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Energieumwandlung in Osterreich 1955 bis 1980

Ein Input-Output-Modell des
Umwandlungssektors der Energiewirtschaft

Der Gedanke, mit Hilfe eines Input-Output-Modells
die Verflechtung der Energiestréme in einer Volks-
wirtschaft zu untersuchen, ist nicht neu. Die Arbeiten
zu diesem Thema kdnnen kaum vollstandig aufgezahlt
werden. Besondere Erwdhnung verdienen die Pio-
nierarbeit von Stone — Wigley (1968), die komplizier-
ten Modelle der Harvard-Universitdt (z. B Barnanke
— Jorgenson, 1975, Jorgenson — Hudson, 1974), ein
Beispiel der globalen Untersuchung der Energiepro-
blematik fir die ganze Welt (Fritsch — Codoni —
Saugy, 1980), ein eher exotischer Fall einer Input-Qut-
put-Anaiyse des Energieeinsatzes fir China (Chen Xi-
kang, 1981) und — auf jeden Fall — zwei dsterreichi-
sche Arbeiten (Oett! — Teufelsbauer, 1979, Lager —
Teufelsbauer, 1981),

Der vorliegende Aufsatz ist ein Teilbericht Uber das
im Osterreichischen Institut fir Wirtschaftsforschung
laufende Projekt, ein Energie-Input-Output-Modell fiir
Osterreich zu erstellen und fir Analyse- und Progno-
sezwecke zu verwenden. Das Projekt ist in zwei zum
Teil komplementére Studien gegliedert In der ersten
sollen die seit 1955 verfligharen Energiebilanzen fir
Osterreich voll ausgeniitzt werden. Das Konzept die-
ses Teilmodells stiitzt sich auf einen Entwurf von La-
ger (1982) Das Energieumwandlungsmodel! soll an
eine Matrix des spezifischen Energieeinsatzes einzel-
ner Wirtschaftsbereiche gekoppelt und schiieBlich an
ein dynamisches Input-Qutput-Modell (Mitter —
Skolka, 1980, Skolka, 1981, Hahn — Schmoranz,
1983) angeschlossen werden Die Modelikette des er-
sten Teilprojekis hat gewisse Vorteile. Fast alle TUr die
Analyse notwendigen Daten sind vorhanden, der Zgit-
verlauf der mit dem Modell berechneten Koeffizienten
zwischen 1955 und 1980 kann analysiert werden, und
die Ergebnisse lassen sich fur Prognosezwecke ver-
wenden Der AnschiuB an das Input-Qutput-Modell ist
technisch einfach. Weiters ist vorgesehen, die vor-
handenen Nutzenergiebilanzen einzubauen. Die Pro-
gnosen von kinftigen Anderungen der Koeffizienten
miissen sich, soweit es méglich sein solite, auf die
Ergebnisse des ersten Teilprojekts stitzen,

Fir Kosten- und Preisanalysen ist jedoch dieses Ver-
fahren nicht ausreichend. Daher soll im Rahmen eines
zweiten Teilprojekts ein anderes Energie-Input-Out-
put-Modell erstelit werden, in dem die verfilgbare In-
put-Output-Tabelle entsprechend den Bedirfnissen
der Analyse der Energieverflechtung weiter disaggre-
giert wird Dabei solf ein vorwiegend im IFO-Institut in

Minchen {Beutel — Muirdter, 1981) entwickeites,
vom Statistischen Amt der Europédischen Gemein-
schaften fur mehrere Lander vereinheitlicht einge-
setztes Energiemodell (Chantraine — Pecci-Boriani
— Persanaire, 1982) verwendet werden Dieses Mo-
dell kann jedoch nur fur das Jahr, fir das eine Input-
Qutput-Tabelle vorliegt (in Osterreich derzeit fir
1976) konstruiert werden, und es miissen zuséatzliche
Daten erhoben werden.

In diesem Aufsatz wird der erste Abschnitt des er-
sten Teilprojekts, d. h. die Untersuchung der Energie-
umwandlung in Osterreich behandelt. Zuerst wird das
Energieumwandlungsmodell am Beispiel der Daten
far 1976 erldutert, und danach wird der Zeitverlauf
wichtiger, aus diesem Modell berechneter Koeffizien-
ten zwischen 1955 und 1980 untersucht.

Daten und Klassifikationen

In Osterreich werden jshrliche Energiebilanzen vomn
Osterreichischen Statistischen Zentralamt (5t2)
und vom Osterreichischen Institut fir Wirtschaftsfor-
schung (WIFO) veroffentlicht. In beiden Bilanzen wird
fir die einzelnen Energietrager das Aufkommen (Im-
porte und heimische Produktion) der Verwendung
mengenmaBig gegenlbergesteilt Beide Bilanzen
gliedern die Verwendung von Energie im wesentli-
chen in: Transformationseinsatz im Umwandiungs-
sektor, Endverbrauch von Energie, Lagerverinderun-
gen, Leitungsverluste und Exporte. In der WIFO-Bi-
lanz sind die Umwandlungsbereiche eher funktionell
(d h.es werden nicht erzeugende bzw. beziehende
institutionelle Einheiten, sondern Produktionspro-
zesse unterschieden), in der 05tZ-Bilanz eher institu-
tionell abgegrenzt

In diesem Aufsatz gilt als "Endverbrauch” die Summe
aus energetischem Verbrauch (Heizen, Beleuchten,
Betreiben von Maschinen und Fahrzeugen) und nicht-
energetischem Verbrauch der Letztbezieher (Einsatz
von Energietrdgern als Rohstoff in der chemischen In-
dustrie, als Baustoff im StraBenbau und als Schmier-
mittel flr den Betrieb von Motoren), zuzliglich des
Eigenverbrauchs der Energieversorgungsunterneh-
men (z. B. Stromverbrauch der Kraftwerke zum Be-
treiben der Speicherpumpen, Energieverbrauch fir
die Férderung von Erddl).

Vom Endverbrauch ist der Transformationseinsatz
von Energie in Umwandlungsprozessen (z B. Raffine-
rien, Kraftwerke) zu unterscheiden, bei denen Ener-
gietrdger in andere Energietrager umgewandelt wer-
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den {z. B Einsatz von Rohol in der Raffinerie zur Pro-

duktion von Benzin und Dieseldl).

Dem Begriff "Endverbrauch” der Energiebilanz steht

der volkswirtschaftliche Begriff “Endnachfrage” ge-

geniber. Unter Endnachfrage versteht man den Ver-
brauch an allen Gltern und Dienstleistungen (ein-
schlieBlich Energietrager) der privaten Haushalte (pri-
vater Konsum) und der &ffentlichen Rechtstrager (&f-
fentlicher Vertirauch) sowie die Lagerverdnderungen,

Investitionen und Exporte

Es wird zwischen “Primér-* und “Sekundérenergietra-

gern” unterschieden. Die Primérenergietrager werden

keiner Umwandiung (Transformation) unterzogen, die

Sekundarenergietrager entstehen als Ergebnis eines

Energieumwandlungsprozesses. (In den Wasserkraft-

werken erzeugter Strom ist ein Sekundérenergietré-

ger, der durch eine Umwandlung des Primé&renergie-
tragers “Wasserkraft" entstanden ist.)

Die Daten der Energiebilanzen werden in giner Bilanz-

tabelle geordnet, deren Schema in Ubersicht 1 darge-

stellt wird Diese Tabelle besteht, dhnlich wie die In-
put-Qutput-Tabellen des revidierten Systems der

Volkseinkommensrechnung (United Nations, 1968),

aus zwei Matrizen. Die Makematrix zeigt, welche Se-

kundarenenergietrdger in welchem AusmaB in wel-
chen Energieumwandlungsprozessen produziert wer-
den, die Absoarptionsmatrix zeigt, welche Primar- und

Sekundérenergietréger in welchem Ausma8 in diese

Prozesse fir Umwandlungszwecke eingesetzt wer-

den. An die Absorptionsmatrix ist eine Matrix des

Endverbrauchs angeschlossen

In der Ausgangstabelle wurden die Primér- und Se-

kundarenergietriger und die Energieumwandlungs-

prozesse wie folgt aufgeteilt: _

1. Primérenergletrdger: Steinkohle, Braunkohie, Ab-
falle, Holz, Torf, Erdd|, Erdgas, Wasserkraft, Rick-
stande;

2 Sekunddrenergistrdger Koks, Briketts, Trocken-
kohle, Benzin, Gasdl, Heizdl, Petroleum, Fllssig-
gas, Sonstige Mineraldlprodukte, Raffinerierestgas,
Stadtgas, Gichtgas, Kokereigas, Generatorgas,
Fernwarme, Strom;

3. Umwandlungsprozesse. Wasserkraftwerke, Kalori-
sche Kraftwerke der EVU, Kalorische Kraftwerke
der Industrie, Fernwarmewerke, Gasgeneratoren,
Gaswerke, Hochofen, Kokereien, Brikettserzeu-
gung, Trockenkohleerzeugung, Raffinerie.

