in eine Commodity k (l <> k)

Gleichungstypen EX Exogene Vorgabegleichungen

AL Allokationsgleichungen

TR Transformationsgleichungen

CP Bilanzgleichungen für die Produktion von Commodities

CC Bilanzgleichungen für den Verbrauch von Commodities

sich die folgenden Gleichungen aufstellen:
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Exogene Vorgabegleichungen (EX):

Allokationsgleichungen (AL):

(4-9)
Q1 (t) n1 (t) : Exogene Vorgabe des Kohleverbrauchs

Q2 (t) n2 (t) : Exogene Vorgabe der Stromnachfrage

Q3 (t) n3 (t) : Exogene Vorgabe der CO2 Emissionen

Transformationsgleichungen (TR):

(4-10)
F12 (t) m12 (t) Q2 (t) ,

j
mj2 (t) 1 : Marktanteilj an Stromerzeugung

F13 (t) m13 (t) Q3 (t) ,
j
mj3 (t) 1 : Marktanteilj an CO2 Erzeugung

F11 (t) p11 (t) Q1 (t) ,
j
pj1 (t) 1 : Produktantj am Steinkohleverbrauch

Bilanzgleichungen für die Produktion eines Gutes (Commodity Production, CP):

(4-11)
F12 (t) r112 (t) F11 (t) : Nutzungsgradgleichung

F13 (t) r123 (t) F12 (t) : Strombezogene Bestimmung der Emissionen

F13 (t) r113 (t) F11 (t) : Kohlebezogene Bestimmung der Emissionen

Bilanzgleichungen für den Verbrauch eines Gutes (Commodity Consumption, CC):

(4-12)
Q2 (t)

j

Fj2 (t) : Produktions Bilanzgleichung Strom

Q3 (t)
j

Fj3 (t) : Produktions Bilanzgleichung CO2

Das Gleichungssystem in dem Beispiel aus Abb. 4-19 hat drei Mengenvariable Q1, Q2,

(4-13)Q1 (t)
j

Fj1 (t) : Verbrauchs Bilanzgleichung Kohle

Tabelle 4-9: Notwendige Gleichungsspezifikationen für PlaNet-Flow

Prozesse Klassifizierung der Flußvariablen: exogen, abhängig, unabhängig

Angabe der Transformationsgleichungen

Commodities Markierung der exogen vorgegebenen Commodities

Festlegung der linksseitigen und rechtsseitigen Allokationstypen

Angabe der Rest-Flußvariablen (Residuals)

und Q3 und drei Flußvariable F11, F12 und F13. Insgesamt lassen sich für diese 6 Variablen 12
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Gleichungen formulieren. Da nur 6 Gleichungen zur Lösung notwendig sind, läßt sich das

Gleichungssystem leicht überbestimmen. Um dies zu verhindern, muß der Benutzer vorgeben,

welche Gleichungen gebildet werden sollen. In der Gleichungsspezifikation, die in

Tabelle 4-9 zusammengefaßt ist, wird für jeden Prozeß der Typ aller Flußvariablen festgelegt.

Der Benutzer entscheidet, welche Flußvariable exogen vorgegeben werden. Für die anderen,

endogen errechneten Flußvariablen legt er fest, ob sie unabhängig oder abhängig sind. Dann

werden die Flußvariablen durch Transformationsgleichungen verknüpft. Unabhängige Flußva-

riable werden außerhalb der Transformationsgleichungen bestimmt und dem Prozeß vor-

gegeben. Sie entsprechen in Optimierungsmodellen den Entscheidungsvariablen und können

im Simulationsmodell durch Marktanteile gesteuert werden. Abhängige Flußvariable errech-

nen sich mit Hilfe der Transformationsgleichungen aus den unabhängigen Flußvariablen. Für

die Mengenvariablen der Güter wird festgelegt, ob sie exogen vorgegeben oder endogen

bestimmt werden. Für Güter, die von mehr als einer unabhängigen Flußvariable erzeugt bzw.

verbraucht werden, muß der linksseitige bzw. rechtsseitige Allokationstyp (Marktallokation

bzw. Produktallokation) festgelegt werden. Prinzipiell sind an dieser Stelle alternative Alloka-

tionstypen möglich, vom Erhaltungssatz (Summe der Verknüpfungen = Menge des Gutes) bis

zu komplexeren Algorithmen, wie z. B. einer Allokation, die sich aus einer Dauerlinie

ableitet (Lastallokation). Bisher wurden zwei Typen implementiert: Marktanteil / Produkt-

anteil, die den Erhaltungssatz erfüllen und Marktaufteilung/Produktaufteilung, bei der die

Summe aller Verknüpfungen nicht gleich der Menge des Gutes sein muß. Beim ersten Typ

muß zusätzlich angegeben werden, welche Flußvariable als Restgröße (Residual) genommen

werden soll. Diese wird dann endogen aus dem Erhaltungssatz bestimmt.

Die verschiedenen Schritte bei der Durchführung eines Modellaufs sollen exemplarisch

an dem Beispiel in Abb. 4-20 durchgeführt werden. Der erste Schritt ist die Gleichungs-

spezifikation (Komponente I) für das Gleichungssystem dieses RES, das 10 Flußvariable und

4 Mengenvariable enthält. Die Flußvariablen F12 (Wärmeproduktion des Brennwertkessels),

F23 (Stromproduktion des GuD-Kraftwerks) und F33 (Stromproduktion des BHKW) werden

als unabhängig definiert, die anderen 7 Flußvariablen als abhängig. Kein Fluß soll exogen

vorgegeben werden. Für 7 abhängige Flußvariable muß der Modellierer 7 linear unabhängige

Transformationsgleichungen definieren, z. B. wie folgt:

Brennwertkessel Wärme = Nutzungsgrad * Gas F12 = r112 * F11

CO2 = Emissionsfaktor * Gas F14 = r114 * F11

GuD-Kraftwerk Strom = Nutzungsgrad * Gas F23 = r213 * F21

CO2 = Emissionsfaktor * Gas F24 = r214 * F21

Blockheizkraftwerk Strom = Stromnutzungsgrad * Gas F33 = r313 * F31

Wärme = (1/Stromkennzahl) * Strom F32 = (1/r323) * F33

CO2 = Emissionsfaktor * Gas F34 = r314 * F31
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Die Güter Strom und Wärme werden exogen vorgegeben. Ein Allokationstyp muß nur

Brennwertkessel (j=1)

GuD-Kraftwerk (j=2)

Blockheizkraftwerk (j=3)
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r 112Nutzungsgrad = 0,95
r 114Emissionsfaktor = 55000 kg/TJ

r 213Nutzungsgrad = 0,47
r 214Emissionsfaktor = 55000 kg/TJ

r 323Stromkennzahl = 0,5
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Abb. 4-20: Flußberechnung für ein RES mit drei Prozessen

für die Produktion von Strom vergeben werden, da dies das einzige Gut ist, das von zwei

unabhängigen Flußvariablen erzeugt wird, nämlich vom GuD-Kraftwerk und vom Block-

heizkraftwerk. Alle anderen Güter haben linksseitig und rechtsseitig nur eine bzw. keine

unabhängige Flußvariable. Die residuale Flußvariable für Strom soll die des GuD-Kraftwerks

sein. Für die Wärmeerzeugung ist die einzige unabhängige Flußvariable (die des Brenn-

wertkessels) automatisch die residuale Variable.

Als zweiter Schritt läuft der Konsistenzcheck (Komponente II) ab. Er prüft anhand

mehrerer Regeln für Prozesse und Güter, ob die Gleichungsspezifikation zu einem lösbaren

Gleichungssystem führt. Diese Regeln umfassen für jeden Prozess,

• ob alle Flußvariablen in den Transformationsgleichungen vorkommen,

• ob keine Flußvariable zweimal in einer Transformationsgleichung vorkommt,

• ob die Zahl der Transformationsgleichungen der Zahl der unabhängigen Flußvariablen ent-

spricht,

• ob zwei Transformationsgleichungen nicht linear abhängig voneinander sind.

Der Konsistenzcheck für Güter prüft,

• ob bei mehr als einer unabhängigen Flußvariable ein Allokationstyp festgelegt wurde,

• ob die residuale Flußvariable eine unabhängige Flußvariable ist.
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Danach wird für die drei Klassen "nur produzierte Güter" (Nachfrage, Endprodukte), "nur

verbrauchte Güter" (Ressourcen) sowie für "erzeugte und verbrauchte Güter" (Zwischen-

produkte) geprüft, ob sie exogen vorgegeben werden müssen oder nicht:

• Ressourcen und Endprodukte müssen exogen vorgegeben werden, wenn es eine oder

mehrere unabhängige Flußvariablen in der Bilanzgleichung gibt,

• Ressourcen und Endprodukte können nicht exogen vorgegeben werden, wenn es keine

unabhängige Flußvariable in der Bilanzgleichung gibt,

• Zwischenprodukte müssen mindestens eine unabhängige Flußvariable in einer Bilanzglei-

chung haben,

• besitzen Zwischenprodukte auf der Erzeugerseite oder auf der Verbraucherseite nur ab-

hängige Flußvariable, können sie nicht exogen vorgegeben werden,

• besitzen Zwischenprodukte auf der Erzeugerseite und auf der Verbraucherseite eine un-

abhängige Flußvariable, müssen sie exogen vorgegeben werden.

Liefert der Konsistenzcheck ein positives Ergebnis, kann im dritten Schritt das Glei-

Tabelle 4-10: Gleichungssystem für ein RES mit drei Prozessen (Lösungsweg)

Nr Typ Gleichung (VARIABLE, Parameter)

8 EX Q_STROM = Nachfrage

9 EX Q_WÄRME = Nachfrage

14 AL BHKW_STROM = Marktanteil * Q_STROM

5 TR BHKW_STROM = Nutzungsgrad * BHKW_GAS

6 TR BHKW_STROM = Stromkennzahl * BHKW_WÄRME

7 TR BHKW_CO2 = Emissionsfaktor * BHKW_GAS

11 CP Q_WÄRME = KESSEL_WÄRME + BHKW_WÄRME

12 CP Q_STROM = GUD_STROM + BHKW_STROM

1 TR KESSEL_WÄRME = Nutzungsgrad * KESSEL_GAS

2 TR KESSEL_CO2 = Emissionsfaktor * KESSEL_GAS

3 TR GUD_STROM = nutzungsgrad * GUD_GAS

4 TR GUD_CO2 = Emissionsfaktor * GUD_GAS

10 CC Q_GAS = KESSEL_GAS + GUD_GAS + BHKW_GAS

13 CP Q_CO2 = KESSEL_CO2 + GUD_CO2 + BHKW_CO2

chungssystem erstellt werden. Der Gleichungsgenerator (Komponente III) stellt dabei zuerst

für jeden Prozeß die Transformationsgleichungen auf, so wie sie der Modellierer spezifiziert

hat. Dann wird für jedes als exogen markiertes Gut bzw. Fluß eine exogene Vorgabeglei-

chung erstellt, d. h. die Variable wird mit derjenigen Zeitreihe gleichgesetzt, die den exogen
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vorgegebenen Parameter enthält. Anschließend werden für die Güter die links- und rechts-

seitigen Bilanzgleichungen erstellt. Zuletzt wird für jede unabhängige Flußvariable, die nicht

residual ist, eine Allokationsgleichung erstellt. Der Sequencer durchläuft die aufgestellten

Gleichungen und stellt die sequentielle Reihenfolge fest, in der die Gleichungen gelöst

werden müssen. Die Gleichungen für das Beispiel aus Abb. 4-20 sind in Tabelle 4-10 aufge-

listet, und zwar in der vom Sequencer festgestellten Lösungsreihenfolge, wobei die Spalte Nr

die Aufstellungsreihenfolge der Gleichung beschreibt. Parameter sind hier kursiv und VA-

RIABLE mit Großbuchstaben dargestellt.

Wie aus der Lösungsreihenfolge ersichtlich ist, wird das RES in PlaNet-Flow nicht wie

bei anderen Simulationsinstrumenten von der rechten Seite (Nachfrage) nach links (Ressour-

cen) durchgerechnet. In dem gezeigten Beispiel wird zuerst die Menge der nachgefragten

Güter berechnet. Über die Allokationsgleichung wird die Stomerzeugung des BHKW und

daraus der Wärme- Gas- und Stromfluß des BHKWs bestimmt. Der nächste Schritt ermittelt

aus der Wärmebilanzgleichung die vom Kessel zu erzeugende Wärme (Residualvariable) und

aus der Strombilanzgleichung den vom GuD-Kraftwerk zu erzeugenden Strom. Schon hier

wird die Rechts-Links-Vorzugsrichtung durchbrochen, da der Wärmeoutput des BHKW auf

die nachgefragte Wärmemenge nach rechts übertragen wird. Anschließend werden aus den

Transformationsgleichungen für Kessel und GuD-Kraftwerk die entsprechenden Gas- und

CO2-Flüsse bestimmt, um zuletzt mit der Gas- und CO2-Bilanzgleichung die jeweiligen

Mengen zu bestimmen. Der Solver von PlaNet-Flow besitzt keine Vorzugsrichtung, weil er

das Gleichungsystem mathematisch löst, statt das RES von rechts nach links "abzuarbeiten"

wie andere Simulationsinstrumente. Das RES wird ausschließlich vom Gleichungssystem-

Generator benutzt, um die Gleichungen zu erstellen. Der Solver löst anschließend dieses Glei-

chungsystem völlig unabhängig vom RES. Da keine Richtung der Lösung festgelegt ist, wird

es z. B. möglich, auf der Ressourcenseite Potentiale fest vorzugeben oder Kraft-Wärme-

Koppelungsprozesse einzuführen, wie in dem gezeigten Beispiel.

Im vierten Schritt erstellt der Zeitreihengenerator (Komponente IV) die Zeitreihen für 10

Parameter und 14 Variable in der Datenbank. Die Liste der erstellten Parameterzeitreihen ent-

spricht dabei dem Inputdatenprofil des Moduls. Für alle diese Zeitreihen müssen in der

Datenbank Werte vorliegen, bevor das Gleichungssystem berechnet werden kann. Die 14

Variablen dagegen stellen die Ergebnisse der Berechnung dar. Auf die vor einem Modellauf

durchgeführte Datenaufbereitung für einen Case durch die Mappingroutine (Komponente V)

und auf die Funktionsweise des Solvers (Komponente VI) wird in Kapitel 4.4.4 eingegangen,

da diese Schritte für PlaNet-Flow und PlaNet-Cost identisch sind.
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4.4.3 PlaNet-Cost: Berechnung der Kosten des Energiesystems

Das Modul PlaNet-Cost bilanziert die gesamten Kosten des Energiesystems. Dabei werden

alle im Energiesystem anfallenden Kosten berücksichtigt. Dies umfaßt die prozeßspezifischen

Investitionskosten, Brennstoffkosten, fixe und variable Betriebskosten sowie die Summe der

Kosten der Güter, die in das System eingeführt werden. Zur Bestimmung der Investititions-

kosten wird eine leistungsproportionale Annuität ermittelt, indem die leistungsbezogenen

Investitionskosten gleichmäßig auf die technische Lebensdauer verteilt werden. Die instal-

lierte Leistung wird über Vollastbenutzungsstunden aus dem kapazitätsrelevanten Fluß des

Prozesses ermittelt. Zusätzlich können Steuern, externe Kosten oder DSM-Programmkosten

(Demand Side Management) berücksichtigt werden. Das Kostenmodul baut auf den Ergebnis-

sen der Flußberechnung mit PlaNet-Flow auf und errechnet für das dort dimensionierte RES

verschiedene Kostengrößen. Als Ergebnisse für jedes Stützjahr werden ermittelt:

• für jeden Prozeß: die installierte Leistung,

die Investitionskosten (jährlicher Kapitaldienst)

die fixen Betriebskosten,

die variablen Betriebskosten,

die Brennstoffkosten,

die Gesamtkosten des Prozesses,

die spezifischen Gestehungskosten der erzeugten Güter,

die Steuern, externe Kosten, DSM-Programmkosten,

• für jedes Gut: die durchschnittlichen spezifische Gestehungskosten,

• für das gesamte RES: die Gesamtkosten des Systems.

Das Kostenmodul ermittelt über den gesamten Modellierungszeitraum:

• für jeden Prozeß: die Gesamtkosten (Barwert),

• für das gesamte RES: die Gesamtkosten (Barwert) des Systems.

Das Kostenmodul benötigt zur Berechnung die folgenden Inputs:

• an der Systemgrenze: die Preise der Güter,

• für jeden Prozeß: der Fluß durch jede Verknüpfung,

die Investitionskosten (bezogen auf die Kapazität),

die fixen Betriebskosten (bezogen auf die Kapazität),

die variablen Betriebskosten (flußbezogen),

die Auslastung (Vollastbenutzungsstunden),

die durchschnittliche technische Lebensdauer,

die Kostenallokationsfaktoren bei Koppelproduktion.
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Folgende Steuern und Abgaben können eingeführt werden:

• für Prozesse: mengenbezogene Steuern für alle Flüsse,

geldwertbezogene prozentuale Steuern nur für Inputflüsse,

Mehrwertsteuer nur für Outputflüsse,

mengenbezogene externe Kosten für alle Flüsse,

absolute DSM-Programmkosten,

fixe DSM-Programmkosten bezogen auf die Kapazität,

• für Güter: mengenbezogene Steuer,

geldwertbezogene prozentuale Steuer.

Viele Gleichungen werden nur bei Bedarf angelegt. Daher kann der Benutzer in einer

Spezifikation angeben, welche Gleichungen gebildet werden sollen. Für Güter kann gewählt

werden, ob es keine Steuer, eine mengenbezogene Steuer oder eine geldwertbezogene Steuer

geben soll. Für Prozesse kann definiert werden,

• ob der Prozeß kostenrelevant ist (Dummy-Prozesse erzeugen keine zusätzlichen Kosten),

• ob die Kapazität exogen vorgegeben wird oder berechnet werden soll,

• welches der kapazitätsrelevante Fluß ist, wenn die Kapazität berechnet werden soll,

• für jeden Inputfluß: ob er mit anderen variablen Betriebskosten außer den Brennstoff-

kosten belegt ist,

ob er mit externen Kosten belegt ist,

ob er mit einer mengen- oder geldwertbezogenen Steuer belegt ist,

• für jeden Outputfluß: ob er kostenrelevant ist,

ob er mit anderen variablen Betriebskosten belegt ist,

ob er mit externen Kosten belegt ist,

ob er mit einer mengenbezogenen Steuer belegt ist,

ob er mit einer Mehrwertsteuer belegt ist,

• ob es absolute und/oder fixe DSM-Kosten gibt,

• ob die Kosten proportional zu den Flüssen oder benutzerdefiniert auf die kostenrelevanten

Flüsse aufgeteilt werden sollen.

Aus diesem Anforderungsprofil werden die notwendigen Gleichungen für die Berechnung

der Kosten im RES angelegt, die auf den folgenden Seiten erläutert werden. Auch hier

werden die Parameter der Berechnung wieder in kursiven Kleinbuchstaben und die VARIA-

BLEN in Großbuchstaben dargestellt. Tabelle 4-11 zeigt eine Übersicht über alle Parameter

(Inputs) und Variable (Outputs) der Kostenberechnung. Alle Gleichungen werden für jedes

Stützjahr t der Modellierungsperiode berechnet.
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Bestimmung der Prozeßkosten

Der jährliche Kapitaldienst COSTNINj, d. h. die anteiligen jährlichen Investitionskosten für

einen Prozeß j in jedem Stützjahr t des Modellierungszeitraums, wird mit der Annuitäten-

methode aus den leistungsspezifischen Investitionen scinvj, der installierten Kapazität CAPjk

und des vorschüssigen Wiedergewinnungsfaktors CRFj (Annuitätenfaktor) berechnet:

Die installierte Kapazität wird aus den Vollastbenutzungsstunden flhj und dem von

(4-14)COSTNINj (t) CRFj (t) scinvjk (t) CAPjk (t)

PlaNet-Flow berechneten Fluß fjk des vom Benutzer als kapazitätsrelevant bezeichneten Gutes

berechnet oder alternativ exogen vom Benutzer vorgegeben:

Der vorschüssige Wiedergewinnungsfaktor (Annuitätenfaktor) bestimmt sich aus dem

(4-15)CAPjk (t)
fjk (t)

flhj (t)
oder alternativ: CAPjk (t) capjk (t)

Kalkulationszinssatz d und der durchschnittlichen technischen Lebensdauer tlebj von Prozeß j:

Die jährlichen fixen Betriebskosten COSTFIXj erhält man durch die Mulitiplikation der

(4-16)CRFj

(1 d)tlebj 1 d

(1 d)tlebj 1 1

leistungsbezogenen fixen Betriebskosten scfixj mit der berechneten Kapazität CAPjk:

Die jährlichen Brennstoffkosten COSTFUEj errechnen sich über die Produkte der

(4-17)COSTFIXj (t) scfixjk (t) CAPjk (t)

Inputgüterflüsse (eingesetzte Brennstoffmengen) fjk mit den auf die Flußmengen bezogenen,

aufgrund der vorgelagerten Prozesse berechneten Kosten SCCj:

(4-18)COSTFUEj (t)
k (Input von j)

(fjk (t) SCCk (t)) ; k ist Inputflow
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Die jährlichen sonstigen variablen Kosten COSTOVCj errechnen sich über die Produk-

te aller Güterflüsse fjk mit den auf die Flußmengen bezogenen Kosten scovcjk:

Die jährlichen Steuern COSTTAXj errechnen sich über die Produkte aller Güterflüsse

(4-19)COSTOVCj (t)
k

(fjk (t) scovcjk (t))

fjk mit den auf die Flußmengen bezogenen Steuern sctaxfjk oder für Inputgüter m auch alterna-

tiv über eine prozentuale, auf den Geldwert bezogene Rate rattaxfjl:

(4-20)
COSTTAXj (t)

k

(fjk (t) sctaxfjk (t))

m (input von j)

(fjm (t) SCCm (t) rattaxfjm (t))

Die jährlichen externen Kosten COSTEXTj errechnen sich über die Produkte aller

Güterflüsse fjk mit den auf die Flußmengen bezogenen externen Kosten scextjk:

Die jährlichen DSM-Kosten setzen sich zusammen aus den exogen vorgegebenen

(4-21)COSTEXTj (t)
k

(fjk (t) scextjk (t))

absoluten DSM-Kosten fixdsmj und den auf die installierte Leistung CAPjk bezogenen fixen

DSM-Kosten scdsmjk:

Die gesamten Prozeßkosten setzen sich aus den einzelnen Kostenarten zusammen:

(4-22)COSTDSMj (t) scdsmjk (t) CAPjk (t) fixdsmj (t)

Für Prozesse, die vom Benutzer als nicht kostenrelevant markiert wurden, die also keine

(4-23)
COSTPROj (t) COSTNINj (t) COSTFIXj (t) COSTFUEj (t)

COSTOVCj (t) COSTTAXj (t) COSTEXTj (t)

COSTDSMj (t)

zusätzlichen Kosten im RES erzeugen (sogenannte Dummy-Prozesse), werden außer den

Brennstoffkosten keine weiteren Größen ermittelt. Die gesamten Prozeßkosten ergeben sich

daher aus den Brennstoffkosten.

