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IKARUS - Instrumente fir
Klimagas-Reduktionsstrategien

Das IKARUS-Instrumentarium dient dazu, in einer bisher

noch nicht erreichten Informationstiefe Strategien zur

Reduktion von Klimagasemissionen - insbesondere CO, -

DATENBANK

einzeltechnik-
orientiert

gesamtenergie-
wirtschaftlich
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Das IKARUS-Instrumentarium zur Analyse und
Bewertung von Klimagas-Reduktionsstrategien
besteht aus mehreren Computermodellen und
einer umfassenden Datenbank

ur nachhaltigen Reduktion von ener-
giebedingten Klimagasemissionen sind unter-
schiedliche Strategien denkbar. Die volks-
wirtschaftlichen Konsequenzen, die sich aus
den verschiedenen MaRnahmen ergeben
konnen, finden im Rahmen der Klima-
schutzdiskussion zunehmend Beachtung.
Deshalb ist es wichtig, den Entscheidungs-
tragern auf unterschiedlichen Handlungs-
ebenen ein Instrumentarium an die Hand zu
geben, das die vielseitigen Wechselwirkungen
innerhalb des Energiesystems transparent
macht und damit sinnvolle Gesamtstrategien

und Einzellésungen schneller umsetzen hilft.

in Hinblick auf skologische, &kono-
mische und energietechnische
Konsequenzen zu analysieren und
vergleichend zu bewerten.
Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der Transparenz der zugrunde-

liegenden Daten.

Das IKARUS-Instrumentarium besteht im
wesentlichen aus mehreren Computermo-
dellen und einer Datenbank. Seine Entwick-
lung erfolgte auf der Grundlage intensiver
Fachdiskussionen und unter Beteiligung un-
terschiedlicher Institute. Das Datenmaterial
wurde von etwa 50 Institutionen zusam-
mengetragen und dient nicht nur als Basis
flr die Modellrechnungen, sondern stellt be-
reits fur sich genommen eine wertvolle In-
formationsbasis dar, die in vielfaltigen Zu-
sammenhangen genutzt werden kann. Alle
Komponenten sind auf Standard-PC lauf-
fahig und besitzen eine nutzerfreundliche

Bedienungsoberflache.

Diese Information stellt die Anwendungs-
moglichkeiten von IKARUS in den Vorder-
grund. Nach einer Einfuhrung in das inhalt-
liche Konzept werden im folgenden die
einzelnen Komponenten von IKARUS be-
schrieben und Beispiele aus verschiedenen

Bereichen vorgestellt.



Das Konzept

Die Bereitstellung einer umfangreichen Datenbasis und flexibler

Analyseinstrumente erméglicht eine fundierte Bearbeitung von Frage-

stellungen auf gesamtenergiewirtschaftlichem, sektorspezifischem

oder einzeltechnikorientiertem Niveau.

D ie Bundesrepublik Deutschland tragt

derzeit zu den weltweiten energiebedingten
CO,-Emissionen zu etwa 5% bei. Sie gehort
zu den industriell fihrenden L&ndern, die
sowohl aufgrund ihrer Energieintensitat als
auch wegen ihres wissenschaftlichen und in-
dustriellen Know-hows besonders gefordert
sind, Loésungen zur Vermeidung negativer
Folgen der Energienutzung zu entwickeln
und anzubieten. IKARUS ist eingebettet in
internationale Zielsetzungen, wie sie z. B.
durch die Klimarahmen-Konvention der
Vereinten Nationen vorgegeben ist.

Wo setzt IKARUS an?

Die vom Deutschen Bundestag 1987 einge-
setzte Enquete-Kommission “Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphére” hat eine um-
fangreiche Bestandsaufnahme zum Wissen
Uber die Wirkung klimarelevanter Gase
geliefert und konkrete Handlungsempfeh-
lungen fur ihre nachhaltige Reduktion erar-
beitet. Die zweite, 1991 eingesetzte Enquete-
Kommission konnte daran erfolgreich
anknupfen. Wé&hrend der Arbeit beider
Kommissionen wurde deutlich, daf eine all-
gemein anerkannte und in hinreichend ein-
heitlicher Struktur vorliegende Datengrund-
lage zum Energiesystem der Bundesrepublik
Deutschland fehlte, auf deren Basis in sich
konsistente CO,-Reduktionsstrategien for-
muliert und gegeneinander abgewogen wer-
den kénnen. An diesem Punkt setzt das An-
fang der 90er Jahre vom Bundesministerium
fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) initiierte IKARUS-Pro-
jekt an.

Was ist das Ziel von IKARUS?

IKARUS verfolgt zwei Ziele:

m die Bereitstellung einer Datenbank mit
technischen, wirtschaftlichen und klimarele-
vanten Daten zum bundesdeutschen Ener-
giesystem als umfassende Informationsquelle
flr ein breites Anwenderspektrum,

m die Erarbeitung von darauf aufbauenden,
flexiblen und nutzerfreundlichen Computer-
modellen zur Ermittlung von CO,-
Reduktionsstrategien.

Ein tieferes Verstandnis der Funktions- und

Die Struktur des gesamtenergiewirtschaftlichen
Modells folgt dem Energiefluf3 der
Bundesrepublik Deutschland

Reaktionsweise des stark vernetzten Ener-
giesystems soll dazu beitragen, der notwen-
digen Diskussion um koordinierte Gesamt-
strategien neue Impulse zu geben und die
Umsetzung sinnvoller EinzelmafRnahmen zu
beschleunigen.

Dies betrifft alle Handlungsebenen wie Poli-
tik, Wissenschaft, Industrie, Verbande, Pla-
nung und Verwaltung.

Woas sind die Inhalte von IKARUS?