Da Briketts und Trockenkohle im Jahre 1976 nicht er-

zeugt wurden, sind in den Ubersichten die entspre-

chenden Spalten und Zeilen weggelassen Die Aus-
gangstabelie der Untersuchung wurde auf folgende

Weise erstelit: Zuerst wurde eine Bilanz in physikali-

schen Einheiten (kWh, Tonne usw.) berechnet. Dann

wurde diese Bilanz mit Umrechnungsfaktoren (die
sich zwischen 1955 und 1980 teilweise dnderten) auf
einen gemeinsamen Wirmewert (Joule) umgerech-
net. Die Bilanz auf der Basis gemeinsamer Warme-
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werte schuf die Voraussetzung fur die Berechnung
der bei der Energieumwandlung entstehenden Trans-
farmationsverluste, die schiielich in der Tabelle ge-
sondert ausgewiesen wurden Die Details der Aus-
gangstabelle werden aus Platzgrinden nicht wieder-
gegeben, das Schema der Ausgangstabelle ist aber
aus Ubersicht 1 ersichtlich Die Ausgangstabelle bil-
det die Grundlage fir die folgenden Berechnungen,
die im Anhang mathematisch definiert sind

Koeffizienten der Energieumwandlung

In der Ausgangstabelle werden Inputs und Outputs
der Energieumwandlung gegenibergestellt. Die Rela-
tionen zwischen ihnen kénnen mit drei Typen von
Koeffizienten beschrieben werden. Es handelt sich
um die technischen Koeffizienten der Energieum-
wandlung, um die Marktanteile der Umwandlungspro-
zesse und um die Wirkungsgrade
Die technischen Koeffizienten der Energieumwand-
jung sind in der Ubersicht 2 dargestellt, sie wurden
aus der Absorptionsmatrix berechnet (Matrizen U
und U, in der Ubersicht 1, siehe Matrizen bzw. Glei-
chung (2} im Anhang). Die Spalten der Ubersicht 2
entsprechen den Energieumwandlungsprozessen,
die Zeilen den Primar- und Sekundarenergietrigern
Die technischen Koeffizienten in den Spalten ermit-
teln die Struktur des Einsatzes verschiedener Ener-
gietrager in den Energieumwandlungsprozessen. De-
ren Summe ist, definitionsgemai, gleich Eins Ihre
Bedeutung wird in zwei Beispielen erlautert: Der Um-
wandiungsprozeR “Wasserkraftwerke® verwendet nur
einen einzigen Primérenergietrager (“Wasserkraft®),
der entsprechende Koeffizient ist 1. Im Umwand-
lungsprozeB “Kalorische Kraftwerke der Industrie”
wird eine Mischung von Primér- und Sekundarener-
gietragern verwendet. Die Struktur ihres Einsatzes
verteiite sich 1976 wie folgt (in Prozent):

002 Steinkohle

1,78 Braunkohle

329 Holz

41,12 Erdgas

0,41 Gasdl

33,62 Heizdl

9 83 Raffinerierestgas

8,95 Gichtgas

1,18 Kokereigas
Die Summe der Anteile ergibt 100%.
Aus der Makematrix (siehe Ubersicht 1, Matrix ¥}
wurden die *Marktanteite" der Umwandlungspro-
zesse am heimischen Aufkommen der Energietriger
berechnet (Gleichung (3} im Anhang). Die Matrix der
Marktanteile ist hier nicht wiedergegeben Da die
Energiebilanz so disaggregiert ist, daf fast alle Se-
kunddrenergietrdger in nur einem Umwandlungspro-
zeB entstehen, sind die meisten Anteile gleich 1 Die
einzige Ausnahme ist Strom, der in drei Umwand-
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Schema des Energieumwandiungsmodells

Ubersicht 1
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lungsprozessen erzeugt wird. Diese Marktanteile be-
trugen 1976 (in Prozent):

58,07 Wasserkraftwerke

32,50 Kalorische Kraftwerke der EVU

9,44 Kalorische Kraftwerke der Industrie
Durch GegenlOberstellung von Einsatz und Ausstof
der einzelnen Energieumwandlungsprozesse kdnnen
Wirkungsgrade berechnet werden {Gleichungen {4}
und {5} im Anhang) Die Wirkungsgrade der Energie-
umwandlungsprozesse betrugen 1976 (in Prozent):

37,70 Kalorische Kraftwerke der EVU

35,40 Kalorische Kraftwerke der Industrie

73,10 Fernwirmewerke

85,20 Gasgeneratoren

98,10 Gaswerke

92,70 Kokereien

99,10 Raffinerien
Der Wirkungsgrad der Wasserkraftwerke betrégt ex
definitione 80%. In den Hoch&fen wurden statistisch
keine Umwandlungsverluste erfaft, Brikeits und Trok-
kenkochle wurden 1976 nicht erzeugt

Verflechtung der Energietrager

Die oben erlauterten Berechnungen der einfachen
Koeffizienten konnten bereits bisher direkt mit den

Daten der Energiebilanzen durchgefihrt werden Sie
allein wirden den Aufbau des Energieumwandlungs-
input-Output-Modeils nicht rechtfertigen. Das Modell
hat den Vorteil, mit mathematischen QOperationen (un-
ter gewissen Annahmen) die Umwandlungsprozesse
ausschalten und Inputs und Outputs von Energietré-
gern direkt verflechten zu kénnen. Diese Operationen
sind im Anhang erldutert (Gleichungen (6} bis {9}). In
dieser Erlauterung werden zunichst die kumulativen
Inputkoeffizienten, die sogenannten Multiplikatoren,
abgeleitet, und aus dieser Matrix konnten durch Re-
Inversion die direkten Inputkoeffizienten, die die Ver-
flechtungen der Energietrager darstellen, ermittelt
werden. Bei der Darsteliung wird hier jedoch mit den
direkten Inputkoeffizienten begonnen, und erst da-
nach werden die kumulativen Inputkoeffizienten, die
Mutltiplikatoren, erldutert,

Die direkten Inputkoeffizienten zeigen, wieviele War-
meeinheiten eines Energietrigers direkt zur Erzeu-
gung einer Warmeeinheit des gleichen oder eines an-
deren Energietragers eingesetzt werden missen. Der
Energieverbrauch der Energieversorgungsunterneh-
men wird dabel nicht beriicksichtigt, er gilt nicht als
Endverbrauch. Die Umwandlungs- und Fortleitungs-
verluste wurden proportional zugerechnet Die voll-
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standige Tabelle der direkten Inputkoeffizienten kann
sowohl vertikal als auch horizontal in Priméar- und Se-
kundarenergietrager gegliedert werden, wodurch vier
Quadranten entstehen (siehe auch Gleichung (9} im
Anhang). Der erste Quadrant zeigt die Zusammen-
hange zwischen den Inputs und Outputs der Primar-
energie {siehe Gleichung (9¢c)im Anhang), der zweite
die Zusammenhidnge zwischen den Inputs an Se-
kundirenergie und den Qutputs an Primérenergie. Da
der Energieverbrauch der Energieversorgungsunter-
nehmen dem Endverbrauch zugerechnet wird, blei-
ben beide Quadranten leer, abgesehen von den im
ersten Quadranten ausgewiesenen Leitungsveriusten
an Erdgas {Einsatz von Erdgas in die Erzeugung von
Erdgas). Der dritte und vierte Quadrant der Matrix,
die direkten inputkoeffizienten der Sekundérenergie-
trager fir Osterreich 1976, werden in Ubersicht 3 dar-
gestellt. Der dritte Quadrant zeigt die direkten Input-
koeffizienten des Einsatzes von Primérenergietragern
zur Erzeugung von Sekundirenergie (siehe auch
Gleichung (9a) im Anhang). Es gibt Sekundarenergie-
tréger, flr deren Erzeugung im wesentlichen nur ein
Primarenergietriger bendtigt wird, und Sekundir-
energietrager, fir deren Erzeugung mehrere Primér-
energietrager erforderlich sind. Zum Beispiel wurde
1976 fur die Erzeugung ven Generatorgas ausschlieB-
lich Braunkohle bendtigt (1,17 Joule Braunkohleinput
fir 1Joule Generatorgasoutput), dagegen miissen
fir die Erzeugung von Fernwarme und elektrischem
Strom mehrere Primérenergietrager und auBlerdem
einige Sekundarenergietrédger eingesetzt werden. Um
eine Einheit Fernw8rme erzeugen 2zu konnen,
brauchte man 1976 folgende Einheiten Primarener-

gie:

0,2776 Braunkohle
0,1960 Erdgas
0,1464 Abfille
0,0275 Steinkohle

Fiir die Erzeugung von einer Einheit Strom war 1976
folgender Primérenergieeinsatz notwendig:

07294 Wasserkraft

04037 Erdgas

0,2831 Braunkohie

0,0088 Abfille

0,0028 Steinkohle
Der vierte Quadrant der Matrix der direkten Input-
koeffizienten zeigt die Verflechtung der Sekundar-
energietrager (Gleichung (9b} im Anhang) bzw. die
Umwandlung eines bereits umgewandelten Energie-
trigers in einen anderen umgewandelten Energietra-
ger Einfach ist die Struktur des Einsatzes der Se-
kundarenergie in die Erzeugung von Kokereigas
(0,0283 Gichtgas, 0,0045 Kokereigas), in die Erzeu-
gung von Stadtgas (0,0185 Benzin, 0,1341 Fldssiggas
und 0,09471 Stadtgas) und in die Fernwarmeerzeu-
gung (0,0008 Flissiggas und — der wichtigste di-
rekte Input — 0,7201 Heizdl) Vielfaitig ist die Struktur
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der Inputs der Sekundérenergie in der Stromerzeu-
gung:

0,3754 Heizdl

00614 Strom {Leitungsverluste)
0 0257 Raffinerierestgas

00238 Gichtgas

00031 Kokereigas

0,0022 Gasdl

Bei allen diesen Werten handelt es sich um Inputs
von sowohl heimisch erzeugter als auch importierter
Energie. Die Bilanzen unterscheiden nicht zwischen
dem Einsatz von heimisch erzeugter und importierter
Energie. Auch in einer konventionellen Input-Qutput-
Tabelle ist die Trennung der heimisch produzierten
und importierten Warenstréme schwierig, aber dank
der Inhomogenitat der Produktion der einzelnen Wirt-
schaftsbereiche meist moglich. Die Energietrager
sind hingegen sehr homogen, und es ist oft ausge-
schlossen, zwischen dem Einsatz der heimisch er-
zeugten und der importierten Energie zu unterschei-
den (z. B. Heizdl, Strom).

