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Abstract

A sustainable energy system needs a high level of energy efficiency. To increase energy
efficiency and mobilise electricity savings in Austria’s household sector some application
substitution programs based on financial subsidies were realized historically. The short and
long term electricity savings generated by substitution programs and are compared in this
paper and there dynamic development is analysed. The examination is based on a dynamic
stock model for freezers in Austria. Different scenarios were generated and their comparison
yield important implications.
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Kurzfassung

Die sich rasant entwickelte Industrialisierung und die damit einhergehenden Emissionen von
klimaaktiven Gasen, die zunehmende Abhéingigkeit vom Ausland beziiglich der Importe fossiler
Energietridger und der permanent steigende Energieverbrauch sind nur einige Schwerpunkte der
aktuellen Diskussion der Expertise und Politik.

In einem nachhaltigen Energiesystem ist der Einsatz von effizienten Technologien in allen Wirt-
schaftssektoren unerlisslich. Aus diesem und anderen Griinden arbeitet Osterreich an der Erhéh-
ung der Endenergieeffizienz in allen Verbrauchersektoren um Energieeinsparpotentiale zu
realisieren — getrieben von der Erfiillung des Kyotozieles und den vorgegebenen Zielen der Euro-
pdischen Union.

Begriindet durch den veralteten — ineffizienten — Geriitebestand in Osterreichs Haushalten existiert
auch im Haushaltssektor ein betridchtliches unerschlossenes Energieeinsparungspotential. Um
dieses teilweise zu mobilisieren, werden als eine Malinahme Geritetauschaktionen im Haushalts-
sektor diskutiert. Die Idee ist, dass mit finanziellen Zuschiissen die Investitionsentscheidung der
Konsumenten zu Gunsten neuer (effizienter) Gerédte beeinflusst wird, sodass es zu einem
frithzeitigem Austausch der Gerite und einem direkten Eingriff in die Altersstruktur des Gerétebe-
standes kommt.

In dieser Arbeit wird durch einen dynamischen Modellansatz die langfristige Sinnhaftigkeit —
hinsichtlich Stromeinsparung und Wirtschaftlichkeit — friihzeitiger Gerdtetauschaktionen und
verpflichtenden Standards im Haushaltssektor, am Beispiel von Kiihlschrinken in Osterreich,
analysiert. Dabei werden in verschiedenen Szenarien Stromeinsparungen abgebildet und einander
verglichen.

Um bei der Realisierung eines frithzeitigen Austauschprogramms ,Freerider zu unterbinden,
wird eine ideale Austauschstrategie erarbeitet, welche aus der Untersuchung der mdglichen und
erzielten Einsparungen abgeleitet wird.

Weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Erstellung und Implementierung eines Gerite-
bestandmodelles, welche auf jéhrlicher Basis den kumulierten Stromverbrauch eines Gerite-
bestandes (Kiihlschrinke in Osterreich) abbildet und den aktiven Einfluss eines friihzeitigen
Austauschprogramms von Gerédten analysieren ldsst. Dabei finden nicht nur die nach der
typischen Lebensdauer getauschten Gerite Beriicksichtigung, sondern auch jene, die neu in den
Geriétebestand eingetreten sind. Da das Geridtebaujahr eines Gerdtes deutlich mit seinem
Stromverbrauch korreliert, riickt das Baujahr fiir die gesamte Simulation in den engeren Fokus der
Betrachtung.

Aus den Ergebnissen der unterschiedlichen Szenarien ist deutlich zu erkennen, dass der
frithzeitige Austausch eines Gerdtes kurzfristig zu Stromeinsparungen fiihrt, diese langfristig
jedoch deutlich geringer ausfallen. Es wird eine Analyse der Wirkungsweise und Tragweite
hinsichtlich der moglichen Stromeinsparungen erstellt und die zeitliche Entwicklung der
Einsparungen niher beleuchtet.

-1V -



Summary

The fast increase in energy consumption, resulting in rising greenhouse gas emission, increasing
dependence of imported fossil fuels, are only few reasons for current discussion among policy
makers and energy experts.

The use of highly energy efficiency technologies in every sector of the economy is a prerequisite
for a sustainable energy system. Austria tries to increase of energy efficiency in the whole
economy to mobilise of energy saving potentials. Last but not least the obligate Kyoto emission
reduction coal is also a driver to improve energy efficiency in Austria.