(4-24)COSTPROj (t) COSTFUEj (t)
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Übertragung der Prozeßkosten auf kostenrelevante Outputflüsse

Die gesamten Prozeßkosten werden auf diejenigen vom Prozeß erzeugten Güterflüsse umge-

legt, die vom Benutzer als kostenrelevant markiert wurden. Die kostenrelevanten Outputflüsse

transportieren die aufgelaufenen Kosten im RES von der Ressource zur Nachfrage weiter.

Sind mehrere kostenrelevante Outputflüsse vorhanden, z. B. bei Kuppelproduktion von Strom

und Fernwärme, muß ein Kostenanteilsfaktor cfjk definiert werden. Die Kostenanteilsfaktoren

cfij müssen sich zu 1 addieren. Hat ein Prozeß j nur ein einziges kostenrelevantes Outputgut

k, so ist cfjk trivialerweise gleich 1. Liegen die Outputgüter in der gleichen Maßeinheiten-

klasse vor, so kann anstatt der direkten Eingabe der Kostenanteilsfaktoren die mengenpropor-

tionale Bewertungsmethode ausgewählt werden: Dann errechnen sich die Kostananteils-

faktoren für jeden Outputfluß k automatisch als Verhältnis des Flusses zum Gesamt-Output

aller kostenrelevanten Outputflüsse:

Die Gesamtkosten eines Outputflusses errechnen sich durch Multiplikation der Gesamt-

(4-25)cfjk (t)
fjk (t)

k (relevanter Output von j)

fjk (t)
;

k

cfjk (t) 1

kosten von Prozeß j mit dem Kostenanteilsfaktor des Gutes k zuzüglich einer VAT-artigen

Steuer ratvatjk:

Die auf die Flußmengen bezogenen Kosten eines kostenrelevanten Outputflusses

(4-26)COSTFLOWjk (t) COSTPROj (t) cfjk (t) (1 ratvatjk (t))

SCFLOWk errechnen sich durch anschließende Division mit der Outputmenge fjk:

(4-27)SCFLOWjk (t)
COSTFLOWjk (t)

fjk (t)
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Bestimmung der Kosten von Gütern

Die Gesamtkosten eines Gutes COSTCOMk berechnen sich aus der Summe der Kosten der

einzelnen Flüsse costflowjk, die das Gut erzeugen, plus der auf das Gut erhobenen Steuer

TAXCOMk:

Die auf Güter erhobene Steuer TAXCOMk errechnet sich mengenbezogen aus qk oder

(4-28)COSTCOMk (t)
k

costflowjk (t) TAXCOMk (t)

geldwertbezogen aus der Summe der Kosten der einzelnen Flüsse costflowjk:

Die mengenbezogenen Kosten eines Gutes SCCk, die den spezifischen Gestehungs-

(4-29)TAXCOMk (t) qk (t) sctaxck (t) ; mengenbezogene Steuer

TAXCOMk (t) rattaxk (t)
k

COSTFLOWjk (t) ; wertbezogene Steuer

kosten entsprechen, errechnen sich zu:

(4-30)SCCk (t)
COSTCOMk (t)

fjk (t)

Bestimmung der Kosten von primären Gütern

Die Gesamtkosten eines primären Gutes COSTCOMk (Ressource) auf der linken Seite des

RES, errechnen sich aus den mengenbezogenen Kosten SCCk zu:

Die mengenbezogenen Kosten eines primären Gutes SCCk errechnen sich je nach

(4-31)COSTCOMk (t) SCCk (t) qk (t)

gewählter Steueroption zu:

(4-32)
SCCk preisk (t) sctaxck (t) ; mengenbezogene Steuer

SCCk (t) preisk (t) (1 rattaxck (t)) ; wertbezogene Steuer
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Die auf primäre Güter erhobenen Steuern TAXCOMk errechnen sich je nach Option zu:

Jährliche Gesamtkosten des Systems

(4-33)
TAXCOMk sctaxck (t) qk (t) ; mengenbezogene Steuer

TAXCOMk (t) COSTCOMk (t) rattaxck (t) ; wertbezogene Steuer

Bei der Berechnung der Gesamtkosten des Energiesystems für ein Stützjahr t dürfen nicht

die Gesamtkosten aller Prozesse aufaddiert werden, da die Brennstoffkosten eines Prozesses

die Systemkosten der vorgelagerten Prozesse im RES enthalten. Statt dessen gibt es zwei

mögliche Berechnungsverfahren. Das erste Verfahren summiert Investitionskosten, fixe und

sonstige variable Betriebskosten, Steuern, externe Kosten und DSM-Kosten über alle Prozeße

und addiert die Kosten der primären Güter k, die in das System eingehen:

Das zweite Verfahren bildet die Summe der Kosten der Güter k, die im RES nicht weiter

(4-34)

COSTSYS (t)
j

[COSTNINj (t) COSTFIXj (t) COSTOVCj (t)

COSTTAXj (t) COSTEXTj (t) COSTDSMj (t)]

k (Primäre Commodity)

COSTCOMk (t)

verarbeitet werden, also ganz rechts im RES Nachfrage des Gesamtsystems sind:

Die jährlichen Prozeßkosten werden nach Kostenarten über alle Prozesse summiert:

(4-35)COSTSYS (t)
k (Nachfrage Commodity)

COSTCOMk (t)

Investitionskosten SYSNIN, fixe Kosten SYSFIX, andere variable Kosten SYSOVC, Steuern

SYSTAXP, externe Kosten SYSEXT und DSM-Kosten SYSDSM:

(4-36)

SYSNIN (t)
j

COSTNINj (t)

SYSFIX (t)
j

COSTFIXj (t)

SYSOVC (t)
j

COSTOVCj (t)

SYSTAXP (t)
j

COSTTAXPj (t)

SYSEXT (t)
j

COSTEXTj (t)

SYSDSM (t)
j

COSTDSMj (t)



130 4 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

Die gesamten Brennstoffkosten des Systems sind die Summe der primären Güter:

Die Summe aller erhobenen Steuern auf Güter wird gebildet durch:

(4-37)SYSFUE (t)
k (Primäre Commodity)

preisk (t) qk (t)

Die Summe der erhobenen Mehrwertsteuer auf Outputs k von Prozessen j ist:

(4-38)SYSTAXC (t)
k

TAXCOMk (t)

(4-39)SYSVAT (t)
j k

COSTPROj (t) cfjk (t) ratvatjk (t)

Barwert der Gesamtkosten über die Modellierungsperiode

Für die Berechnung des Barwerts (Present Value) der Gesamtkosten des Systems PV-SYS

über den Modellierungszeitraum werden die zwischen den Stützjahren fehlenden Werte der

Zwischenjahre exponentiell interpoliert. Die so vervollständigte Zeitreihe der jährlichen

Gesamtkosten COSTSYS(t) wird durch abzinsen auf das Basisjahr mit dem Zinssatz d in eine

barwertige Zeitreihe umgewandelt und schließlich über den Modellierungszeitraum aufaddiert:

(4-40)PVSYS
tmax

t t0

COSTSYS (t) (1 d)(t0 t)
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Tabelle 4-11: Parameter und Parameter des Moduls PlaNet-Cost (Teil 1)

Indices j Prozesse

k Commodities

Parameter

(Inputs)

qk(t) Menge der Commodity k

fjk(t) Fluß der Commodity k in oder aus dem Prozeß j

d Kalkulationszinssatz

capjk(t) exogen vorgegebene Kapazität des Prozesses j

flhj(t) Auslastungsfaktor des Prozesses j (in h pro Jahr)

tlebj durchschnittliche technische Lebensdauer des Prozesses j

scinvjk(t) leistungsbezogene Investitionskosten des Prozesses j

scfixjk(t) leistungsbezogene fixen Kosten des Prozesses j

scovcjk(t) mengenbezogene sonstige variable Kosten des Prozesses j

sctaxck(t) mengenbezogene Steuer einer Commodity k

sctaxfjk(t) mengenbezogene Steuer eines Flusses k des Prozesses j

scextjk(t) mengenbez. externe Kosten eines Flusses k des Prozesses j

fixdsmjk(t) absolute DSM-Kosten des Prozesses j

scdsmj(t) leistungsbezogene, fixe DSM-Kosten des Prozesses j

preisk(t) Preis einer Commodity k

cfjk(t) Kostenanteilsfaktor bei Kuppelproduktion in Prozess j

rattaxfjk(t) wertbezogene Steuer eines Flusses k des Prozesses j

rattaxck(t) wertbezogene Steuer einer Commodity k

ratvatjk(t) VAT-Steuer auf Gesamtkosten eines kostrelev. Outputfluß

Variable
(Prozesse)

CRFj(t) vorschüssiger Wiedergewinnungsfaktor

CAPjk(t) Installierte Kapazität des Prozesses j bezogen auf Fluß k

COSTNINj(t) jährliche Investitionskosten des Prozesses j

COSTFIXj(t) jährliche fixe Betriebskosten des Prozesses j

COSTFUEj(t) jährliche Brennstoffkosten des Prozesses j

COSTOVCj(t) jährliche sonstige variable Kosten des Prozesses j

COSTTAXj(t) jährliche Steuern des Prozesses j

COSTEXTj(t) jährliche externe Kosten des Prozesses j

COSTDSMj(t) jährliche DSM-Kosten des Prozesses j

COSTPROj(t) jährliche Gesamtkosten des Prozesses j

Variable
(Flows)

COSTFLOWjk(t) Gesamtkosten eines Outputlinks jk

SCFLOWjk(t) mengenbezogene Kosten eines Flusses k des Prozesses j

Variable
(Commodi-
ties)

SCCk(t) mengenbezogene Kosten einer Commodity k

COSTCOMk(t) Gesamtkosten einer Commodity k

TAXCOMk(t) Steuern auf eine Commodity k



132 4 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

Tabelle 4-12: Parameter und Parameter des Moduls PlaNet-Cost (Teil 2)

Variable
(System)

COSTSYS (t) Gesamtkosten des Energiesystems

SYSNIN (t) Gesamte Investitionskosten des Energiesystems

SYSFIX (t) gesamte Fixkosten des Energiesystems

SYSOVC (t) gesamte andere variable Kosten des Energiesystems

SYSTAXP (t) gesamte auf Prozesse erhobene Steuern im Energiesystem

SYSEXT (t) gesamte externe Kosten des Energiesystems

SYSDSM (t) gesamte DSM-Kosten des Energiesystems

SYSFUE (t) gesamte Brennstoffkosten des Energiesystems

SYSTAXC (t) gesamte auf Commodities erhobene Steuern im Energiesyst.

SYSVAT (t) gesamte auf Prozesse erhobene Mehrwertsteuer im ES

Variable
(Barwerte)

PVSYS Barwert: Gesamtkosten des Energiesystems

PVNIN (t) Barwert: gesamte Investitionskosten des Energiesystems

PVFIX (t) Barwert: gesamte Fixkosten des Energiesystems

PVOVC (t) Barwert: gesamte andere variable Kosten des Energiesystems

PVTAXP (t) Barwert: gesamte auf Prozesse erhobene Steuern im ES

PVEXT (t) Barwert: gesamte externe Kosten des Energiesystems

PVDSM (t) Barwert: gesamte DSM-Kosten des Energiesystems

PVFUE (t) Barwert: gesamte Brennstoffkosten des Energiesystems

PVTAXC (t) Barwert: gesamte auf Commodities erhobene Steuern im ES

PVVAT (t) Barwert: gesamte auf Prozesse erhobene Mehrwertsteuer
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4.4.4 Architektur des Solvers

Zur Lösung von PlaNet-Flow und Planet-Cost wird ein gemeinsamer Solver eingesetzt, der
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Abb. 4-21: Architektur des PlaNet-Solver

lineare Gleichungssysteme sequentiell auflöst. Der Solver benötigt als Input die Liste der

Parameter, der Variablen und der Gleichungen sowie die Daten aus NetWork und berechnet

die Variablenwerte. Ein Solverlauf ist in 6 Stufen unterteilt, die in Abb. 4-21 dargestellt sind.

1. Für alle Parameter in Modul_PAR, deren Daten sich seit dem letzten Rechenlauf ge-

ändert haben, wird die Mapping-Routine ausgeführt, die aus Maßeinheitenumrechnung,

Vererbung und Interpolation besteht. Die Ergebnisse des Mappings werden hypothesen-

bezogen in der Tabelle R_MAP zwischengespeichert.

2. Der Case-Manager ermittelt, welche Hypothesen für die einzelnen Parameter in der

Parameterliste für die Berechnung verwendet werden sollen und kopiert den so gebilde-

ten Inputdatensatz unter Referenz auf die Casenummer von R_MAP in R_RESULT.

3. Die Werte aller Parameter aus Modul_PAR werden für den zu berechnenden Case aus

R_RESULT in einen Array geladen. Ein leerer Array wird für die Variablen dimensio-

niert. Die eindimensionalen Arrays werden über die Variablen- bzw. Parameternummer,

die Subregionnummer und die Periodennummer indiziert. Sei Rmax die Anzahl der

Subregionen, und Pmax die Anzahl der Perioden einer Fallstudie, dann bestimmt sich der

Index für den Wert in der Zeitreihe TS, der Region Ri und der Periode Pt wie folgt:
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Der Index für den Wert der 2. Zeitreihe, 3. Region und 2. Periode (N=2, Ri=3, Pt=2), der

(4-41)Index (TS 1) Rmax Pmax (Ri 1) Pmax Pt

in dem Beispiel in Abb. 4-21 (Rmax=3 und Pmax=4) durch einen Kreis markiert ist, berech-

net sich zu 22, d. h. der Wert steht an der 22.ten Stelle im eindimensionalen Array.

4. Die Tabellen Modul_PAR, Modul_EQ und Modul_VAR werden in entsprechende Arrays

in den Speicher geladen.

5. Zur Berechnung des Gleichungssystems wird die Variablenliste nach der Sequenznum-

mer (Seq_nr) abgearbeitet, die der Generator während der Erstellung des Gleichungs-

systems ermittelt hat. Das Feld Eq_id in der Variablenliste liefert die Gleichung, mit der

die zu bestimmende Variable berechnet werden kann. In der Gleichungsliste werden alle

Terme dieser Gleichung gesucht. Zu jedem Term werden die zugehörigen Parameter und

die schon bekannten (da vorher berechneten) Variablen in der Parameter- bzw. Varia-

blenliste festgestellt. Über die Zeitreihennummern werden die Daten in den Arrays

gefunden. Zusammen mit den Operatoren in Modul_PAR und Modul_EQ wird daraus

eine vollständige Gleichung gebildet, die von einem Formel-Evaluator interpretiert ("ge-

parsed") und berechnet wird.

6. Der Solverlauf ist beendet, wenn die Variablenliste vollständig abgearbeitet wurde.

Danach werden die Werte der Variablen aus dem Array in die Tabelle R_RESULT

kopiert und der Solverlauf ist beendet.

Prinzipiell ist es möglich, aus Gleichungs- Parameter- und Variablenlisten ein Matrixfor-

mat (z. B. MPS-Format) zu erstellen, das mit kommerziell verfügbaren Gleichungssolvern nu-

merisch gelöst wird. Die Matrixdarstellung ist eine spezielle Form zur Beschreibung von

Gleichungssystemen. Abb. 4-22 zeigt die Matrixdarstellung des Gleichungssystems aus

Tabelle 4-13. Die in der Matrix vorkommenden, von 1 und -1 verschiedenen Werte entspre-

chen den Parametern aus der Tabelle Modul_PAR. Die Spalten der Matrix repräsentieren die

Variablen und entsprechen damit der Variablenliste Modul_VAR. Die Zeilen der Matrix

entsprechen den Gleichungen aus Modul_EQ. Der Unterschied zwischen den beiden Kon-

zepten ist, daß in der Matrix Zahlenwerte stehen, während sich in den Tabellen nur Verweise

auf Zeitreihen in NetWork befinden. Erst der Solver (Schritte V und VI) fügt Werte und Glei-

chungen zusammen. Das hat den Vorteil, daß das Gleichungssystem nur dann neu gebildet

werden muß (Schritte II - IV), wenn sich das RES oder die Spezifikation ändert und nicht,

wie bei herkömmlichen Matrixgeneratoren, wenn sich ein einziger Wert im Datensatz ändert.

Soll der PlaNet-Solver in dem hier vorgestellten Rechenmodul durch einen kommerziel-

len Solver ersetzt werden, müssen nur geringfügige Änderungen vorgenommen werden. Der

Sequencer des Gleichungssystemgenerators, der die sequentielle Lösungsreihenfolge ermittelt,

ist dann überflüssig. Der PlaNet-Solver (VI) wird durch einen Algorithmus ersetzt, der die

Informationen aus den drei Tabellen Modul_EQ, _PAR und _VAR mit den Werten aus

R_DATA zu einer Matrix zusammenfügt und dem kommerziellen Solver übergibt.
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Abb. 4-22: Matrixdarstellung eines PlaNet-Flow Gleichungssystems

Tabelle 4-13: Gleichungssystem für ein RES mit drei Prozessen (nach Typ sortiert)

Nr Typ Gleichung (VARIABLE, Parameter) Parameterwert

1 TR KESSEL_WÄRME = Nutzungsgrad * KESSEL_GAS 0,95

2 TR KESSEL_CO2 = Emissionsfaktor * KESSEL_GAS 55000 kg/TJ

3 TR GUD_STROM = Nutzungsgrad * GUD_GAS 0,47

4 TR GUD_CO2 = Emissionsfaktor * GUD_GAS 55000 kg/TJ

5 TR BHKW_STROM = Stromnutzungsgrad * BHKW_GAS 0,3

6 TR BHKW_STROM = Stromkennzahl * BHKW_WÄRME 0,5

7 TR BHKW_CO2 = Emissionsfaktor * BHKW_GAS 55000 kg/TJ

8 EX Q_STROM = Nachfrage 500

9 EX Q_WÄRME = Nachfrage 1000

10 CC Q_GAS = KESSEL_GAS + GUD_GAS + BHKW_GAS -

11 CP Q_WÄRME = KESSEL_WÄRME + BHKW_WÄRME -

12 CP Q_STROM = GUD_STROM + BHKW_STROM -

13 CP Q_CO2 = KESSEL_CO2 + GUD_CO2 + BHKW_CO2 -

14 AL BHKW_STROM = Marktanteil * Q_STROM 0,5
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4.5 Der Case-Manager zur Strukturierung von Modellrechnungen

Jedes Gleichungssystem eines formalen Modells besteht aus Parametern, Variablen und Glei-

chungen. Jedem Parameter und jeder Variable ist eine Zeitreihe in NetWork zugeordnet. Da

Zeitreihen mehrere Hypothesen besitzen können, muß vor einem Rechenlauf für jeden Para-

meter genau eine Hypothese festgelegt werden. Die Summe dieser Parameterhypothesen

bildet einen Case - einen Rechenlauf. Diese Inputdaten sowie die berechneten Variablen

werden nach einem Rechenlauf mit Bezug auf den Case in der Datenbank gespeichert.

4.5.1 Die Szenariotechnik

Ziel der Modellierung ist nicht die einmalige Berechnung des Energiesystems. Vielmehr

werden alternative Berechnungen (Cases) durchgeführt, um einen direkten Vergleich der Ent-

scheidungsalternativen zu ermöglichen. Da die Entwicklung der vom Entscheidungsträger

nicht beeinflußbaren Rahmenbedingungen unbekannt ist, wird die Bewertung der Strategien

innerhalb einer Bandbreite von möglichen zukünftigen Entwicklungen, sogenannten Szena-

rien, durchgeführt /113/. Szenarien sind Zukunftsbilder, die mögliche Entwicklungen der

Rahmenbedingungen illustrieren. Sie treffen keine Aussage über die Wahrscheinlichkeit

dieser Entwicklung und sind daher keine Prognosen. Energieszenarien stellen vielmehr eine

denkbare, konsistente Entwicklung der energiewirtschaftlichen Leitparameter und damit der

exogenen Einflüsse auf das Energiesystem dar, wie z. B. Wirtschaftswachstum, Bevölke-

rungswachstum, Entwicklung der verfügbaren Ressourcen, Weltmarktpreise. Für die Qualität

der Analyse sind Plausibilität, Konsistenz und Vollständigkeit der Szenarien von entscheiden-

der Bedeutung. Szenarien werden auch verwendet, um robuste Elemente, unausweichliche

Entwicklungen und strukturelle Unterschiede erkennen zu können /114/.

Die Szenariotechnik erlaubt es, den Modellierungszeitraum sehr viel weiter in die

Zukunft auszudehnen, als es mit Trendextrapolationen des Status-Quo möglich wäre. "A

scenario is a plausible energy future. Scenarios are not forecasts or predictons; they are

chosen to span a range of possible futures and lead to different estimates of energy demand

and supply. Several scenarios are defined. For each scenario, values of exogeneous key

variables are specified and the consequent energy picture evaluated. When significant fin-

dings remain unchanged under several different scenarios, confidence in those findings is

increased. The real world of energy is a highly complex and interactive one. Scenarios can

only roughly approximate this real world." /115/.