Modelle kdnnen wichtige Erkenntnisse vor
allem zu den Wechselwirkungen innerhalb
des stark vernetzten Energiesystems liefern.
So kdnnen etwa die Einflisse von exogenen
Faktoren (z. B. hohere Energiepreise, CO,-
Reduktionsvorgaben, Kapazitétsgrenzen
einzelner Energietrager, Reinvestitionszy-
klen oder neue Technologieentwicklungen)
auf das Energiesystem untersucht oder al-
ternative energiepolitische Minderungsstra-
tegien bewertet werden. Die zur Bestim-
mung alternativer Minderungsstrategien
wesentlichen GroRen sind der Technikmix
bei der Energienutzung und -wandlung (wel-
che Energietechniken werden zu welchem
Zeitpunkt und mit welchen Kapazitaten op-
timal eingesetzt?), die Kosten (welche ge-
nauen Kosten entstehen durch die eingesetz-
ten Techniken?) und die verschiedenen
Treibhausgasemissionen (welche Emissio-
nen entstehen in welcher H6he?). Fiir das In-
strumentarium wurden davon ausgehend -
aus der Situation des Jahres 1990 - folgende
Randbedingungen gesetzt:

m Untersuchungsgegenstand ist das Ener-
giesystem der jetzigen Bundesrepublik
Deutschland mit dem Basisjahr 1989 (in-
zwischen werden die Daten fiir ein neues Ba-
sisjahr 1995 erhoben). Weitere Analysejah-
re sind 2005 und 2020. Bis einschlieflich
2005 ist das Instrumentarium teilweise ge-
trennt fur die alten und neuen Bundeslander
nutzbar.

m Das Instrumentarium besteht in erster Li-
nie aus Technikbeschreibungen von der Nutz-
energie- bzw. Energiedienstleistungsebene bis
hin zur Primarenergieebene und bildet damit
die Energiefliisse und Energieumwandlungs-
schritte der Bundesrepublik Deutschland be-
darfsorientiert ab . Wirtschaftliche Ein-
fluRgrolRen wie Kapitalverfigbarkeit und
-kosten, Entwicklung von Rohstoff- und Gu-
terpreisen, Aufenhandel mit Energietragern,
Reinvestitionszyklen und verfiighare Kapa-
zitaten (z. B. Leistungsgrenzen fiir den be-
stehenden Kraftwerkspark) kénnen Uber die
Rahmenbedingungen fur Szenarien bertick-
sichtigt werden.

m Neben CO, werden folgende, das Klima
unmittelbar oder auch mittelbar beeinflus-
sende Emissionen betrachtet: Methan
(CH,), Distickstoffoxid (N,O), Kohlenmo-
noxid (CO), Stickoxide (NO,), Schwefeldi-
oxid (SO,), Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW), Nicht-Methan-Kohlenwasserstoff
(NMKW) und stratospharischer Wasser-
dampf (Flugverkehr).

Woraus setzt sich
IKARUS zusammen?

Das Instrumentarium ist entsprechend der
Komplexitat der Aufgabenstellung und der
technologischen Vielfalt der Energieanwen-
dungen im Laufe der Entwicklungszeit ge-
wachsen. Urspringlich sollte IKARUS aus
einem Optimierungsmodell, das entspre-
chend der Ausgangsparameter die jeweils
kostengiinstigste CO,-Minderungsstrategie
aufzeigt, und einer Datenbank bestehen, die
lediglich die Modelldatenséatze fur die
Rechenlaufe zur Verfu-
gung stellt.




Diese Komponenten bilden immer noch den
Kern des IKARUS-Instrumentariums. Zu-
satzlich sind aufgrund des Bedarfs weitere
Simulationsmodelle (Teilmodelle) entwickelt
worden, mit denen detaillierte sektorspezifi-
sche Fragestellungen beantwortet werden
kdnnen. Dariiber hinaus wurde die Daten-
bank zu einem eigenstédndigen Informations-
instrument ausgeweitet, dessen Datenbe-
stand in seiner Detaillierung weit tber die
Modelldatensétze hinausgeht. Eine direkte
Koppelung von Modellen und Datenbank
wurde zugunsten einer flexibleren Handha-
bung aufgegeben; jede Komponente ist - bis
auf das Teilmodell Industrie - fir sich allein
betreibbar.

Wem nuizt IKARUS?

Durch den modularen Aufbau ist das IKA-
RUS-Instrumentarium sehr flexibel einsetz-
bar. Je nach Anwendungsfall stehen dem
Nutzer unterschiedliche Komponenten zur
Auswahl. Das Optimierungsmodell liefert
Ergebnisse zu gesamtenergiewirtschaftlichen
Fragestellungen, die vor allem die Wechsel-
wirkungen innerhalb des Energiesystems
einbeziehen. Die einzelnen Teilmodelle er-
moglichen sektorspezifische Betrachtungen
(z. B. Verkehr), die auch wiederum neue
Ausgangsparameter flr die gesamtenergie-
wirtschaftliche Betrachtung im Optimie-
rungsmodell liefern kénnen. Regionale und
lokale Fragestellungen sind mit den Model-
len nur bedingt abbildbar; dies setzt insbe-
sondere voraus, daf zusatzliche Datensatze

Anwendungsspektrum der
verschiedenen IKARUS-Komponenten

(z. B. regionale Daten) eigenstandig erho-
ben und angepal’t werden. IKARUS wurde
in erster Linie als nationales Strategieinstru-
ment entwickelt. Mit der Ausweitung des
Instrumentariums sind die Anwendungs-
maoglichkeiten von IKARUS jedoch breiter
geworden, zumal alle wesentlichen Kompo-
nenten auch einzeln eingesetzt werden kon-
nen. FUr individuelle Detailplanungen ist
IKARUS aber nur bedingt geeignet é)

Woas ist neu an IKARUS?