Deswegen wird auch in den Koeffizienten der Uber-
sichten 2 und 3 nicht zwischen heimischer und impor-
tierter Energie unterschieden. Werden aber aus der
Matrix der direkten Inputkoeffizienten die kumulativen
Inputkoeffizienten berechnet, wird aus dieser unaus-
weichlichen Schwéche der Statistik ein konzeptuelles
Problem. Die kumulativen Koeffizienten der Matrix-In-
versen ermitteln die Verflechtung des Energieeinsat-
zes unter der Annahme, daB die importierte Energie
im Ausland mit der inlandischen Technologie erzeugt
wird. Bei den Primarenergietragern verursacht diese
Annahme keine Probleme. Diese brauchen keine
Energieinputs. Problematisch wird aber diese An-
nahme bei der Produktion von Sekundérenergie aus
Sekundarenergie. Wird ein Teil der Sekundérensrgie-
trager importiert, werden fir diese Importe im Inland
keine Energieinputs bendtigt, sie werden durch die
Importe der Sekundéarenergie “erspart®.

Welche Art von Koeffizienten (ob heimische oder ku-
mulative) nun zu verwenden ist, hdngt, abgesehen
von ihrer Verflgbarkeit, von der jeweiligen Fragestel-
lung ab. Will man mittel- oder langfristige Ph&nomene
analysieren oder Prognosen erstellen, so ist die Sta-
bilitdt der zugrunde gelegten Parameter Vorausseti-
zung, und es sind daher die Inputkoeffizienten ohne
Trennung nach der Herkunft zu verwenden. Will man
kurzfristige Auswirkungen auf die heimische Produk-
tion oder cost-push-bedingte Preiseffekte simulieren,
50 ist die zusatzliche Kenntnis der Importquoten not-
wendig In dieser Arbeit wurde zunichst versucht, die
technologischen Zusammenhénge im Umwandiungs-
sektor der Energiewirtschaft zu beschreiben. Es wur-
den daher unbeschadet der Herkunft der Energietra-
ger die kumulativen Inputkoeffizienten verwendet,
Die kumulativen Inputkoeffizienten sind in der Uber-
sicht 4 dargestellt Die Ubersicht enthilt, um Doppel-
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Ubersicht 2
Technische Koeftizienten der Energisumwandiung in Osterreich 1976
Wasserkraft- Wirmekraftwerke Fernwédrme- Gas- Gaswerke Hochoten Kokerei Ratfinerie
werke BVU industrie werke generatoren
Primérenergietriger
Steinkohle Q0632 00002 002 09820
Braunkohle 03229 00178 0 2029 10000
Abfille C 0000 00329 01070
Halz
Torf
Erddl 09843
Erdgas 03412 04112 0 1432 08484 00047
Wasserkraft 1 0000
Rucksténde 00157
Sekunddrenergielriger
Koks 1.0000
Benzin QU9
Gasdl 00013 00041
Heiz&l 03315 03362 05262
Patroleum
Flussiggas 00006 01315
Sonstige Mineraldlprodukie
Raffinerierestgas 0963
Stadigas
Gichigas 00885 00263
Kokereigas 00118
Generatorgas
Fernwirme
Strom L.
Insgesam? 1 0000 1 0000 1.0000 1 0000 10000 10000 10000 10000 1 0000

zahlungen zu vermeiden, nur Angaben Uber die ku-
mulativen inputs an Primérenergie. Der obere Teil der
Ubersicht enthalt die kumulativen Inputkoeffizienten
far die Primarenergie (sie wurden nach der Gleichung
{8c) im Anhang berechnet), der untere Teil die kumu-
lativen Inputkoeffizienten von Primérenergie fir die
Erzeugung von Sekundirenergie (diese Werte wur-

den entsprechend der Gleichung {86} im Anhang be-
rechnet).

So bedeuten die Zahlen in der Spalte “Fernwiarme”,
daB fir eine Lieferung von 1 Joule Fernwirme an den
Energieendverbrauch oder an AuBenhandel und La-
ger folgende Mengen an Primérenergie bendtigt wer-
den (in Joule):

Ubersicht 3
Direkte Inputkoeffizienten der Sekundérenergietriger in Osterreich 1976
Sekundirensrgietrdger
Koks Mineraldl- Stadigas Gichigas Kakareigas Generatorgas Farnwirme Strom
produkte
FPrimédrenergietriger
Sieinkohle 1 0450 1 0450 00275 00028
Hraunkohle 11724 2776 0 2831
Abfille Q1464 G 0083
Holz
Tort
Erdél 09930
Erdgas 0 0050 0,8659 0 0050 01860 Q4037
Wasserkrafi 07294
Ricksténde Q0159
Sekunddrenergietriger
Kaks 10000
Benzin 00185
Gasdl 00022
Heizoél 07201 03754
Petrolaum
Flissiggas 21341 00008
Sanstige Mineraldlprodukie
Raffinerierestgas 00257
Stadtgas 0,0941
Gichtgas 00283 00982 00283 00238
Kokereigas 00045 00031
Generatorgas
Fernwirme
Strom . 0,0614
Insgesamt 10783 $.0089 11136 10962 10828 11734 13684 19184
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Ubersicht 4

Multipfikatoren der Energteumwandlung in Osterreich 1976

Primérenergietrager

Steinkohle Braunkohle Abfalie Holz Torf Erdél Erdgas Wasserkraft  Rlckstdnde
Steinkohie 10000
Braunkohle 1 0000
Abfalle 16000
Holz 10000
Torf . 1.0000
Erdbl 10000
Erdgas 101863
Wasserkraft 1 000G
Rickstdnde 0 ... 1,0000
Primdrenargietrager insgesamt 1 0CO0 1.0000 1 0000 1.0000 10000 1.0000 10000 10000 10000
Sekundirenergietriger
Koks Mineraldl- Stadigas Gichtgas Kokereigas Generatorgas Fernwérme Strom
produkie
Steinkohle 10788 11935 10837 00275 00369
Braunkohle 11734 Q2776 0,3018
Abfille 0 1464 00083
Helz
Torf .
Erdal Q9930 01683 07159 0 4266
Erdgas . 00053 09714 a00s8 00083 01992 04372
Wasserkraft 07771
Ricksténde ... 0,0159 Q,0027 00114 0,0068
Primérenergietrager insgesamt 10841 10089 11424 11893 10890 11734 13780 18955
0,7159 Erddl 0.0068 Rickstinde

0,2776 Braunkohle

0 1992 Erdgas

01464 Abfille

00275 Steinkonle

0.0114 Rickstande
Diese Werte geiten unter der Annahme, daB die zur
Erzeugung der Fernwirme bendtigte importierte Se-
kundérenergie (aus der Ubersicht 3 kann man erse-
hen, daB es sich praktisch nur um Heizél handeln
kann) mit der inldndischen Technologie produziert
wird. Es ist auch interessant, die Summe der direkten
Inputkoeffizienten der Primirenergie (Ubersicht 3)
mit der der kumulativen Inputkoeffizienten {Uber-
sicht 4) zu vergleichen. Die Unterschiede zeigen die
Verluste, die in den eingesetzten Sekundarenergietra-
gern stecken Die Summe der kumulativen Inputkoef-
fizienten fir die Fernwérme ergibt 1,3780, d. h. fir die
Lieferung von 1 Joule Fernwérme an den Energieend-
verbrauch wird ein Einsatz von etwa 1,38 Joule an Pri-
mérenergie notwendig. Die Differenz des Wertes des
Multiplikators zu Eins ermittelt dann das AusmaB der
kumulierten Umwandiungsverluste In gleicher Weise
kénnen auch die Multiplikatoren fir Koks, Stadtgas,
Gichtgas, Kokereigas und Generatorgas interpretiert
werden.
Ein besonderer Fali sind die Umwandiungsmultiplika-
toren der Stromerzeugung. Je Einheit {1 Joule) war
1976 folgender Priméarenergiesinsatz notwendig:

Q7771 Wasserkraft

04372 Erdgas

0,4266 Erdol

0,3016 Braunkohle

0,0369 Steinkohie

(,0093 Abfille

480

19955 Primérenergie insgesamt
Das bedeutet, daB zur Produktion von 1 Joule elekiri-
scher Energie insgesamt 2 Joule Primérenergie auf-
gewendet werden muBten, das entspricht einem ku-
rmulativen Wirkungsgrad von 50%,
Die Summe dieser Werte darf auf diese Weise nur fir
ein gegebenes Jahr interpretiert werden, weil Strom
in Osterreich mit zwei sehr verschiedenen Technolo-
gien erzeugt wird Bei dem in den Wasserkraftwerken
erzeugten Strom (58,07% der Gesamtproduktion)
wird angenommen, da die Wasserkraft zu etwa 80%
ausgenitzt wird Die Summe der Muliiplikatoren far
verschiedene Einsétze von Primérenergie in den kaio-
rischen Kraftwerken ist gleich 1,2184. In kalorischen
Kraftwerken wurden im Jahr 1876 41,93% des Stroms
erzeugt. Aus den Angaben der Ubersicht 4 ergibt
sich ein Multiplikator fur die Wasserkraft von 1,3382
und fiir die Warmekraft von 2,9058.
Mit Hilfe digser Multiplikatoren kann der Primérener-
giegehalt des Endverbrauchs berechnet und ein Bild
Uber den kumulativen Energiegehalt nach Endnach-
fragekomponenten ermittelt werden,

Die Koeffizienten der Energieumwandlung im
Zeitprofil

Im ersten Teil der Untersuchung wurde gezeigt, wie
man die Koeffizienten der Energieumwandiung (di-
rekte Inputkoeffizienten, Marktanteile der Umwand-
lungsprozesse und Wirkungsgrade) sowie die Koeffi-
zienten fiir die Verflechtung von Energieinputs und
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-outputs (kumulative Inputkoeffizienten) ermittelt, wie
groB diese Koeffizienten im Jahr 1976 waren, und wie
die Ergebnisse zu interpretieren sind. Im folgenden
Abschnitt werden flr einige dieser Koeffizienten Zeit-
reihen berechnet und die Ergebnisse im Zeitprofil
analysiert