Der Referenzcase ("Business As Usual") beschreibt die wahrscheinlichste Entwicklung

des Energiesystems für den Fall, daß die Trends der Vergangenheit unverändert anhalten und

keine gezielten Veränderungseingriffe in das System vorgenommen werden. Der Referenzcase

gibt einen Ausblick auf die zu erwartende Entwicklung des Energiesystems und erlaubt es,

die untersuchten Probleme zu quantifizieren. Für die Szenarioanalyse bildet der Referenzcase

die Meßlatte, an der der Erfolg der Handlungsalternativen gemessen wird.
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Der Case-Manager unterstützt den Modellierer dabei, die Aufgabenstellung des Entschei-

dungsträgers in seine Sprache und in Modellrechnungen umzusetzen. So wird eine verglei-

chende Bewertung von Handlungsalternativen (Strategien) unter wechselnden Rahmenbedin-

gungen (Szenarien) erreicht. Der Case-Manager strukturiert Rechenläufe und ist die Schnitt-

stelle zwischen inhaltlicher Formulierung und mathematischer Quantifizierung.

4.5.2 Komponenten eines Case

Der Case-Manager teilt die Bestimmungsgrößen eines Energiesystems in zwei Bereiche. Auf

der einen Seite sind die Größen, die der Entscheidungsträger mit seinen Entscheidungsmög-

lichkeiten nicht beinflussen kann, sie legen die Rahmenbedingungen fest. Auf der anderen

Seite befinden sich die Größen, die der Entscheidungsträger durch seine Entscheidung ver-

ändern kann, d. h. der strategische Bereich, den er aktiv gestalten kann, um Energienachfrage,

Technologiemix, Energieverbrauch und Umweltschäden zu beeinflussen. Ein Case besteht

dabei aus den Komponenten Szenarien, Szenariotrends, Strategien und Maßnahmen.

Ein Szenario beschreibt nach der in dieser Arbeit verwendeten Sprachregelung eine

mögliche zukünftige Entwicklung der vom Entscheidungsträger nicht beeinflußbaren Rahmen-

bedingungen (siehe auch /116/). Szenarien lassen sich in Szenariotrends untergliedern,

z. B. in Trends für die Preisentwicklung, für die Bevölkerungsentwicklung und für die

wirtschaftliche Entwicklung. Ein Szenariotrend beschreibt die Entwicklung einer oder

mehrerer Größen aus dem gesamten Szenario. Die Gesamtheit aller Trends beschreibt ein

Szenario. Ein optimistisches Szenario kann z. B. aus den Trends "niedrige Preisentwicklung",

"mäßiges Bevölkerungswachstum" und "starkes Wirtschaftswachstum" gebildet werden.

Im Gegensatz dazu kann der Entscheidungsträger im strategischen Bereich des Energie-

systems eingreifen und Marktanteile von Technologien beeinflussen (z. B. durch gezielte

Tarife), neue Technologien und Brennstoffe fördern und andere mit Grenzwerten und Steuern

einschränken. Strategien sind alternative Aktionskurse und beschreiben ein Vorgehen, das

dazu führen soll, ein System in Abhängigkeit seines Zustandes durch eine vorgegebene

Abfolge von Handlungen in einen gewünschten Zielzustand zu bringen /117/. Eine Stra-

tegie besteht dabei aus der Gesamtheit aufeinander abgestimmter Maßnahmen und dient dazu,

die in der Fallstudie gesteckten Zielsetzungen zu erreichen. Eine Maßnahme ist ein gezielter

Eingriff in das System, der in der Regel auf einen Energieträger bzw. Schadstoff, eine Tech-

nologie oder einen bestimmten Sektor abzielt. Eine Strategie zur Verringerung der CO2-

Emissionen könnte sich z. B. aus den Maßnahmen, "rationelle Energieverwendung", "Substi-

tution von Kohle durch Gas und erneuerbare Energieträger" und "DSM-Maßnahmen zur Be-

einflussung der Nachfrage und des Investititonsverhaltens der Verbraucher" zusammensetzen.

Szenarien beschreiben also die Rahmenbedingungen der Zukunftsanalyse, Strategien for-

mulieren, welche Handlungsalternativen untersucht werden sollen. Der nächste Schritt quanti-

fiziert diese inhaltlichen Vorgaben, um sie durch Modellrechnungen überprüfen zu können.
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4.5.3 Quantifizierung von Szenarien und Strategien

Inhaltliche

Formulierung

Mathematische

Quantifizierung
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Abb. 4-23: Die Szenariotechnik zur Strukturierung der Systemberechnung

Eine mathematische Quantifizierung der inhaltlichen Vorgaben ist Voraussetzung für die

Modellierung und strategische Analyse des Energiesystems. Im oberen Teil der Abb. 4-23

wird gezeigt, wie Szenarien und Strategien inhaltlich beschrieben werden. Das Szenario

"Prosperität" z. B. setzt sich zusammen aus den Szenariotrends "Positive Wirtschaftsentwick-

lung" und "Schwaches Bevölkerungswachstum". Im unteren Teil wird gezeigt, wie die Quan-

tifizierung strukturiert wird. Der Trend "Positive Wirtschaftsentwicklung" legt für den Ölpreis

die Hypothese "Moderat" und für das Bruttosozialprodukt die Hypothese "Hoch" fest.

Die Topologie des RES führt zusammen mit der mathematischen Spezifikation zu einem

eindeutigen Gleichungssystem, das wie schon gesagt Gleichungen, Systemparameter und Sy-

stemvariable enthält. Systemparameter sind diejenigen Größen des Gleichungssystems, die

vor der Berechnung exogen vom Modellierer festgesetzt werden. Im Gegensatz dazu sind

Systemvariable berechnete Größen. Bei der linearen Simulation eines RES z. B. enthält das

Gleichungssystem Erhaltungssätze, exogene Vorgaben für Güter, Transformationsgleichungen

und Allokationsgleichungen. Marktanteile, Nutzungsgrade, Nachfrage und Aktivitäten sind

Systemparameter während alle Materialflüsse des RES Systemvariable sind.

Systemparameter lassen sich in Szenarioparameter und strategische Parameter einteilen.

Szenarioparameter sind diejenigen Systemparameter, die die Entwicklung der Rahmenbedin-

gungen, also der Szenariotrends, beschreiben. Tabelle 4-14 zeigt ein Beispiel für die Struktu-

rierung von Szenarien und Strategien. In diesem Beispiel wird der Szenariotrend "Stagnieren-
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de Wirtschaftsentwicklung" durch die Parameter "BSP" und "Sektoraktivitäten" quantifiziert.

Tabelle 4-14: Strukturierung von Szenarien und Strategien

Szenario Szenarioelement Szenarioparameter Hypothese

Stagnation Hohes
Bevölkerungswachstum

Geburtenrate hoch

Sterberate moderat

Stagnierende
Wirtschaftsentwicklung

BSP niedrig

Sektoraktivitäten niedrig

Hohe Preissteigerungen Ölpreis hoch

Kohlepreis hoch

Prosperität Mäßiges Bevölkerungs-
wachstum

Geburtenrate moderat

Sterberate niedrig

Positive Wirtschafts-
entwicklung

BSP hoch

Sektoraktivitäten hoch

Niedrige
Preissteigerungen

Ölpreis moderat

Kohlepreis moderat

Strategie Maßnahme Strategischer Parameter Hypothese

Rationelle Energie-
anwendung in den
Haushalten

Verbreitung energie-
sparender
Kochsysteme

Marktanteil verbesserter Holzkohleherd hoch

Martktanteil Gasherd hoch

Verbreitung energie-
sparender
Beleuchtungssysteme

Marktanteil Leuchtstoffröhren hoch

Marktanteil Energiesparlampen moderat

Verstärkte
Wärmedämmung

Spezifischer Wärmebedarf Neubauten niedrig

Nachrüstung von Altbauten hoch

Verbreitung energie-
sparender
Heizungssysteme

Marktanteil Solarheizung moderat

Marktanteil Gasbrennwertheizung hoch

Verstärkter Einsatz
regenerativer Energie-
quellen

Erhöhung des Anteils
der RE-Technologien
bei den Haushalten

Marktanteil Solarthermische Heizungen hoch

Marktanteil Photovoltaikanlagen moderat

Spezifischer Wärmebedarf Neubauten niedrig

Verstärkte Strom-
erzeugung aus RE

Marktanteil der Windkraftanlagen an
der Stromerzeugung

moderat

Marktanteil der Kleinwasserkraft an der
Stromerzeugung

hoch

Weitere Szenarioparameter sind die "Geburtenrate", die "Sterberate" und die "Brennstoff-

preise". Strategische Parameter sind diejenigen Systemparameter, die vom Entscheidungs-

träger beeinflußt werden können. Im mathematischen Modell beschreiben strategische Para-

meter die Maßnahmen des Entscheidungsträgers. Die Maßnahme "Verbreitung energiespa-
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render Kochsysteme", die zur Strategie "Rationelle Energieanwendung in den Haushalten"

gehört, läßt sich durch die Parameter "Marktanteil verbesserter Kochherde" und "Marktanteil

elektrischer Herde" quantifizieren. Andere strategische Parameter sind z. B. die "Markt-

anteile" moderner Kraftwerke, energiesparender Autos, effizienter Heizungssysteme oder

isolierter Häuser zur Beschreibung des technischen Fortschritts. Optimierungsmodelle ver-

wenden zur Modellierung bestimmter Maßnahmen Restriktionen (z. B. eine maximale jähr-

liche Wachstumsrate für verbesserte Kochherde) oder führen zusätzliche Kosten (Steuern) ein.

4.5.4 Strukturierung eines Case

Szenarien beschreiben die Rahmenbedingungen des untersuchten Systems und werden aus

Szenariotrends gebildet. Politische Handlungsalternativen des Entscheidungsträgers werden

durch Strategien beschrieben, die sich in einzelne Maßnahmen untergliedern lassen. Szena-

rien, Szenariotrends, Strategien und Maßnahmen sind die Komponenten eines Case und

werden, wie in Tabelle 4-14 gezeigt, durch Systemparameter quantifiziert. Jedem System-

parameter entspricht eine Zeitreihe im Datenbanksystem NetWork (vgl. zum Konzept der

Zeitreihe auch Abb. 4-6). Die zukünftige Entwicklung des Systemparameters wird durch die

Auswahl einer Hypothese (Zukunftsprojektion) festgelegt. Die Zukunft "beginnt" dabei im

Basisjahr der Modellierungsperiode. Da die Anzahl der Hypothesen in NetWork unbegrenzt

ist, kann für jede Zeitreihe eines Case eine unterschiedliche Hypothese gewählt werden. Zur

Bestimmung eines vollständigen und eindeutigen Modelldatensatzes für einen Case (Re-

chenlauf) muß jedem Systemparameter genau eine Hypothese zugeordnet werden.

Inhaltlich wird ein Case durch die Kombination der zu berechnenden Strategien und

Szenarien beschrieben. Jede Strategie und jedes Szenario wird quantifiziert, indem den

betroffenen Systemparametern des Modelldatensatzes die gewünschten Hypothesen zugeord-

net werden. Tabelle 4-15 zeigt, wie durch die Kombination der Szenarien und Strategien in

Tabelle 4-14 vier Cases entstehen und welche Hypothesen den Systemparametern für den

Modelldatensatz zugeordnet werden. Allen Systemparametern, die in einem Case nicht

explizit mit einer Hypothese belegt werden, wird die Referenzhypothese zugeordnet. Eine

besondere Rolle spielt der Referenzcase, in dem für jeden Systemparameter die Referenz-

hypothese angenommen wird.

Der Case-Manager erleichtert die Zuordnung von Hypothesen zu Systemparametern.

Statt für jeden Parameter aus der Systemparameterliste genau eine Hypothese zuzuordnen,

erlaubt der Case-Manager die Bildung von Komponenten, denen Paare aus Systemparametern

und Hypothesen zugeordnet werden können. Diese Komponenten lassen sich dann kombinie-

ren, wobei in einem ersten Schritt Trends zu Szenarien gruppiert und Maßnahmen zu Strate-

gien gebündelt werden können. Strategien und Szenarien lassen sich dann in Form eines Ent-

scheidungsbaums kombinieren. Die daraus resultierende "Case-Familie" ist in Abb. 4-24

dargestellt. Es ist jedoch darauf zu achten, daß die Kombinationen zueinander passen müssen,

um ein konsistentes Gesamtbild abzugeben. Szenarien und Strategien bilden die Knoten
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dieses Baumes. Jeder Knoten des Baumes steht aber auch gleichzeitig für einen Case, der

Tabelle 4-15: Bildung von Cases für einen Berechnungslauf

Case Szenario Strategie Systemparameter Hypothese

Referenz - - alle Referenz

Case A Stagnation Rationelle
Energieverwendung in
den Haushalten

Geburtenrate
Sterberate
BSP, Sektoraktivitäten
Ölpreis, Kohlepreis
MktA Holzkohleherd, Gasherd
MktA Energiesparlampe
Wärmebedarf Neubauten
Nachrüstung Altbauten
MktA Solarheizung
MktA Gasbrennwertheizung

hoch
moderat
niedrig
hoch
hoch
moderat
niedrig
hoch
moderat
hoch

Case B Stagnation Verstärkter Einsatz
von RE

Geburtenrate
Sterberate
BSP, Sektoraktivitäten
Ölpreis, Kohlepreis
MktA Solarthermische Heizung
MktA Photovoltaik
Wärmebedarf Neubauten
MktA Wind, Kleinwasserkraft

hoch
moderat
niedrig
hoch
hoch
hoch
niedrig
hoch

Case C Prosperität Rationelle
Energieverwendung in
den Haushalten

Geburtenrate
Sterberate
BSP, Sektoraktivitäten
Ölpreis, Kohlepreis
MktA Holzkohleherd, Gasherd
MktA Energiesparlampe
Wärmebedarf Neubauten
Nachrüstung Altbauten
MktA Solarheizung
MktA Gasbrennwertheizung

moderat
niedrig
hoch
moderat
hoch
moderat
niedrig
hoch
moderat
hoch

Case D Prosperität Verstärkter Einsatz
von RE

Geburtenrate
Sterberate
BSP, Sektoraktivitäten
Ölpreis, Kohlepreis
MktA Solarthermische Heizung
MktA Photovoltaik
Wärmebedarf Neubauten
MktA Wind, Kleinwasserkraft

moderat
niedrig
hoch
moderat
hoch
hoch
niedrig
hoch

sich aus denjenigen Szenarien und Strategien zusammensetzt, die sich auf dem Pfad zwischen

ihm und der Wurzel der Case-Familie befinden. Mit der Festlegung aller Szenarien und

Strategien eines Cases sind auch die ihn beschreibenden Trends bzw. Maßnahmen bestimmt.

Da allen diesen Komponenten ein genau umrissener Satz von Systemparametern mit ent-

sprechenden Hypothesen zugeordnet ist, wird der vollständige Case aus der Gesamtheit der

Definitionen gebildet. Ein Konsistenzcheck prüft, ob ein Parameter nicht zweimal mit unter-

schiedlichen Hypothesen belegt wird.



142 4 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

Der Case-Manager kann also die für einen Rechenlauf notwendige Liste der Zuord-

Case-Familie (Wurzel)

Stagnation
REA DSM TAX NUK

TAX NUK

COAL

COAL

DSM TAX NUK

NUK

COAL

COAL

NUK COAL

COAL

TAX

NUK COAL

Prosperität
REA DSM TAX NUK

TAX NUK

COAL

COAL

DSM TAX NUK

NUK

COAL

COAL

NUK COAL

COAL

TAX

NUK COAL

Szenarien:

Stagnation
Prosperität

Referenz

Strategien:

DSM Demand Side Management
TAX Einführung einer CO2 - Steuer
NUK Austieg aus der Kernenergie
COAL Abschaffung der Kohlesubventionen

REA rationelle Energieanwendung

Abb. 4-24: Der Entscheidungsbaum einer Case-Familie

nungen von Hypothesen zu den Systemparametern automatisch aus der hierarchischen

Struktur der Case-Familie erstellen. Die sich aus der Case-Familie ergebende Hypothese wird

während der Vorbereitung eines Rechenlaufs (Komponente VI eines Rechenmoduls) für jeden

Parameter in der Systemparameterliste eingetragen. Für alle Systemparameter, denen der

Case-Manager in dieser Liste keine Hypothese zuordnet, gilt die Referenzhypothese. Damit

ist der numerische Modelldatensatz eindeutig festgelegt und die Berechnung kann ausgeführt

werden. Durch die vielfältige Kombinationsmöglichkeit einzelner Komponenten in der Case-

Familie wird es ermöglicht, eine Vielfalt von Cases zu erstellen, ohne die Hypothesenzuord-

nung jedesmal komplett neu zu definieren.

Die zweite Funktion des Case-Managers ist die Dokumentation der inhaltlichen Vor-

gehensweise bei der strategischen Analyse und beim Aufbau der Cases. Mit dem Case-

Manager kann die Bedeutung aller Komponenten inhaltlich beschrieben werden. Durch die

Zuordnung einzelner Parameter-Hypothesenpaare zu den Komponenten wird dokumentiert,

wie die inhaltliche Aussage jeweils in entsprechende Zahlenwerte für die Modellierung

übersetzt wird. Die Baumstruktur der Case-Familie dokumentiert dann, welche Komponenten

für einen Case miteinander kombiniert werden. Weiterhin kann der Case-Manager Reports

("Szenariotabellen") erzeugen, die alle quantitativen Unterschiede in den Annahmen zweier

Cases sowie deren Abweichungen vom Referenzcase ausweisen.
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4.6 Ergebnisanalyse mit dem Analyst

Aufgabe des Analyst ist die schnelle, übersichtliche und im Hinblick auf Veränderungen oder

Ergänzungen flexible Aufbereitung und Visualisierung von Daten im Rahmen einer Fallstu-

die. Der Analyst kann Ergebnisse aus verschiedenen Cases vergleichend darstellen, An-

nahmen und Ergebnisse gegenüberstellen und Ergebnisse in Bezug zur historischen Entwick-

lung setzen. Dabei werden immer die aktuellen Daten aus der Datenbank dargestellt.

4.6.1 Konzeption des Analyst

Zur Darstellung und Visualisierung der Daten aus NetWork lassen sich mit dem Analyst stan-

dardisierte Berichtsformate, sogenannte Reports erstellen. Ein Report besteht aus einer

beliebigen Anzahl von Tabellen und Grafiken, die vom Benutzer definiert werden. Tabellen

enthalten Daten und besitzen eine logische Verknüpfung zu den entsprechenden Zeitreihen

aus NetWork. Grafiken visualisieren die Daten der Tabellen und beziehen sich deshalb auf

Bereiche des Reports. Ein Report ist im wesentlichen ein Darstellungsformat, das die logi-

schen Bezüge zur Erstellung der Tabellen und Grafiken enthält. Gespeichert werden nicht die

Daten der Zeitreihe sondern die Referenz auf die Datenbank. Beim Laden oder Refresh des

Reports werden immer die aktuellen Daten aus der Datenbank angezeigt.

Prinzipiell gibt es zwei Sorten von Reports. In zeitabhängigen Reports stellt eine Achse

die Zeitachse dar, während die andere Achse die Bedeutung der Zeitreihen beschreibt.

Zeitreihenorientierte Reports können eine vertikal oder horizontal angeordnete Zeitachse

besitzen. In zeitpunktbezogenen Reports dagegen werden in der x-Achse und der y-Achse

zwei Objekte für einen Zeitpunkt in einer Kreuztabelle gegenübergestellt (Matrixformat).

Diese Reports enthalten ebenfalls logische Verweise auf Zeitreihen in NetWork, allerdings

werden jeweils nur einzelne Werte aus den entsprechenden Zeitreihen dargestellt.

Für alle Tabellen und Grafiken in einem Report gilt die gleiche Zeitachse, die sogenann-

te Analyseperiode, die den dargestellten Zeitbereich definiert. Die Stützstellen der Analyse-

periode müssen nicht mit den Stützstellen der Modellierungsperiode übereinstimmen, um

auch hier Unabhängigkeit zwischen Datenanalyse und Modellierung zu gewährleisten. Fehlen-

de Zeitreihenwerte können durch Interpolation ergänzt werden. Die Analyseperiode kann

jedoch nicht über die Modellierungsperiode hinausreichen, damit nicht der falsche Eindruck

erweckt wird, die analysierten Daten stammten aus der Zukunftsanalyse eines Modells.

Reports können sowohl Inputdaten (Parameterwerte) als auch Modellergebnisse (Varia-

blenwerte) enthalten, wobei sich Zeitreihen aus mehreren Fallstudien kombinieren lassen. Ag-

gregationen über Prozess- und Gütergruppen, z. B. zur Bestimmung von Energie- oder

Emissionsbilanzen, werden automatisch in Summen über die entsprechenden Zeitreihen

umgesetzt. Dabei lassen sich die Daten in andere Maßeinheiten derselben Klasse umrechnen.

Der Analyst arbeitet wie ein Spreadsheet und bietet entsprechende Funktionen zur

Gestaltung des Layouts und zur Durchführung zusätzlicher Berechnungen, wie z. B. die
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Bestimmung bezogener Werte (Energieverbrauch pro Kopf etc.). Alle in Spreadsheets übli-

chen mathematischen Funktionen stehen zur Verfügung. Zur Vervollständigung des Reports

können Texte, Kommentare und Einzelwerte im Report eingetragen werden. Reports und

Grafiken lassen sich frei gestalten (Fonts, Rahmen, Layout). Der teilweise oder vollständige

Ausdruck eines Reports auf einem Drucker ist möglich, wobei Ränder und Orientierung

sowie ein Skalierungsfaktor vorgegeben werden können. Der gesamte Report kann zu anderen

Tabellenkalkulationsprogrammen wie z. B. Microsoft Excel exportiert werden. Allerdings

gehen dann die logischen Verknüpfungen zur Datenbank verloren, denn genau dies unter-

scheidet den Analyst von anderen Tabellenkalkulationsprogrammen.

