Modellsimulation

zur Analyse der weltweiten Energieprobleme

Dr. Ing. F. Niehaus, Dr. Ing. A. Voss, KFA-Jilich

1. Weltweite Energleprobleme

Die Energiekrise oder besser gesagt die Olkrise des
letzten Jahres, von deren Auswirkungen wir unmittel-
bar betroffen waren, hat uns die Bedeutung einer ge-
sicherten Energieversorgung fir unsere hochindustria-
lisierte Geselischaft drastisch vor Augen gefiuhrt. Es
ist natdrlich jetzt maBig zu fragen, ob diese Krise nicht
vorhersehbar oder gar vermeidbar gewesen ware.
Auf der anderen Seite kann man ihr aber als Positi-
vum anrechnen, daB sie durch ihren Schock auch die
breite Offentlichkeit auf die dringenden Probleme der
Energieversorgung aufmerksam gemacht hat und da-
mit vielleicht gerade noch rechtzeitig Entwicklungen
eingeleitet hat, die eine weit groBere Krise zu einem
spateren Zeitpunkt verhindern. Die verstarkten An-
strengungen der fuhrenden Industrielander zur Ent-
wicklung neuer Energieversorgungssysteme sind ein
unmittelbarer AusfluB der Dlkrise.

Die globalen Energieprobleme haben sich in den letz-
ten Jahrzehnten grundlegend geandert. Exponentielles
Wachstum des Energiebedarfs, begrenzte Reserven
der fossilen Energietrager, vor allem des Erddls und
Erdgases, lange Zeitkonstanten der Entwicklung und
Einfihrung neuer Energiesysteme sowie die zuneh-
mende Belastung der Umwelt durch den Energiever-
brauch sind einige der Schlisselbegriffe, die die ver-
anderte Situation beschreiben. Sie machen aber auch
gleichzeitig deutlich, daB die Energieversorgung nicht
langer als ein isoliertes technisch-okonomisches Pro-
blem angesehen werden kann, sondern sie muB ver-
standen werden als ein in eine technisch-Gkonomisch-
Okologisch-gesellschaftliche Umgebung eingebettetes
System, dessen Entwicklung wesentlich von seinen
Wechselwirkungen mit dieser Umgebung bestimmt
wird. Diese Verzahnung der Energieprobleme stellt
neue Anforderungen an die Energieplanung, dies trifft
fir die Jangfristige Planung- ebenso zu wie fir die
kurzfristige. Jeder, der eine Entscheidung fallt, macht
sich eine VorsteHung von deren Folgen. Hierzu be-
dient er sich bewuBt oder unbewuBt eines Modells,
das ihm die Folgen seiner Entscheidung aufzeigt und
ihre Beurteilung moglich macht. Intuitive Modelle miis-
sen aber da versagen, wo eine Vielzahl von EinfluB-
grdBen, Funktionszusammenhédngen und deren Ver-
knOpfung zu beriicksichtigen sind, um eine entschei-
dungsadaquate Abbildung der Wirklichkeit zu errei-
chen. Komplexe Probleme, wie die der Energieversor-
gung, erfordern die Erstellung mathematischer Mo-
delle. Dies bringt zwei Vorteile mit sich, einmal miissen
wegen der mathematischen Formulierung alle Annah-
men und Zusammenhange exakt formuliert werden, sie
sind damit Gberprif- und diskutierbar, und zum ande-
ren wird die Verwendung des Computers mdglich. Der
Computer dient dabei als Instrument, um die limitierte
Speicherfahigkeit des menschlichen Denksystems aus-
zugleichen und zur schnellen Berechnung der System-
entwicklung, die bestimmt wird durch die Vielzahl der
funktionalen Zusammenhénge der Systemvariablen.

Im folgenden sollen die Ergebnisse einer Modellunter-
suchung der globalen Energieprobleme erlautert wer-

den [1, 2]. Ziel dieser Untersuchung war nicht die Pro-
gnose des zukunftigen Energiebedarfs, sondern die
Untersuchung der dynamischen Eigenschaften des
Energiesystems, die Suche nach kritischen Zustanden
sowie notwendigen technischen Innovationen und po-
litischen Strategien zu ihrer Vermeidung und damit
zur Sicherstellung einer auch langfristig ausreichen-
den Energieversorgung.