The old and inefficient stock of applications in the household sector in Austria yields a high
electricity saving potential. Discussion focuses on measures to mobilise electricity saving
potential by implementing an application substitution program. The idea is to influence the
consumer decision with a financial subsidy to purchase new, highly efficient applications. In turn,
this measure causes a big and direct change in the age distribution of the existing applications.

The effects of substitution programs of applications and Standards for applications are the core of
this analysis. The examination is based on a dynamic modelling approach to investigate the long
and short term effects of the mentioned policies with regard achieved electricity savings. Different
scenarios and the corresponding electricity use will be compared.

To prevent “freeriders” in the application substitution program it is necessary to find an ideal
strategy of substitution. Therefore a special analysis of mobilised electricity savings generated by
the substitution of an application will be performed.

Analyses within this paper are performed by an application stock model. This model calculates
the cumulative electricity use of the whole stock of freezers in Austria on annual time resolution.
With this model it is possible to analyse the influence of an application substitution program. The
dynamic evolution of the application stock is influenced by new (old application leaves and a new
ones come in the stock when the typical lifetime is over) and the additional applications (the
whole stock increases in time). There is a significant correlation of the year of construction and
the electricity consumption of an application witch is an important fact for the whole examination.

The results of the different scenarios clearly show that application substitution programs realize
only short term electricity savings. The long term effect is increased electricity consumption.
Analysing both short and long term effects of electricity consumption resulting from demand side
policies focusing on standards will be used as a comparison.



Kurzbericht

Fiir ein nachhaltiges Energiesystem ist ein hohes Mal3 an Energieeffizienz unerldsslich. Um
die Energieeffizienz in Osterreichischen Haushalten zu erhdhen und insbesondere die
vorhandenen Stromeinsparpotentiale zu mobilisieren, wurden finanziell gestiitzte Geréteaus-
tauschprogramme realisiert. In dieser Arbeit werden die kurz- und langfristigen Strom-
einsparungen von Geréteaustauschprogrammen jenen von verpflichtenden Gerdte Standards
gegeniiber gestellt und deren zeitliche Entwicklung beleuchtet.

Die Untersuchung basiert auf einem dynamischen Gerétebestandsmodell am Beispiel fiir
Kiihlschriinke in Osterreich.

Eine Reihe von Szenarien zeigt deutlich, dass der friihzeitige Geridtetausch kurzfristig zu
deutlichen Stromeinsparungen fiihrt, langfristig jedoch sogar ein kumulierter Strommehr-
verbrauch im Vergleich zum BAU-Szenario resultiert. Die dabei entstehenden — auf die Ein-
sparung bezogenen — Kosten des Austauschprogramms steigen {iberproportional je spiter der
Geritetausch vollzogen wird. Durch das Austauschprogramm kommt es zu einem direkten
Eingriff in die natiirliche Altersstruktur des Gerdtebestandes und dessen Entwicklung. Daraus
resultiert eine Anderung der privaten Investitionszyklen.

Die Einfithrung von verpflichtenden dynamischen Geridtestandards hingegen mobilisieren
langfristig und nachhaltig Stromeinsparpotentiale. Eine Zeitspanne im Ausmal der typischen
Geritelebensdauer reicht bereits aus, um nach der Einflihrung der Standards den kumulierten
Geriétestromverbrauch um 60 % — bezogen auf ein BAU-Szenario — zu senken.
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Abkulrzungen

ATP (Geréte)-Austauschprogramm
AVERAGE, average-eff durchschnittlich effizient

BEST, best-eff maximal effizient

BAU Business as Usual

TD Thermodynamik

ges gesamt

reg Regression

to Jahr der Einfithrung von Standards'

Jahr der einmaligen Geréteaustauschaktion
Startzeitpunkt der Simulation

L typische Lebensdauer eines Gerétes

n Geriteanzahl
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M Average Wirkungsgrad des durchschnittlich-effektiven Gerétes

k multiplikative Konstante
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W Stromverbrauch der Kéltemaschine
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At Idealer Austauschzeitpunkt