Zwischen 1955 und 1973 waren das kréftige Wirt-
schaftswachstum und die starke Erhéhung der Real-
einkommen mit einem steilen Anstieg des Energie-
verbrauchs verbunden (Gesamtenergieverbrauch
1855 414 PJ, 1973 915 PJ, Steigerung 121%). Die zu-
nehmende Automatisierung und TFechnisierung der
Produktion, die technologischen Anderungen im
Schienenverkehr, die zunehmende Motorisierung und
die infolge des steigenden Wohnkomforts vermehrten
Installationen bequemerer Heizsysteme erforderten in
steigendem MaBe héherwertige, in der Regel umge-
wandeite Energietrdger (auch abgeleitete Energietra-
ger oder Sekundérenergietrager genannt). Der Ener-
gieendverbrauch (hier definiert als die Summe des
energetischen und nichtenergetischen Verbrauchs
der Industrie, des Verkehrs, der Kleingbnehmer und
der Energieversorgungsunternehmen, vermehrt um
die Leitungsveriuste} von Primérenergietrigern ging
zurilck {1955 155 PJ, 1973 130 PJ, 1955/1973 —16%j),
der Verbrauch von abgeleiteten Energietragern stieg
auf das Dreifache (1855 217PJ, 1973 680PJ,
1955/1973 +213%). Der Anteil der Prim&renergietra-
ger am Endverbrauch sank von 42% (1955} auf 16%
{1973} Die heimischen Energieversorgungsunterneh-
men paBten sich dieser Entwicklung an und errichte-
ten die zur Deckung der stirmisch wachsenden
Nachfrage nach abgeleiteten Energietragern (Endver-
brauch Minerallprodukte 1855 68 PJ, 1973 447 PJ,
1955/1973 + 557%; Endverbrauch elektrischer Strom
1965 35 PJ, 1973 107 PJ, 1955/1873 +206%) erfor-
derlichen Umwandlungsanlagen. Dennoch konnte
nicht verhindert werden, daB der Anteil der aus dem
Ausland eingefiihrten abgeleiteten Energietrager zu-
nahm. Die Erzeugung abgeleiteter Energietrdger im
inland erhdhte die heimische Wertschopfung fihlbar,
brachte aber gleichzeitig in der Energiebilanz Um-
wandiungsvertuste. Ein umgewandelter Energietrager
ist in der Regel qualitativ wertvoller (fiir bestimmte
Verwendungszwecke besser geeignet) als der zu sei-
ner Erzeugung erforderliche Energietrager, hat aber,
bloB an seinem physikalischen Warmewert gemes-
sen, einen geringeren Energiegehait. Die Umwand-
lungsveriuste (1955 41 PJ, 1973 104 PJ, 1955/1973
+ 154%j) stiegen etwas rascher als der Endverbrauch
{1955 372 PJ, 1973 811 PJ, 1955/1973 4 118%), was
auch den Gesamtenergieverbrauch erhdhie {1955
414 PJ, 1973 15 PJ, 1955/1973 + 121%}

Nach 1973 anderte sich die Entwicklung schiagartig.
Die zweimalige starke Erhdhung der Energiepreise in
den siebziger Jahren flhrte zu einem deutlichen
Knick im Wirtschaftswachstum, zu einer deutlichen

Verlagerung der Produktion von den energieintensi-
ven Branchen zu den weniger intensiven, zu einer
fuhlbaren Rationalisierung des Energiesinsatzes, zur
sparsameren Energieverwendung und zur vermehr-
ten Nutzung unkonventioneller Energietrager (z B
Abfille) Obwohl das reale Brutto-Inlandsprodukt
noch merklich stieg, war der Energieendverbrauch
1982 nur etwa gleich gro wie 1873 (1973 811 PJ,
1982 815 PJ, 1973/1982 +0%). Die Struktur des Ener-
gieendverbrauchs &nderte sich stark: Die Nachfrage
nach abgeleiteten Energietrdgern ging zurick (1873
680 PJ, 1982 628 PJ, 1973/1982 —8%), die Nachfrage
nach primaren Energietrigern nzhm kraftig zu (1973
130 PJ, 1982 187 PJ, 1973/1982 +44%). Die Struktur-
verschiebung war eine Folge der Substitutionspro-
zesse auf dem Warmesektor und der unterschiedli-
chen Nachfrageentwicklung in den einzelnen Verwen-
dungsbereichen Es gibt Bereiche, wie den Wérme-
sektor, mit heftiger Substitutionskonkurrenz zwi-
schen den einzelnen Energietradgern und nicht kon-
kurrierende Bereiche praktisch ohne Verdrangungs-
wettbewerb (z. B Koks fir die Eisenerzeugung, elek-
trischer Strom fir die Aluminiumerzeugung, Treib-
stoffe, Schmiermittel) Die relativ geringen Mengen
Primérenergie im Endverbrauch werden fast aus-
schlieBlich fir Heiz- und Wirmezwecke bendtigt, fir
die Ubrigen Verwendungszwecke (z. B. mechanische
Arbeit, Beleuchtung, Elektrochemie} kommen fast
ausschlielich abgeleitete Energietriger zum Einsatz,
Fir Warmezwecke wurde 1982 weniger Energie be-
nétigt als 1973, fur sonstige Verwendungszwecke
mehr. Dennoch verschab sich die Struktur des Ener-
gieendverbrauchs von den abgeleiteten zu den prima-
ren Energietrdgern. Der Beitrag der priméren Ener-
gietrager zur Deckung des Wéarmebedarfs nahm zu
und der Beitrag der abgeleiteten Energietriger ab
Der Rickgang der Nachfrage nach abgeleiteten Ener-
gletrdgern fur die Warmeerzeugung konnte vom An-
stieg der Nachfrage nach abgeleitetan Energietragern
in den Ubrigen Verwendungsbereichen nicht kompen-
siert werden.

Die Entwicklung war aber nicht bei allen abgeleiteten
Energietragern gleich Nach 1973 bemiihten sich die
Konsumenten, den Energieverbrauch insgesamt und
besonders den Einsatz des teuren Heizdls einzu-
schrianken. Der Heizdlabsatz ging tatséchlich stark
zuriick (1973 330 PJ, 1982 259 PJ, 1973/1982 —22%)
und wurde durch (vor allem importiertes) Erdgas sub-
stitutiert (1973 75 PJ, 1982 118 P.J, 1973/1982 4-57%).
Das Erdgas hat flir den Verbraucher glnstige Eigen-
schaften {z B. leichte Regulierbarkeit, guter Wir-
kungsgrad der Gasgerite, geringe Schadstoffemis-
sionen), und die Umstellung der Heizanlagen auf Erd-
gasfeuerung brachte in der Regel beachtliche Ko-
stenvorteile. AuBerdem wurde Heizdl durch die Pri-
mérenergietridger Brennholz (1973 26 PJ, 1982 34 PJ,
1973/1982 +31%) und brennbare Abfalle (1973 2 PJ,
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Ubersicht 5
Entwicklung der Energieumwandiung insgesamt

Energieumwandlung Wirkungsgrad

nput Dutput

inP) in%
1956 2965 2410 813
1846 3068 2479 808
1857 3192 2638 827
1858 2945 2456 834
1959 3023 2465 818
1960 228 2635 817
1961 3384 27049 800
1962 3863 2930 800
1963 3932 315 792
1964 4284 3381 789
1965 4382 3594 820
1986 4552 3721 817
19867 4646 3823 823
1988 502 4 4142 824
1969 5378 434 5 808
1870 5903 495 8 894G
1971 6553 547 3 835
1972 6856 5754 839
1973 7410 §208 838
1974 7207 6084 844
1975 6925 5828 842
19786 7531 617 4 820
1977 7165 5958 831
1978 7667 6439 840
1979 8185 £905 243
1980 806 4 6801 843
1981 7428 6215 837
1882 6808 5751 833

1982 11 PJ, +450%} verdrangt Heizdl, Trockenkohle
{Einstellung der Produktion) und Stadtgas (Umstel-
fung auf Erdgasversorgung) waren die abgeleiteten
Energietrager, deren Absatz zwischen 1973 und 1982
schrumpfte, der Treibstoffabsatz und der Verbrauch
von elektrischem Strom und Fernwrme nahmen zu
(Mineralélprodukte insgesamt 1973 447 PJ, 1982
384 PJ, 1973/1982 —14%; elektrischer Strom 1973
107 PJd, 1982 139 PJ, 1973/1982 +30%; Fernwérme
1973 8 PJ, 1982 17 PJ, 1973/1982 +89%).

Die heimischen Energieversorgungsunternehmen
paBten sich der geéinderten Endnachfrage nach abge-
leiteten Energietrégern rasch an. Sie standen zeit-
weise unter starkem Konkurrenzdruck aus dem Aus-
land und unter Kostendruck (Heizdlpreis), konnten
aber auf dem kleiner werdenden Markt Anteile gewin-
nen. Die Importe abgeleiteter Energietrdger sanken
deutlich stérker als die inléndische Erzeugung Die
insgesamt rlcklaufige inlindische Erzeugung entwik-
kelte sich je nach abgeleiteter Energietriger unter-
schiedlich: Die Erdolverarbeitung ging zuriick und
verlagerte sich stark von den Heizélen zu den Treib-
stoffen, die Erzeugung von elektrischem Strom und
Fernwérme nahm zu Wiewohl! die Umwandlungsverlu-
ste bei der Stromerzeugung viel gréBer sind als bei
der Erzeugung von Mineraldlprodukten, waren die
Umwandiungsveriuste insgesamt 1982 nur knapp so
hoch wie 1973 (1973 104 PJ, 1982 103 PJ, 1973/1982
—0%) . Das erklart sich vor allem aus der starken Ver-
schiebung der Produktionsstruktur in der Elektrizi-
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tétswirtschaft zugunsten der Wasserkraftwerke und
zuungunsten der Warmekraftwerke. (Die Kapazitét
der Wasserkraftwerke wurde seit 1973 stark erwei-
tert, und Wasserkraftwerke erzeugen, wie oben ge-
zeigt, slektrischen Strom mit viel geringeren Um-
wandlungsverlusten als Wérmekraftwerke )

1982 ging etwa gleich viel Energie in den Endver-
brauch wie 1973, und gleich viel Energie ging bei der
Energieumwandlung verloren wie 1973. Trotz realen
Wirtschaftswachstums nahm somit auch der Gesamt-
energieverbrauch (Summe aus Endverbrauch und
Umwandlungsveriusten) nicht zu (1973 915 PJ, 1982
918 PJ, 1973/1982 -+ 0%).