2. Beschreibung der Modelle
2.1 Das Energiemodell

Die zur Analyse der globalen Energieprobleme entwik-
kelten Simulationsmodelle werden im folgenden so
beschrieben, daBl zunachst einmal das Gesamtmodell
erlautert wird. Daran anschlieBend erfolgt exempla-
risch am CO--Modell die Erldauterung eines Teilmodells
des Umweltsektors. Beide Modelle sind in einer Si-
mulationssprache geschrieben, die es erlaubt, die
Struktur und das Verhalten komplexer Systeme unter
besonderer Berlcksichtigung ihrer Ruckkopplungs-
struktur zu analysieren und zu simulieren. Die in Ruck-
kopplungs-Systemen bestehenden Ursache-Wirkungs-
Beziehungen der miteinander vermaschten Regelkreise
werden dabei als gekoppelte Differentialgleichungen
dargestellt, die auf dem Rechner approximativ als Dif-
ferenzengleichungen gelost werden.

Der Energiebedarf 1Bt sich zuriickfihren auf das Ver-
langen der Menschen, durch den Einsatz von Energie
ihre natirlichen Lebensbedingungen wie Hunger und
Kélte zu Uberwinden und mit Hilfe von Energie zu
einer menschenwdirdigeren Gestaltung ihrer Umge-
bung und Lebensbedingungen zu gelangen. Der Ener-
giebedarf wird damit also durch die Bevolkerungszahl
und den spez. Energiebedarf determiniert, der, wie
statistische Untersuchungen zeigen, eng gekoppelt ist
an den wirtschaftlichen und industriellen Entwicklungs-
stand einer Volkswirtschaft. Die Beschreibung der Ur-
sachen fir die Nachfrage nach Energie kann aber nur
Teil einer umfassenden Analyse sein. Ein anderer,
ebenso wichtiger Teil ist die Erfassung und Untersu-
chung der Auswirkungen der Energienutzung. Dazu
gehdren z.B. die Erschopfung der Energiereserven
und die Veranderung der natirlichen Umwelt, zwei
Effekte, die wiederum auf den Energieverbrauch zu-
rlickwirken.

Bild 1 zeigt die Grundstruktur des Modellansatzes.

Neben den beiden HauptbestimmungsgréBen des Ener-
giebedarfs (Bevélkerung und Industrieproduktion) ent-
hélt das Modell auch die grundiegenden Beziehungen
zwischen Energieverbrauch, Energiereserven, indu-
strieller Produktion, Rohstoffverbrauch und Umwelt-
beeinflussung. Das Gesamtmodell 138t sich in finf
Sektoren einteilen. Der Bevdlkerungssektor beschreibt
die Entwicklung der Bevdlkerungszahl iiber die Ge-
burten und Sterbefdlle pro Jahr, wobei die Geburten-
und Sterbeziffern dynamisch beschrieben werden. Die
komplexen Zusammenhinge und Wechselwirkungen
einer modernen Industrieproduktion sind im Rahmen
dieser Untersuchung nicht im Detail darstellbar. Der
Industriesektor beschreibt deshalb nur die grundle-
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Bild 1: Die Grundstruktur des Weltenergiemodells.

genden Zusammenhange zwischen Produktion und
Investition, Rohstoff- und Energieverbrauch und dem
notwendigen Kapitaleinsatz zur Rohstoff- und Energie-
gewinnung.

Der Umweltsektor beschreibt die okologischen Aus-
wirkungen der menschlichen Aktivitaten und gestattet
die Simulation von MaBnahmen zur Verminderung der
Umweltbelastung, auch unter Bericksichtigung ihrer
Kosten. Der Rohstoffsektor gibt die Zusammenhénge
zwischen der Industrieproduktion und der Nutzung der
nicht energetischen Rohstoffe wieder. Er ist so auf-
gebaut, daB die Rohstoffrezyklierung mit ihren Aus-
wirkungen explizit untersucht werden kann. Der Ener-
giesektor soll wegen seiner zentralen Bedeutung ge-
nauer beschrieben werden (Bild 2).
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Bild 2: Loopstruktur des Energiesektors.