4.6.2 Objekte eines Reports

In Abb. 4-25 werden anhand eines Beispiels für einen zeitabhängigen Report mit horizontaler

Zeitachse und drei Tabellen die im Analyst verfügbaren Objekte dargestellt. Die Spalten des

Reports werden eingeteilt in den Wertebereich RANGE (Spalte 3-6 in Abb. 4-25), der zur

Darstellung der numerischen Werte der referenzierten Zeitreihen dient. Er besteht aus mehre-

ren, zusammenhängenden Spalten. Jede dieser Spalten entspricht bei jährlicher Auflösung der

Modellierung einem Jahr der Analyseperiode. Die Anzahl der Wertebereichsspalten ergibt

sich aus der Definition der Analyseperiode. Der Wertebereich bildet einen untrennbaren

Block, der nur vergrößert oder verkleinert werden kann, indem in der Analyseperiode Jahre

hinzugefügt oder gelöscht werden. Diese Änderung gilt dann für alle Tabellen des Reports.

Vor dem Wertebereichsblock können beliebig viele Spalten als Beschreibungsbereich freige-

lassen werden. Die Unitspalte UNIT (Spalte 2 in Abb. 4-25) zeigt die für eine Zeitreihe

gewählte Maßeinheit an. Die UNIT-Spalte kann nur einmal, dafür jedoch an einer beliebigen

Position des Reports plaziert werden.

Bei den Zeilen des Reports unterscheidet man drei Typen. Die Titelzeile TITLE (Zeile

1, 9, 15 in Abb. 4-25) enthält den Titel der Tabelle, der zur Übersicht in einem Inhaltsver-

zeichnis des Reports geführt wird. Die Zeitachsenzeile AXIS (Zeile 2, 10, 16 in Abb. 4-25)

gibt die Stützstellen der Analyseperiode im Report aus und eignet sich als Spaltenüberschrift

für den Wertebereich einer Tabelle. Die Zeitreihenzeile TS (Zeile 3-6 und 11-13 in

Abb. 4-25) erlaubt es, Daten aus Zeitreihen im Report darzustellen. Die Werte der referen-

zierten Zeitreihe werden für alle Stützstellen der Analyseperiode bestimmt, wobei fehlende

Werte durch Interpolation ergänzt werden, wenn diese Option vom Benutzer aktiviert ist. Die

Wertezelle VALUE (Zeile 20 in Abb. 4-25) beinhaltet einen einzelnen Wert einer Zeitreihe,

wobei ein Jahr als Zeitbezug vorgegeben wird. Die Maßeinheit der Wertezelle wird optional

in der nächsten Zelle angezeigt.
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In einem zeitunabhängigen Matrixreport gibt es keinen Wertebereich und keine Zeitrei-

Abb. 4-25: Definition eines zeitabhängigen Reports mit horizontaler Zeitachse

Zeile 1 2 3 4 5 6 7

Spalte Typ - UNIT RANGE -

1 TITLE Endenergieverbrauch der Haushalte

2 AXIS 1990 1995 2000 2010 Summe

3 TS Strom MWh 1200 1600 1850 2300 @sum

4 TS Heizöl MWh 550 780 920 1230 @sum

5 TS Gas MWh 200 550 900 1500 @sum

6 TS Kohle MWh 800 500 340 220 @sum

7 - Gesamt MWh @sum(c3..c6) @sum @sum @sum @sum

8 -

9 TITLE Stromverbrauch Haushalte, Case-Vergleich

10 AXIS 1990 1995 2000 2010

11 TS Case Referenz MWh 1200 1600 1850 2300

12 TS Case A MWh 1200 1750 2100 2500

13 TS Case B MWh 1200 1500 1700 1800

14 -

15 TITLE Index Stromverbrauch HH bezogen auf Referenzfall

16 AXIS 1990 1995 2000 2010

17 - Case A c12/c11 d12/d11 e12/e11 f12/f11

18 - Case B c13/c11 d13/d11 e13/e11 f13/f11

19 -

20 Value Der Kohleverbrauch in Fantasia betrug 1995 500 MWh

henzeilen, sondern ausschließlich Wertezellen. Alle anderen Objekte des Reports sind gleich.

Da in diesem Report nur ein einziger Zeitraum dargestellt wird, umfaßt die Analyseperiode

bei jährlicher Auflösung genau ein einzelnes Jahr. Die Maßeinheiten der Wertezellen werden

in einer festgelegten Zeile des Reports bestimmt und gelten jeweils für die gesamte Spalte.

Alle Objekte eines Reports werden in einer Datenbanktabelle von NetWork verwaltet. Für

jedes Objekt wird dort die Position im Spreadsheet (Zeile / Spalte) und der Datenbankverweis

(wenn vorhanden) gespeichert. Die Tabelle entspricht einer "doppelten Buchführung", die im

Hintergrund vom Analyst mitgeführt wird und mit deren Hilfe es jederzeit möglich ist, alle

Werte im Spreadsheet mit den Daten aus der Datenbank zu aktualisieren. Der Datenbankver-

weis auf eine Zeitreihe aus NetWork wird durch fünf Elemente festgelegt. Diese fünf Ele-
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mente beschreiben die Art des Verweises (direkter Verweis auf eine Zeitreihe oder Aggrega-

tion), den Datenbankzugriffsschlüssel (Zeitreihennummer oder Aggregationsvorschrift), die

Herkunft der Zeitreihe (Name der Fallstudie), die Hypothese bei Inputdaten bzw. der Case

bei Modelldaten und die Maßeinheit, in der die Zeitreihe dargestellt werden soll.

Aggregationsvorschriften bestehen aus einer Festlegung von Gruppen für Prozesse, Güter

und Regionen sowie einem einzelnen Attribut, daß für diese Gruppe aggregiert werden soll.

Gruppen werden durch Knoten in den jeweiligen hierarchischen Gliederungsbäumen definiert

(vgl. Kapitel 4.3.7). Statt der Gruppen lassen sich auch einzelne Objekte vorgeben. Diese vier

Bedingungen werden durch ein logisches "und" verknüpft und bestimmen den Filter für die

Zeitreihen in der Datenbank, die aufsummiert werden sollen. Zusätzlich werden noch Unit,

Hypothese bzw. Case und das Jahr bei Aggregationen von Einzelwerten (VALUE) angege-

ben. Die Aggregationvorschriften werden in einer eigenen Tabelle gespeichert.

4.6.3 Funktionen zum Aufbau eines Reports

Reports bestehen aus Datenbankreferenzen, Layout, Textelementen und Berechnungsfunktio-

nen und werden zusammen mit den anderen Daten der Fallstudie in NetWork gespeichert.

Das Hauptmenü des Analyst ermöglicht es, Reports zu öffnen, zu kopieren, zu schließen, zu

löschen und zu sichern. Die vollständige Definition eines Reports umfaßt Reportnummer,

Kurz- und Langname, Reporttyp (horizontal, vertikal, Matrix), Analyseperiode, Zeitschlüssel

der Analyseperiode, Ersteller und Erstelldatum, Bearbeiter und Bearbeitungsdatum, Position

der Unitspalte, Position der ersten Spalte des Wertebereichs sowie den Status der Interpola-

tion (aktiv/deaktiviert). Jeder Report besitzt ein Inhaltsverzeichnis mit allen Tabellen und

Grafiken, die er enthält.

Die Navigationsmöglichkeiten, Layoutfunktionen und verfügbaren mathematischen

Formeln im Analyst orientieren sich an Microsoft-Excel, damit der Benutzer möglichst wenig

neue Kommandos erlernen muß. Im gesamten Report kann der Benutzer wie in einem

Spreadsheet frei mit den Cursortasten navigieren. Alle Zellen, in denen sich keine Analystob-

jekte befinden (außer die Titelzeilen), sind editierbar. Hier darf der Benutzer Texte, Zahlen

und mathematische Formeln eintragen. Die Formeln umfassen eine Teilmenge aus den in

Excel verfügbaren Formeln (Grundrechenarten + - * / und die gängigsten Funktionen ^, %,

@sum, @avg, @std, @exp, @ln, @min, @max). Fonts und Zahlenformate lassen sich zellen-

weise festlegen. Linien und Boxen können beliebig plaziert werden.

Zum Aufbau einer Tabelle in einem Report stehen eine Reihe von Befehlen zur Ver-

fügung. Zu beachten ist, daß bei zeitabhängigen Reports nur eine Dimension des Spreads-

heets verändert werden kann. Bei einem vertikalen Layout läßt sich z. B. nur die Zeilen-

anordnung beeinflussen, da die Spaltenanordnung durch die Definition des Berichts festgelegt

ist. In einem Report lassen sich leere Zeilen (INS-LINE), Titelzeilen (INS-TITLE), Zeit-

achsenzeilen (INS-AXIS), Zeitreihenzeilen (INS-TS) und Aggregationszeilen (INS-AGG)

einfügen. Alle nachfolgenden Zeilen werden nach unten verschoben. Zeilen können gelöscht



1474 Das entscheidungsunterstützende System PlaNet

(DEL), ausgeschnitten (CUT) und wieder eingefügt (PASTE) werden. Dieselben Funktionen

lassen sich auch auf Wertezellen durchführen. Nach jeder Aktion wird die Position (Zeile /

Spalte) aller Objekte des Reports automatisch in der Objektdatentabelle aktualisiert.

Im Report kann ein zusammenhängender Bereich von Zeitreihenzeilen nach einer Spalte

aufsteigend oder absteigend sortiert werden. Dabei werden die Zeilen entsprechend der

Sortierung vertauscht. Die neue Position wird in der Objekttabelle vermerkt. Alle Daten eines

Reports können über eine Updatefunktion auf den aktuellen Stand gebracht werden. Dabei

werden alle Datenbankverweise ausgeführt, die entsprechenden Werte aktualisiert und an-

schließend die Berechnungsformeln des Reports durchgerechnet und die Grafiken aktualisiert.

Der Update einer Zeitreihenzeile wird in drei Schritten durchgeführt. Zuerst wird die Zeitrei-

hennummer sowie die Hypothese und die gewünschte Maßeinheit ermittelt und die entspre-

chende Fallstudie geöffnet. Dann werden die Daten der Zeitreihe eingelesen. Dabei wird je

nach Bedarf die Vererbung, das Mapping auf die Analyseperiode und die Umrechnung in die

gewünschte Maßeinheit durchgeführt. Zum Schluß werden die Werte in die entsprechenden

Spreadsheet-Zellen eingetragen.

Zusätzlich zu den Tabellen lassen sich Grafiken definieren. Verschiedene Grafikformate

für die Tabellen eines Reports können festgelegt werden. Die Zeitachse der Grafik kann aus

der Zeitachsenzeile übernommen werden. Zusätzlich können noch Titel, Legende, Achsenbe-

schriftungen, Achsenskalierung etc. festgelegt werden. Die Grafik kann beliebig in dem

Report plaziert werden und wird zusammen mit dem Report gespeichert. Der Titel der Grafik

wird im Inhaltsverzeichnis des Reports geführt. Die Definition einer Grafik umfaßt die

Angabe des darzustellenden Tabellenbereiches im Report, die Darstellungsart (vertikales,

horizontales, gestapeltes oder 3D Balkendiagramm, Punktdiagramm, Liniendiagramm, Flä-

chendiagramm, X-Y-Diagramm, Kreisdiagramm), den Diagrammtitel, die Achsenbeschriftung

und Achsenskalierung, die Legende sowie Layoutdeklarationen wie Gitternetzlinien, Farbe,

Muster, Schraffuren, Rahmenart und Linienstärken.

Der Analyst stellt die Daten einer Fallstudie nicht nur tabellarisch und grafisch dar,

sondern erstellt Berichtsformate, die auf die Struktur der Fallstudie Bezug nehmen. Die feste

Verknüpfung mit der Datenbank gewährleistet, daß immer die aktuellen Daten im Report

angezeigt werden. Die Aggregationsfunktionen garantieren, daß auch bei Änderungen des Re-

ferenzenergiesystems, wie z. B. dem Hinzufügen einer neuen Stromerzeugungstechnologie,

die angezeigten Ergebnisse, z. B. die CO2-Emissionen des Stromerzeugungssektors, korrekt

berechnet werden. Die Konzeption des Analyst als Spreadsheet erleichert die Einarbeitung

und ermöglicht ein hohes Maß an Flexibilität bei der Gestaltung der Reports.
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4.7 Multikriterielle Ergebnisbewertung

Strategische Energieplanung ist ein politischer Entscheidungsprozeß, an dem Interessengrup-

pen mit unterschiedlichen Zielsetzungen und Präferenzen beteiligt sind. Zielsetzungen können

untereinander in einem Zielkonflikt stehen, wenn z. B. umweltverträgliche Maßnahmen sehr

teuer sind. Hinzu kommt, daß es in vielen Entscheidungsprozessen wichtige Aspekte gibt, die

sich einer direkten monetären oder quantitativen Bewertung entziehen. So kann die politische

Akzeptanz der Bevölkerung für die erfolgreiche Umsetzung der gewählten Strategie maßge-

bend sein. Zur Beurteilung energiepolitischer Lösungsstrategien sind daher in der Regel eine

Vielzahl von monetären, quantitativen und subjektiven Kriterien zu berücksichtigen.

In diesem Kapitel wird ein multikriterieller Ansatz vorgestellt, der unterschiedliche

Bewertungskriterien (Zielfunktionen) und individuelle Wichtungen zuläßt. Das Schema läßt

sich benutzerspezifisch anpassen und kann nichtquantitative Bewertungskriterien und subjekti-

ve Einschätzungen (z. B. Risikoeinschätzung) integrieren. Wegen der unterschiedlichen Inter-

essenlagen kann eine Bewertung von Entscheidungsoptionen nicht "wertfrei" sein. Statt eine

möglichst neutrale Bewertung zu erreichen wird vorgeschlagen, alternative Bewertungen

durchzuführen, wobei das Bewertungsschema helfen soll, die individuellen Präferenzen offen

zu legen und die Schlußfolgerungen aus dem Bewertungsprozeß transparent und nachvollzieh-

bar zu machen. Es ist das Ziel, dem Entscheidungsträger die Bedeutung der unterschiedlichen

Bewertungen verständlich zu machen.

In PlaNet werden Entscheidungsoptionen durch Cases (Modelläufe) abgebildet. Die

Ergebnisse dieser Cases müssen beurteilt werden. Kriterien sind Aspekte, die zur Bewertung

der Modelläufe herangezogen werden können, wie z. B. Kosten, Umweltverträglichkeit,

Ressourcenverbrauch, Versorgungssicherheit, Flexibilität (Fähigkeit, das System anpassen

oder umstrukturieren zu können), politische Akzeptanz, Nachhaltigkeit oder Risiko. Indikato-

ren sind durch Modellrechnungen quantifizierbare Systemgrößen, die zur Festlegung der

Kriterienausprägungen verwendet werden können, wie z. B. der Barwert der Systemkosten,

der Investitionsbedarf, die CO2-Emissionen, der Primärenergieverbrauch, etc. PlaNet berech-

net die verursachten Kosten und die Auswirkungen auf die Energie- und Schadstoffbilanz.

Wichtungen erlauben bei mehreren Kriterien eine zusammenfassende Beurteilung.

Das hier vorgestellte multikriterielle Bewertungsverfahren baut auf dem Analytical

Hierarchy Process (AHP) /118/ auf, ein Verfahren, das für komplexe, schlecht struk-

turierte Entscheidungsprobleme mit qualitativen Entscheidungskriterien entwickelt wurde. Die

AHP-Methode eignet sich als Grundlage für ein konsistentes Verfahren zur Bewertung ver-

schiedener Cases (Modelläufe) anhand mehrerer Kriterien. Sie basiert auf einer Hierarchisie-

rung der Bewertungskriterien, wobei die Gesamtbewertung durch die paarweise Gewichtung

der Kriterien sowie eine paarweise Bewertung der Modelläufe erreicht wird. Das Verfahren

besteht aus sechs Schritten:

1) Identifizierung aller Bewertungskriterien und Aufstellung der Hierarchie,

2) Paarweise Gewichtung der Kriterien bezogen auf das übergeordnete Kriterium,
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3) Paarweise Bewertung der Cases bezogen auf die Kriterien der untersten Ebene,

Investitions-

Gesamtbewertung

Kosten AkzeptanzUmweltverträglichkeit

kosten
Betriebs-
kosten

CO2
Emissionen

SO2
Emissionen

NOx
Emissionen

VOC
Emissionen

CDU
Anhänger

Grüne
Anhänger

SPD
Anhänger

Referenz CO2-SteuerRat. Energieanwendung

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 0

Case:

M = 3

Z = 2

K1 = 3

K2 = 9

R11 = 2 , R12 = 4 , R13 = 3

Anzahl der Cases:

Anzahl der Kriterienebenen:

Anzahl der Kriterien auf Ebene 1:

Anzahl der Kriterien auf Ebene 2:

Relationen Rij des Elements j in Ebene 1:

Kriterien:

Abb. 4-26: Beispiel einer hierarchischen Bewertungsstruktur

4) Berechnung der relativen Gewichte der Kriterien einer Ebene,

5) Überprüfung der Konsistenz der Bewertungen einer Ebene,

6) Berechnung der Gesamtwertung der Cases aus der ganzen Hierarchie.

Zuerst wird der Bewertungsprozeß in mehrere Ebenen zerlegt, wie dies in Abb. 4-26 an

einem Beispiel gezeigt wird (das Beispiel ist ausführlich im Anhang dokumentiert). Auf der

obersten Ebene findet die Gesamtbewertung des Entscheidungsproblems statt, das die beste

Alternative identifiziert. Auf den folgenden Ebenen befinden sich die einzelnen Kriterien,

anhand derer die Modelläufe beurteilt werden sollen. Jede Kriterienebene läßt sich in beliebig

viele Unterebenen gliedern, wobei die Anzahl der Ebenenelemente nicht begrenzt ist. Die

Cases befinden sich auf der untersten Ebene der Hierarchie. Zur Ermittlung der Gesamt-

bewertung wird die Hierarchie von oben her abgearbeitet. Zuerst werden für alle Ebenen die

Kriterien untereinander gewichtet, jeweils bezogen auf das übergeordnete Kriterium. Zuletzt

werden die Cases anhand der Kriterien in der untersten Ebene bewertet. In unserem Beispiel

werden die Cases anhand von neun Kriterien bewertet, die wiederum zu drei übergeordneten

Kriterien zusammengefaßt werden. Die Kosten werden anhand des Investitionsbedarfs und

der Betriebskosten bewertet. Für die Umweltverträglichkeit wird die emittierte Schadstoff-

menge als Indikator herangezogen, während die Akzeptanz jeweils für Anhänger unterschied-

licher Parteien bewertet wird. Aus der Gewichtung der Kriterien und der Bewertung der

Cases wird dann eine Gesamtbewertung ermittelt.

Da die direkte Gewichtung der einzelnen Kriterien einer Hierarchieebene unübersichtlich

ist, wird eine Gewichtung im Paarvergleich vorgenommen. Dabei wird das Gewicht von zwei
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Elementen in Bezug auf ein höher stehendes Element bewertet. Weil Kriterien oft in unter-

Tabelle 4-16: Die Bewertungsskala des Analytical Hierarchy Process

Skala Bezogen auf das übergeordnete Kriterium

wi / wj ist Kriterium i im Vergleich
zu Kriterium j

ist Case i im Vergleich
zu Case j

9 absolut dominierend absolut besser

7 sehr viel wichtiger sehr viel besser

5 wichtiger besser

3 leicht wichtiger leicht besser

1 gleich wichtig gleich gut

1/3 leicht unwichtiger leicht schlechter

1/5 unwichtiger schlechter

1/7 sehr viel unwichtiger sehr viel schlechter

1/9 absolut unwichtiger absolut schlechter

Die fehlenden Werte 8, 6, 4, 2 und ihre Reziproken liegen jeweils in der Mitte zwischen den
benachbarten Werten.

schiedlichen Einheiten gemessen werden, wird zur Wichtung eine 9-stufige verbale Skala

vorgeschlagen, deren Kategorien die Zahlen 1 bis 9 zugeordnet sind (vgl. Tabelle 4-16). Der

Gewichtungsfaktor wi /wj ergibt sich aus der Wichtigkeit wi des Elements i im Vergleich zur

Wichtigkeit wj des Elements j bezogen auf ein übergeordnetes Kriterium. Gleiche Wichtigkeit

der Elemente i und j wird auf der Skala durch die 1 ausgedrückt, während 9 auf der Skala

bedeutet, daß Element i absolut dominierend im Vergleich zu Element j ist. Ist Element i

absolut unwichtig im Vergleich zu Element j wird diese reziproke Bedingung durch den

Kehrwert 1/9 ausgedrückt. Um die Konsistenz der Gewichtung zu erhöhen, muß die Wich-

tung wj /wi immer der Kehrwert von wi /wj sein. Die Werte auf der Ordinalskala können vom

Benutzer am Rechner z. B. durch die Länge eines Gewichtungsbalkens am Bildschirm ange-

geben werden. Auf diese Weise kann die aus der Psychophysik /119/ bekannte Fähigkeit

des Menschen zur proportionalen Umsetzbarkeit von Empfindungsintensitäten auf Reaktions-

kontinua ausgenutzt werden. Die subjektiv empfundene Intensität des Bedeutungsunterschieds

der Elemente des Paarvergleichs wird in eine objektiv-physikalische Intensität (Länge des

Balkens) umgesetzt. Daraus läßt sich dann die Gewichtungszahl ableiten.

Alle paarweisen Vergleiche eines Bezugskriteriums lassen sich als quadratische Matrix

A darstellen, wobei Zeilen die Elemente i und Spalten die Elemente j des Vergleichs sind.