Vreg Funktionsvariable der Regression

Kreg Konstante der Regression

M Average Parameter der Regression

ko Thermodynamisch minimaler Stromverbrauch

Eges kumulierter Stromverbrauch des Geritebestandes

Pel Haushaltsstrompreis

Apei Haushaltsstrompreisédnderung zum Vorjahr

GDP Bruttoinlandsprodukt

AGDP Bruttoinlandsproduktinderung zum Vorjahr

e Energiebedarfsentwicklung der Kiihlschranke

o Preiselastizitét

B Einkommenselastizitit

& natlirliche Zahl, verwendet als diskrete Laufvariabel

Nausch getauschte Gerite

Nzusiitzlich zusitzliche Gerite

X Baujahr der Gerite
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z Zinssatz

' Variable wird bei diversen Berechnungen mehrmals verwendet. Je nach Thematik Verwechslungen sind auf Grund
der Eindeutigkeit der Berechnung jedoch auszuschlieen.
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1 Allgemeines

1.1 Energie- und Stromverbrauch in Osterreich

Der historische Beginn der Industrialisierung ging mit einem kontinuierlichen Anstieg der Schad-
stoffemissionen einher und fiihrt noch heute zu klimaidndernden Treibhausgasdichten in der At-
mosphére der Erde. Der anhaltende Klimawandel und dessen gesellschaftlichen Folgen — begiins-
tigt durch die weltweit steigenden Klimagasemissionen — fiihrte bereits in vergangenen Jahren zu
heftig gefiihrten Diskussionen in Politik- und Expertengremien. Da der grofite Teil der Emis-
sionen auf unser Energiesystem zurlickzufiihren ist — welches grofteils auf fossilen Energie-
tragern basiert — kommt es fort an zu einer kritischen Betrachtung des Energiesystems. Diese
Kritik wird durch das volkerrechtlich bindende Kyotoprotokoll und insbesondere durch dessen
Reduktionsziele geschniirt.

Weiters stellen die aktuellen Entwicklungen des Rohdlpreises und die damit korrelierte Ressourc-
enknappheit fossiler Energietrager einen weiteren Néhrboden fiir die Kritik an implementiertem
Energiesystem dar.

Speziell in der Européischen Union befinden sich die wachsende Importabhédngigkeit von fossilen
Energietragern und der permanent ansteigende Energieverbrauch im Fokus der Expertise. Der
Bemiihung Osterreichs durch den Einsatz von erneuerbarer Energietriger den kohlenstoffdioxyd-
behafteten Anteil der Energiebereitstellung zu minimieren, steht ein kontinuierlicher Anstieg des
Endenergieverbrauches gegeniiber.
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Abbildung 1: Kumulierter Stromendverbrauch nach Sektoren in Osterreich vom Jahr 1970 bis 2006 (Quelle: Statistik
Austria Nutzenergieanalyse 2006)



Beispielsweise wurden in Osterreich in den vergangenen Jahren durch energiepolitische MaB-
nahmen Rahmenbedingungen geschaffen, die eine rapide Markteinfithrung und Marktdurch-
dringung von erneuerbaren Technologien zur Strombereitstellung ermoglichen sollten. Daraus
resultierte eine Erhohung der absoluten Bereitstellung an elektrischer Energie aus erneuerbaren
Quellen und fiihrte dennoch, durch den anhaltenden Stromverbrauchszuwachs — siehe Abbildung
1 — relativ betrachtet, zu keinem Anstieg der erneuerbaren Energietrdger im Osterreichischen
Strommix. In Abbildung 1 wird der Trend zum hoéheren kumulierten Stromverbrauch in
Osterreich illustriert. Dabei hat sich der kumulierte Stromverbrauch in Osterreich von 1977 bis
2006 mehr als verdoppelt.
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Abbildung 2: Prozentuelle Aufteilung des historischen Stromverbrauchs in Osterreich nach Sektoren (Quelle: Statistik
Austria Nutzenergieanalyse 2006)

Wie Abbildung 2 verdeutlicht, &nderte sich die prozentuelle Aufteilung des Stromverbrauches
nach unterschiedlichen Sektoren in Osterreich im Laufe vergangener Jahre von 1970 - 2006.
Dabei ist ein ausgeprégter prozentueller Anstieg am Stromverbrauch im Dienstleistungssektor zu
erkennen.