Wirkungsgrad der Energieumwandiung insgesamt nur
wenig verindert

Die Struktur der Energieumwandiung hat sich im Zeit-
ablauf stark verschoben. Dank technischen Neuerun-
gen konnte der Wirkungsgrad in den einzelnen Um-
wandlungsprozessen deutlich verbessert werden,
Dennoch hat sich der durchschnittliche Wirkungs-
grad der Energieumwandlung insgesamt nur sehr we-
nig verandert (siehe Ubersicht 5). Im folgenden wird
zwischen dem technischen Wirkungsgrad und dem
adaptierten Wirkungsgrad unterschieden. Der techni-
sche Wirkungsgrad mit das Verhilinis zwischen
dem Energieausstof und dem direkten Energieein-
satz in einem UmwandlungsprozeB, der adaptierte
Wirkungsgrad das Verhéltnis zwischen dem Energie-
ausstoll und dem kumulativen (direkten und indirek-
ten) Energieeinsatz in einem UmwandlungsprozeB
einschlieBlich der Leitungsverluste 1955 betrug der
Wirkungsgrad') der Energieumwandlung insgesamt
81%, 1973 84% und 1982 83% (d. h. je Einheit erzeug-
ten abgeleiteten Energietrdgers waren im Durch-
schnitt 1,20 Einheiten Energie als Einsatz erforderlich,
im Durchschnitt gingen bei der Energieumwandiung
17% der eingesetzten Energie verloren, und der War-
mewert des neuen abgeleiteten Energietragers be-
trug 83% des fir seine Erzeugung erforderlichen
Energieeinsatzes).

Der nur geringe Unterschied der Wirkungsgrade in
den Jahren 1855 und 1973 erklart sich im wesentti-
chen daraus, daB der Anteil der Stromerzeugung und
der Anteit der Mineraldlprodukterzeugung an der
Energieumwandiung stark zugenommen hat. Die
Stromerzeugung ist mit sehr hchen Umwandlungs-
verlusten verbunden, die Erddélverarbeitung mit sehr
geringen. Der wachsende Stromanteil hatte per Saldo
den durchschnittlichen technischen Wirkungsgrad
der Energieumwandlung stdrker gedriickt, wire es

') Im folgenden Text und in den Ubersichten 5 und 6 wird die
Spaltensumme der direkten Inputkoeffizienten als direkter In-
putkoeffizient bezeichnet. dessen reziproker Wert als Wir-
kungsgrad
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nicht gelungen, den Energieeinsatz flr die Stromer-
zeugung deutlich zu verbessern Es ist moglich, dag
auch statistische Ungenauigkeiten eine deutlichere
Besserung des durchschnittiichen Wirkungsgrades
verdeckt haben. Die Verschlechterung des durch-
schnittlichen Wirkungsgrades zwischen 1955 und
1964 bzw die Verbesserung zwischen 1964 und 1873
erklart sich aus dem unterschiedlichen Wachstums-
tempo von Stromerzeugung und Erdoélverarbeitung
und aus der in beiden Pericden unierschiedlichen
Verbesserung des Wirkungsgrades der Stromerzeu-
gung.

Der Umstand, daB sich der direkte Inputkoeffizient
zwischen 1973 und 1982 nicht gedndert hat, war
gleichfalls eine Folge der Entwicklung in der Elektrizj-
tats- und Mineraldlwirtschaft Die energiewirtschaft-
lich “glnstigere® (weil mit geringeren Umwandlungs-
verlusten verbundene} Erddlverarbeitung ging zu-
rack, die “unginstigere" Stromerzeugung nahm zu
Das hétte den durchschnittlichen Wirkungsgrad fahi-
bar verschlechtern missen. Gleichzeitig verbesserte
sich aber der Wirkungsgrad der Stromerzeugung so
stark, daB es zu keiner Anderung des direkten Input-
koeffizienten kam.

Von den bei der Energieumwandlung in den Umwand-
lungsbetrieben entstehenden Verlusten {z. B Ver-
iuste bei der Stromerzeugung oder bei der Erddiver-
arbeitung) sind die bei der Nutzanwendung der Ener-
gie auftretenden Verluste (z. B Verluste bei der Er-
zeugung von Raumwarme oder beim Betrieb von Mo-
toren) zu unterscheiden Nach der Nutzenergiebilanz
1978 des dsterreichischen Statistischen Zentralamtes
fir 1978 und einer Untersuchung des Institutes Uber
die Bewertung energiepoiitischer MaBnahmen wer-
den nur 50% der insgesamt eingesetzten Energie ge-
nutzt.

Fast zwei Drittel aller Verluste (64%) entstehen bei
der Nutzung im Endverbrauch (technischer Wir-
kungsgrad 62%), ein Viertel (26%) bei der Energieum-
wandlung (technischer Wirkungsgrad 85%), und 10%
werden von den Energieversorgungsunternehmen
selbst bendtigt oder gehen beim Transport der Ener-
gie verloren. Es besteht die Absicht, in das geplante
Energie-Input-Output-Prognosemodell zuséatzlich zu
dem Modell fiir den Umwandiungssektor auch ein
Modell der Energienutzung im Endverbrauch (basie-
rend auf Nutzenergiebilanzen, die die Verluste beim
Letztverbraucher bertcksichtigen) einzubauen

Deutlicher Fortschritt in der Energienutzung in den
einzelnen Umwandlungsprozessen

In fast allen Umwandiungsprozessen ist der direkte
Inputkoeffizient gesunken In der Regel konnte das
Verhdltnis zwischen dem Energieeinsatz und dem
Energieausstof deutlich verbessert werden In Uber-

Ubersicht 6

Entwicklung der direkten inputkoeffizienten der
Sekundarenergietrager

Koks Mineral- Stadigas Gichtgas Kokerei- Genera- Fern-  Strom
dlpro- gas torgas warme
dukie
Summe der direkten Ingutkceffizienten je Sekundirenergietrager

1955 08230 10078 24088 11032 08353 11004 20948
1956 08353 1065¢ 23213 10982 08477 10993 20934
1957 08581 10132 22079 11177 08897 11141 20483
1958 08884 10177 19557 11208 08807 11312 18887
1959 08854 10067 17569 11064 08938 11080 19840
1080 09126 10007 17002 11168 08176 11665 19451
1861 09267 (9903 16572 11228 09302 12137 20454
1862 09026 10045 17090 10988 09066 12333 20523
1963 Q8980 10044 17298 10922 09016 12589 21249
1964 09134 10141 16693 10876 09197 12784 20943
1965 09331 09954 15806 10854 09331 12328 18856
1966 09409 09957 15656 10822 09447 12778 18835
1957 09442 08937 14859 10841 05481 13029 1 8684
1968 09686 (9941 14243 10745 097256 12042 18882
1969 10206 09928 12608 10537 10246 11468 20151

1970 10685 09785 11368 10526 10673 114075 08091 138484
1971 10487 09807 11202 10945 10567 11354 06807 20379
1972 10688 09806 11080 10763 14761 10741 07567 20269
1973 10678 09853 10673 10768 110687 10737 14147 19752
1974 10737 09825 10355 10871 1077¢ 10740 15376 18375

1875 10874 09824 11063 10773 10923 11682 14215 17958
1476 10783 10089 11135 10062 10828 11734 13684 19183
1977 10863 10073 111868 10715 10845 11641 12541 17684
1978 10863 10067 10749 10315 10803 11741 12977 17745
1979 10028 10076 10894 10207 10982 13300 12652 17576
1980 10878 10054 10856 10208 10830 12858 17184

sicht 6 werden die direkten Inputkoeffizienten flr die
wichtigsten im Inland erzeugten Sekundérenergietrs-
ger im Zeitablauf gezeigt. Nicht ausgewiesen sind die
Koeffizienten fiir Briketts und Trockenkohle, deren
Erzeugung schon vor langerer Zeit eingestellt wurde
(Brikettserzeugung 1958, Trockenkohleerzeugung
1975). Zum Teil kann man aus Ubersicht 6 auch stati-
stische Schwachstellen der &sterreichischen Energie-
bilanz erkennen (Inputkoeffizient <1). Im Jahr 1955
war flr die Erzeugung von einer Warmeeinheit Mine-
ralélprodukte ein Energieeinsatz von 1,008 Einheiten
erforderlich, im Jahr 1980 betrug der direkte Input-
koeffizient 1,005 Der Wirkungsgrad der heimischen
Raffinerien verbesserte sich von 99,2% auf 85,5%.
{Gemessen an den physikalischen Werten der einzel-
nen Energietrager betrugen die Verluste in der Erddl-
verarbeifung 0,9%, und der Wirkungsgrad der Raffine-
rie lag 1980 bei 99,1% ) Im Jahr 1961 und von 1965 bis
1975 weist die Statistik allerdings einen technisch
nicht mdglichen Wirkungsgrad von Gber 100% aus
(siehe Ubersicht 7). Das erkidrt sich aus Schwierig-
keiten bei der Ermittlung der tatséchlichen Heizwerte
flir Erdél und Mineraldlprodukte. Ahnliches gilt auch
fir den Wirkungsgrad der Kokserzeugung, wo der
Heizwert des in der Kokerei erzeugten Koks und Ko-
kereigases lange Zeit iberbeweartet wurde bzw stati-
stisch nicht genau erfaBt werden konnte. Mit der Ver-
besserung der Statistik werden nun auch realistische
Umwandlungsverluste ausgewiesen. Stark verbessert
hat sich der Wirkungsgrad der Stadigaserzeugungs-
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Ubersicht 7
Wirkungsgrade der Umwandiungsprozesse