Aulergewohnlich ist, dal3 die den Modellen
zugrundeliegenden Strukturen und die um-
fangreiche Datenbasis unter Beteiligung un-
terschiedlicher wissenschaftlicher Institute
und intensiver Diskussionsprozesse ent-
standen ist, wodurch von vornherein ein
breiter Konsens erreicht werden konnte. Um
auch aufRerhalb des Entwicklungsteams eine
weit gefacherte Anwendung des Instrumen-
tariums zu ermdoglichen, wurde auf folgende
Kriterien besonderes Augenmerk gelegt:
m Lauffahigkeit des Instrumentariums auf
der PC-Ebene, um eine breit gestreute An-
wendung zu ermoglichen,
m nutzerfreundliche Bedienungsoberflache
aller Komponenten,
m Nachvollziehbarkeit der einzelnen Re-
chenschritte in den Modellen sowie eine aus-
fuhrliche und nutzerfreundliche Ergebnis-
darstellung,
m weitestgehende Transparenz der zugrun-
de liegenden Daten fur den Nutzer sowie die
m wiederholte Prasentation der Arbeitser-
gebnisse in Workshops mit potentiellen Ziel-
gruppen aus der Praxis (z. B. Politische Par-
teien, Verbéande, Firmen)

—_Modell
Ein Modell ist immer nur eine Abstrakti-
on des Realsystems, aber niemals die
einzig mogliche. Die Ergebnisse, die ein
Modell liefert, sind somit direkt abhéin-
gig von der Qualitét der zugrundelie-
genden Daten und der sinnvollen Verein-
fachung der zu beschreibenden
Wirklichkeit.
_Simulationsmadell
Modell zur Abbildung direkter Reaktionen
eines Systems auf Verdinderungen dufe-
rer Bedingungen ohne Beriicksichtigung
mdglicher Riickwirkungen auf das
System selbst.
_Optimierungsmadell
Modell zur Abbildung von Reaktionen
eines Systems auf Verdinderungen &uferer Bedin-
gungen unter Beriicksichtigung der Riickwirkungen
auf das System nach MaBgabe eines bestimmten
Zielkriteriums (z. B. minimale Kosten) und sonstiger
gegebener Rahmenbedingungen. Der hierfiir not-
wendige Optimierungsalgorithmus schréinkt die
Méglichkeiten einer detaillierten Abbildung des je-
weiligen Realsystems ein. Optimierungsmodellen
wird der Vorzug gegeben, wenn die komplexen
Riickwirkungen auf das System in bezug auf das
Untersuchungsziel wichtiger sind als Abbildungsde-
tails.
Quasi-statische Optimierungsmodelle erfordern die
Festlegung von diskreten Zeitschritten (Stitzjahre),
fir die das Modell zu Aussagen gelangt. Bei IKARUS
werden als Basisjahr 1989 und als Analysejahre
2005 und 2020 gewdhlt (ein Update mit Basisjahr
1995 ist in Arbeit).
__Aggregierte Daten
Aus Einzelinformationen verdichtete und typisierte
Daten, die generalisierende Aussagen erméglichen.

EINSATZZWECK

POTENTIELLE ANWENDER

national

EINSATZBEREICHE

sektor. Detailanalysen

ANWENDUNGSBEISPIELE

Optimierungsmodell

Analyse nationaler Klimagas-
Reduktionsstrategien

Ministerien, Verbande,
groBe Unternehmen, ‘
wiss. Einrichtungen

z. B. Auswirkungen einer
zielorientierten CO,-Reduktions-
strategie

O

Makrodkon. Modell (MIS)

Analyse volkswirtschaftlicher
Auswirkungen von Klimagas- .
Reduktionsstrategien

wie Optimierungsmodell

z. B. Beschéftigungseffekte
als Folge einer CO,-Steuer
auf den Energiemix

Technik-Kettenmodell

Vergleich von Techniken unter
Berticksichtigung vor- oder
nachgelagerter Technikketten

wie Optimierungsmodell

z. B. Emissionsvergleich
von Einsatztechniken mit
gleicher Versorgungsaufgabe
unter Beriicksichtigung der
vorgelagerten Emissionen

Teilmodell Industrie

Emissionen

Branchenspezifische Analyse
von Energieverbrauch und

Ministerien, Industrieverbande,
Unternehmen, wiss. Einrichtungen .

z. B. Auswirkungen verbesserter
Industriedfen auf den Energiever-
brauch betroffener Branchen

Teilmodell Raumwéarme

Analyse von Klimagas-Minde-
rungsstrategien zur Raum-
wérme- und Warmwasser-
bereitung im Haushaltssektor

Ministerien, Verbande,
Unternehmen, wiss. Ein-

richtungen, Ingenieur- u. .
Architekturbiiros

z. B. Analyse der Auswirkungen
einer verscharften Warmeschutz-
verordnung (national, Gebaude-
ensembles, Einzelgeb&ude)

Teilmodell Verkehr

Analyse von Klimagas-Minde-
rungsstrategien fur den
Personen-und Giiterverkehr

Ministerien, Verbéande,
Automobilbranche, .
wiss. Einrichtungen

z. B. Auswirkungen einer
Verlagerung des Gutertransports
von der StraBe auf die Schiene

Datenbank

Umfangreiches Informations-
system zur Bewertung von
Techniken im Energiesektor;
Datenpool fiir Modelle

Ministerien, Verbande,
Unternehmen, wiss. Einrichtungen
Ingenieur- und Planungsbiiros

z. B. Technikvergleich solare
Nahwarme versus BHKW-Einsatz

O @& @& e & O




Das Instrumentarium

Das IKARUS-Instrumentarium ist modular aufgebaut. Alle Kompo-

nenten sind von der Grundstruktur aufeinander abgestimmt. Jede

Einzelkomponente stellt ein vollwertiges Produkt dar, das jeweils

Ergebnisse auf unterschiedlichen Anwendungsebenen liefert.

D as IKARUS-Instrumentarium besteht

aus strukturell aufeinander bezogenen Ein-
zelkomponenten: mehrere Computermodel-
le unterschiedlicher Art, eine Datenbank mit
umfassender Datensammlung und weitere
Einzeltools. Die Datenbank und die einzel-
nen Modelle, welche eigene Datenbasen be-
sitzen, sind unabhangig voneinander ein-
setzbar (@) .