Zentrale Aufgabe des Energiesektors ist die modell-
méaBige Darstellung der Substitutionsprozesse zwi-
schen den Priméarenergietragern Kohle, Erddl, Erdgas
und Kernenergie. Fiir die Substitution unter den Pri-
marenergietragern gibt es neben 6konomischen Griin-
den auch andere, z.B. politischer oder versorgungs-
technischer Art.

Diese sind teilweise subjektiver Natur und damit einer
guantitativen Beschreibung schwieriger zuganglich. Es
erscheint aber nicht vertretbar, sie deshalb aus den
Betrachtungen auszuklammern und ihre Wirkungen
und Einflisse nur wegen der Problematik ihrer Quan-
tifizierung nicht zu erfassen. Ein Modellansatz zur
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realistischen Beschreibung dieser Substitutionsvor-
gange hat zwei Schwierigkeiten zu iUberwinden:

1. Die Beschreibung der Dynamik der Substitution,
2. Verknipfung und Bewertung der EinfluBgréBen der
Substitution.

Zur Behandlung des zweiten Problems wurden die
Methoden der Nutzwertanalyse benutzt. Es war damit
mdaglich, von der unrealistischen Hypothese des Prei-
ses als einzigem verursachenden Faktor fur die Sub-
stitution abzugehen. Die EinfluBfaktoren wurden zu
drei Indikatoren zusammengefal3t (Energiekosten, Ver-
fugbarkeit und Nutzungseigenschaften), die als Be-
stimmungsgroBen fir die Substitution benutzt wurden.

Die Dynamik der Substitution zwischen den Primar-
energien wird durch eine Substitutionszeitkonstante
bestimmt, die beschreibt, daB Substitutionsprozesse
aus wirtschaftlichen und fertigungstechnischen Griin-
den einer gewissen Zeit bedirfen, die bei Energietech-
nologien in der GroBenordnung von Jahrzehnten lie-
gen.

Die Loopstruktur des Energiesektors, Bild 2, enthalt
diesen Substitutionsansatz. AuBerdem beschreibt er
noch den Mechanismus der Exploration, der wahr-
scheinliche Energiereserven in nachgewiesene Reser-
ven dberfihrt.

Die in Bild 2 dargestellte Modellstruktur gilt fir jeden
Primarenergietrager. Die Energiekosten sind in die-
sem Modellansatz ein entscheidender Faktor fiur die
Ermittlung des Verbrauchsanteils des betreffenden Pri-
marenergietragers. Unter Energiekosten werden da-
bei alle Kosten verstanden, die bei der Nutzung eines
Primarenergietragers anfallen, also neben den Gewin-
nungs- und Transportkosten auch die Umwandlungs-
kosten in eine andere Energieform. BeeinfluBt werden
die Energiekosten hauptsachlich von den Gewinnungs-
aufwendungen, die im Modell als Funktion des ku-
mulierten Verbrauchs oder, was gleichbedeutend ist,
als Funktion des Primarenergierestvorrates ermittelt
werden.

Die anderen Sektoren des Modells sind ahnlich wie
der Energiesektor aufgebaut. Die gesamten Modell-
gleichungen bilden ein geschlossenes System von ge-
koppelten Differentialgleichungen, so daB die Vorgabe
eines Anfangszustandes zur numerischen Ermittlung
des zeitabhangigen Systemverhaltens geniigt. Strate-
gien und Eingriffe in das System werden durch die
Anderung der Parameter und funktionalen Zusammen-
hange simuliert. Die Reproduktion der realen Entwick-
lung in der Vergangenheit mit dem Modell ist Teil der
Verifizierung der Modellstruktur.