Dem Sektor der privaten Haushalte war bereits zu Beginn der betrachteten Zeitperiode (1970 -
2006) ein erheblicher Anteil des kumulierten Stromverbrauches zu zuschreiben. Auch heute noch
ist dieser Sektor fiir den groBten Anteil am kumulierten Stromverbrauch in Osterreich
verantwortlich.



1.2 Aktuelle Situation

Betrachtet man die derzeitige Situation des Stromendverbrauches in Osterreich und legt die
Aufteilung des Verbrauches nach Sektoren ins Zentrum des Interesses, stellt man fest, dass ein
Viertel des kumulierten Stromverbrauches auf die privaten Haushalte entféllt — siche Abbildung 3.
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Abbildung 3: Aufteilung des Stromendverbrauches in Osterreich nach Sektoren im Jahr 2006 (Quelle: Statistik Austria
Nutzenergieanalyse 2006)

Dabei weist die zeitliche Entwicklung des Stromendverbrauches (=Stromverbrauch) der privaten
Haushalte einen deutlichen Trend in Richtung hohere Verbrauchswerte auf. Der hohe
Ausstattungsgrad an Gerdten — teilweise tiber 100 % vgl. Biermayr, 1998 — im Haushalt und die
anhaltende Nachfrage im Bereich der Medientechnik sind nur einige Griinde fiir diese Tatsache.
Weiters werden in einem durchschnittlichen europdischen Haushalt 43,2 % des Endstrom-
verbrauches ,,Weiller Ware* (Bertoldi et al., 2006) — Gefrieren/Kiihlen (22,4 %), Kochen/Geschir-
rspiiler (10,3 %), Waschmaschine (10,5 %) — zugeschrieben.

In Abbildung 4 ist die zeitliche Entwicklung des kumulierten Stromverbrauches der Osterreich-
ischen Haushalte von 1988 — 2006 dargestellt. Es ist in diesem Zeitraum ein Anstieg von iiber 35
% am Gesamtstromverbrauch in diesem Sektor zu beobachten. Dies entspricht einer fiktiven
jéhrlichen Steigerungsrate von 1,68 %/a.



Die tatsdchlichen Stromendverbrauchssteigerungsraten der letzen Jahre — 2003 bis 2006 — liegen
bei einem Zuwachs von ca. 1,8 %/a — sieche Abbildung 4.
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Abbildung 4: Stromendverbrauch der privaten Haushalte in Osterreich und die jihrlichen Stromverbrauchs-
steigerungsraten (bezogen auf das Vorjahr) von 1988 bis 2006 (Quelle: Statistik Austria Nutzenergieanalyse
2006)

Seitens der Politik wird versucht — nicht nur in Osterreich sondern im ganzen Raum der
Europédischen Union — durch energiepolitische MaBinahmen (verpflichtende Gerétestandards,
finanziell gestiitzte Gerdteaustauschprogramme, weille Zertifikate, Labeling, Steuern, etc.) die
Endenergieeffizienz in allen Sektoren zu steigern, mit dem Ziel, den Stromendverbrauch
kurzfristig zu stabilisieren und langfristig zu senken.

1.3 Motivation

Um den Anteil am Endstromverbrauch in Osterreich zu reduzieren, kam es in den vergangenen
Jahren vereinzelt zu Geriteaustauschaktionen im Haushaltsbereich. Dabei wird — iiber finanzielle
Anreize — die Investitionsentscheidung der Konsumenten dahingehend beeinflusst, dass diese
frithzeitig — vor Ende der natiirlichen Lebensdauer der Gerdte — Investitionen fiir effizientere
Gerite zeitlich vorziechen, sodass es zu einer Reduktion des Stromverbrauches im Sektor der
privaten Haushalte kommt.