Die Datenbank ist in die Bereiche Technik-
daten, Rahmendaten und Modelldaten un-
terteilt.

m Technikdaten: Die Technikdaten stel-
len den Hauptteil der Datenbank dar und
beinhalten technische, wirtschaftliche und
umweltbezogene Daten zu Einzeltechniken
(z. B. Gaskraftwerk, Warmepumpe). Ihr
Detaillierungsgrad geht weit Giber den Bedarf
des Optimierungsmodells hinaus @ . Die
Einzeldaten sind jeweils flur die bereits
genannten Analysejahre 1995, 2005 und
2020 dargestellt. Bei den Technikbeschrei-
bungen handelt es sich nicht um einen Pro-
duktkatalog, sondern um typisierte, repréa-
sentative Techniken, deren Eigenschaften
aber z. T. auf Herstellerangaben zuriickge-
hen. Die einzelnen Daten sind durch Litera-
turangaben belegt und, soweit notig, zusétzlich
kommentiert.

Die drei Séulen des IKARUS-Projektes. Der Nutzer
profitiert bereits von der umfangreichen Daten-
sammlung, die Grundlage fiir die verschiedenen
Modellrechnungen ist

Die Technikdatenbank ist entsprechend dem
Optimierungsmodell in die einzelnen Stufen
Primérenergie, Umwandlung und Anwen-
dung und die Sektoren Haushalte, Kleinver-
braucher, Industrie, Verkehr gegliedert.
Zusatzlich wurde der Bereich Querschnitts-
techniken gebildet, der sektortibergreifende
Techniken beschreibt (z. B. Lichttechnik,
elektrische Antriebe). Die Technikdaten sind
ausgehend von den inhaltlichen Anforde-
rungen des jeweiligen Teilbereichs unter-
schiedlich strukturiert @

m Rahmendaten: Die Rahmendaten
informieren Uber die volkswirtschaftlichen
Randbedingungen, die sowohl den Ist-
Zustand (im Basisjahr 1989 - ein Update mit
Basisjahr 1995 ist in Arbeit) als auch die zu
erwartenden Entwicklungen der Analyse-
jahre 2005 und 2020 wiedergeben, u. a.
demographische Angaben, Strukturdaten,
Energiebilanzen, Preise von importierten
Energietrégern.

m Modelldaten: Die Modelldaten, die eine
vergleichsweise kleine Untermenge des
gesamten Datenbestandes darstellen, sind die
Ausgangsdaten fir das Optimierungsmodell.
Inhaltlich bauen sie vor allem auf den Tech-
nikdaten auf. Eine umkehrbare Zuordnung
der Modelldaten zu den Technikdaten ist nur
zum Teil méglich, da diese unterschiedliche
Aggregationsniveaus aufweisen, d. h. eine
Modell-Technik stellt oft ein Aggregat (Tech-
nik-Mix) aus gewichteten Einzeltechniken
dar. In der Datenbasis der Teilmodelle ist
aber nachvollziehbar abgelegt, wie die
Einzeltechniken zu Aggregaten verdichtet
werden.

DATENERHEBUNG

DATENBANK

MODELLE

Priméarenergie Modelldaten Ausgangsdaten Optimierungs-
fiir die Modelle modell
Umwandlung
Haushalte Makrodkonom.
Technische, wirtschaft- Modell
Kleinverbraucher | liche und umwelt-
relevante Daten in
Industrie vorgegebener Struktur Technikdaten Teilmodelle:
Tools zur Erzeugung Technlk:Ketten
Verkehr eigener Modelldaten- | Raumwérme
. sétze (noch nicht Verkehr
Querschnitts- realisiert) Industrie
techniken Rahmendaten (Strom/Fernwérme)
An der Datenerhebung Umfangreiche Infor- Ergebnisse zu
zu den einzelnen Sek- mationsbasis, aus- gesamtenergiewirt-
toren waren ca. 50 wertende Tools fiir schaftlichen und
Institutionen beteiligt Einzelfragestellungen sektorspezifischen
Fragestellungen,
‘ Kettenanalysen '
C Nutzer D) C Nutzer D)

m Einsatzbereiche der Datenbank:
Eine groRe Zahl von Einzelinformationen
ermdglicht die Abschatzung der Wirtschaft-
lichkeit, der energetischen Effizienz sowie
der Emissionen unterschiedlichster Techni-
ken. Damit stellt die Datenbank ein in diesem
Umfang noch nicht vorhandenes Informati-
onskompendium zum bundesdeutschen
Energiesystem zur Verfugung. Fur ihre Nut-
zung wurde ein menigefihrtes Retrieval-
system (Suche) mit einer graphischen Ober-
flache entwickelt, das ein Navigieren durch
den Datenbestand erlaubt. Eine Stichwort-
suche erleichtert das Auffinden des jeweils
gesuchten Technikbereichs. Ferner besteht
die Mdoglichkeit des Technikvergleichs. Bei
den Querschnittstechniken werden viele
Merkmale in Form dynamisch erzeugter
Kennlinien dargestellt. Im Sektor Raum-
wéarme wird das Retrieval durch ein Tool
erganzt, das dem Nutzer erlaubt, den Ener-
giebedarf, die Emissionen sowie die Wirt-
schaftlichkeit des nahezu beliebig kombi-
nierbaren Gesamtsystems Geb&ude (inkl.
Auswahl verschiedener bauphysikalischer
Standards und Nutzungsbedingungen) mit
Heizsystem, Warmwassersystem und raum-
lufttechnischer Anlage individuell zu ermitteln.
Die Datenbank ist z. B. fur folgende
Zwecke einsetzbar:

o detaillierte Informationsbasis in vielfalti-
gen Zusammenhangen (z. B. Energiepolitik,
Energiekonzepte, Planung),

o Technikvergleiche in der Vorplanungs-
phase fur die Auswahl von Geratetypen
sowie deren Dimensionierung oder fur Ana-
lysezwecke,

o Hintergrundinformation und Hilfestellung
fur die Gestaltung der Nutzereingaben in
den Modellen oder fur die Deutung der
Modellergebnisse,

o Selektion von Eingangsdaten fir eigene
Simulationsprogramme.

m Datenbanksystem: Aufgrund der
Komplexitét und des groRen Umfangs der
Datenbank wurde als EDV-Plattform das im
professionellen Bereich weit verbreitete rela-
tionale Datenbankmanagementsystem Oracle
fur Windows eingesetzt.