2.2 Das CO.-Modell
2.2.1 Die Bedeutung des CO.

Durch die Photosynthese ist es pflanzlichen Zellen
maoglich, einen Teil der einfallenden Sonnenenergie,
weniger als 1%, zum Aufbau organischer Substanz
aus Wasser und Kohlendioxyd zu verwenden. Ohne
die komplizierten in den Zellen unter Anwesenheit des
Chlorophylls ablaufenden chemischen Vorgange naher
zu betrachten, kann die Bilanz der Photosynthese
summarisch beschrieben werden:
6 CO: + 6 H.0 = C; Hie0s + 6 O-

Dabei wird unter Mitwirkung von Wasser CO- aus der
Atmosphéare entnommen und als Hexosen fixiert, wah-
rend Sauersioff abgegeben wird. Die energetische Bi-
lanz zeigt einen spezifischen Verbrauch von 675 Kcal
Sonnenenergie pro mol CgHi20.
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Bei den folgenden Umwandlungen in Zellbausteine
werden 20 bis 30% in der Atmungskette wieder ab-
gebaut, um die dazu notwendige Energie zu erhalten.

Die tierischen Zellen beziehen ihre Energie durch die
Atmung, indem prinzipiell die Photosynthese umge-
kehrt wird. Dabei entstehen wieder CO. und Wasser,
die damit diesen Stoffkreislauf schlieBen, der mit we-
nigen Ausnahmen die Grundlage fur das Leben auf
der Erde bildet.

Die hier angesprochenen Konzentrationen sind weit
davon entfernt, schadliche Wirkungen auf Organismen
auszuiben, vielmehr wirken sie im Gegenteil anregend
auf die Assimilation der Pflanzen, ein Effekt, der sich
in Gewédchshausern ausnutzen |aBt. Eine Gefahr liegt
in der Rolle begrindet, die dem Kohlendioxyd im
Energiehaushalt der Atmosphare zukommt.

Mit etwa 15° C liegt die Durchschnittstemperatur der
Erdoberfliche um 34°*C {ber einer aus der Albedo
der Atmosphare (29%) errechenbaren Gleichgewichts-
temperatur. Der Grund dafur liegt in einer Durchlassig-
keit der Atmosphare fur das Spektrum des Sonnen-
lichtes von 48%, fir das Abstrahlungsspektrum der
Erde aber von nur 20%. Dieser Treibhauseffekt ist von
ausschlaggebender Bedeutung fir das Klima der Erde
und beruht zu etwa 13% auf der Kohlendioxydkonzen-
tration der Atmosphdre und zum weitaus groBten Teil
auf dem Wasserdampfgehalt (etwa 55%).

Mit Hilfe einer eindimensiona'en Modellatmosphére
errechneten Manabe et al. [3] einen EinfluB verander-
ter CO~Konzentrationen auf den Strahlungshaushalt
der Atmosphare wie er in Blld 3 dargestellt wird. Fur
eine Verdoppelung der Konzentration von 300 auf 600
ppm Volumenanteile ergibt sich eine Erwdrmung der
unteren Troposphare um 2,36 C verbunden mit einer
Abkiuhlung der Stratosphare. Dabei wurde von einer
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Bild 3: Temperaturprofile der Atmosphdre fiir unterschiedliche
CO,-Konzentrationen (nach [3]).
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durchschnittlichen Bewdlkung und einer Konstanz der
relativen Luftfeuchtigkeit ausgegangen.

2.2.2 Der CO,-Gehalt der Atmosphiire

Kohlendioxid kommt in der Atmosphare nur als Spu-
renbestandteil vor. Seine Konzentration betrdgt etwa
325 ppm Volumenanteile. Obwohl es schon im vorigen
Jahrhundert Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen war, liegen verlaBliche MeBwerte uber seine
atmospharische Konzentration erst seit 1958 vor [4].
Zwei Ergebnisse sind aber eindeutig ablesbar. Welt-
weit ist ein Anstieg der atmospharischen CO:-Konzen-
tration zu verzeichnen, der bis zum Jahr 1970 07
ppm v pro Jahr betrug. Das entspricht einer jahrlichen
Zunahme von 0,2%. Der MeBzeitraum ist nicht groB
genug, um Aussagen Uber eine Abweichung von ei-
nem linearen Anstieg machen zu konnen. Weiterhin
ist ein Anstieg der Konzentration mit zunehmender
nordlicher Breite zu erkennen. Der Unterschied zwi-
schen der MeBstation in der Antarktis und in Alaska
betragt ungefihr 1,5 ppm v. Die Konzentrationen sind
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen, die auf
Mauna Loa (Hawaii) 6 ppm v betragen und nach Nor-
den hin zunehmen und auf der Sidhalbkugel sehr ge-
ring sind. Sie nehmen mit steigender Héhe ab. Mit
dem Grad der nordlichen Breite ist eine Phasenver-
schiebung nachgewiesen worden, die auf dem hori-
zontalen Transport des CO: in der Atmosphdre be-
ruht. Fir diese Schwankungen sind die Assimilations-
raten der Pflanzen verantwortlich sowie die Emissio-
nen durch Energieumwandlung und temperaturbeding-
te unterschiedliche Ldslichkeit im Oberflachenwasser
der Weltmeere. Abgesehen von diesen Abweichungen
zeigt das Konzentrationsprofil iber der Hohe der At-
mosphare im Gegensatz zu anderen Spurenbestand-
teilen eine Konstanz der Volumenanteile, mit Hilfe der
sich die Gesamtmasse des CO. in der Atmosphére
sehr einfach bei 325 ppm v zu 260 - 10" t CO; berech-
nen |aBt.