Wasser- Warmekraftwerke Fern- Gas- Gas- Kokerei Raffi-

kiaft- iy Industrie Wirme- genera-  werke nerie
werke werke toren
in %
1955 796 243 242 809 427 1mE 992
1956 796 250 28 910 445 1187 938
1857 796 242 255 898 468 1165 987
1958 7986 238 36 884 5386 1152 983
1958 796 253 205 503 582 1128 993
1860 796 253 328 857 613 1088 929
1861 796 262 310 824 630 1679 101 ¢
1962 796 280 227 811 607 1108 8995
1663 796 288 221 794 603 1114 9¢6
1864 796 204 283 782 627 1085 986
1965 796 2986 315 811 669 1072 00,5
18966 728 471 — 181 783 680 1083 1004
14967 %8 10 306 768 714 1059 1008
1968 796 316 309 83.0 750 1032 1006
1969 796 323 3C4 . g7 2 87 4 980 1007
1970 796 a39 302 1238 903 952 944 1022
1971 796 348 308 1469 a1 998 954 1020
1972 7986 350 307 1322 93 1 998 9386 1020
1973 796 360 205 707 931 997 937 1015
1874 796 363 332 650 931 298 a3 1 1018
1975 796 371 58 704 856 1000 920 1018
1976 7986 377 354 731 852 881 927 9g1
1977 796 381 76 820 859 281 918 89,3
1978 798 3.7 g2 792 852 1000 921 993
1979 800 @2 324 818 752 966 915 g9z
1980 800 381 37.8 803 864 219 89,5

anlagen. Die Generatorgaserzeugung aus Kohle war
dagegen mit hohen energetischen Verlusten verbun-
den, sie wurde 1979 eingestellt. (Die Gaserzeugung
aus Kohle in der eisenerzeugenden Industrie und in
der Glasindustrie endete 1975 bzw. 1979.) Die Wir-
kungsgrade sind seither auch in der Stadtigaserzeu-
gung sehr gut. Derzeit wird Stadtgas praktisch ohne
gréBeren UmwandiungsprozeB nur noch aus Flissig-
gas hergestellt.

Sehr stark verbessert haben sich die Wirkungsgrade
der Strom- und Fernwérmeerzeugung. Die Messung
der direkten Inputkoeffizienten fir die Fernwirmeer-
zeugung ist statistisch nicht unproblematisch. Der di-
rekte Inputkoeffizient kann in diesem Bereich aus fol-
genden Grinden auch unter Eins sinken: Fernheiz-
und Blockheizwerke erzeugen ausschlieBlich Fern-
wérme, ihr Energieeinsatz ist daher ausschlieBlich
einem Produkt zuzurechnen. Fernheizwerke erzeu-
gen Fernwarme und elektrischen Strom. In der Regel
kénnen auch diese Unternehmen genau feststelien,
wieviel von ithrem gesamten Energieeinsatz auf die Er-
zeugung von Fernwirme und wieviel auf den elektri-
schen Strom entfallt. Schwierig wird es, wenn Fern-
wiarme aus einem Warmekraftwerk ausgekoppelt
wird. Hier wird im allgemeinen gemessen, wie hoch
der Energieeinsatz tatsdchlich war, und berechnet,
wie hoch er gewesen wére, wenn es keine Wiarmeab-
gabe gegeben hatte und nur elektrischer Strom er-
zeugt worden wire. Diese Differenz wird der Fernwér-
meerzeugung zugerechnet. Weil in diesem Fall grofBe
Mengen der sonst verlorenen Abwirme genutzt wer-
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den, ist es mdglich, mit einer Einheit zusatzlicher
Energie ein Vielfaches an Fernwirme zu erzeugen
(der direkte Inputkoeffizient liegt weit unter Eins, der
Wirkungsgrad der Aniage weit Gber 100%).

Technischer Fortschritt und Kraft-Wérme-Kupplung
senken Verluste der kalorischen Stromerzeugung

Der direkte Inputkoeffizient zur Stromerzeugung ist,
wie Ubersicht 9 zeigt, seit 1955 stark zuriickgegan-
gen. Zur Erzeugung einer Warmeeinheit elektrischen
Stroms war damals ein Einsatz von 2,09 Einheiten er-
forderlich, 1980 nur noch von 1,72 Einheiten Diese
Entwicklung wird noch deutlicher, wenn man berick-
sichtigt, daf gleichzeitig der Anteil der Wasserkraft an
der Stromerzeugung zurlckgegangen ist (siehe
Ubersicht 8). Fir die Wasserkraftwerke wird ein kon-
stanter technischer Wirkungsgrad von 80% angenom-
men, was bei einem sinkenden Produktionsanteil zu
einer Verschiechterung des gesamten Wirkungsgra-
des der Stromerzeugung flhren béite missen.
Gleichzeitig verbesserte sich aber der Wirkungsgrad
der kalorischen Anlagen so stark, daB dieser Effekt
Gberkompensiert wurde Der technische Wirkungs-
grad der kalorischen Kraftwerke stieg von 24% auf
39%. Ein groBer Teil der Verbesserung erklart sich
aus dem wachsenden Anteil der Fernheizkraftwerke.
Diese haben wegen der gemeinsamen Erzeugung
von elektrischem Strom und Fernwirme einen viel
besseren Wirkungsgrad. Der technische Wirkungs-

Ubersicht 8
Struktur der Stromerzeugung

Warmekraftwerke Wasserkraft- Insgesamt

EVU Industrie Insgesamt werke
Anteile in %
1955 172 93 266 735 1000
1956 68 9z 261 7389 1000
1957 162 90 252 748 1000
1958 132 85 217 783 1000
1959 74 g4 258 742 1000
1980 B9 87 256 744 1000
1961 208 91 29¢ 701 1000
1982 232 88 31¢ 681 1000
1983 %2 o0 352 64 8 1000
1964 264 89 353 647 1000
1985 197 80 277 723 1000
1966 201 71 272 728 1000
1967 202 74 278 724 1000
1968 218 74 203 707 1000
1969 277 88 365 835 1000
1870 211 82 293 707 1000
1871 320 a7 417 583 1000
1672 310 103 413 887 1000
- 1873 286 102 388 612 1000
1974 238 85 331 g69 1000
1975 . 240 85 328 67 4 1000
1978 325 94 419 581 1000
1977 252 83 30 86.0 1000
1978 258 ¥ 48 654 1C00
1879 222 83 310 890 1000
1980 225 g2 307 893 1000
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Ubersicht 9
Direkte Inputikoeffizienten der Stromerzeugung

Insgasamt Kohle Mineraldl- Gas Strom  Wasser- Sonstige

produkie kraft  Energie-

triger
1955 20948 (06266 04680 02966 00800 09238 00000
1956 20934 05710 01445 03652 00841 09285 Q0000
1857 20483 05695 00938 03612 Q0846 09393 00000
1958 18887 04037 01134 03079 00801 (9836 00000
1859 168840 04909 01684 03123 00803 09321 00000
1860 19451 03899 01536 023800 00767 (9348 00000
1961 20454 05439 01830 03600 00774 08811 00000
1962 20623 05351 02853 023208 00756 08554 Q000D
1963 21249 05750 03354 03160 00772 0B143 00071
1984 20043 05360 (03811 (2883 00698 08130 Q0062
1965 18956 03759 03088 02279 00683 09083 00064
1966 18835 03882 02481 Q2497 00674 08140 00081
1867 18684 03792 02752 D2316 00661 090S6E 00066
1968 18882 03759 03143 (2348 0G679 08833 CO0071
1989 20151 04415 03813 03386 00680 0V97T 00077
1970 18484 02853 (02117 04101 (QQE62 08882 (0088
1871 20379 03897 C3634 04980 00884 07325 00062
1972 20268 03126 04241 04776 00875 07388 00083
1973 19752 02621 04090 04580 00868 Q7683 00088
1874 . 18375 02839 02319 04309 ©O0515 08402 00090
1975 17958 Q2171 02726 05884 00427 Q8472 L0078
1976 19193 02859 03775 04563 Q0814 07294 (0088
1977 17684 01688 02785 04264 00605 G8290 00102
1978 17745 01843 03078 04057 Q0815 08213 00139
1979 17576 01382 02815 04008 00580 08828 Q0165
1980 17184 0184y Q3226 02863 00582 08EES 00218

grad der alten Kohlenkraftwerke liegt bei etwa 23%,
der der neuen Wérmekraftwerke mit Kraft-Wérme-
Kupplung bei 40% (im neuen Kraftwerk Korneuburg
44%;). Seit 1976 ist die Verbesserung des Wirkungs-
grades der kalorischen Kraftwerke zum Stillstand ge-
kommen, zeitweilig verschlechterte die schwache Ka-
pazitdtsauslastung der Kraftwerke sogar den spezifi-
schen Verbrauch. Die Kapazitat der Warmekraftwerke
ist in den letzten Jahren nur wenig gewachsen 1978
wurden in Wien und Niederdsterreich gréBere War-
mekraftwerke in Betrieb genommen, 1980 folgie ein
kleineres Kraftwerk in Niederdsterreich, und fiir 1983
ist die Fertigstellung eines modernen Braunkohlen-
kraftwerks in Voitsberg geplant. Eine entscheidende
Verbesserung des Wirkungsgrades der Wirmekraft-
werke ist in den kommenden Jahren vor allem von
der zunehmenden Nutzung der Abwarme zu erwar-
ten. Der technische Wirkungsgrad der &sterreichi-
schen Wiarmekraftwerke ist im internationalen Ver-
gleich gunstig. Der technische Wirkungsgrad der
konventionellen Warmekraftwerke liegt in der Euro-
péischen Gemeinschaft im Durchschnitt bei knapp
36%. In der Bundesrepublik Deutschland wurde 1980
ein Wirkungsgrad von 36% gemessen, in Frankreich,
italien und Déanemark betrug er 37% Den glinstigsten
Wirkungsgrad hatten die (Uberwiegend mit Heizdl und
Erdgas gefeuerten) Anlagen in den Niederlanden
{39%), den unglnstigsten die (Uberwiegend mit Kohle
gefeuerten) Anlagen in GroBbritannien (33%) und die
Anlagen in Luxemburg (26%).