Optimierungsmodell

Das Optimierungsmodell bildet das Ener-
giesystem der Bundesrepublik Deutschland
in Form vernetzter Prozesse ab. Solche Pro-
zesse sind z. B. die Gewinnung oder der Im-
port von Primérenergie, die Umwandlung in
Sekundérenergie (z. B. Stromerzeugung)
und deren Verteilung sowie schlieRlich die
Nutzung beim Endverbraucher fir die
Nachfrage nach Energiedienstleistungen
(z. B. Transport von Gitern und Personen,
Industrieproduktion). Dabei werden die
Vielzahl der Optionen fur verschiedene
Techniken, die zugehdrigen spezifischen
Emissionen, die individuellen Kosten sowie
die moglichen Vernetzungen der Energie-
flusse erfaflt. Neben 6konomischen und
technischen Daten werden relevante energie-
politische Rahmenbedingungen (z. B. Um-
fang der inlandischen Steinkohleférderung)



MODELLRELEVANTE MERKMALE
FUR ALLE TEILBEREICHE (ANZAHL: 24)

Ubergreifend fir alle Sektoren sind 24 Merkmale

Morkaklo Dimension modellrelevant. Die Technikdaten der Datenbank ent-
LeistungsgréBe (netto) z.B. kW, to/a halten weitere umfangreiche Merkmale zur
LeistungsgréBe (brutto) 2.B. kW, to:/a Beschreibung der einzelnen Techniken, hier beispiel-
AuBerbetriebnahmezeitraum a haft angedeutet fiir die kostenrelevanten Daten in
Friihestmdgliche Inbetriebnahme - der Prozef3gruppe “Photovoltaik” im Sektor
Gesamtwirkungsgrad = Prim('jrenergie
Bauzeit a
Okonomische Lebensdauer a
Auslastung -
Herstell- und Bauherrenkosten DM
Sonstige Kosten der Bauzeit DM
Summe der fixen Kosten DM/a
Summe der variablen Kosten DM/a WEITERE MERKMALE IN DEN TECHNIKDATEN,
AuBerbetriebnahmekosten DM z.B. kostenrelevante Daten
Beseitigungskosten DM fiir die ProzeBgruppe ,,Photovoltaik*
ng:;En?lss:gnne: kg/f Merkmale Dimension
) ¢ o Investitionen fir Planung DM
Investitionen fur Infrastruktur DM
. . . . Investitionen fiir Montage DM
berlcksichtigt. Das Energiesystem wird vom | jnyestitionen fiir Verkabelung DM
optimierenden Modell so gestaltet, dald Sonstige Investitionsausgaben DM
die Nachfrage nach Energiedienstlei- Inve§titionen bezogen auf die Leistung DM/KW
stungen erfiillt wird. Die Nachfragen | Lersicherung wahrend der Bauzeit 2
. - R . i Steuern wahrend der Bauzeit DM
sind quasi die “treibenden Kréfte” im Einmaliger ZuschuB DM
Modell. Mit dem mathematischen Ver- -fgf‘*-aw~ “ pigs i ‘ - N

fahren der Linearen Programmierung
wird die Befriedigung des zukunftigen
Energiebedarfs im Modell in der Form
ermittelt, daR die gesetzten energie- und um-
weltpolitischen Ziele mit volkswirtschaftlich
minimierten Kosten erreicht werden. Dabei
werden Art und Menge der zu verwenden-
den Energietrager sowie Typ und Kapazitét
der Energietechniken bestimmt. AuRerdem
ermittelt das Modell die entstehenden Ge-
samtkosten.

m Eingriffsméglichkeiten des Nutzers:
Fur jedes Analysejahr wird dem Modellnut-
zer ein konsistenter Referenzdatensatz ange-
boten, der im Rahmen des IKARUS-Projek-
tes erarbeitet wurde. Dieser beinhaltet z. B.
die Datenbeschreibungen von ca. 2000 Ener-
giewandlungstechniken, die Nachfragen nach
Energiedienstleistungen, die Importenergie-
tragerpreise etc. Alle Daten kénnen vom
Nutzer Uber eine benutzerfreundliche Ober-
flache geandert werden. Samtliche Ande-
rungen, die gegentiber dem Referenzdaten-
satz  durchgefuhrt werden, werden
automatisch protokolliert.

m Makrokonomische Analyse:
Anhand des Makrodkonomischen Modells
(M1S) werden die Optimierungsergebnisse
hinsichtlich volkswirtschaftlicher Wider-
spruchsfreiheit bewertet. Die Anbindung von
Optimierungsmodell und MIS erfolgt nicht
automatisch Uber einen Algorithmus, son-
dern Uber eine Handlungsanweisung, damit
die Ergebnisse nachvollzogen werden kén-
nen. Das MIS-Modell dient im Vorfeld der
Optimierungslaufe
auch zur Generie-

PROZESSGRUPPEN
(fossile Kraftwerke)

rung exogener
GroRen, z. B.
Nachfrage

ia PROZESSE
V(_) nEn e_rg 1 (Steinkohlekraftwerke)
dienstlei-

stungen. Es kann auch unabhéngig vom
Optimierungsmodell als eigenstéandiges Ana-
lyseinstrument eingesetzt werden.