Uber die Entwicklung des CO.-Gehaltes der Atmo-
sphire vor 1958 liegen sehr unterschiedliche Angaben
vor. Die Problematik der friheren Ergebnisse liegt
neben der Ungenauigkeit der Analysemethoden in
einer zu geringen Laufdauer der Versuchsreihen oder
in der Wah! eines ungeeigneten MeBortes. Zum Bei-
spiel kénnen MeBwerte durch die Ndhe groBer Wald-
flichen in der GrdBenordnung von 100% verfdlscht
werden. Die umfangreichsten Literaturrecherchen wur-
den von Callendar [5] durchgefuhrt und legen fir das
19. Jahrhundert einen Basiswert von 295 + 5 ppm v
nahe. Damit ergibt sich bis heute ein Gesamtanstieg
der atmosphérischen CO,-Konzentration von nahe-
rungsweise 10%.

2.2.3 Die Beschrelbung der Grundstruktur des
CO-Modells

Um Aussagen iiber die zukinftige CO,-Belastung der
Atmosphédre durch die Nutzung fossiler Energietrager
ableiten zu konnen, wurde ein Modell des Kohlen-
stoffkreislaufs der Erde entwickelt, dessen Loopstruk-
tur in Bild 4 wiedergegeben wird.

Dabei ist durch Pfeile gekennzeichnet, welche GréBen
des Systems In Wechselwirkung stehen. Die Pfeilrich-
tungen entsprechen der Ursache-Wirkungsbeziehung.
Durch die Vorzeichen an den Spitzen wird festgelegt,
ob eine positive Verdnderung der UrsachengrdBe eine
positive oder negative Veranderung der Wirkungs-
groBe zur Folge hat. Ist in einem geschiossenen Wir-
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Bild 4: Die Loopstruktur des Kohlenstoffkreislaufs.

kungskreis (loop) die Anzahl der negativen Vorzeichen
geradzahlig, so nennt man ihn positiv. In der Regel
tragen negative loops zur Stabilisierung eines Systems
bei. Kommen aber in ihm Zeitverzégerungen zur Wir-
kung, so daB schwingungsfahige Systeme entstehen,
konnen Stabilitatsaussagen u. a. nur durch Frequenz-
ganganalysen gewonnen werden.