Zunehmender Einsatz von Primérenergie fiir
Umwandiungsprozesse senkt kumulative
Inputkoeffizienten

Die kumulativen inputkoeffizienten zeigen, wieviele
Warmeeinhelten Primérenergie insgesamt eingesetzt
werden missen, um eine Warmeeinheit eines Se-
kundérenergietragers an den Energieendverbrauch
(oder an den AuBenhandel und die Lager) abgeben
zu kdnnen. Dabei wird an Stelle des eingesetzten Se-
kundarenergietrdgers der zu seiner Erzeugung er-
forderliche Primarenergieaufwand eingesetzt. Die
Differenz zwischen der Summe der kumulativen In-
putkoeffizienten und der Summe der direkten Input-
koeffizienten zeigt die Summe der Umwandlungsver-
luste, die in den eingesetzten Sekundirenergietra-
gern steckt. Die Differenz der Summe der kumuiati-
ven inputkoeffizienten zu Eins zeigt die Héhe der ku-
mujativen Umwandiungsveriuste, um einen be-
stimmten Sekundarenergieirager dem Epergieend-
verbrauch (oder dem AuBenhandel cder den Lagern)
zur Verfigung stellen zu kdnnen. Die kumulativen In-
putkoeffizienten kdnnen gleich den direkten Input-
koeffizienten sein (wenn keine Sekundirenergietra-
ger in einem Umwandiungshetrieb eingesetzt wer-
den), sie sollen aber nicht kleiner sein Wo dies der
Fall ist (Kokserzeugung, zeitweilig in der Erzeugung
von Fernwédrme und Stadtgas), zeigen sich statisti-
sche Ungenauigkeiten (siche Ubersicht 10)

Wichtigster Sekundirenergietridger mit deutlichen
Verdnderungen der Inputkoeffizienten ist der elektri-

Ubersicht 10

Entwickiung der kumulativen Inputkoeffizienten der
Sekundirenergietriger

Koks  Mineral- Stadtgas Gichtgas Kokerel- Genera- Fern-  Strom

Glpro- gas torgas wérme

dukte
1985 08189 10078 27539 09132 08291 10982 22308
1958 08320 10859 25394 09226 (8424 10972 22519
1957 08586 10132 24164 09709 08867 11059 218860
1958 08677 0177 20748 089857 08784 11283 15750
19569 08849 10067 18165 09902 0.8923 11080 20725
1960 09144 10007 17608 10358 09180 11633 20281
1981 08299 09903 171861 10601 08332 12103 21360
1962 09026 10045 17678 (9994 Q9062 12283 2 1404
1963 08974 10044 17964 O098BS 09006 12521 22232
1964 09134 10141 17476 10011 09193 1271 21906
1985 09342 09954 16569 10214 09342 12273 19844
1266 09422 09957 18470 10265 09458 12717 18521
1967 09455 09937 15497 10323 00482 12952 19337
1968 09701 05941 14802 10482 (9740 72022 19553
1969 10231 049928 (3151 10812 10272 11468 . 2 0956
1570 10663 09785 11693 112456 10737 11075 07999 19170
1971 10563 09807 11477 11665 10649 1135¢ 06743 21183

1972 10740 09306 11344 11627 10819 10741 07551 21074
1973 10721 09853 11388 171612 11155 10737 14081 20585
1974 10789 06825 11312 11818 10835 10740 15277 19035
1975 10028 09624 11365 11843 10882 11682 14111 18547
1976 10841 10083 11424 19934 10850 11734 13780 15855
1977 10948 10073 11498 11792 11005 11841 12719 18320
1978 10883 10067 10967 11238 10438 11741 12169 18370
1979 10962 10076 11028 10958 11022 13300 12880 18184
1980 . 10901 10054 10970 10907 10958 13078 17722
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1855
1966
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1968
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1972
1980

Ind istrie

1638
1756
1775
1723
1802
2002
2039
201 8
204 9
2208
2162
2179
2127
2237
2491
2555
2703
2787
2022
304 4
2761
2086
2825
2885
3068
297 5

Verkehr

s9¢9
866
642
876
7086
772
808
883
957
1012
1050
1125
1150
1222
127 9
1385
145.0
1588
1724
1614
1645
16956
17456
1840
1918
1831

Kumulativer Primérenergiegehalt

Klginabnehmer Nichtenergeti- Eigenverbrauch Verbrauch

1529
1530
1606
1524
1448
152 6
154 5
1770
204 8
186 3
186,92
184.0
2101
22T e
249 4
280.3
2851
3004
336.4
a7 5
3095
3368
3312
355 1
3747
3711

scher Ver-
prauch

76

83
104
104
141
158
161
218
231
257
285

272
27 5
.28 1
284
274
279
282
304
28
237
08
301
295
314
a5 4
381
434
465
469
442
a1
494
459
501
487
562

sche Strom. Der direkte inputkoeffizient ist von 2,095
(1955) auf 1,716 (1980) zuriickgegangen, der kumula-
tive von 2,291 auf 1,772 Beide Koeffizienten zeigen,
daf die Umwandiungsveriuste bei der Stromerzeu-

1955
1956
1957
1958
1958
1860
1961
1862
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1270
iere
1872
1973
1574
1975
1878
1977
1978
1979
1960
1961
1982

486

Industrie

1438
1851
1580
15586
1607
780
1772
1750
1746
187 8
189 1
189 ¢
1850
1825
2081
2182
2243
2313
24138
2570
2338
2455
2365
2432
2579
2510
238 0
2233

Verkehr

56 4
612
611
642
869
737
775
838
908
854
104
088
1114
182
1232
1361
1410
154 9
167 9
1580
1818
161 1
1675
1766
1838
1856
1821
1826

Kiein-

abnehmer

1285
1307
1382
313
12856
1349
1336
1533
1777
1667
1708
1669
1827
1681
2142
2510
2481
2502
2877
263 4
2658
2795
2811
3014
3201
a7
289 4
288 6

Nightenserge-
tischer Ver-

brauch

83

87
110
108
146
160
187
221
237
258
299
337
360
375
440
518
535
557
596
618
08
660
882
672
721
722
682
835

insgesamt

inPJ
4113
4309
4414
4311
4368
473 4
4956
5191
5613
5776
5784
5878
6020
6424
7058
7636
7968
B40 &
907 4
8790
8519
/212
903 2
946 6
9950
9911

La

ger

236
80
74

45
g1
3§
02
66

73
250
61
11
130
188
18
45
173
249
c.1
128
21
341
403
M9

Expore

834
934
765
675
07
680
s72
524
54,3
387
4238
441
44 4
470G
486
550
460
467
478
536
562
530
840
501
840
561

Importe

1664
1723
1884
1806
187 6
2219
2193
2455
2805
2798
2793
204 9
305 4
3632
4192
4797
5139
6630
6178
603 3
5543
661 4
6120
877 7
7267
7280

Ubersicht 11

Heimische
Produktion

3518
3440
336 8
323¢
3154
327 8
320¢
326 1
3417
3ab e
3582
3620
347 1
3373
3222
357 8
327 1
3289
354 6
3542
3539
3256
347 3
3531
363 5
3480

gung je Produktionseinheit deutiich gesunken sind
Die Differenz der beiden Koeffizienten 148t erkennen,
dal die In den zur Stromerzeugung eingesetzten Se-

kundérenergietrigern steckenden Verluste von ©,196

Energiebilanz
Eigenver-  Verbrauch
brauch insgesamt
inFJ
201 3581
205 3762
218 3801
223 3843
215 3922
217 424 4
216 4285
227 4570 .
238 4903
252 5009
245 5157
242 5234
237 5379
252 5715
276 617 2
311 €88 2
338 7008
373 7384
377 7943
363 7765
353 7565
897 717
388 7821
424 8308
410 8749
489 8743
488 B26.4
44 6 825

Umwand-

lungs- und
Leitungs-
verluste

555
589
54
488
5687
582
67 €
733
B17
803
789
831
823
82
1033
945
1080
1102
1202
123
1027
13686
1208
1228
1289
1263
1213
1157

Lager

- 113

129
— 180

16
— 43
- 174
— 249

—~ 1286
- 21
~ 337
— 399
- 29%
- 4190

0¢

Exporte

764
846
882
801
811
586
465
408
425
228
283
250
259
282
286
328
270
287
284

349
336
347
327
342
3’2
382
368

Importe

161 1
167 3
1843
1749
1886
2224
2190
244 8
2783
2772
2788
2946
305.0
361 8
4149
47638
5071
5528
606 8
5933
5469
6479
6023
666.8
7143
7182
631 6
5101