Die Hauptdiagonale dieser sogenannten Paarvergleichsmatrix enthält für alle in der Hierar-

chie etablierten Relationen eine "1" sonst "0". Nur zwischen den mit "1" markierten Elemen-

ten finden paarweise Vergleiche statt. Die Matrix A muß wegen der oben angesprochenen
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Konsistenzproblematik reziprok sein, d. h. es gilt aji = 1 / aij. Daher lassen sich die Werte

unter der Hauptdiagonalen berechnen und nur der obere Teil der Matrix muß ausgefüllt

werden. Für das Kriterium "Umweltverträglichkeit" der Ebene 1 in dem Beispiel aus

Abb. 4-26 ergibt sich die folgende Paarvergleichsmatrix (rechts der Vektor der Kriterien der

Ebene 2):

Nur vier Kriterien der Ebene 2 werden miteinander in Bezug gesetzt. Dabei ist das

(4-42)A







































0

0

1 5 7 9

1/5 1 4 3

1/7 1/4 1 3

1/9 1/3 1/3 1

0

0

0

; w









































Investitionskosten

Betriebskosten

CO2 Emissionen

SO2 Emissionen

NOx Emissionen

VOC Emissionen

CDU Anhänger

Grüne Anhänger

SPD Anhänger

Kriterium CO2-Emissionen "5 = wichtiger" als die SO2-Emissionen, "7 = sehr viel wichtiger"

als die NOx-Emissionen und "9 = absolut dominierend" gegenüber den VOC-Emissionen.

Die Anzahl der auszufüllenden Gewichtungstabellen entspricht der Anzahl der Kriterien

(in dem Beispiel aus Abb. 4-26 sind das 13 Tabellen). Die Anzahl V der durchzuführenden

paarweisen Vergleiche läßt sich aus der Anzahl M der zu bewertenden Cases, der Anzahl Z

der Kriterienebenen, der Anzahl Ki der Kriterien der Ebene i und der Anzahl Rij der Relatio-

nen eines Elements j der Ebene i mit nachfolgenden Elementen ermitteln:

Für Z = 1 fällt der mittlere Term weg. Für das Beispiel aus Abb. 4-26 ergeben sich 40

(4-43)V
K2

1 K1

2
[

Z 1

i 1

Ki

j 1

R2
ij Rij

2
] KZ

M 2 M
2

, für Z > 1

paarweise Vergleiche:

(4-44)
V 32 3

2
[

1

i 1

3

j 1

R2
1j R1j

2
] 9 3 3

2

3 [ 22 2
2

42 4
2

32 3
2

] 27 40
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Es läßt sich beweisen, daß der normalisierte Eigenvektor der reziproken (n, n)-Paarvergleichs-

matrix A die Gewichtung w der miteinander verglichenen Elemente bezogen auf das überge-

ordnete Kriterium widerspiegelt. A und w sind definiert als

Für A gilt aji = 1 / aij, wobei aij = wi /wj ist. Multiplizieren wir A mit w erhalten wir nw,

(4-45)
A





















w1 / w1 w1 / w2 . . w1 / wn

w2 / w1 w2 / w2 . . w2 / wn

: : : : :

wn / w1 wn / w2 . . wn / wn

; w





















w1

w2

:

wn

d. h. Aw = nw an. Dies ist die Gleichung zur Bestimmung der Eigenvektoren von Matrix A:

jeder Vektor w ≠ o, für den Aw = λw mit einer geeigneten Zahl λ gilt, ist Eigenvektor von

A. λ ist der zu diesem Eigenvektor gehörende Eigenwert von A. Die Gleichung Aw = λw ist

äquivalent zu (A - λE) w = o. Dieses homogene lineare Gleichungssystem besitzt als nicht-

triviale Lösungen die gesuchten Eigenvektoren. (A - λE) w = o hat genau dann nichttriviale

Lösungen, wenn der Rang der Matrix (A - λE) < n ist, d. h. wenn die charakteristische

Gleichung von A, i. e. A - λE = 0 ist. Die Lösungen λi dieser Gleichung sind die Eigen-

werte von A. Die charakteristische Gleichung liefert eine Polynomgleichung n-ten Grades in

der Variable λ und somit auch n Eigenwerte λi. Die nichttrivialen Lösungen wi des homoge-

nen linearen Gleichungssystems (A - λiE) w = o sind die zu λi gehörenden Eigenvektoren.

Bei der Durchführung von paarweisen Vergleichen ist es leicht, inkonsistente Bewertun-

gen zu machen. Inkonsistent ist z. B. die folgende Bewertung: B ist gleich gut wie A, C ist

sehr viel besser als A, B ist besser als C. Um die Qualität der Gesamtbewertung beurteilen

zu können, muß eine Prüfung der logischen Konsistenz möglich sein. Auch hier bietet sich

eine Lösung an. Da jede Zeile von A ein Vielfaches der ersten Zeile ist, besitzt A den

Rang 1 und hat demzufolge nur einen einzigen, von Null verschiedenen Eigenwert λmax.

Weiterhin ist bekannt, daß die Summe aller Eigenwerte gleich der Summe der diagonalen

Elemente ist. Daher gilt λmax = n. Es läßt sich zeigen, daß für eine inkonsistente Paarver-

gleichsmatrix λmax > n wird. Saaty definiert µ = (λmax - n) / (n - 1) als Maß für die Kon-

sistenz. Eine konsistente reziproke Paarvergleichsmatrix A mit positiven Elementen besitzt

λmax = n, d. h. µ = 0. Je weiter µ von Null entfernt ist, desto inkonsistenter die Bewertung.

Bei inkonsistenten Paarvergleichtsmatrizen ergeben sich zum Teil auch komplexe Eigenwerte

λi. λmax ist in diesem Fall der größte, reelle, positive Eigenwert. Der zu λmax gehörige nor-

mierte Eigenvektor ergibt den gesuchten Gewichtungsvektor w (siehe auch /120/ für eine

exakte Darstellung des Berechnungsmodus).

Sind alle Paarvergleichsmatrizen konsistent, werden die daraus ermittelten Eigenvektoren

einer Ebene zu einer Gewichtungsmatrix zusammengesetzt. Wie in Abb. 4-27 dargestellt ist,

ergibt sich dadurch auf der Ebene der Modelläufe die (3, 9)-Matrix C, auf der 2. Ebene die
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(9, 3)-Matrix B und auf der 1. Ebene die (3, 1)-Matrix A (die paarweisen Vergleiche sind im

Gewichtung der Kriterien der 1. Ebene Legende der Matrix-Multiplikationen

Gesamt A Ebene 1
Kosten 72%
Umwelt 8% B * A B Ebene 2
Akzeptanz 20%

100% C * B * A C * B C Ebene 3

Gewichtung der Kriterien der 2. Ebene Die Matrizen A, B und C werden aus den Eigenvektoren

der paarweisen Vergleichsmatrix bestimmt.
Gesamt Kosten Umwelt Akzeptanz

Inv.-K. 60% 83%
Bet.-K. 12% 17%
CO2 5% 67%
SO2 2% 20%
NOx 1% 7%
VOC 1% 7%
CDU 13% 64%
Grüne 5% 26%
SPD 2% 11%

100% 100% 100% 100%

Bewertung der Modelläufe der 3. Ebene

Gesamt Kosten Umwelt Akzepta Inv.-K. Bet.-K. CO2 SO2 NOx VOC CDU Grüne SPD
Referenz 55% 62% 7% 50% 73% 5% 6% 10% 7% 8% 75% 6% 6%
REA 29% 27% 39% 33% 19% 69% 23% 70% 69% 71% 18% 74% 20%
CO2-Tax 16% 11% 54% 17% 8% 25% 71% 20% 24% 21% 7% 20% 74%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Bewertung der Cases mit den Kriterien Ebene 2 (C * B)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

Kosten Umwelt Akzeptanz

Ref REA CO2-Tax

Abb. 4-27: Beispiel für die Berechnung der Gesamtbewertung mit AHP

Anhang dokumentiert). Die Gesamtbewertung der Cases ergibt sich aus der Matrixmultipli-

kation C * B * A. Die Gesamtwertung ergibt für das Beispiel 55% für den Referenzcase,

29% für den Case "Rationelle Energieanwendung" und 16% für den Case "CO2-Steuer". In

der Matrix A erkennt man, daß das Kriterium "Kosten" mit 72% am wichtigsten eingeschätzt

wird, gefolgt von "Akzeptanz" (20%) und "Umweltverträglichkeit" (8%). Auf der zweiten

Ebene wird aus der Matrix B ersichtlich, daß die Investitionskosten mit 83% den Löwenanteil

am Kriterium "Kosten" haben, ebenso wie die CO2-Emissionen mit 67% an der "Umweltver-

träglichkeit" und die CDU mit 64% an der "Akzeptanz". In der Matrix C kann die Bewertung

der drei Modelläufe bezüglich der neun Bewertungskriterien abgelesen werden.

Eine Bewertung der Cases ist zwangsläufig subjektiv, da sie im Rahmen eines ziel-

gruppenabhängigen Wertesystems stattfindet. Der Vorteil der AHP-basierten multikriteriellen

Bewertungsmethode ist, daß sie die subjektive Bewertung der Cases strukturiert und die

Bewertungen transparent und damit nachvollziehbar macht. Die 9-stufige verbale Skala macht

es möglich, auch qualitative Aspekte in die Bewertung mit einzubeziehen, die sich nicht

direkt aus berechneten Indikatoren ableiten lassen. Die freie Strukturierung des Bewertungs-

prozesses, die paarweise Betrachtung, die Konsistenzprüfung und die Matrizenbasierte

Berechnungsmethode macht die AHP-Methode flexibel, einfach, robust und schnell. Wird die

Bewertung parallel von unterschiedlichen Zielgruppen durchgeführt, hilft das AHP-basierte

Verfahren, Übereinstimmungen und kontroverse Standpunkte zu identifizieren und die

Diskussion bei der Entscheidungsfindung zu versachlichen.
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4.8 Dokumentation der Fallstudie

Die Dokumentation aller Phasen der strukturierten Planung ist eine wesentliche Anforderung

an entscheidungsunterstützende Systeme. PlaNet dokumentiert daher die Struktur des model-

lierten Energiesystems, die Konzeption der Analyse, die mathematische Spezifikation des

Systems, die Herkunft der Daten, die Annahmen für die Modelläufe sowie den Aktionsplan

als Ergebnis des Entscheidungsprozesses. PlaNet ist so strukturiert, daß mit der Durchführung

der Modellierung so weit wie möglich auch die Arbeit des Planers dokumentiert wird, d. h.

daß kein zusätzlicher Aufwand für die Dokumentation nötig ist. Dort, wo sich die Dokumen-

tation nicht aus der Gestaltung der Modellierung ergibt, sondern optional ist, stellt PlaNet

angepaßte Werkzeuge zur Verfügung, die den Aufwand so weit wie möglich reduzieren, da

die Erfahrung gezeigt hat, daß eine Dokumentation nur dann durchgeführt wird, wenn der

Aufwand sich in einem vertretbaren Rahmen bewegt.

4.8.1 Modellierung des Energiesystems

PlaNet verwendet das Referenzenergiesystem (RES) zur Modellierung realer Energiesysteme.

Alle Informationen im Datenbanksystem NetWork werden mit Bezug zum RES gespeichert.

Auch die Rechenmodule PlaNet-Flow und Planet-Cost beziehen alle Gleichungen auf die

Struktur des RES. Das RES ist damit der Ausgangspunkt jeder Fallstudie und der Schlüssel

zum Verständnis der Analyse. Ohne RES kann keine Planungsstudie durchgeführt werden.

Die Dokumentation des RES ist daher unerläßlich.

Das Datenbanksystem NetWork ist so angelegt, daß der Modellierer das RES beim Anle-

gen automatisch auch dokumentiert. Die Datenbank enthält eine Liste aller Prozesse, Güter

und ihrer Verknüpfungen. Gruppierungen von Objekten werden durch hierarchische Gliede-

rungsbäume dokumentiert. Alle Objekte des RES sowie die Gruppierungen können mit einem

Kurz- und einem Langnamen versehen werden und lassen sich in Kommentarfeldern ausführ-

lich beschreiben. Alle Definitionen lassen sich in verschiedenen Berichtsformaten ausdrucken.

4.8.2 Konzeption der Fallstudie

Die Konzeption der Fallstudie wird festgelegt durch die untersuchten Probleme, die ange-

strebten Ziele und die Szenarien und Strategien, den sogenannten Komponenten der Fall-

studie. Eine genaue inhaltliche Festlegung dieser Komponenten ist unerläßlich für eine

zielführende Bestimmung der Systemobjekte, der Systemgrenzen des RES und der Analyse-

methode. Die Konzeption einer Fallstudie wird dokumentiert, indem die einzelnen Kompo-

nenten mit Hilfe von Texten beschrieben werden, ihre inhaltliche Vernetzung aufgezeigt wird

und sie mit Hilfe von Zeitreihen aus der Datenbank quantifiziert werden. Abb. 4-28 zeigt ein

Beispiel für die Struktur der Komponenten und ihre Quantifizierung durch Indikatoren. Diese

Dokumentation der Konzeption einer Fallstudie wird vom Case-Manager übernommen.
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Die inhaltliche Formulierung der Analyse beginnt mit einer Aufstellung und Beschrei-

Zeitreihe aus NetWork HypotheseInhaltliche Struktur der Fallstudie

Stagn. Wirtschaft

Beleuchtung

BSP-Wachstum

Mkta. Energiesparlampen

Hohes Bev.-Wachstum Bevölkerungswachstum

Hohe Preise Weltmarktpreis Rohöl

Kochen Mkta. verbesserte Herde

Heizen Mkta. verbesserte Heizung

hoch

niedrig

hoch

zunehmd.

zunehmd.

zunehmd.

Case XY

Szenario

optimistische

Strategie

Energieanw.

Elemente

Maßnahmen

Kosten reduzieren Max. tolerierbare Kosten Ref

Wald retten Mindestwaldfläche Ref

CO2 begrenzen CO2 Emissionsziel Ref

Höhere Le-
Zielhierarchie: bensqualität

Oberziel

Unterziel

Luftverschmutzung CO2-Emissionen Ref

Zuviel Waldrodung Waldbestand Ref

Umwelt-
Problemhierarchie:

qualität

Hauptproblem Unterproblem

Strategische Parameter

Szenario-Parameter

Problemindikator

Zielindikator

Entwicklung

Rationelle

Abb. 4-28: Dokumentation der Komponenten einer Fallstudie

bung aller Problemstellungen, die in der Fallstudie untersucht werden sollen. Die genaue

Festlegung der Probleme ist eine wesentliche Voraussetzung dafür, daß die Planungsaufgabe

zielführend gelöst werden kann. Dann folgt eine Beschreibung der vom Entscheidungsträger

verfolgten Zielsetzungen. Die Zielsetzungen nehmen dabei Bezug auf die Problemstellungen.

Die Dokumentation der Probleme und Ziele erfolgt zunächst durch eine Textbeschreibung.

Probleme und Ziele lassen sich hierarchisch gliedern. Hauptprobleme lassen sich in Unter-

probleme strukturieren, die durch Problemindikatoren quantifiziert werden. Für die Zielset-

zung läßt sich oft ein mehrstufiges, operationalisierbares Zielsystem aus Oberzielen, Zwi-

schenzielen und Unterzielen erstellen, wie dies z. B. bei der zielorientierten Projektplanung

ZOPP /121/ der Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit mbH (GTZ) der Fall ist.

Dabei ist darauf zu achten, daß man zu Unterzielen gelangt, die für sich einzeln meßbar sind

(also eindeutige Indikatoren für die Zielerreichung besitzen), die sämtliche Aspekte des

Oberziels ausschöpfen und die möglichst redundanzfrei sind. Die Zielhierarchie mit den

zugehörigen Zielindikatoren stellt das Wertesystem der Analyse dar, mit dem die alternativen

Lösungsstrategien für eine rationale Entscheidungsfindung bewertet werden.

In Szenarien werden die Randbedingungen festgelegt, in der sich die Analyse bewegen

soll. Szenarien lassen sich dabei in verschiedene Trends untergliedern. Sowohl Szenarien als

auch Trends werden durch beschreibende Texte dokumentiert und mit Hilfe von Verweisen

auf Zeitreihen von Szenarioparametern in der Datenbank quantifiziert. Welche Strategien

untersucht werden, ist abhängig von den Problemstellungen und Zielsetzungen der Fallstudie.

Strategien setzen sich aus Einzelmaßnahmen zusammen, die die politischen
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Handlungsalternativen des Entscheidungsträgers darstellen und die jeweils eine oder mehrere

Zielsetzungen der Fallstudie verfolgen. Beide werden durch Texte beschrieben. Ihre Zuord-

nung zueinander wird dokumentiert, wobei einzelne Maßnahmen zu mehreren Strategien

gehören können. Strategien und Maßnahmen werden mit Hilfe von Strategieparametern in der

Datenbank quantifiziert, Szenarien und Trends durch Szenarioparameter. Da jede Zeitreihe in

der Datenbank verschiedene Hypothesen für die zukünftige Entwicklung besitzen kann, muß

zu jedem Parameter die zu verwendende Hypothese festgelegt werden. Diese Zuordnung wird

von Case-Manager dokumentiert. Auf diese Weise läßt sich nachvollziehen, wie eine mit

Worten formulierte Strategie in Zahlenwerte umgesetzt wurde.

Die Komponenten einer Fallstudie besitzen neben ihrer hierarchischen Struktur eine

inhaltliche Verflechtung: Strategien verfolgen Zielsetzungen, um Probleme zu lösen und

werden im Rahmen unterschiedlicher Szenarien evaluiert. Zu jedem Problem sollte es min-

destens ein Ziel und zu jedem Ziel auch mindestens eine entsprechende Strategie geben, um

dieses Ziel zu erreichen. Deshalb kann auch der Bezug von Zielen auf Probleme und der

Bezug von Strategien und Maßnahmen auf bestimmte Ziele aus dem Zielsystem dokumentiert

werden.

Für den Case-Manager ergeben sich daraus eine Reihe von Anforderungen. Er muß die

Bedeutung der Komponenten beschreiben, ihre hierarchische Struktur und ihre inhaltliche

Verflechtung dokumentieren und zur Dokumentation der quantitativen Annahmen Verweise

auf numerische Zeitreihen in NetWork verwalten. Der Case-Manager speichert alle diese

Informationen ebenfalls in NetWork. Die Datenbank für eine Fallstudie enthält damit eine

vollständige Dokumentation der Analyse. Diese enthält mit dem RES die Struktur des

Energiesystems, die numerischen Daten für die Modellierung und eine Dokumentation der

inhaltlichen Vorgehensweise und der strategischen Aspekte der Fallstudie, nämlich die

Beschreibung und Verflechtung der Probleme, Ziele, Szenarien und Strategien. Bisher enthiel-

ten Datenbanken von Planungsinstrumenten nur die numerischen Daten.

4.8.3 Gleichungsspezifikation

Rechenmodule wie z. B. PlaNet-Flow und PlaNet-Cost benötigen zusätzliche Angaben, um

aus dem RES ein eindeutiges Gleichungssystem erstellen zu können. Sie bieten in der Regel

entsprechende Formulare mit Wahlmöglichkeiten an, die vom Modellierer ausgefüllt werden

müssen. Da die ausgefüllten Formulare zusammen mit der Fallstudie abgespeichert werden,

ist seine Wahl automatisch dokumentiert. Reports stehen zur Verfügung, um diese benutzer-

definierte Spezifikation des Gleichungsystems gezielt auszuwerten. Das System erstellt aus

dem RES und dieser Spezifikation das endgültige Gleichungssystem (siehe auch Kapitel

4.4.1), das ebenfalls dokumentiert werden kann. In der Regel ist dieser Ausdruck des Glei-

chungssystems in mathematischer Form besonders hilfreich für Anfänger, die dadurch die

Funktionsweise und den logischen Aufbau von PlaNet leichter erfassen können.
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4.8.4 Daten

Die Dokumentation von Herkunft und Qualität aller Daten ist ein wesentliches Merkmal einer

vollständigen Datenbasis für die Modellierung. Daher ist in NetWork die Möglichkeit vorge-

sehen, für jede Zeitreihe und für jeden einzelnen Wert der Zeitreihe ein Literaturzitat für die

Quelle, einen Qualitätsschlüssel und einen Kommentar anzugeben. Um die Dokumentation

der Quellen zu erleichtern, besitzt NetWork eine bibliographische Datenbank, die die Zitate

einer Fallstudie verwaltet, so daß nur noch Verweise auf diese Datenbank durchgeführt

werden müssen. Zusätzlich werden die Literaturzitate aller Fallstudien in einer zentralen

Datenbank verwaltet, so daß sie auch für neue Fallstudien zur Verfügung stehen.

Neben der Quelle einer Information speichert NetWork automatisch auch den Namen des

Urhebers sowie Datum und Uhrzeit des Eingabe- oder Aktualisierungsvorgangs.

4.8.5 Modelläufe / Cases

In diesem Abschnitt geht es darum, die Gestaltung sowie den Status der einzelnen Cases zu

dokumentieren. Dies ist neben der Dokumentation der Konzeption der Fallstudie die zweite

Funktion des Case-Managers.

Die inhaltlichen Aussagen der Komponenten sind durch die Zuordnung von einzelnen

Parameter-Hypothesenpaare bereits in Zahlenwerte für die Modellierung übersetzt, was vom

Case-Manager dokumentiert wird. Mit Hilfe der Case-Familie wird dann die Zusammen-

setzung eines Case dokumentiert, d. h., welche Szenarien und Strategien zu einem Case

kombiniert wurden. Schließlich ist der Case-Manager in der Lage, Reports (sogenannte

"Szenariotabellen") zu erzeugen, in der alle gegenüber dem Referenzcase geänderten Para-

meter mit ihren Zahlenwerten in einer Tabelle dokumentiert sind. Der Benutzer kann aus-

wählen, für welche Szenarien und Strategien, für welche Parameter und für welchen Zeitraum

die Daten dargestellt werden sollen. Ähnliche tabellarische und grafische Darstellungen sind

auch für die Ergebnisse möglich, um die quantitativen Unterschiede zweier Cases sowie

deren Abweichungen vom Referenzcase auszuweisen.