CO.-Emissionen in die Atmosphare haben eine Er-
héhung ihrer Konzentration zur Folge, auf die die
Pflanzen des Festlandes mit einer steigenden spezi-
fischen Assimilationsleistung reagieren. Die daraus
resultierende Zunahme der Assimilationsrate fihrt zu
einer VergroBerung der Biomasse, die wiederum eine
weitere Steigerung der Assimilationsrate zur Folge
hat. Eine Stabilisierung dieser positiven Rickkopplung
ist dadurch gegeben, daB durch die Assimilation der
Atmosphare Kohlendioxid entzogen und in der Bio-
masse des Festlandes gespeichert wird. Durch das
Absterben der Pflanzen und die Zersetzung der toten
organischen Substanz schlieBt sich dieser Kreislauf,
dem noch einige kleinere Kreislaufe durch die Nah-
rungsketten der Tiere angegliedert sind, die man aber,
wie noch im weiteren gezeigt wird, vernachlassigen
kann. Kompliziertere Zusammenhange ergeben sich
in den Ozeanen. Hier befindet sich das Kohlendioxyd
in einem chemischen Gleichgewichtszustand mit vie-
len anderen geldsten Bestandteilen. Der resultierende
Partialdruck beeinfluBt durch das Konzentrationsge-
falle Atmosphéare-Oberflachenwasserschicht die Ab-
sorption von CO: in den Ozeanen. Aus dem Oberfla-
chenwasser wird Kohlenstoff durch die Assimilation
des Phytoplanktons entzogen — wie auf dem Festland
durch einen positiven RickkopplungsprozeB iiber stei-
gende spezifische Assimilationsraten. Dieser Kohlen-
stoff geht zum Teil in die tote organische Substanz
des Meeres (iber. Der Rest folgt der Nahrungskette
des Zooplanktons, von wo aus er einmal lber die
Atmung in das Oberflachenwasser zuriickgelangt oder
ebenfalls in die tote organische Substanz ibergeht.
Diese wird zersetzt und gelangt sowohl ins Oberfla-
chen- wie Tiefseewasser. Zwischen diesen beiden
Reservoiren besteht ein wichtiger Austausch aufgrund
der Verwirbelung des Wassers durch Meeresstromun-
gen.

Kompliziert wird der Kohlenstoffhaushalt der Erde
noch zusatzlich durch eine positive Rickkopplung tber
das Klima. Wie oben beschrieben, fiihrt eine Erhdhung
der atmospharischen CO.-Konzentration zu einer Er-
hohung der Oberflachentemperatur auch des Meer-
wassers. Mit steigender Temperatur vermindert sich
die Loslichkeit fiir Kohlendioxyd und erhoht seinen
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Partialdruck, was wiederum eine Absorption durch die
Ozeane behindert.

2.2.4 Teilverifizierung des Modellverhaltens

Da eine Diskussion einzelner Modellannahmen hier
nicht vorgenommen werden kann (eine ausfuhrliche
Beschreibung erfolgte in [2]). wird an zwei Beispielen
das Verhalten des Modells an der Vergangenheit uber-
pruft.

Simulation des Konzentrationsanstiegs der
Atmosphire

Auf eine Eingabe der Verbrauchsdaten fossiler Ener-
gietrager der Vergangenheit reagiert das Modell mit
einem Anstieg der CO.-Konzentration wie er in Bild 5
dargestellt wird. Die Abweichung von den neueren
MeBdaten seit 1958 [4] betragt weniger als 0.5 ppm v.
Dazu muBte fur das 19. Jahrhundert ein Basiswert von
295 ppm v zugrunde gelegt werden.

Simulation des Temperaturverlaufs der nordlichen

Hemisphére

In Bild 5 wurde die Temperaturentwicklung auf der
Nordhalbkugel dargestellt, wie sie sich nach einer
Bereinigung um die Verfalschung von MeBergebnissen
durch die Nahe groBer Stadte ergibt [6]. Durch die
Uberlagerung des Trubungselfektes nach Daten aus
[7] mit dem CO.-Effekt ergibt sich mit einer Zeitkon-
stanten von 7 Jahren fur die anfangliche Angleichung
der Temperaturen der Oberflachenwasserschicht und
der Atmosphére eine gute Ubereinstimmung zwischen
realen und simulierten Werten. Sie kann noch dadurch
verbessert werden, daB der EinfluB der Trubung ver-
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Bild 5: CO,-Modellverifizierung

ringert und der Einflul des CO. vergroBert wird und
legt damit eher eine Unterschatzung des CO.-Effektes
nahe.
Zur Sensitivitat des Modells kann festgestellt werden.
daB es eine bemerkenswerte Stabilitat gegenuber An-
derungen seiner Parameter besitzt. Lediglich in An-
nahmen daruber, inwieweit der Mensch die Waldfla-
chen der Erde verandert, besteht eine sensible Stelle
des Modelis. Im folgenden wird in einer optimistischen
Abschatzung davon ausgegangen, dafl der Mensch
durch sorgfaltige Planung und wachsendes Umwelt-
bewuBtisein eine Vermehrung der Biomasse des Fest-
landes um 10% ermaoglicht.

wird fortgesetzt!
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