Wie grof3 diese Stromeinsparungen — kurz- und langfristig — tatséchlich sind und wie sich diese

Einsparungen zeitlich entwickeln ist Hauptgegenstand dieser Arbeit. Hierflir werden die erzielten
Stromeinsparungen, jenen resultierend aus verpflichtenden Gerdtestandards, gegeniibergestellt.
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2 Methodik

Fiir die Untersuchung der Auswirkung und Effektivitit von verpflichteten Standards und
Geriétetauschaktionen im Haushaltsbereich hinsichtlich der mdglichen einzusparenden
Strommenge wird ein computerbasiertes Tabellenkalkulationsprogramm erstellt. Mit diesem
Programm ist es moglich die unterschiedlichen Wirkungsweisen und Auswirkungen auf den
Geriitebestand einer Technologie (am Beispiel fiir Kiihlschriinke in Osterreich) von friihzeitigen
Geréateaustauschprogrammen (ATP) und verpflichtende Gerétestandards im Zuge einer Simulation
unterschiedlicher Szenarien bis 2050 darzustellen und zu analysieren. Das Tabellenkalkulations-
programm Microsoft-Excel bietet im Bezug auf eine schnelle und einfache visuelle Darstellung
der Ergebnisse gewisse Vorteile. Weiters erlaubt das Visual Basic-Zusatzpaket von Excel, die in
Tabellenform abgelegten Daten der Berechnung durch die Programmierung von Makros (Sub-
routinen) gezielt zu manipulieren und um notwendige schleifenerforderliche Berechnungen im
Hintergrund des Programms zu erweitern. Die Visual Basic-Toolbox enthdlt wertvolle
Steuerelemente — graphische Steuerbuttons — welche nach deren Programmierung ein gezieltes
Aufrufen der Subroutinen und somit eine einfache Art der Graphik User Interphase-Steuerung
durch das zugrunde liegende Programm ermoglicht. Fiir die Steuerung des Programms und das
Erstellen von diversen Szenarien sind somit keine programmiertechnischen Kenntnisse zwingend
von Noten, sondern erlaubt jedem User einen einfachen Zugang und Nutzen der zugrunde
liegenden Berechnungsalgorithmen des Programms.

Um qualitative und quantitative Aussagen iiber die Wirkungsweise und Tragweite von friih-
zeitigen Geriteaustauschprogrammen und verpflichtenden Standards — in einem bereits
existierenden Geriétebestand — hinsichtlich der Moglichkeit der kumulierten Stromeinsparungen
zu machen, werden finf unterschiedliche Szenarien erstellt. AnschlieBend kommt es zu einer
direkten Gegeniiberstellung der jeweiligen kumulierten Stromverbrauchsentwicklung dieser
Szenarien.

2.1 Szenarienbeschreibung

2.1.1 BAU-Szenario (,Business as Usual“)-Szenario

In diesem Szenario wird der kumulierte Stromverbrauch des existierenden Gerétebestandes (Kiihl-
schriinke in Osterreich) simuliert, ohne energiepolitische MaBnahmen (ATP oder verpflichtende
Standards) zur Steigerung der Energieeffizienz zu implementieren. Das BAU-Szenario entspricht
der derzeitigen Abbildung und kiinftiger mdglicher Entwicklungen des kumulierten
Stromverbrauches eines bestehenden Geritebestandes.

2.1.2 Referenz-Szenario

Um qualitative und quantitative Aussagen iiber die erzielten kumulierten Stromeinsparungen
machen zu konnen, wird dieses Szenario als Vergleichszenario erstellt. Der kumulierte
Stromverbrauch dieses Szenarios dient in weiter Folge als Referenzwert fiir die nachstehenden
Szenarien zur Beurteilung der erzielten absoluten und relativen Stromeinsparungen. Der



kumulierte Stromverbrauch dieses Szenarios stellt die ,technische Grenze? des minimalen
kumulierten Stromverbrauches des Gerétebestandes dar.

Fiir die Berechnung des kumulierten Stromverbrauches wird eine jahrliche Totalsubstitution des
vollstdndigen Gerétebestandes durch das effizienteste am Markt verfiigbare Gerét vorausgesetzt.

2.1.3 HAB (Historical always Best)-Szenario

Dieses Szenario dient hinsichtlich der Analyse von Stromverbrauchsentwicklungen in anderen
Szenarien als weiteres Vergleichsszenario. Insbesondere die kumulierte Stromverbrauchs-
entwicklung dieses Szenarios ist fiir die qualitative und quantitative Beurteilung der
Auswirkungen untersuchter energiepolitischer Malnahmen (ATP und Standards) von besonderem
Interesse.