Schlußendlich ist das System in der Lage, für jedes Rechenmodul zu dokumentieren, in

welchem Zustand sich die Fallstudie befindet. Dies ist besonders wichtig, da der Modellierer

an vielen Stellen Veränderungen vornehmen kann, die den Status beeinflussen. Er kann das

RES verändern, die Gleichungsspezifikation umstellen, Daten eingeben, Maßeinheiten ändern,

Cases verändern oder neu definieren. In jedem dieser Fälle muß das modulspezifische

Statussystem aussagen können, ob das RES konsistent definiert ist, ob das Gleichungssystem

widerspruchsfrei ist und ob die Ergebnisse für jeden einzelnen Case aktuell sind.
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4.8.6 Aktionsplan

Im Aktionsplan werden als Ergebnis der Fallstudie die getroffenen Entscheidungen dokumen-

tiert. Der Aktionsplan umfaßt die Liste der ausgewählten Strategien und Maßnahmen und

dokumentiert anhand der ermittelten Bewertungsindikatoren die zu erwartenden Auswirkun-

gen. Außerdem enthält er Vorschläge zur Umsetzung der verschiedenen Maßnahmen. Ein

Operationsplan beschreibt die zeitliche Strukturierung der Maßnahmen.

NetWork ist so konzipiert, daß die Datenbank gleichzeitig den Grundstock für ein Fall-

studieninformationssystem bildet, weshalb die Datenbasis sich sehr leicht aktualisieren und

komplettieren läßt. Durch die Entkopplung der Datenbasis von der Modellierungsperiode

lassen sich die Modellrechnungen für eine verschobene Zeitperiode leicht wiederholen, eine

wichtige Voraussetzung für ein effektives Monitoring System. Zusammen mit den Zielindika-

toren wird auf diese Weise eine kontinuierliche Begleitung und Erfolgskontrolle während der

Umsetzung des Aktionsplans ermöglicht.

Eine ausreichende Dokumentation ist das Fundament für die Kontinuität der Planung, auf

deren iterativen Charakter schon hingewiesen wurde. Soll eine Planungsstudie nach einem

oder zwei Jahren aktualisiert werden, ist das nur möglich, wenn sie gut dokumentiert war,

d. h. wenn die Ideen und die strategische Vorgehensweise des Planers wiedererkennbar sind.

Eine gut strukturierte Dokumentation und Transparenz bei der Modellierung sind ebenfalls

Voraussetzung für eine Qualitätskontrolle durch nicht am Projekt beteiligte Gutachter und für

die Nachvollziehbarkeit der Planungsergebnisse für Außenstehende.
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4.9 Benutzeroberfläche

Die Oberfläche der Software ist die Schnittstelle des Dialogsystems zum Benutzer von

PlaNet. Diese Benutzerschnittstelle ermöglicht die Dateneingabe und Datenpflege, die Steue-

rung der Rechenmodule und die Auswertung der Ergebnisse. PlaNet besitzt im Unterschied

zu herkömmlichen Planungsinstrumenten eine graphische Benutzerschnittstelle (Grafical User

Interface, GUI), die unter dem PC-Betriebssystem Windows nach den Richtlinien von Micro-

soft zur Gestaltung von graphischen Oberflächen /122/ realisiert wurde (siehe auch das

Beispiel in Abb. 4-29).

Die wesentliche Eigenschaft graphischer Oberflächen ist, daß sie ereignisgesteuert (event

Abb. 4-29: Die Maske des PlaNet-Navigators als Beispiel für ein GUI

driven) statt prozedural sind. Die Abfolge eines Programms wird nicht, wie bei vielen in

FORTRAN programmierten Planungsinstrumenten vom Programmierer festgelegt, sondern

kann vom Benutzer gesteuert werden. Das Programm ist daher in Module und Ereignisse

zerlegt, die vom Benutzer mit Mausunterstützung über Buttons oder Menüs ausgelöst werden.

Sequenzen werden vom Programm nur dann vorgeschrieben, wenn sie inhaltlich notwendig

sind, wie z. B. die Forderung, daß vor dem ersten Modellauf die mathematische Modell-

beschreibung konsistent sein muß. Die Kommunikation mit dem Rechner läßt sich dadurch

an den natürlichen Arbeitsrhythmus des Benutzers anpassen.

Graphische Oberflächen verwenden eine problemorientierte Informationsdarstellung.

Daher sind für die Benutzung von PlaNet keine Betriebssystemkenntnisse erforderlich. Die

Benutzerschnittstelle zeichnet sich durch eine einheitliche Bedienung aller Module sowie eine

einheitliche Bildschirmgestaltung und Farbgebung aus. Die Dateneingabe erfolgt menügesteu-
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ert mit Hilfe von Bildschirmeingabemasken (Formularen), die vom Benutzer interaktiv

ausgefüllt werden. Schon während der Eingabe wird eine Konsistenzprüfung durchgeführt.

Eingabefehler können so lange vor der Modellberechnung bereits während der Dateneingabe

aufgespürt und dem Benutzer angezeigt werden. Die langwierige Fehlersuche beim Aufbau

eines Datensatzes für ein Planungsinstrument wird dadurch reduziert und der Modellierer

kann die so gewonnene Zeit für inhaltliche Arbeit verwenden. Ein umfeldbezogenes (kon-

textsensitives) Hilfesystem liefert gezielte Hinweise bei auftauchenden Problemen und ersetzt

das Benutzerhandbuch. Die Protokollierung aller vom Benutzer durchgeführten Aktivitäten

gewährleistet jederzeit den Überblick über die Modellierungsarbeiten. Ein Statussystem zeigt

den aktuellen Stand der Fallstudie und der Modellergebnisse auf einen Blick.

Die Wirkungsweise der in NetWork vereinbarten impliziten Regeln des Mappings und

der Vererbung von Daten werden während der Dateneingabe visualisiert. Das Resultat dieser

Algorithmen wird tabellarisch und graphisch am Bildschirm dargestellt. Berechnete Werte

werden farblich von den eingegebenen Werten unterschieden. Vererbte Werte sind in der

tabellarischen Darstellung grau hinterlegt und lassen sich nicht verändern, wogegen "echte"

Werte schwarz dargestellt werden. Auf diese Weise werden alle Interpolationsregeln aus

Tabelle 4-4 und Abb. 4-9 sowie die Vererbungsregeln aus Abb. 4-8 transparent vermittelt.

Die graphische Darstellung aller Hypothesen einer Zeitreihe wie in Abb. 4-6 ermöglicht es,

schon während der Eingabe die verschiedenen Annahmen für die zukünftige Entwicklung zu

überprüfen. Die Visualisierung aller impliziten Regeln erlaubt dem Planer eine Plausibilitäts-

kontrolle und Korrektur eventueller Fehleingaben schon während der Dateneingabe. Zusätz-

lich erlauben klare Fehlermeldungen während aller Phasen des Modellaufbaus und der

Modellberechnung eine schnelle und eindeutige Lokalisierung und Behebung der Fehler.

Die Benutzerschnittstelle von PlaNet transportiert die Philosophie der strukturierten Pla-

nung. Die Menüstruktur orientiert sich an den Planungsphasen. Für jede Phase findet sich ein

entsprechendes Modul in PlaNet. Die Strukturierung macht die Planungsarbeiten übersichtlich

und nachvollziehbar. Ein Grundsatz von PlaNet ist, daß der Benutzer zuerst konzipiert und

dann ausführt. Dies bedeutet, daß der Benutzer zuerst das RES erstellt und mit dieser Be-

schreibung des Energiesystems den Grundstein der Modellierung legt und auch dokumentiert.

Nun erst kann die mathematische Spezifikationen erstellt werden, die genau festlegt, wie die

einzelnen Gleichungen für die Objekte im RES aufgestellt werden sollen. Diese Spezifikation

wird auf Konsistenz und Vollständigkeit geprüft und danach wird das Gleichungssystem er-

stellt. Aus der Spezifikation läßt sich außerdem das Datengerüst ableiten, das alle diejenigen

Zeitreihen umfaßt, für die der Benutzer vor einem Modellauf Daten eingeben muß - dies sind

alle Systemparameter. Diese Vorgehensweise stellt sicher, daß die Spezifikation dokumentiert,

das Gleichungssystem lösbar und die Datenbank vollständig ist. Alle wichtigen strategischen

Entscheidungen werden früh und bewußt getroffen und sind automatisch dokumentiert.
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5 Fallstudie: Regionale Energieplanung in Madagascar

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der strukturierten Planung mit PlaNet am

Beispiel einer Fallstudie in Madagascar illustriert. Von 1990 bis 1993 wurde im Nordwesten

Madagascars eine regionale Energieplanungsstudie in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft

für Technische Zusammenarbeit (GTZ) im Rahmen des dortigen Sonderenergieprogramms

(SEP) durchgeführt /123/, deren Schwerpunkt eine detaillierte Befragung von 3000

Haushalten war. Aus Platzgründen wird hier nur der wichtigste Aspekt des Energiesystems,

nämlich die Brennholzversorgung der Haushalte beschrieben.

5.1 Beschreibung des untersuchten Energiesystems

Die untersuchte Region befindet sich im Nordwesten Madagascars. Das Klima ist
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Abb. 5-1: Endenergiebilanz des Nordwesten Madagascars 1990 nach Sektoren

tropisch und besitzt eine ausgeprägte Regenzeit. Die jährliche Durchnittstemperatur beträgt

25 Grad Celsius und variiert im Jahresverlauf nur wenig. Es gibt drei Flüsse mit sehr unre-

gelmäßigem Wasserhaushalt. Natürlicher Urwald findet sich nur noch in entlegenen Bergre-

gionen und ist in mehreren Naturparks geschützt. Der Rest der Region ist mit Sekundärwald

und Savanne bedeckt. Die Region umfaßt eine Fläche von ca. 20 000 km2 mit insgesamt

390 000 Einwohnern (1990) in 95 000 Haushalten. 38% der Bevölkerung lebten 1990 in den

drei Städten der Region, davon allein 85 000 Einwohner (22%) in der Hafenstadt Diego

Suarez. Das Bevölkerungswachstum ist mit 3,5% pro Jahr sehr hoch, insbesondere im

städtischen Bereich (5%). Die Haushalte sind mit einem durchschnittlichen Einkommen von
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140 DM/Monat im Vergleich zu anderen Regionen Madagascars wohlhabender. Der Elektrifi-

zierungsgrad ist mit 15% der Haushalte sehr niedrig. Eine zentrale Stromversorgung gibt es

nur in den Städten. Die Landwirtschaft ist die wichtigste Einnahmequelle. Weitere Aktivitäten

sind Kaffee-, Kakao-, Zucker- und Kokosnußplantagen, Viehzucht und Fischfang. Industrielle

Aktivitäten sind neben der wichtigen Zuckerherstellung noch Nahrungsmittelverarbeitung,

Holzverarbeitung, chemische Industrie und Maschinenbau hauptsächlich in Diego Suarez.

Die Endenergiebilanz für das Jahr 1990 ist in Abb. 5-1 dargestellt. Insgesamt werden in

der Region knapp 4000 TJ pro Jahr verbraucht, das sind ca. 10,2 GJ pro Kopf. Im Vergleich

dazu betrug der Endenergieverbrauch pro Kopf in der BRD 119 GJ /124/. Die Haushalte

sind der größte Energieverbraucher mit einem Anteil von 65%, gefolgt von der Industrie

(23%) und dem Transport (8%). Der Energieverbrauch des tertiären Sektors (3%) und der

Landwirtschaft (1%) sind vernachlässigbar. 74% des Energieverbrauchs der Haushalte wird

aus Holz gedeckt, 17% aus Holzkohle und 6% aus Kerosin. Der Stromanteil liegt bei 1%.

Der Industriesektor verbraucht zu 66% Bagasse (landwirtschaftliches Abfallprodukt beim

Zuckerrohranbau, das zur Erzeugung von Prozeßwärme bei der Zuckerherstellung verwendet

wird), der Stromanteil beträgt 19%, gefolgt von Diesel (13%). Im Transportsektor werden

hauptsächlich Mineralölprodukte (89%) und Kerosin (10%) für die Luftfahrt verbraucht.

Holz hat einen Anteil von 50% an der Endenergiebilanz, gefolgt von Bagasse (15%),

Nordwesten Madagascar, 1990
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Abb. 5-2: Zusammensetzung des Pro-Kopf-Endenergieverbrauchs der Haushalte

Holzkohle (12%), Mineralölprodukte (12%) und Kerosin und Strom (jeweils 5%). Die

Haushalte sind mit Abstand der größe Energieverbraucher, Holz die wichtigste Energiequelle.

Holz bzw. die daraus erzeugte Holzkohle wird in den Haushalten in erster Linie zum Kochen

genutzt, in den anderen Sektoren dient sie zur Erzeugung von Wärme.
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Der jährliche Endenergieverbrauch eines Haushalts beträgt pro Kopf in der Stadt 5,4 GJ
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Abb. 5-3: Systemvergleich Technikkette Holz / Holzkohle zum Kochen

und im ländlichen Bereich 7,4 GJ. In ländlichen Haushalten wird fast ausschließlich Brenn-

holz, in der Stadt zu einem großen Teil Holzkohle eingesetzt. Abb. 5-2 zeigt die Zusammen-

setzung des Endenergieverbrauchs in den Haushalten. Der geringere Verbrauch der städti-

schen Haushalte deutet aber nur scheinbar auf einen rationelleren Umgang mit Energie hin.

Er rührt daher, daß Holzkohleherde mit 25% einen besseren energetischen Wirkungsgrad

haben als die für Brennholz eingesetzten Drei-Steine-Herde (12%). Der Systemvergleich der

beiden Versorgungsketten in Abb. 5-3 bestätigt, daß zur Erzeugung von 1 GJ Nutzenergie mit

Holz auf der Endenergieebene doppelt soviel Energie nötig ist. Berücksichtigt man jedoch

den schlechten energetischen Wirkungsgrad der Holzkohleerzeugung (17%), stellt man fest,

daß auf der Ebene der Primärenergie dreimal mehr Holz nötig ist, wenn man mit Holzkohle

kocht anstatt das Holz direkt im Drei-Steine-Herd zu verbrennen. Obwohl Kochen mit

Holzkohle sehr ineffizient ist, ist Holzkohle in den Städten der bevorzugte Energieträger. Das

liegt daran, daß Holzkohle im Vergleich zu Holz leichter zu handhaben ist und eine geringere

Rauchentwicklung hat. Außerdem nimmt Holzkohle aufgrund der höheren Energiedichte ein

geringeres Volumen als Holz ein und läßt sich daher billiger transportieren. Die Analyse des

Nutzenergiebedarfs zeigt wie erwartet, daß der Unterschied zwischen Stadt und Land ver-

schwimmt. Man ermittelt in den städtischen Haushalten einen Nutzenergiebedarf pro Kopf

von 1 GJ, während er in ländlichen Haushalten 0,9 GJ beträgt.

Der hohe Brennholzverbrauch, der eine starke Belastung für das regionale Ökosystem

darstellt, beruht zu einem großen Teil auf einer enormen Energieverschwendung. Abb. 5-4

zeigt, daß die städtischen Bewohner mehr Holzenergie zum Kochen benötigen als die zahlrei-
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cheren ländlichen Bewohner. Die jährlichen Verluste bei der Holzkohleerzeugung summieren

sich auf 2200 TJ, die Verluste in den Herden betragen noch einmal 2000 TJ. Dies entspricht

mehr als dem gesamten Endenergieverbrauch der Region (4000 TJ). Die Verluste verteilen

sich dabei nicht proportional zur Bevölkerung. Während in der Stadt 150.000 Einwohner

2300 TJ Verluste beim Kochen erzeugen, sind es auf dem Land nur 1900 TJ bei 240.000

Einwohnern.

5.2 Problemstellung

Der Anteil von Brennholz und Holzkohle an der Endenergiebilanz ist mit 62% sehr hoch.

Wegen des schlechten Wirkungsgrades bei der Holzkohleerzeugung beträgt der Holzanteil

sogar 70% an der Primärenergiebilanz. Dieses Holz wird fast ausschließlich von den Haushal-

ten zum Kochen verbraucht. Auch die Holzkohle wird vorwiegend in den Städten verbraucht.

Holzkohle wird in erster Linie unerlaubt aus natürlichen, unter Naturschutz stehenden Wäl-

dern rund um die Stadt Diego Suarez gewonnen, da es keine Holzplantagen für die Holzkoh-

leerzeugung gibt. Die hohe Brennholz- und Holzkohlenachfrage hat heute bereits zu einer

Übernutzung der umliegenden Holzressourcen geführt, so daß diese natürlichen Wälder in-

zwischen vom Verschwinden bedroht sind. Der Einzugsbereich für die Holzversorgung weitet

sich ständig aus. Aufgrund der hohen Holznachfrage, der starken Abholzung und zusätzlicher

Buschfeuer lassen sich rund um Diego Suarez schon starke Erosionsschäden feststellen. In

einigen Bereichen wird bereits die landwirtschaftliche Nutzung des Bodens und die Viehzucht

beeinträchtigt, da der Wasserspiegel sich abgesenkt hat. Auch die Sicherheit der Versorgung

der Region mit Energie ist dadurch gefährdet, denn wenn die umliegenden Regionen in der

Regenzeit schwerer zu erreichen sind, gibt es heute schon Engpässe bei der Holzversorgung.

Der Preis für Holz und Holzkohle, der sowieso schon relativ hoch ist, steigt dann weiter an.

Weitere Energieversorgungsprobleme, auf die hier jedoch nicht eingegangen wird, bestehen

bei der Stromversorgung und der Versorgung mit Mineralölprodukten.
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5.3 Zielsetzung der Fallstudie

Auf nationaler Ebene wurden in Madagascar im Rahmen eines von der Weltbank geförderten

Masterplans /125/ die folgenden Ziele für die Energie- und Umweltpolitik festgesetzt:

• Erreichung einer wirtschaftlichen Energieversorgung,

• Sicherstellung der Deckung des zukünftigen Energiebedarfs,

• Förderung der wirtschaftlichen Entwicklung,

• Erhöhung der Versorgungssicherheit bei der Strom- und Mineralölversorgung,

• Reduzierung der Importbelastungen und der Importabhängigkeit des Landes,

• Reduzierung der Umweltbelastungen.

Allgemeine Ziele aller Sonderenergieprogramme der GTZ sind

• durch gezielten Ausbau der Energieversorgung neue wirtschaftliche Aktivitäten zu ermög-

lichen,

• regenerative Energiequellen zu fördern (Kleinwasserkraft, Photovoltaik, Windenergie),

• Energieeinsparpotentiale aufzuzeigen und zu nutzen und

• moderne Energiedienstleistungen einer größeren Bevölkerungsschicht zugänglich zu mach-

en, um den materiellen Lebensstandard zu heben.

Aufgabe des GTZ-Projekts war es, die nationalen Zielsetzungen durch konkrete Maßnahmen

in der Region umzusetzen. Das regionale Energieversorgungskonzept sollte untersuchen,

• wie sich die Energieversorgung in der Region sicherstellen läßt,

• wie sich der Druck auf die bestehenden Holzressourcen reduzieren läßt, um die natürlichen

Wälder in der Projektregion zu schützen und

• wie ländliche Elektrifizierung den Lebensstandard der Bevölkerung erhöhen kann.

Zur Beurteilung der regionalen Situation wurden verschiedenen Studien durchgeführt:

• Studien zur Ermittlung des verfügbaren Potentials an erneuerbaren Ressourcen,

• Bestimmung des verfügbaren Bestands an Holz- und Biomasseressourcen,

• Energiebedarfsanalysen für die verschiedenen Wirtschaftssektoren, insbesonders eine

repräsentative Befragung bei 3000 Haushalten,

• Analysen des Stromerzeugungssystems und der Versorgung mit Mineralölprodukten,

• Analyse der Schadstoffemissionen des Energiesystems.

Im folgenden werden nur noch die Aspekte der Brennholzversorgung und die sich darauf

beziehenden Fragestellungen behandelt.
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5.4 Modellierung des Energiesystems

Um die Entwicklung des Energiesystems für verschiedene Szenarien quantifizieren zu können

Tabelle 5-1: Zeitliche, räumliche und sektorale Strukturierung der Analyse

Modellierungsperiode: 1990, 1995, 2000, 2005, 2010

Regionale Aggregation: Region Milieu
Diego Suarez städtisch
Antsiranana II städtisch, ländlich
Ambanja städtisch, ländlich
Ambilobe städtisch, ländlich

Sektorale Aggregation: Sektor Subsektor
Haushalte Haustyp: modern, Blechdach, traditionell
Inform.Industrie Schwerpunkt Wärme, Schwerpunkt Kraft
Industrie Zucker, Agro-Industrie, Andere, Öffentliche

Bauten
Tertiärer Sektor -
Landwirtschaft Ackerbau, Viehzucht + Fischfang
Transport Personen, Fracht, Luft, Schiff

und um die Auswirkungen der verschiedenen Maßnahmen besser vergleichen zu können, wer-

den Modellrechnungen für das Energiesystem der untersuchten Region durchgeführt.

Tabelle 5-1 zeigt die gewählten Rahmenbedingungen der Modellierung. Die Modellierungs-

periode beginnt mit dem Basisjahr 1990 und reicht in Fünfjahresschritten bis in das Jahr

2010. Die untersuchte Region wird in vier Subregionen eingeteilt, die sich an den admini-

strativen Grenzen der Distrikte orientieren, wobei zusätzlich nach ländlichem und städtischem

Bereich unterschieden wird. Für die sektorale Untergliederung werden sechs Wirtschafts-

sektoren unterschieden, die noch in Subsektoren unterteilt sind: Haushalte, Industrie, tertiärer

Sektor (Dienstleistungen), Landwirtschaft, informelle Industrie und Transportsektor.

Bei der Gestaltung des RES zur Abbildung des Energiesystems wurde besonderer Wert

auf die Darstellung der Haushalte und hier insbesonders auf die Kochwärmeerzeugung gelegt.

Abb. 5-5 zeigt den Ausschnitt des RES, der die Umwandlungskette von der Ressource Wald

bis zur Nutzenergie Kochwärme darstellt und die Struktur des Haushaltssektors für die Ener-

giebedarfsanalyse zeigt. In der Umfrage bei 3000 Haushalten wurde festgestellt, daß der

Nutzenergiebedarf signifikant mit dem Haustyp korreliert werden kann. Deshalb werden drei

Haustypen unterschieden: traditionelle Häuser, Häuser aus Wellblech und moderne Häuser.