Ubersicht 12

Heimis<he
Procuktion

3519
3440
3368
3239
154
327 6
3200
3ze1
3417
3458
3582
3620
347 1
3373
3222
37 8
3271
3288
3545
354 2
3639
3256
347 3
353 1
363 5
3480
3353
3341
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(2,291 minus 2,085) auf 0,056 abgenommen haben.
Die Verschiebung der Produktionsstruktur in der
Elektrizitdtswirtschaft und die Verbesserung der
Wirkungsgrade bei der Erzeugung von Sekundérener-
gietragern haben diese Verbesserung erméglicht.
Diese Entwicklung hat sich besonders nach 1973 be-
schleunigt, als der Beitrag der Wasserkraft zur Strom-
erzeugung stark zunahm
Nach der Energiebilanz betrdgt der Energiecinsatz
(1280) zur Erzeugung von 1 GWh elektrischem Strom
in einem Wasserkraftwerk definitionsgemas 4,5TJ
(technischer Wirkungsgrad der Anlage 80%), in einem
Wiarmekraftwerk 9,3 TJ (durchschnittlicher techni-
scher Wirkungsgrad 38,8%), im Durchschnitt somit
6,0 TJ (durchschnittlicher technischer Wirkungsgrad
60,3%). Die aus den kumulativen Inputkoeffizienten
berechneten entsprechenden Werte (sie enthalten
auBerdem die in den eingesetzten Sekundirenergie-
trégern enthaltenen Umwandlungsveriuste) betragen
4.8 Td (adaptierter Wirkungsgrad 75%), 10,0 TJ (adap-
tierter Wirkungsgrad 36%) und 6,4 TJ (adaptierter
Wirkungsgrad 56,3%).
Mit Hilfe der kumulativen Inputkoeffizienten kann der
Primarenergiegehalt der einzelnen Verbrauchsberei-
che berechnet werden. Der Primarenergiegehalt zeigt
im Gegensatz zur herkdmmlichen Energiebilanz un-
mittelbar, wieviel Energie ein Wirtschaftsbereich be-
nétigt, wenn man auch die in den einzelnen einge-
setzten Sekundarenergietrdgern steckenden Um-
wandlungsverluste beriicksichtigt. Ubersicht 11 ent-
halt den Priméarenergiegehalt nach Abnehmern, Uber-
sicht 12 die entsprechenden Werte der herk&mmii-
chen Bilanzierung. Die Differenz zwischen den Ver-
brauchswerten in den beiden Ubersichten sind die in
den Sekundarenergietragern steckenden Umwand-
lungsveriuste.
Christian Lager™)
Karl Musif
Jifi Skolka

*] Bsterreichisches Statistisches Zentralamt

Anhang: Umrisse des Mengenmodelis des
Energieumwandlungssektors

Fir das Energieumwandiungsmodell wird die Ener-
giebilanz innerhalb eines Make- und Absorptionsrah-
mens arrangiert {Ubersicht 1} Der erste Quadrant
eines Make- und Absorptionssystems zerféllt in zwei
Matrizen: Die Makematrix zeigt, welche Sekundar-
energietrager in welchem Ausmag in den einzelnen
Energieumwandiungsprozessen produziert werden
Die Absorptionsmatrix gibt an, welche Priméar- oder
Sekundarenergietrager in welchem AusmaB in diesen
Prozessen fir Umwandlungszwecke eingesetzt wer-
den. Dieses System hat folgende Vorteile:

— Die statistische Datenbasis kann direkt in das Mo-
dell eingebracht werden

— Die Verflechtung von institutionelien bzw  funktio-
nellen Aktivitdten und Glterstrémen (wer ver-
braucht wieviel Energietrager) wird transparent ge-
macht und |46t sich mit Technologieannahmen mo-
dellieren

Es werden folgende Symbole verwendet:

¥V, = (Make)matrix der heimischen Sekundarener-

gieproduktion,

m, = Vektor der Primdrenergieimporte,

m, = Vektor der Sekundérenergieimporte,

U,, = (Absorptionsjmatrix des Primérenergieeinsat-

’ zes in den Umwandiungsprozessen,
U,, = (Absorptions)matrix des Sekundirenergieein-
satzes in den Umwandlungsprozessen,
I, = gliterbezogene Verluste von Sekundérenergie,
I, = prozeBbedingte Umwandiungsverluste?),

E,; = Primérenergie: Eigenverbrauch und energeti-
scher und nichtenergetischer Endverbrauch
nach beziehenden Wirtschaftsbereichen,

E; = Sekundérenergie: Eigenverbrauch und ener-
getischer und nichtenergetischer Endver-
brauch nach beziehenden Wirtschaftsberei-

chen,
d, = Lagerverdnderung von Primérenergie,
d, = Lagerverédnderung von Sekundérenergie,

c, = privater Verbrauch von Priméarenergie,

¢, = privater Verbrauch von Sekundérenergie,

k, = &ffentlicher Verbrauch von Primérenergie,

k, = offentlicher Verbrauch von Sekundérenergie,
x, = Exporte von Primérenergie,

x; = Exporte von Sekundérenergie,
g, = Aufkommen bzw. Verwendung von heimischer
Primarenergie,

g. = Aufkommen bzw. Verwendung von heimischer
Sekundéarenergie,

g, = Summe der Inputs {bzw. Qutputs einschlieB-
lich Umwandlungsverluste) der Umwandlungs-
prozesse®),

I = Einheitsmatrix,

i = Summierungsvektor
Aus Bbersicht 1 erhélt man die Bilanzgleichung

00 |U, I Yo , 9%
(o010 WU, Y i+ L)+ v |—1 m =] 4
0| V.0 ], 0 0 &

mit

(£-(2) =+

Gleichung (7} definiert die Energieproduktion
— (ber das Gdterkonto, d. h. das heimische Energie-
aufkommen (g, bzw. g,} ist gleich dem Energiesin-

Ol =g — Vi - i
Ng =Ud i+ Ud i
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satz in den Umwandlungsprozessen (U, - i bzw.
U, - 1) plus den gdterbezogenen Verlusten (I,
bzw [;) plus dem Endverbrauch von Energie (y,, »s)
abzuglich der Energieimporte (m, bzw . m,),

— iber das Produktionskonto, d. h der Output der
heimischen Energieumwandlungsindustrie (V,; - i)
pius den Umwandlungsverlusten {{,) ist gleich dem
{direkten) Energiegehalt der energetischen Ein-
sétze in die Umwandlungsprozesse (g,)

Unter der Annahme linearer limitationaler Produk-

tionsverhaltnisse ergibt sich als Matrix der techni-

schen Koeffizienten fir den Umwandiungsbereich

) Br U: A |
o (- () -

Die Matrizen B,, und B,, zeigen den Anteil der Ener-
gietrAger an den gesamien Inputs des Prozesses ¢
an.

Mit Hilfe von Technologieannahmen (United MNations,
1968, S 48ff) ist eine Matrix D, abzuleiten, die die
Outputs der Transformationsprozesse in heimisches
Sekundérenergieaufkommen transformiert. Diese Ma-
trix D, wird hier als Matrix der Marktanteile definiert:

(3) (gr - l:) = Dls ds

Nirnmt man an, daB zwischen den guterbezogenen
Verlusten und dem Aufkommen einerseits und den
Umwandlungsverlusten und den Inputs der Umwand-
lungsprozesse andererseits ein konstantes (techno-
logisches) Verhiltnis besteht, so lassen sich die Ver-
luste mit Hilfe von Verlustkoeffizienten L,,, L, L,
endogenisieren

T —

L,| 0 |0 L, q, m, -1
“) 10 LD =1 [ g, | +1 m,
0 [0 [L A 4 0

Unter Verwendung von (2), (3} und {4) [4B8t sich die Bi-
lanzgleichung (7) umformen:

010 |B, 4, L0 |0
srloloiB, | - tal) + [0 [L]O
0| pJo r 0 o [L,

4 My P ™y kil

g P+ m +| oy b=l m 1= g

e 0 0 0 @

Die Diagonalmatrix der Wirkungsgrade ergibt sich
durch

w0 |0 I—L,| 0 [0
0 Jo H/H q 0 I— Ln

Durch Verwendung der Wirkungsgrade ergibt sich
aus (5)

488

I’Kw 0 _Bp! !
)| 0 W, |-B8,
O _D{s PV”
Ve W, 1, 9
i ] = | Wa m = | &
) 0 2

Invertiert man partitioniert, so erhilt man als Nachfra-
geform des Leontief-Modelis:

My, | Mys | M,
{7 ) Msp Mss M st
M, | M| M,

Z& pr Sy i{

Y - yVn m; = s

0 0 £

Die Matrizen M enthalten die kumulativen Inputkoeffi-
zienten bzw. Multiplikatoren, die aussagen, in wel-
chem AusmaB ein Energietriger (bzw. bestimmte
ProzeB-QOutputs) eingesetzt werden mufl, damit eine
Einheit eines Energietragers (bzw ProzeB-Outputs)
an den Endverbrauch abgegeben werden kann. Da im
Rahmen dieses Projekts nur ein Giter- x -Glter-Mo-
dell erstellt wird, wird an Stelle von (7) folgendes Glei-
chungssystem verwendet:

(8) M [y— W ml=gq
bzw in partitionierter Schreibweise

() [6)-Gem)]- (2)

wobei:

(83} Mss = (Ws.s - Bsr I"Vrt_1 Dts)_1-
(8b) Mps = pr_: Bpr I’VH‘_1 Dy M,
(8c) My, = Wy, ™' = (I — Ly) ™",
(8d) M, =0

Die Angebotsform des Giter-Modells erhdit man
durch Re-Inversion der Matrix M und Herausheben
der Einheitsmatrix:

(9 U—-ANg=y— W m
bzw in partitionierter Schreibweise

[(1|0) A;p|A;:)] .‘
0|1 AL | AL
(% (2 ()
s ¥s H/s' - M
Die Matrizen A7 entsprechen der Matrix der Input-

koeffizienten des herkdmmlichen Input-Output-Mo-
dells:
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(9a) Ags = Bp.' H/H_1 Dy,

(gb) Ags = L, + By !’Vtri1 Dy,
(9¢) Ajy = Ly,

(ed) A;'r,, =0
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