In diesem Szenario wird unterstellt, dass seit Eintritt der Kiihlschriinke in den Markt Osterreichs
immer nur die effizientesten am Markt verfligbaren Gerite installiert worden sind. Diese
Annahme entspricht weder der Realitdt noch gibt es einen praktischen Bezug hinsichtlich des
existierenden Stromverbrauches der Kiihlschriinke in Osterreich. Dennoch liefert dieses Szenario
interessante  Erkenntnisse Dbeziiglich der politisch versdumten Moglichkeiten um den
Stromverbrauch des Bestandes in Osterreich im Vorhinein auf deutlich niedrigerem Niveau zu
halten.

2.1.4 ATP (Aus-Tausch-Programm)-Szenario

In diesem Szenario wird das BAU-Szenario bis zu einem bestimmten Zeitpunkt t, durchlaufen. Im
Jahre t) kommt es zu der Implementierung einer Geriteaustauschaktion, welche im Vorfeld der
Simulation explizit definiert wird — siehe Parameterbestimmung. Durch den Einfluss der
Geriiteaustauschaktion kommt es zur Anderung der natiirlich entwickelten Altersverteilung der
Gerite.

2.15 Standard-Szenario

Ab einem bestimmten Zeitpunkt t, wird das beste (effizienteste) am Markt verfiigbare Gerit zur
Bereitstellung der zugrunde gelegten Energiedienstleistung zu einem verpflichtenden
Geritestandard erhoben. Aus diesen Annahmen resultiert ein verpflichtender dynamischer — mit
der Zeit sich dndernder — Gerédtestandard. Die zeitliche Entwicklung des Gerétestandards ist somit
gleich dem des effizientesten Gerdtes. Ab den Zeitpunkt t, entsprechen alle neu in den
kumulierten Gerétebestand eintretenden Geréte dem effizientesten verfligbaren Gerit.

Dabei ist speziell in diesem Zusammenhang die ,,technische Grenze nicht mit jener der minimalen Energiemenge — errechnet nach den allgemein
giiltigen Gesetzen der Thermodynamik — zu verwechseln.
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2.2 Modédll

2.2.1 Modéelbeschreibung

Das Modell liefert — diskretisiert auf Jahresbasis — die bendtigte Strommenge einer bestimmten
Technologie (Bsp.: Kiihlschrank) in kumulierter Form fiir ein bestimmtes Land (Bsp.: Osterreich).
Grundsitzlich ist dieses Programm der Berechnung durch einfache Substitutionen der
Eingangsdaten (Inputparameter) fiir jedes andere Land und Technologie (Waschmaschinen,
Trockner, ...) leicht anzupassen. Die typische Lebensdauer einer Technologie — eines Gerites
(siche unten) — stellt einen grundlegenden Eingangsparameter der Berechnung dar. Dies
ermOglicht das Modell auch auBlerhalb des Haushaltssektors fiir Simulationen einzusetzen, sofern
die iibrigen Eingangsparameter des Modells technologiespezifisch angegeben werden konnen. Fiir
nachstehende Untersuchungen ist es notwendig — siche ATP-Szenario — das Baujahr der zu
untersuchenden Gerite als fundamentalen Modellparameter in den Mittelpunkt der Betrachtung
der Modellimplementierung zu stellen.

Das Modell errechnet unter bestimmten Annahmen den kumulierten Strombedarf einer Tech-
nologie. Weiters konnen die Auswirkungen auf den Stromverbrauch durch energiepolitische
MafBnahmen, wie verpflichtende Geritestandards und Austauschprogramme (ATP) von Geréten,
untersucht werden. Dabei konnen Aussagen iiber die kurz-, mittel- und langfristigen Auswirk-
ungen auf den kumulierten Strombedarf und dessen Entwicklung {iber die Zeit dieser MaBBnahmen
gemacht werden.

mehr-dim. Inputparameter

1-dim. Inputparameter

GUI
Subroutinen R Modell R endogene
(Makros) Parameter
Outputparameter

Abbildung 5: Graphische Darstellung - Blockbild - des Aufbaues des implementierten Programms



2.2.2 |Inputparameter

Die Inputparameter des Modells sind ldnder- und technologiespezifisch und konnen bei
unterschiedlichen Landern und Technologien deutlich voneinander abweichen. Die Menge der
Inputparameter zerfdllt in zwei Teilmengen und es wird zwischen ein- und mehrdimensionalen
Inputparameter differenziert.