Als Endbenutzertechnologien gibt es in Abb. 5-5 neben den traditionellen Herden für Holz

und Holzkohle noch Modelle mit verbessertem Wirkungsgrad (durch ein ’+’ gekennzeichnet)

sowie Kerosin-, Butangas- und elektrische Herde. In jeder der vier Regionen kann jeder der

drei Haustypen in Stadt und Land unterschiedliche Bedarfsintensitäten und seinen eigenen

Technologiemix besitzen. Auf der Ebene der Holzkohleerzeugung kann der traditionelle Erd-



168 5 Fallstudie: Regionale Energieplanung in Madagascar

meiler mit einem sehr schlechten energetischen Wirkungsgrad (17%) durch einen verbesser-

St
äd

tis
ch

e 
H

au
sh

al
te

Lä
nd

lic
he

 H
au

sh
al

te

Stadt

Land

H
au

sh
al

te

Tr
ad

iti
on

el
l /

 L
an

d

W
el

lb
le

ch
 / 

La
nd

M
od

er
n 

/ L
an

d

M
od

er
n 

/ S
ta

dt

W
el

lb
le

ch
 / 

St
ad

t

Tr
ad

iti
on

el
l /

 S
ta

dt

Br
en

nh
ol

z
H

ol
zk

oh
le

Ke
ro

si
n

St
ro

m
G

as
 (L

PG
)

Verteilung

VerteilungMeiler +

Meiler

Ind. Meiler

H
ol

zk
oh

le

H
ol

z

N
at

ür
lic

he
r W

al
d

Sa
va

nn
e

D
eg

ra
di

er
te

r W
al

d

Rodung

Einschlag

Bauholz

Herde

Pl
an

ta
ge

n

Holz +

Holz

Holzkohle

Holzkohle+

Kerosin

Strom

Gas (LPG)

Haustyp
Modern

Haustyp
Wellblech

Haustyp
Traditionell

Haustyp
Modern

Haustyp
Wellblech

Haustyp
Traditionell

Holz +

Holz

Holzkohle

Holzkohle+

Kerosin

Strom

Gas (LPG)

AktivitätNutzenergie
Kochwärme

EndenergieRessource Sekundär-
energie 

Primär-
energie

Abb. 5-5: Referenzenergiesystem für die Erzeugung von Kochwärme

ten Erdmeiler (WG = 22%) oder einen industriellen Meiler (WG = 30%) substituiert werden.

Als Ressource für Brennholz werden im Untersuchungsgebiet vier Quellen unterschieden:

natürliche Wälder, Sekundärwälder, Savanne und als zukünftige Option Brennholzplantagen.

Natürliche Wälder bestehen aus intaktem Primärwald, in den der Mensch nur wenig einge-

griffen hat. Die Gewinnung von Edelhölzern und Bauholz sowie landwirtschaftliche Aktivitä-

ten im Wald führen zu einer Degeneration dieser natürlichen Wälder, der Primärwald wird

sogenannter Sekundärwald. Der nächste Schritt, der letztendlich zum Verschwinden der

Wälder beiträgt, ist die Rodung, bei der der Sekundärwald in reine landwirtschaftliche Nutz-

fläche umgewandelt wird. Wenn die dünne Humusschicht nicht mehr den gewünschten Ertrag

liefert und der Ackerbau aufgegeben wird, wird aus den gerodeten Flächen Savanne. In der

Savanne finden sich nur noch vereinzelte Bäume und Buschwerk. Holzplantagen dagegen

sind künstlich angelegte Wälder zur Gewinnung von Bauholz und Brennholz zur Holzkoh-

leerzeugung. In der Regel werden schnell wachsende Baumarten angepflanzt, wie z. B. der

Eukalyptus, der schon nach 7 Jahren geerntet werden kann.
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5.5 Szenarien

Drei Szenarien werden definiert: das Referenzszenario, das unveränderte Trends für die Zu-

kunft annimmt, das Wachstumsszenario, das eine optimistische wirtschaftliche Entwicklung

voraussieht, und das Stagnationsszenario, das von einer Verlangsamung des Wirtschafts-

wachstums ausgeht. Die wichtigsten Szenarioparameter sind die Bevölkerungsentwicklung

und die Aktivitäten in den einzelnen Wirtschaftssektoren. Die Wachstumsrate der Bevölke-

rung wurde mit Hilfe eines demographischen Modells berechnet /126/. Sie sinkt im Re-

ferenzszenario von 3,5% im Jahr 1990 auf 2,8% im Jahr 2010. Fast die Hälfte der Bevöl-

kerung wird dann in Städten leben. Sowohl im optimistischen wie auch im Stagnations-

szenario sinkt diese Rate im Jahr 2010 jedoch nur auf 3,2% bzw. 3,4%. Wirtschaftliche

Stagnation führt durch eine starke Verstädterung mit hohen städtischen Bevölkerungswachs-

tumsraten zu einem höheren Bevölkerungswachstum als im Referenzfall während die optimi-

stische Entwicklung durch ein Absenken der Sterberate im ländlichen Milieu (bevor auch die

Geburtenrate zu sinken beginnt) kurzfristig auch zu einem stärkeren Wachstum führt. Ins-

gesamt läßt sich jedoch feststellen, daß die absolute Zahl der Einwohner (1990: 390.000) im

Jahr 2010 für die verschiedenen Szenarien mit 700.000 - 750.000 nur wenig differiert.

In den Städten werden im Jahr 2010 Bevölkerungsdichten wie in europäischen Groß-

städten registriert. Die Haushaltsgröße beträgt in den Städten heute 4,5 Personen. Sie steigt

bis zum Jahr 2010 im Stagnationsszenario auf 4,9, bleibt im Referenzszenario konstant und

sinkt im optimistischen Szenario auf 4,1. Im ländlichen Bereich verändert sie sich nicht und

bleibt mit 4 Personen in allen Szenarien auf dem Stand von 1990.

Die Anteile der Haustypen verändern sich im Referenzszenario nicht. Der Anteil moder-

ner Häuser auf dem Land, der 1990 23% beträgt, sinkt im Stagnationsszenario auf 17%,

während er im optimistischen Szenario auf 33% ansteigt. In der Stadt sinkt der Anteil im

Stagnationsszenario von heute 75% auf 65%, während er im optimistischen Szenario auf 82%

ansteigt.

Leider stehen keine makroökonomische Daten über die wirtschaftliche Situation der

Region zur Verfügung. Daher wird angenommen, daß die wirtschaftlichen Aktivitäten densel-

ben Trends folgen wie im nationalen Bereich. Auf diese Weise kann auf die Ergebnisse des

nationalen makroökonomischen Modells zurückgegriffen werden. Nur die Produktionszahlen

der energieintensiven Zuckerindustrie wurden mit Hilfe einer Trendextrapolation ermittelt.

Die spezifischen Nutzenergiebedarfswerte der einzelnen Sektoren werden in den Szena-

rien nicht variiert, d. h. es wird kein Strukturwandel modelliert. Für den Haushaltssektor

bedeutet dies, daß die Kochgewohnheiten sich nicht ändern. In den anderen Wirtschaftssek-

toren wird davon ausgegangen, daß sich das Dienstleistungsprofil nicht ändert. Die genauen

Zahlen für die angenommen Hypothesen in den drei Szenarien sind im Anhang dokumentiert.
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5.6 Untersuchte Maßnahmen und Strategien

Wie schon weiter oben erwähnt besteht im Bereich des Haushaltssektors ein großes Einspar-

potential an Energie. Dies liegt in erster Linie an den schlechten Wirkungsgraden der in der

Brennholzumwandlung eingesetzten Technologien. Um den Druck auf die natürlichen Holz-

ressourcen zu reduzieren und die natürlichen Waldregionen in der Projektregion zu schützen,

werden mehrere Strategien untersucht:

• Einführung verbesserter Herde für Holz und Holzkohle zur Energieeinsparung

• Substitution von Holzherden durch Gasherde (Butangas)

• Einführung von verbesserten traditionellen und industriellen Holzkohlemeilern

• Aufforstung von Brennholzplantagen

In der sogenannten Strategietabelle (Tabelle 5-2) wird festgelegt, wie stark die einzelnen

Tabelle 5-2: Strategietabelle für die Modellierung der Maßnahmen

Strategie Maßnahme / Strategieparameter 1990 2010

Maximale Energie-
einsparung

Verbesserter Holzherd / Marktanteil 0% 80%

Verbesserter Holzkohleherd / Marktanteil 0% 80%

Substitution von
Holzkohle beim Kochen

Kerosinherd / Marktanteil 0,4% 1,2%

Butangasherd / Marktanteil 0,9% 2,7%

Elektrischer Herd / Marktanteil 0,1% 0,3%

Verbesserte Meiler Verbesserte traditionelle Meiler / Marktanteil 0% 100%

Industrielle Meiler Verbesserte traditionelle Meiler / Marktanteil 0% 50%

Industrielle Meiler / Marktanteil 0% 50%

Aufforstung von
Brennholzplantagen

Antsiranana / Aufgeforstete Fläche (ha/a) 119 500

Ambilobe / Aufgeforstete Fläche (ha/a) 36 400

Ambanja / Aufgeforstete Fläche (ha/a) 0 300

Strategien implementiert werden. Die Strategie "Energieeinsparung" führt dazu, daß der

Marktanteil der verbesserten Technologien im Jahr 2010 auf 80% steigt. Die Strategie

"Substitution" besagt, daß sich der Marktanteil von Kerosin, Gas und Strom zum Kochen bis

zum Jahr 2010 verdreifacht. Die Strategie "Verbesserte Holzkohlemeiler" besteht aus zwei

Stufen. In der ersten Stufe werden alle traditionellen Meiler durch verbesserte Meiler ersetzt.

In der zweiten Stufe werden zusätzlich 50% der Meiler durch industrielle Anlagen ersetzt.

Die letzte Strategie "Aufforstung" wird in den verschiedenen Regionen unterschiedlich stark

implementiert. Während in Antsiranana die Anstrengung der Wiederaufforstung im Vergleich

zu heute verfünffacht wird, werden Brennholzplantagen in Ambilobe und Ambanja erst

eingeführt.
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5.7 Analysemethode

Um die Auswirkungen der verschiedenen Strategien quantifizieren zu können, wird das

gesamte Energiesystem für die vorgegebenen Szenarien simuliert. Zur Analyse des Energiebe-

darfs wird der "end-use"-Ansatz verwendet, der auf einer Trendextrapolation der Aktivitäten

der einzelnen Subsektoren aufbaut. Mit Hilfe sektorspezifischer Intensitäten wird der Nutzen-

ergiebedarf ermittelt. Der Mix der vom Endbenutzer eingesetzten Technologien und ihre

energetischen Wirkungsgrade bestimmen die Endenergienachfrage der Region. Die Markt-

anteile und Wirkungsgrade der Umwandlungstechnologien bestimmen, wieviel Primärenergie-

ressourcen verbraucht werden. Das gesamte Energiesystem der Region wird mit einem RES

modelliert. Um die verschiedenen Szenarien und Strategien zu berechnen, werden für die

Systemparameter des Gleichungssystems unterschiedliche Hypothesen angenommen und in

mehreren Rechenläufen kombiniert. Während sich Szenarien hauptsächlich auf die Aktivitäten

im RES auswirken, verändern Strategien insbesonders die Marktanteile konkurrierender

Technologien. Die Simulation ermittelt alle Flüsse im RES. Eine Aggregation dieser Ergeb-

nisse erlaubt es dann, die Energiebilanz für die Region aufzustellen, und die Auswirkungen

der einzelnen Strategien zu vergleichen.

5.8 Datenerhebung und Aufbau eines Informationssystem

Obwohl der Energieverbrauch der Haushalte den größten Anteil an der Endenergiebilanz hat,

sind in Entwicklungsländern nur wenig Informationen über die Anzahl der Haushalte und

deren Energieverbrauchsmuster verfügbar. Um also eine solide Datenbasis für die notwendi-

gen Modellrechnungen zu schaffen, wurde 1990 eine detaillierte Umfrage bei 3000 Haushal-

ten durchgeführt. Gefragt wurde nach der Zusammensetzung des Haushalts, Ausbildung der

Familienmitglieder, Berufe, Einkommen, Ausstattung mit Geräten und Energieverbrauchs-

verhalten. Auch in den anderen Wirtschaftssektoren wurden Umfragen zum Energieverbrauch

durchgeführt, jedoch mit einem geringeren Stichprobenumfang. Die Herstellung der Holzkoh-

le in der Region wurde ebenfalls untersucht. Die Daten der Umfrage bildeten die Grundlage

für die Erstellung der Energiebilanz. Aus den Umfragedaten wurden auch die Marktanteile

und die spezifischen Bedarfsintensitäten für das Basisjahr der Modellierung ermittelt.

5.9 Ergebnisse der Modellrechnung

Das Energiesystem wurde für die drei definierten Szenarien zuerst ohne Berücksichtigung der

einzelnen Strategien berechnet, um die zukünftige Entwicklung des Energieverbrauchs ohne

Eingriffe seitens der Entscheidungsträger zu ermitteln. Die Ergebnisse sind in Abb. 5-6

zusammengefaßt und dienen als Meßlatte für die Bewertung der Lösungsstrategien. In der

oberen Grafik ist die Endenergienachfrage nach Energieträgern aufgeschlüsselt, wahrend in

der unteren Grafik die Anteile der einzelnen Sektoren dargestellt sind. Im Referenzszenario
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Endenergienachfrage nach Energieträgern
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Abb. 5-6: Entwicklung der Endenergienachfrage für verschiedene Szenarien
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verdoppelt sich die Endenergienachfrage bis zum Jahr 2010. Im Stagnationsszenario liegt die

1990 2010 Ref.szenario Energieeinsparung + SubstitutionStrategie

Holzkohle 10.820 27.267 23.506 19.838

Holz 46.404 85.664 61.370 57.720

Butangas 506 1.365 1.365 3.937

Kerosin 4.010 17.551 17.551 18.571

Strom 748 4.356 2.840 3.112
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Abb. 5-7: Auswirkung der Strategien auf die Endenergienachfrage der Haushalte

Nachfrage nur geringfügig darunter, während im Wachstumsszenario die Nachfrage deutlich

höher ist. Trotzdem sind in diesem Szenario der Anteil von Holz und Holzkohle ähnlich.

Unterschiede lassen sich nur bei den Anteilen von Bagasse, Strom und Mineralölprodukten

feststellen. Untersucht man die sektorale Verteilung, stellt man fest, daß die Anteile der

Haushalte proportional zur Bevölkerung nur geringfügig zwischen den Szenarien schwanken.

Ein großer Unterschied in der Endenergienachfrage besteht nur für den Industriesektor.

Wie entwickelt sich der Energiesektor und die Endenergiebilanz, wenn die oben be-

schriebenen Strategien umgesetzt werden? Die Auswirkungen der ersten zwei Strategien auf

die Endenergienachfrage der Haushalte sind in Abb. 5-7 für das Referenzszenario dargestellt.

Man erkennt, daß die Endenergienachfrage der Haushalte durch den massiven Einsatz verbes-

serter Herde um ca. 22 % gesenkt werden kann. Die zusätzlich zur Strategie "Energieein-

sparung" durchgeführte Strategie "Substitution" hat dagegen nur geringfügige Auswirkungen

auf die Endenergienachfrage, denn die Verdreifachung der Marktanteile macht sich wegen der

sehr geringen Startwerte nur schwach bemerkbar. Allerdings steigert sich der Butangasver-

brauch der Haushalte um den Faktor drei. Kerosin- und Stromverbrauch werden kaum beein-

flußt, da beide Energieträger bisher hauptsächlich zur Beleuchtung und nicht zum Kochen

eingesetzt wurden. Der für die Erreichung der Zielsetzung besonders interessante Verbrauch

an Holz und Holzkohle wird durch die Strategie "Einsparung" um 22% gesenkt, während die

Strategie "Substitution" weitere 6% bringt.
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Um die Auswirkungen der Strategie "Verbesserte Meiler" untersuchen zu können, muß

1990 Ref. Szenario Einsparung + Substitution Verb. Meiler IndustrieStrategie

Brennholz 46.404 85.664 61.370 57.720 57.720 57.720

Holzkohle 63.647 160.394 138.271 116.694 90.173 66.127
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Abb. 5-8: Auswirkung der Strategien auf den Holzprimärenergieverbrauch

der Primärenergieverbrauch an Holz ermittelt werden. Abb. 5-8 zeigt den Holzprimärenergie-

verbrauch der Haushalte für das Referenzszenario. Dabei werden zwei Anteile unterschieden:

Holz zum Kochen und Holz zur Holzkohleerzeugung. Man sieht, daß der Anteil der Holz-

kohleerzeugung im Jahr 2010 ohne zusätzliche Maßnahmen im Referenzszenario 65% des

Holzverbrauchs ausmacht. In Abb. 5-8 sieht man auch, daß die Strategie "Einsparung" den

Holzverbrauch um 19% reduziert, insbesonders beim Holz, das direkt als Brennholz genutzt

wird. Die Kombination der beiden Strategien "Einsparung" und "Substitution" macht sich auf

der Primärenergieseite stärker bemerkbar als auf der Endenergieebene, nämlich mit zusätzli-

chen 10% Einsparung, da die Strategie "Substitution" hauptsächlich Holzkohle ersetzt. Der

Einsatz von verbesserten Meilern bringt weitere 10% Holzeinsparung während der Umstieg

auf industrielle Meiler das Einsparungsergebnis um weitere 10% auf 50% erhöht. Dieses

bemerkenswerte Ergebnis zeigt also, daß durch den kombinierten Einsatz verbesserter Tech-

nolgien auf allen Umwandlungsebenen sich der Holzbedarf im Jahr 2010 fast auf den heuti-

gen Stand einfrieren läßt.

In einem letzten Modellierungsschritt wird nun der Effekt der Strategien auf den Waldbe-

stand der Region untersucht. Das erste Ergebnis dieser Berechnungen zeigt, daß die Holzres-

sourcen in der Region ausreichen, um den Bedarf zu decken. Allerdings wird der Bestand an

Primärwald deutlich reduziert, wie in Abb. 5-9 dargestellt. Dieser Effekt ist besonders dra-

stisch in der Region um Diego Suarez. Hier wird der schon dezimierte natürliche Primärwald

fast vollständig verschwinden. Starke Importe von Holzkohle aus den angrenzenden Regionen
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sind die Folge, so daß eine ähnliche Entwicklung mit einer gewissen Zeitverzögerung auch

1990 2010 Referenz Einsparung + Substitution + Verb. Meiler + Ind.meiler + AufforstungStrategie

Primärwald 26.470 1.160 4.830 7.180 8.770 9.910 10.030

Sekundärwald 162.000 186.490 182.820 180.470 178.840 177.740 177.630

Plantage 1.680 5.520 5.520 5.520 5.520 5.520 7.920
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150.000
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Abb. 5-9: Auswirkung der Strategien auf den Holzbestand im Jahr 2010

dort zu erwarten ist. Abb. 5-9 zeigt außerdem die Auswirkungen der Strategien auf den

Waldbestand. Man sieht, daß das bisher besprochene Maßnahmenbündel den Rückgang des

Primärwaldes nicht verhindern, dafür aber erfolgreich bremsen kann. Die Aufforstungsmaß-

nahmen dagegen haben eine kaum meßbare Wirkung. Dies liegt daran, daß das Holz aus

Plantagen erst nach frühestens 7 Jahren geerntet werden kann und erst sehr spät einen Beitrag

zur Entlastung der Primärwälder leistet. Plantagen sind daher eher als Maßnahmen zur lang-

fristigen Stabilisierung des Holzangebotes geeignet.

5.10 Bewertung und Maßnahmenkatalog

Um das Verschwinden der Primärwälder rund um Diego Suarez zu verhindern, reicht eine

einzelne Strategie alleine nicht aus. Selbst das Eingreifen in das Energiesystem auf allen

Umwandlungsebenen kann die Entwicklung nicht aufhalten sondern nur verlangsamen.

Maßnahmen, die schnell wirksam werden, sind dabei die Einführung verbesserter Technolo-

gien für Herde und für die Holzkohleherstellung. Im Bereich der Substitution von Holzkohle

durch Kerosin, Butangas und Strom könnten durch eine Verstärkung der Anstrengungen noch

höhere Marktanteile erreicht werden. Denkbar wäre z. B. die Subventionierung des Butan-

gaspreises. Brennholzplantagen dagegen sind nicht nur teuer, sondern entlasten die Brenn-

holzsituation auch nur langfristig. Ihre Wirkung ist in dem beobachteten Zeitraum von 20

Jahren kaum spürbar.
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In Madagascar wurde deshalb im Bereich der Versorgung mit auf Brennholz basierenden

Energieträgern der folgende Maßnahmenplan beschlossen:

Nachfrageseitige Maßnahmen

• Einführung und Verbreitung verbesserter Herde für Holz und Holzkohle

• Einführung und Verbreitung "moderner" Energieträger zum Kochen, wie Kerosin, Butangas

und Strom

Angebotsseitige Maßnahmen

• Einführung und Verbreitung verbesserter traditioneller Erdmeiler

• Schulung der Köhler zur Verbesserung der Verkohlungstechniken

• Anlage von Brennholzplantagen

• Aufforstung und nachhaltige Nutzung dörflicher Forste

• Erosionsschutz durch Aufforstung von gefährdeten Regionen

• Einführung und Verbreitung von Agroforstwirtschaft

Institutionelle Maßnahmen

• für Wiederaufforstungsmaßnahmen

Sicherstellung der Besitzrechte für Wiederaufforstungen

Aufbau eines Katasters für Grundstücke

Einführung langfristiger Pachtverträge für Brennholzplantagen

• für die Forstverwaltung

Kontrolle und Einschränkung der illegalen Holzeinschläge

Delegation der Verantwortung für die Staatsforste an die Dorfgemeinschaften

• für die Planung

Erstellung einer Waldinventur

Stärkung der Institutitionen zur Koordinierung aller Aktivitäten in der Brennholzkette

Errichtung eines Informationssystems für den Holzsektor

5.11 Durchführung und Monitoring

Konkrete Maßnahmen zur Realisierung der einzelnen Strategien müssen von den lokalen

Behörden in Zusammenarbeit mit den "Non Governmental Organizations" (NGO’s), den

Banken, den Handwerkern und Händlern durchgeführt werden. Die GTZ als Entwicklungs-

hilfeorganisation kann nur beratend eingreifen und ihre Unterstützung anbieten, um z. B. für

jede Strategie ein Realisierungskonzept mit Teilaufgaben und Verantwortlichen zu erstellen.