Teilmodelle

Zur detaillierten Analyse sektor- oder auch
einzeltechnikbezogener Fragestellungen, fur
die das Optimierungsmodell nur bedingt ge-
eignet ist, sind verschiedene Simulationsmo-
delle fertiggestellt bzw. befinden sich in der
Entwicklung.
m Technik-Kettenmodell: Ziel der Tech-
nik-Kettenanalyse ist es, konkurrierende
Techniken mit gleicher Versorgungsaufgabe
unter Berlcksichtigung der jeweils vor- oder
nachgelagerten Techniken zu vergleichen (z. B.
der Vergleich Kraft-Warme-Kopplung mit
der Einzelproduktion von Strom und Warme
fur die Versorgung von Haushalten). Fur die
aufgebauten Technikketten kdnnen Energie-,
Emissions- und Kostenbilanzen auf der Basis
der Modelldaten berechnet werden.
m Teilmodell Raumwérme: Am Gesamt-
system Gebaude kdnnen mit Hilfe dieses
Modells Emissionsminderungsmaoglichkei-
ten und damit einhergehende Kosten durch
EinzelmalRinahmen oder MalRnahmenpakete
ausgelotet werden. Die Untersuchungen
beziehen sich sowohl auf Einzelgebaude als
auch auf Gebdudeensembles, die sowohl ein-
zelnen Regionen als auch der Bundesrepu-
blik Deutschland gesamt zugeordnet werden
kdnnen. Ausgangspunkt sind die Energie-
dienstleistungen Raumwarme und Brauch-
warmwasser, die einzeln oder gekoppelt
befriedigt werden kénnen.
m Teilmodell Industrie: Das Teilmodell
Industrie, das als einziges unmittelbar auf
die Oracle-Datenbank aufsetzt, ver-
knlpft die Nachfrage nach

PROZESSVARIANTEN 2.B fiir Nennleistung,
(Minimallast) CO,-Emissionen

WERTE industriellen Gutern mit

den zu ihrer Herstellung

Vereinfachter Datenbankaufbau
fir Sektor ,,Umwandlung”

verflgbaren Verfahren, Anlagen, Techniken
etc. und aggregiert dabei die in der Daten-
bank abgelegten Energienachfragen, die dar-
aus resultierenden Emissionen sowie zusétz-
liche Kosten flr Energiesparinvestitionen. So
kénnen z.B. die Auswirkungen verbesserter
Industriedfen und Trockner auf den Energie-
bedarf der betroffenen Branchen und der
Industrie insgesamt analysiert werden.

m Teilmodell Verkehr: Detaillierte Ana-
lysen der Zusammenhéange im Verkehrssek-
tor ermdglicht dieses Modell. Ausgehend von
den vorgegebenen Verkehrsleistungen (z. B.
Personenkilometer, Tonnenkilometer) wer-
den fr die Analysejahre und Regionen Fahr-
leistungen, Energieverbrauche, Emissionen
und Kosten bilanziert. Die Verkehrsleistun-
gen sind wiederum nach Verkehrsarten (z.B.
Personennahverkehr) unterteilt und lassen
sich auch fur unterschiedliche Fahrzwecke
(z. B. Ausbildung, Beruf) angeben. Zur
Umsetzung von Verkehrsleistungen auf Fahr-
leistungen kommen Verkehrstechniken (z.B.
PKW) und deren Charakteristika (z.B. Per-
sonenbesetzungszahl) zum Einsatz. Die Ver-
kehrstechniken setzen sich aus den Bestanden
sowie zuklnftigen Techniken zusammen.
Alle Parameter sind verénderbar, so daf
eigene Szenarien definiert und deren energie-,
emissions- und kostenseitige Auswirkungen
analysiert werden kdnnen.

Ferner ist vorgesehen, ein Teilmodell Strom/
Fernwarme zu erstellen.

Die IKARUS-Projektpartner. Daneben waren viele
weitere Institute als Unterauftragnehmer beteiligt

PROJEKTPARTNER

m Auftraggeber: Bundesministerium fir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF),
Referat 411, 53170 Bonn

m Auftragnehmer + Koordination: Forschungszen-
trum Julich, Programmgruppe Technologie-Folgen-
forschung (TFF), 52425 Jilich

m Modelle (ausschlieBlich Industriemodell):
Forschungszentrum Jilich, Programmgruppe
Systemforschung und Technologische Entwicklung
(STE), 52425 Julich (Makrotkonomisches Modell:
Arbeitsgemeinschaft Energie- und Systemplanung
(AGEP), Universitat Oldenburg, 26127 Oldenburg)

m Datenbank-Entwicklung:
Fachinformationszentrum Karlsruhe GmbH,

76344 Eggenstein-Leopoldshafen

m Daten Primérenergie: Deutsches Institut fur
Wirtschaftsforschung (DIW), 14195 Berlin

m Daten Umwandlungssektor: Institut fiir Energie-
wirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER),
Universitat Stuttgart, 70569 Stuttgart

m Daten Haushalte: Lehrstuhl fur Energiewirtschaft
und Kraftwerkstechnik (IfE), TU Miinchen, 80333
Minchen

m Daten Kleinverbraucher: Lehrstuhl fur Energie-
wirtschaft und Kraftwerkstechnik (IfE), TU Minchen,
80333 Miinchen; Fraunhofer-Institut fir Systemtech-
nik und Innovationsforschung (FhG-ISI), 76139 Karls-
ruhe; Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE),
80995 Munchen

m Daten Industrie (und Industriemodell): Fraunhofer-
Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung
(FhG-ISI), 76139 Karlsruhe

m Daten Verkehr: TUV Rheinland, Abt. Sicherheit
und Umweltschutz, 51105 Koln

m Daten Querschnittstechniken: Forschungsstelle
fur Energiewirtschaft (FfE), 80995 Miinchen

m Verifikation von Emissionsdeklarationen:
Forschungszentrum Jilich, Programmgruppe
Technologie-Folgenforschung (TFF), 52425 Julich




Anwendungsbeispiele

Die Komponenten des IKARUS-Instrumentariums sind in verschie-

denen Anwendungsfeldern einsetzbar. Eine benutzerfreundliche

Bedienungsoberfliiche sowie flexible Ausgabeformate und Wei-

terverarbeitungsméglichkeiten zielen auf eine méglichst breite

Nutzung in Fachkreisen.