o Eindimensionale Inputparameter

e Abschreibungsdauer

e Einkommenselastizitit

e Geriteneupreis

e Grenzwert fiir Stromverbrauchsentwicklung

e Jahr der verpflichteten Standardeinfithrung

e Jahr des Austauschprogramms

e Jahr fiir die Kostenkurvenerstellung der Totalsubstitution

e Jihrliche Strompreissteigerung

e Jihrliches BIP-Wachstum

e Konstante fiir Stromverbrauchsentwicklung — durchschnittliches Gerdt am Markt
e Konstante fiir Stromverbrauchsentwicklung — effizientestes Gerdt am Markt
e [Lebensdauer

e Lernrate

e Preiselastizitit

e Strompreis im Jahr 2006

e Zecitkonstante fiir Stromverbrauchsentwicklung

e Zinssatz

o Mehrdimensionale Inputparameter

e ATP-Daten — welche Gerite werden bei der ATP bertiicksichtigt

e ATP-Daten — welche Gerite werden bei natiirlichem Tausch nach der ATP wieder in
effizienteste Geréte getauscht.

e Bestand der Gerite von 1992 - 2006

e Logische Variable — wird bei natiirlichem Tausch nach dem ATP in effizienteste oder
durchschnittlich effizienteste Geréte getauscht

e Zusitzlich neue Gerite/Jahr



2.2.3 Grundlagen der Implementierung

Die Implementierung des Modells basiert auf einigen wenigen Restriktionen, welche per
Definition festgehalten und im Zuge der Modellimplementierung als zwingende Algorithmen
abgebildet werden.

1. Natiirlicher Austausch

2. Baujahr ist gleich dem Jahr des Eintrittes in den Gerédtebestand

e Natirlicher Austausch

Die Berechnung des kumulierten Stromverbrauches eines Geritebestandes einer bestimmten
Technologie basiert auf der strikten Annahme, dass ein Gerédt nach dem Eintritt in den existier-
enden Gerdtebestand und nach Ablauf der typischen (natiirlichen) Lebensdauer der Austritt aus
dem Geritebestand folgt. Dieses ausgeschiedene Gerédt wird jedoch zum selben Zeitpunkt des
Austrittes durch ein neues Gerét substituiert und die entstandene Liicke im Gerétebestand somit
wieder geschlossen. Die Bedingung des natiirlichen Austausches stellt eine wesentliche und
weittragende Eigenschaft des Modells dar.

Eintritt in den Geratebestand

Austritt aus den Geratebestand

e A

Lebensdauer
Substitution durch neues Geréat

Abbildung 6: Graphische Darstellung der fundamentalen Implementierungsbedingung des
»hatiirlichen Austausches" von Geréten nach Ablauf der fiir das Gerit typischen Lebensdauer.

e Baujahr ist gleich dem Jahr des Eintrittes in den Gerétebestand

Aus den obigen Uberlegungen folgt, dass das Baujahr der Gerite fiir die Bestandsentwicklung ein
fundamentales Datum der Gerdte und somit der gesamten Berechnung darstellt. Durch das
Baujahr — welches das Jahr des Markteinrittes des Gerédtes darstellt — und die Lebensdauer ist der
Zeitpunkt des Austrittes aus dem Gerétebestand a priori definiert.



2.3 Aufbau der Berechnung

2.3.1 Bestandsmodell

Fiir die Implementierung der meisten ndtigen Berechnungen stellt die tabellenformige Oberfléche
von Excel einen gewissen Vorteil dar. Zum Einem kann durch passend gewihlte Datenanordnung
fiir diese Problematik schnell ein Gefiihl entwickelt werden wie sich Anderungen an dem
Eingangsparameter auf das Endergebnis der Berechnung auswirken und zum Anderem wird die
matrizenbasierte Berechnung gut unterstiitzt.

Im Folgenden wird die matrizenbasierte Berechnung an Hand des kumulierten Bestandes der
Geréte und dessen Entwicklung iiber der Zeit illustriert.