Gleichzeitig sollte aber die durchgeführte Planung so vor Ort verankert werden, daß sie

jederzeit mit aktualisierten Daten wiederholt werden kann. Dies ist die einzige Möglichkeit,

den Erfolg der Maßnahmen zu überprüfen und zu garantieren, daß rechtzeitig auf veränderte

Rahmenbedingungen und unerwartete Entwicklungen reagiert werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Unterstützung von strategischen Entscheidungen in Energiewirtschaft und Energiepolitik

werden heute Planungsinstrumente mit leistungsfähigen Informationssystemen, einfach zu

bedienenden Dialogkomponenten und tragfähigen, validierten Analyseverfahren benötigt. Ziel

dieser Arbeit war es daher, den heutigen Stand der Planungsinstrumente zu erweitern und ein

Decision Support System zu entwickeln, das aufbauend auf der validierten Technik der

Energiesystemmodellierung mehr Transparenz bei der Informationsverwaltung, bessere

Fähigkeiten zur Entscheidungsunterstützung und mehr Benutzerfreundlichkeit bietet.

Das neu entwickelte und in dieser Arbeit vorgestellte Planungsinstrument PlaNet ist ein

PC-basiertes entscheidungsunterstützendes System zur Evaluierung energie- und umwelt-

politischer Strategien auf kommunaler, regionaler und nationaler Ebene. Mit PlaNet lassen

sich Energiesystemmodelle generieren, die sich zur Bedarfsanalyse, zur Simulation von

Energiesystemen und zur Analyse von Umweltbelastungen eignen. PlaNet basiert auf einem

systemtheoretischen Ansatz, der Energiesysteme technologieorientiert nach dem "accounting"

Prinzip simuliert und Energiebilanzen, Emissionsbilanzen und Kostenbilanzen erstellen kann.

PlaNet kann daher für eine Vielzahl von Maßnahmen die Auswirkungen auf Energiever-

brauch, Kosten und Schadstoffemissionen ermitteln. Beispiele für solche Strategien sind die

Brennstoffsubstitution (Ausstieg aus dem Jahrhundertvertrag für Steinkohle), die Einführung

neuer Technologien (Wind, Photovoltaik), der Ausstieg aus Technologien (Kernenergie), die

Durchführung von Maßnahmen zur rationellen Energieanwendung, die Einführung von

Energie- und Schadstoffsteuern oder die Einführung von Luftreinhaltungsmaßnahmen (Ent-

schwefelung, Entstickung). PlaNet ist auch geeignet, Sachbilanzen für die ganzheitliche

Bilanzierung zu erstellen.

PlaNet kombiniert eine flexible und leistungsfähige Datenverwaltung mit bewährten wis-

senschaftlichen Methoden zur Simulation von Energiesystemen. Es besitzt eine modulare

Architektur und bietet unter einer einheitlichen Bedienoberfläche zu jedem Schritt des

strukturierten Planungsprozesses ein Modul an. Alle wesentlichen Informationen zu einer

Fallstudie werden in der eigenständigen, als Informationssystem konzipierten Datenbank ge-

speichert und dokumentiert. Die moderne Datenverwaltung ist vollständig mit dem Simula-

tionsmodell integriert. Über eine standardisierte Datenschnittstelle sind kommerzielle Soft-

warepakete wie Tabellenkalkulation und Textverarbeitung integriert. Bei der Generierung von

Energiesystemmodellen ist PlaNet flexibel bezüglich der zeitlichen, örtlichen und sektoralen

Auflösung und dem Detaillierungsgrad. Auf diese Weise lassen sich Modellierung und

Analyse optimal an die untersuchten Fragestellungen, Zielsetzungen und die zur Verfügung

stehenden Daten anpassen.

Die Module von PlaNet umfassen die fallstudienorientierte Datenbank NetWork, den

Navigator, den Analyst, den Case-Manager, die Rechenmodule PlaNet-Flow und PlaNet-Cost

und den Evaluator. Mit der Datenbank NetWork werden alle Daten und Informationen ge-

speichert, die bei der Durchführung einer Fallstudie anfallen. Während der Navigator
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Dateneingabe, Zeitreihenverwaltung und Retrieval übernimmt, erlaubt der Analyst die

Auswertung der Daten und Ergebnisse als Tabelle, Grafik oder Standardbericht sowie

einfache statistische Analysen. Der Case-Manager unterstützt die Erstellung, Verwaltung und

Dokumentation von Szenarien mit dem Konzept hierarchischer Entscheidungsbäume. Das

Simulationsmodul PlaNet-Flow berechnet Energie- und Schadstoffbilanzen für beliebige

Energiesysteme. PlaNet-Cost bestimmt danach die erforderlichen Kapazitäten der Umwand-

lungstechnologien und ermittelt durch eine volkswirtschaftliche Gesamtrechnung die über den

gesamten Beobachtungszeitraum abdiskontierten Kosten des Energiesystems. Ein Evaluator

ermöglicht die multikriterielle Bewertung der untersuchten Strategien. Die Erfolgskontrolle

(Monitoring) wird dadurch unterstützt, daß die Datenbank als Informationssystem weiter-

geführt werden kann. Alle Module erlauben eine vollständige Dokumentation der in der Fall-

studie durchgeführten Arbeiten. Dies umfaßt die Probleme, die Ziele, die Systembeschrei-

bung, die untersuchten Maßnahmen, die Szenarien, alle Daten, die mathematische Modellbe-

schreibung, die Gestaltung der erstellten Cases, die Modellergebnisse, alle Analysereports und

das Bewertungsschema.

PlaNet bietet eine "Windows"-orientierte benutzerfreundliche grafische Bedienoberfläche

mit einer menügesteuerten Programmablaufsteuerung und einer maskenorientierten Daten-

eingabe. Konsistenzchecks fangen mögliche Fehler schon während der Dateneingabe ab. Ein

kontextsensitives Hilfesystem erklärt die Funktionalität des Programms. PlaNet wurde mit

Visual Basic entwickelt und ist auf jedem Pentium PC unter MS-Windows und auf allen

Computernetzwerken multiuserfähig einsetzbar. Als relationale Datenbank kam die Microsoft

Access Engine zum Einsatz.

Kernidee des Konzepts von PlaNet ist die Standardisierung der Datenschnittstelle für

Energiesystemmodelle. Dies wird durch eine klare Trennung der Topologie des Energie-

systems von der mathematischen Struktur des Modells erreicht. Die Datenbank orientiert sich

ausschließlich an der Topologie des Energiesystems und nicht wie andere Datenbanken an

der mathematischen Struktur des Modells. Sie übernimmt die komplette Datenverwaltung,

während die Rechenmodule selber nur noch mathematische Algorithmen enthalten. Die Stan-

dardisierung der Datenschnittstelle hat für zukünftige Planungsinstrumente, die auf diesem

Konzept aufbauen, drei Vorteile. Erstens wird der Datenaustausch zwischen verschiedenen

Modulen vereinfacht, wodurch die Koppelung verschiedener Methoden ermöglicht wird.

Zweitens wird der Austausch von Daten zwischen Fallstudien erleichtert, auch dann, wenn

unterschiedliche Planungsinstrumente zum Einsatz kommen. Dieses erhöht die Wiederver-

wendbarkeit der meist aufwendig erhobenen Daten. Drittens wird durch die Standardisierung

der Datenschnittstelle langfristig die Integration neuer Methoden in bestehende Instrumente

vereinheitlicht und damit die methodische Weiterentwicklung selbst harmonisiert.

Weil PlaNet alle Phasen des Planungsprozesses unterstützt, erweitert es den klassischen

Horizont der Planungsinstrumente von der reinen Modellierung, d. h. der reinen Berechnung

des Energiesystems, zu einer Entscheidungsunterstützung, die auch die Gestaltung der

strategischen Vorgehensweise sowie die Auswertung, Darstellung und multikriterielle Bewer-
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tung der Ergebnisse umfaßt. Die standardisierte Datenstruktur der zentralen Datenbank

NetWork vereinfacht die Koppelung unterschiedlicher Modelle. Die Gestaltung der Datenbank

als Informationssystem ermöglicht eine umfassende Dokumentation der Daten und eine trans-

parente Darstellung der strategischen Vorgehensweise während einer Fallstudie. Die über-

sichtliche Strukturierung des Planungsprozesses, die vollständige Unterstützung aller seiner

Phasen, die anpassungsfähige Struktur bei der Modellierung und die leistungsfähige Daten-

bank mit ihren ausführliche Dokumentationsmöglichkeiten und ihren benutzerfreundlichen

Retrievalfunktionen stellen diejenige Funktionalität zur Verfügung, die notwendig ist, um

heute eine kontinuierliche, begleitende, transparente und nachvollziehbare Planung zu

ermöglichen.

Das Konzept von PlaNet bietet eine Vielzahl von Weiterentwicklungsmöglichkeiten. So

eignet sich das Datenbanksystem NetWork nicht nur für PlaNet, sondern ist aufgrund seiner

Konzeption auch als Plattform für andere Energiesystemmodelle geeignet, so z. B. für Opti-

mierungs- und Energiebedarfsmodelle oder für Modelle zur Krafwerkseinsatz- und Ausbau-

planung. Deshalb ist die Ankoppelung weiterer Rechenmodule an NetWork ein logischer und

konsequenter Schritt. Viele Rechenmodule werden heute mit der Programmiersprache GAMS

(General Algebraic Modelling System /127/) erstellt. GAMS wurde speziell für die Pro-

grammierung mathematischer Modelle konzipiert und hat die Modellentwicklung erheblich

vereinfacht. Die Datenverwaltung in GAMS-Modellen erfolgt jedoch mit einer Vielzahl von

ASCII-Dateien ("Include"-Dateien) und ist daher noch unübersichtlicher als die Datenver-

waltung der alten mit FORTRAN programmierten Planungsinstrumente. Da die ASCII-

Dateien für GAMS-Modelle jedoch nach einem einheitlichen Schema strukturiert sind, ist es

möglich, ein parametrisierbares GAMS-Interface für NetWork zu entwickeln, um aus den in

NetWork gespeicherten Daten den vollständigen Inputdatensatz des zugehörigen GAMS-

Modells zu erstellen. Damit würde der Komfort von NetWork bei der Datenverwaltung mit

der außerordentlich Flexibilität von GAMS bei der Entwicklung neuer mathematischer

Modelle kombiniert.

Eine mögliche Erweiterung der Bedienoberfläche von PlaNet ist die Entwicklung eines

Graphikeditors, der es dem Benutzer ermöglicht, das Netzwerkdiagramm des RES interaktiv

am Bildschirm zu erstellen und auszudrucken. Das graphische RES kann dann als Oberfläche

zur Navigation durch den Datenbestand verwendet werden und die Ergebnisse in Form einer

RES-Graphik veranschaulichen. Die Mengen der Energieflüsse und die assoziierten Kosten

ließen sich im RES z. B. durch verschiedene Strichstärken oder durch unterschiedliche

Farben darstellen.

Im Bereich der Eingabe kommt es oft vor, daß Hilfsrechnungen durchgeführt werden

müssen, um Systemparameter für die Modellierung aus anderen verfügbaren Größen zu

ermitteln. Klassisches Beispiel hierfür ist die Ermittlung von Wärmebedarfskennziffern für

Gebäude aus der Gebäudestruktur und den Klimadaten. Diese Hilfsrechnungen sind für eine

Aktualisierung der Modellrechnungen sehr wichtig, werden jedoch selten dokumentiert. Ein

erweiterter Analyst kann hier Abhilfe schaffen. Anstatt wie bisher, Werte aus der Datenbank
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nur einlesen zu können, ist es denkbar, daß der Analyst berechnete Werte in die entsprechen-

den Zeitreihen der Datenbank auch zurückschreiben kann. Auf diese Weise können die

Berechnungen der Wärmebedarfskennziffern in einem Analyst-Report durchgeführt und in der

Datenbank gespeichert werden. Die Berechnungen wären auf diese Weise gut dokumentiert

und stünden jederzeit für die Aktualisierung der Planung zur Verfügung.

Potentiale erneuerbarer Energiequellen wie Sonne oder Wind sowie Kraft-Wärmekopp-

lungs-Technologien lassen sich nur mit einer höheren zeitlichen Auflösung realistisch berech-

nen. Oft möchte man jedoch nicht die gesamte Modellierung von Jahreswerten auf Stunden-

werte umstellen, da der Datenbedarf dann unnötig steigen und die Rechenzeit zu groß würde.

Statt dessen sollten die Jahreswerte auf wenige typische Tage mit Stundenauflösung "ver-

schmiert" werden. Die dafür entwickelte Methode der Typtage /128/ kann in PlaNet

integriert werden, um eine höhere zeitliche Auflösungen zu ermöglichen.

Um die Waldressourcen in Entwicklungsländern realistischer modellieren zu können,

bietet sich weiterhin die Entwicklung eines Biomassemoduls für PlaNet an. Ein derartiges

Modul eignet sich für die Simulation nachwachsender Ressourcen und kann die verschiede-

nen konkurrierenden Nutzungen der begrenzten Landfläche berücksichtigen.

Weiterhin lassen sich die Auswirkungen von Unsicherheiten in den Systemparametern

auf die Ergebnisse der Modellierung besser abschätzen, wenn Verfahren der stochastischen

Modellierung oder der Fuzzy Mathematik in PlaNet integriert werden.

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß mit dem in dieser Arbeit entwickelten

Instrument die Entscheidungsfindung bei der Energie- und Umweltplanung effizient

unterstützt wird. Die tragfähige und klar strukturierte Basis der neu geschaffenen

standardisierten Datenbank ermöglicht sowohl die Integration anderer Modellierungsansätze

wie z. B. der Energiesystemoptimierung als auch den Ausbau mit zahlreichen methodischen

Erweiterungen in Form zusätzlicher Module.
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Anhang

Tabelle A-1: Demographische Hypothesen der Fallstudie

Szenarioparameter 1990:
Basisjahr

2010: Szenario
Stagnation

2010: Szenario
Referenz

2010: Szenario
Wachstum

Personen Stadt 150,000 392,000 349,000 349,000

Land 244,000 352,000 352,000 403,000

gesamt 394,000 744,000 701,000 752,000

Bevölkerungs-
wachstumsrate

Stadt 5,0% 4,9% 3,9% 3,7%

Land 2,6% 1,7% 1,7% 2,7%

Gesamt 3,5% 3,4% 2,8% 3,2%

Dichte (Personen
pro km2)

Stadt 143 375 334 334

Land 13 19 19 22

Gesamt 20 38 36 38

Anzahl der
Häuser

Stadt 33,500 80,000 78,000 85,000

Land 61,500 89,000 88,000 101,000

Gesamt 95,000 169,000 166,000 186,000

Anteil der Haus-
typen, Stadt

Modern 75% 65% 75% 82%

Wellblech 12% 16% 12% 7%

Traditionnell 13% 19% 13% 11%

Anteil der Haus-
typen, Land

Modern 23% 17% 23% 33%

Wellblech 19% 18% 19% 20%

Traditionnell 58% 65% 58% 47%

Personen pro
Haushalt

Stadt 4,5 4,9 4,5 4,1

Land 4,0 4,0 4,0 4,0
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Tabelle A-2: Energiebilanz Nordwesten Madagascar 1990
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Tabelle A-3: Wirtschaftliche Hypothesen der Fallstudie

Szenarioparameter 1990
Basisjahr

Stagnation Referenz Wachstum

1 BSP national (Index) 100 163 201 295

2 BSP nach Sektoren (Index)

Landwirtschaft 100 148 216 272

Industrie 100 181 198 324

Energie 100 166 201 312

Transport 100 159 196 293

Tertiär 100 175 197 325

Öffentlich 100 133 153 204

2 Wirtschaftliche Aktivitäten der einzelnen Sektoren

Informelle Industrie Anzahl der Betriebe (Trend wie nationaler BSP-Index)

- Schwerpunkt Wärme 126 205 253 372

- Schwerpunkt Kraft 97 158 195 286

Industrie Anzahl der Betriebe (Trend wie sektorieller BSP-Index)

- Zucker (Produktion der SIRAMA) 45000t 11090 38150 86030

Produktionsindex SIRAMA 100 25 85 191

- Agro-Industrie (BSP-Index Landwirtschaft) 100 148 216 272

- Andere (BSP-Index Industrie) 100 181 197 324

- Öffentliche Bauten (BSP-Index Tertiär) 100 182 338 591

Tertiär, Dienstleistungen Anzahl der Betriebe (Trend des BSP-Index Tertiär)

Anzahl Betriebe 3391 5922 6679 11006

BSP-Index Tertiär 100 175 197 325

Landwirtschaft Fläche, Anzahl Betriebe (Trend BSP-Index Landwirtschaft)

- mechanisiert (ha bewirtschaftete Fläche) 106076 156000 229000 288000

- Viehzucht, Fischfang (Anzahl Betriebe) 25 37 54 68

BSP-Index Landwirtschaft 100 148 216 272

3 Aktivität des Transportsektors Trends der Aktivitäten folgen der Entwicklung der Bevölkerung

Personen (Bevölkerung) 394,000 744,000 701,000 752,000

Waren (Bevölkerung) 394,000 744,000 701,000 752,000

Flugverkehr (Bevölkerung) 394,000 744,000 701,000 752,000

Schiffahrt (Bevölkerung) 394,000 744,000 701,000 752,000
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Abb. A-1: Zusammensetzung des nationalen BSP in Madagascar
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Gewichtung der Kriterien der 1. Ebene Legende der Matrix-Multiplikationen

Gesamt A Ebene 1
Kosten 72%
Umwelt 8% B * A B Ebene 2
Akzept. 20%

100% C * B * A C * B C Ebene 3

Gewichtung der Kriterien der 2. Ebene
Die Matrizen A, B und C werden aus den Eigenvektoren

Gesamt Kosten Umwelt Akzept. der paarweisen Vergleichsmatrix bestimmt.
Inv.-K. 60% 83%
Bet.-K. 12% 17%
CO2 5% 67%
SO2 2% 20%
NOx 1% 7%
VOC 1% 7%
CDU 13% 64%
Grüne 5% 26%
SPD 2% 11%

100% 100% 100% 100%

Bewertung der Modelläufe der 3. Ebene

Gesamt Kosten Umwelt Akzept. Inv.-K. Bet.-K. CO2 SO2 NOx VOC CDU Grüne SPD
Referenz 55% 62% 7% 50% 73% 5% 6% 10% 7% 8% 75% 6% 6%
REA 29% 27% 39% 33% 19% 69% 23% 70% 69% 71% 18% 74% 20%
CO2-Tax 16% 11% 54% 17% 8% 25% 71% 20% 24% 21% 7% 20% 74%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Paarvergleich Kriterien Ebene 1 Bewertungsskala:

Wichtigkeit bezogen auf Kriterium "Gesamtbewertung" 9  = absolut dominierend 1/3  = leicht unwichtiger
7  = sehr viel wichtiger 1/5  = unwichtiger

Kosten Umwelt Akzept. 5  = wichtiger 1/7  = sehr viel unwichtiger
Kosten 1 5 7 3  = leicht wichtiger 1/9  = absolut unwichtiger
Umwelt 1 1/5 1  = gleich wichtig (Zeile X ist /Wertung/ als Spalte Y)
Akzept. 1

Paarvergleich Kriterien Ebene 2

Wichtigkeit bezogen auf Kriterium "Kosten"

Inv.-K. Bet.-K. CO2 SO2 NOx VOC CDU Grüne SPD
Inv.-K. 1 5
Bet.-K. 1
CO2
SO2
NOx
VOC
CDU
Grüne
SPD

Wichtigkeit bezogen auf Kriterium "Umweltverträglichkeit"

Inv.-K. Bet.-K. CO2 SO2 NOx VOC CDU Grüne SPD
Inv.-K.
Bet.-K.
CO2 1 5 7 9
SO2 1 4 3
NOx 1 3
VOC 1
CDU
Grüne
SPD

Abb. A-2: Beispiel einer hierarchischen Bewertungsstruktur (AHP), Teil 1
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Wichtigkeit bezogen auf Kriterium "Akzeptanz"

Inv.-K. Bet.-K. CO2 SO2 NOx VOC CDU Grüne SPD
Inv.-K.
Bet.-K.
CO2
SO2
NOx
VOC
CDU 1 3 5
Grüne 1 3
SPD 1

Paarvergleich Modelläufe Bewertungsskala:

Bewertung zweier Modelläufe in Bezug auf: 9  = absolut besser
7  = sehr viel besser

Investitionskosten Betriebskosten 5  = besser
3  = leicht besser

Referenz REA CO2-Tax Referenz REA CO2-Tax 1  = gleich gut
Referenz 1 5 7 Referenz 1 1/9 1/7 1/3  = leicht schlechter
REA 1 3 REA 1 4 1/5  = schlechter
CO2-Tax 1 CO2-Tax 1 1/7  = sehr viel schlechter

1/9  = absolut schlechter
CO2-Emissionen SO2-Emissionen    (Zeile X ist /Wertung/ als Spalte Y)

Referenz REA CO2-Tax Referenz REA CO2-Tax
Referenz 1 1/5 1/9 Referenz 1 1/5 1/3
REA 1 1/4 REA 1 5
CO2-Tax 1 CO2-Tax 1

NOx-Emissionen VOC-Emissionen

Referenz REA CO2-Tax Referenz REA CO2-Tax
Referenz 1 1/7 1/5 Referenz 1 1/7 1/3
REA 1 4 REA 1 4
CO2-Tax 1 CO2-Tax 1

CDU-Anhänger Grüne-Anhänger

Referenz REA CO2-Tax Referenz REA CO2-Tax
Referenz 1 5 9 Referenz 1 1/9 1/5
REA 1 3 REA 1 5
CO2-Tax 1 CO2-Tax 1

SPD-Anhänger

Referenz REA CO2-Tax
Referenz 1 1/5 1/9
REA 1 1/5
CO2-Tax 1

Abb. A-3: Beispiel einer hierarchischen Bewertungsstruktur (AHP), Teil 2