‘Je nach Fragestellung kann der Nutzer

zwischen unterschiedlichen Komponen-
ten des IKARUS-Instrumentariums wahlen.
Alle Komponenten setzen auf einer umfang-
reichen Datenbasis auf (Referenzbelegung),
die aber vom Nutzer z. T. erganzt oder ver-
andert werden kann. Die Flexibilitat des In-
strumentariums erhoht sich weiter, wenn
vom Nutzer eigene Datensétze, z. B. regio-
nale Daten, erhoben werden. So wird das
Optimierungsmodell z. B. bereits vom
Osterreichischen Umweltbundesamt einge-
setzt oder es wurde das Teilmodell Raum-
wéarme im Rahmen einer Diplomarbeit auf
die konkrete Situation der Stadt Bonn ange-
wendet. Drei Beispiele sollen die Nutzungs-
maoglichkeiten auf gesamtenergiewirtschaft-
lichem, sektorspezifischem und einzeltechnik-
orientiertem Niveau veranschaulichen. Die
Ergebnisse sind dabei immer im Kontext der
getroffenen Annahmen zu interpretieren, die
an dieser Stelle nicht inhaltlich diskutiert
werden kénnen.

Beispiel Optimierungsmodell

Die Bundesregierung hat sich das Ziel ge-
setzt, die nationalen energiebedingten CO,-
Emissionen bis zum Jahre 2005 um 25% zu
reduzieren, bezogen auf das Emissionsvolu-
men von 1990. Mit dem Modell lassen sich
z. B. die kostenguinstigsten CO,-Minderungs-
mafnahmen ermitteln sowie die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Ausgangsvariablen
auf den kostenoptimalen Technik-Mix auf-
zeigen.

m Rahmendaten: Die Importenergietra-
gerpreise sowie die Nachfrage nach Ener-
giedienstleistungen bzw. Nutzenergie sind
dem Modell exogen vorzugeben. Im folgen-
den Beispiel wurden diese GroRen unter Ein-
bezug der in den letzten Jahren fur das Jahr
2005 verdoffentlichten Prognosen und Szen-
arien abgeleitet, die teilweise erhebliche
Bandbreiten insbesondere im Verkehrs- und
Raumwarmesektor aufwiesen. Vor diesem
Hintergrund wurden fir die alten und neuen
Bundeslander (ABL, NBL) jeweils zwei Szen-
arien definiert, von denen das eine in den
genannten Sektoren durch eine moderate
Entwicklung und damit niedrige Nachfrage-
werte (Szenario N) charakterisiert ist, das
andere dagegen durch hohe Nachfragewerte
(Szenario H) . Neben den Nachfrage-

groRen spielen auch die energiepolitischen
Rahmenbedingungen eine Rolle, die dem
Modell in Form von Restriktionen oder
Begrenzungen mitgeteilt werden, z. B. Erd-
gasimporte .

m Referenzszenarien, Reduktions-
szenarien: Die Referenzszenarien flr die
alten und neuen Bundesléander werden ohne
CO,-Minderungsvorgabe fur das Jahr 2005
berechnet. Sie sind als energiepolitische “No-
Regret”’-Entwicklungen zu interpretieren, die
jedoch einige der seit 1990 umgesetzten Min-
derungsmafnahmen enthalten (z. B. War-
meschutz-, Heizungsanlagenverordnung). Bei
den entsprechenden Reduktionsszenarien ist
dagegen eine CO,-Reduzierung von 25%
vorgegeben.

m Ergebnisse: Sowohl in dem Refe-
renzszenario N als auch in H sinken die
Emissionen in den alten sowie neuen Bun-
deslandern, das Minderungsziel wird jedoch
nicht eingehalten. Bei sektorsspezifischer
Betrachtung fiir die gesamte Bundesrepublik
188t sich fur beide Szenarien folgender Trend
ablesen: In den Sektoren Kleinverbraucher,
Haushalte, Industrie und Umwandlung sin-
ken bzw. stagnieren die CO,-Emissionen
gegeniiber 1990, im Verkehrssektor steigen
sie dagegen stark an . Bei den Redukti-
onsszenarien bewirkt die CO,-Minderungs-
vorgabe eine Reduzierung des Primérener-
gieverbrauchs sowie eine Verschiebung der
Energietrdgerzusammensetzung. Die Mehr-
kosten, die fur die CO,-Minderung aufge-
wendet werden mussen, werden als Diffe-
renz zwischen Systemkosten des Reduktions-
falles und des Referenzfalles ermittelt. In
Szenario N betragen die jahrlichen Mehr-
kosten ca. 5,6 Mrd. DM/a, in Szenario H,
in dem die absolute CO,-Minderung um ca.
43 Mio. t hoher liegt, betragen die Mehrkosten
ca. 15 Mrd. DM/a und sind somit fast drei-
mal so hoch . Die Modellergebnisse sind
benutzerfreundlich nach unterschiedlichen
Kriterien, z. B. auch sektorspezifisch dar-

stellbar @

Weitere typische Fragestellungen

Wo kénnen in der Energieversorgung,
-umwandlung und -nutzung mit dem geringsten
Kostenaufwand Emissionen eingespart werden?
Wie steigen in Abhdngigkeit von der Hohe des
Reduktionsziels und der zur Wahl stehenden Alter-
nativen die Kosten der Emissionsminderung?

Beispiel Raumwarmemodell

Die Wirkung von Warmedédmmniveaus bei
Neubauten soll gegentliber CO,-senkenden
Malnahmen an Altbauten der alten Bun-
deslander bis zum Jahr 2020 verglichen wer-
den. Fur Neubauten wird ab 1996 die Wér-
meschutzverordnung (WschVVO95) und ab
2000 die Energiesparverordnung (ESV), die
dem Niedrigenergiehaus-Standard ent-
spricht, zugrunde gelegt. Der hohe Altbau-
bestand (errichtet vor 1990) dominiert bis
2020 das Gesamtverhalten . Deutliche
Reduktionen der Endenergiemengen und
CO,-Emissionen sind daher vorwiegend
durch MaRnahmen im Altbaubestand zu er-
reichen (Heizungsaustausch, Niedrigener-
giehaus-Standard) @ .

Weitere typische Fragestellungen

Wie grof ist der derzeitige Endenergiever-
brauch fir die Raumwdrmeerzeugung nach Ener-
gietrégern und welche Emissionen sind damit ver-
bunden? Welchen Beitrag konnen einzelne
MafBnahmen oder MafBnahmenbiindel in verschie-
denen Typgebduden zur Emissionsminderung leisten2

Beispiel Datenbank

In der Datenbank enthéalt der Teilbereich
Querschnittstechniken Daten zu 14 Tech-
nikgruppen der Energieanwendung und
-umwandlung (Ventilatoren, Pumpen, Solar-
thermie etc.). Die Daten liegen in Form von
Einzelwerten, Mittelwerten und Kennlinien
vor und sind, soweit nétig, mit Bereichsan-
gaben und Kommentaren versehen. Fir ein
GroRraumbiiro (100 m? Grundflache) mit
vielen Bildschirmarbeitsplatzen soll z. B. eine
geeignete Beleuchtungsanlage ausgewéhlt
und dimensioniert werden. Aus 11 verschie-
denen Lampenarten, 19 Lampenausfiihrun-
gen, 4 Lichtstarkeverteilungskurven etc. sind
202 Kombinationen technisch sinnvoll.
Unterschiedliche Anforderungen an die Be-
leuchtungsstarke werden durch die Definition
von 7 Typraumen als Varianten beriicksich-
tigt . FUr den Technikvergleich werden
tiefstrahlende Raster-, Spiegelraster- und
Spiegelreflektorleuchten mit elektronischem
(EVG) und konventionellem Vorschaltgerat
(KVG) ausgewéhlt und fur den Typ
“Groflraum” unter Leistungs- und Kosten-
aspekten untersucht. Ergebnis: Spiegelre-
flektorleuchten wéren die kostengtinstigste
und auch effizienteste Ldsung, wegen besse-
rer Blendfreiheit wurden aber die teureren
Spiegelrasterleuchten ausgewahlt

Weitere typische Fragestellungen

Wie sind die wérmetechnischen Kennwerte ei-
nes Typgebdudes (z. B. Reihenmittelhaus)2 Verglei-
che z. B. unterschiedlicher Antriebskonzepte (Mo-
toren und Umrichter) hinsichtlich Kosten und
Energieverbrauch sowie der Amortisationsdauer
einzelner Varianten.
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Nutzungshinweise

Die ersten Komponenten des IKARUS-Instrumentariums liegen vor.

Der breite Einsatz von IKARUS kann dazu beitragen, der Klima-

schutzdiskussion durch sachliche, auf breiter Basis akzeptierte Er-

gebnisse neue Impulse zu geben.

Das besondere an IKARUS ist die um-

fangreiche Datenbasis, der modulare System-
aufbau, die komfortablen Bedienungsober-
flachen und flexiblen Ausgabeformate sowie
die Lauffahigkeit der Komponenten auf PC.
Trotz der nutzerfreundlichen Bedienung der
einzelnen Komponenten ist insbesondere flr
die Nutzung der Modelle ein energiewirt-
schaftlicher Erfahrungshintergrund erfor-
derlich. Die Datenbank dagegen kann allge-
mein als breit angelegtes Informations-
kompendium genutzt werden. Auf die wei-

tere Ausgestaltung des Instrumentariums

IBM-kompatibler PC

486er Prozessor (besser Pentium)
16 MB (besser 32 MB) RAM-
Speicher

jeweils 550 MB
Festplattenkapazitat

Vertrieb

werden die Nutzungserfahrungen nicht ohne
EinfluB bleiben; vielféltige Resonanz ist da-
her von den Entwicklern ausdrucklich er-
wiinscht. Derzeit (Ende 1997) liegen die zen-
tralen Komponenten auf zwei CD ROM vor.
Das Daten-Update und die Teilmodelle wer-
den voraussichtlich 1998 angeboten werden
kdnnen. Auch nach 1998 ist eine periodische
Aktualisierung der Daten vorgesehen. Zu
einzelnen Komponenten werden Seminare
angeboten. Auch Auftragsarbeiten fir Modell-

rechnungen sind moglich.

Datenbank

Fachinformationszentrum Karlsruhe

Tel: 07247/808-351, Fax: 07247/808-134
eMail: kw@fiz-karlsruhe.de

Modelle, allg. Informationen
Forschungszentrum Jilich Projektsekretariat,
Tel: 02461 / 61-5461 Fax 02461 / 61-2496
eMail: m.-I.klein@fz-juelich.de

Grafikkarte mit Auflésung
1024x768 Pixel
und 256 Farben

Double Speed CD-ROM-Laufwerk
DOS 5.0 oder hoher

Windows 3.11 (Datenbank auch
Windows 95, Windows NT geplant)

Personal Oracle V7 fur Windows
(nur fiir die Datenbank)

Hardware- und Softwarevoraussetzungen|

Kosten

DM 1.200,-

IKARUS Modell-CD ROM
(Optimierungsmodell, MIS-Modell,
Kettenmodell) inkl. enthaltener
kommerzieller Software

DM 850,-
IKARUS Datenbank-CD ROM
Datenupdate in 1998 kostenfrei
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