Berechnungsjahr = laufende Zeitskala
1

............ u

7, Gorstehestand.
Y%

V222222
% A4 Gerstobestand

Baujahr X+1 EJW
Baujahr X+2 %W

\

Spaltensumme ist
gleich der

Geratebestand zum - Y
Zeitpunkt t,

/_
o

Lebensdauer
des Gerétes

Baujahr = Jahr des Eintrittes in den Geratebestand

Abbildung 7: Zweidimensionale Implementierungen der Berechnung des Geritebestandes und der
zeitlichen Bestandsentwicklung unter Beriicksichtigung der zu tauschenden (natiirlicher
Geritetausch) und zusétzlich neu in den Bestand eintretenden Gerate

Der Vorteil der matrizenbasierten Berechnung liegt in dem leichten Zugriff der Elemente der
zugrunde liegenden Matrix. Jedes Element einer Matrix kann mit nur zwei Iterationen manipuliert
werden. Dabei dient eine der Iterationen der Zeilen- und die zweite der Spaltenindexinkrementier-
ung.

Ein 2-dimensionaler Vektorraum ist Grundlage aller Berechnungen der Implementierungen des
Modells. Einer der Einheitsvektoren stellt die laufende Zeitskala der Berechnung dar. Der Zweite
dient als Baujahrmerker — dieser gibt auch Auskunft zu welchem Zeitpunkt ein bestimmtes Gerét
in den Markt eingetreten ist (Baujahr = Eintrittsjahr in den Bestand, siche oben).
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In Abbildung 7 ist beispielhaft der Aufbau des Bestandes in Matrixform wiedergegeben. Zum
Zeitpunkt to kommt es zu einem Austritt eines Gerétes nach dessen natiirlicher Lebensdauer und
zum selben Zeitpunkt — vgl. Abbildung 6 — ergénzt ein neues Gerét die entstandene Liicke im
Geréatebestand. Der wesentliche und bedeutsame Unterschied der beteiligten Geréte dabei ist, dass
das Baujahr des neuen Gerétes um die Lebensdauer jiinger als das des ausgetauschten Gerites ist.
Dies filhrt — unter zugrunde gelegten Annahmen, siehe unten — zu einer Anderung des
Stromverbrauches des Gerites und somit zu einer Anderung des kumulierten Strombedarfs des
vollstdndigen Gerdtebestandes.

Die jdhrlichen Neugerite setzen sich aus neu installierten Gerédten und Geridten deren Lebensdauer
abgelaufen ist — und darum getauscht werden miissen (,,natlirlicher Austausch®) — zusammen.

Moy (1) = Mon (1) + Nygaigin (D) (1)
Npeu neu installierte Geréte
Ntausch ausgetauschte Gerite
Nusitzlich zusatzliche Gerite

Der jéhrliche Gerétebestand bildet die Summe aller im Gerétebestand installierten Gerédte, deren
Lebensdauer noch nicht abgelaufen ist und den neu Installierten.

Ld
N(t) = N () + D N (E=1) ®)
i=1
n Geratebestand
Npeu neu installierte Gerédte, welche auf Grund ihrer noch nicht abgelaufenen

Lebensdauer im Bestand sind

2.3.2 Reboundeffekt

Wird eine Energiedienstleistung zu geringeren Kosten angeboten, kommt es zu einer Erhéhung
des Serviceniveaus. Je nach Energiedienstleistung ist diese Erhdhung unterschiedlich stark
ausgepragt. Bei diversen Energiedienstleistungen (Bsp.: Beharrlichkeit — durch warmes Raum-
klima) ist auch eine Sattigung des Servicelevels zu beobachten.
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e Longterm-Rebound

B
AGDP(t,t-1)
R = l+——= 3
3ong [ GDP (t) ] ( )
RBiong Longterm Rebound
GDP Bruttoinlandsprodukt
AGDP Bruttoinlandsproduktinderung
B Einkommenselastizitét

In diesem Modell findet der Reboundeftfekt als zweigliedriger Term Beriicksichtigung. Dabei wird
zwischen Longterm-Rebound (6) und Shortterm-Rebound (7) differenziert. Die Analyse des
Austauschprogramms SAFE der Salzburger Stadtwerke 1989 (Haas et al., 1994) zeigte eine
deutliche Neigung der teilnehmenden Konsumenten, bei der Wahl der neu installierten Geréte, zu
grofleren Gerdten — gegeniiber den zu Tauschenden — zu tendieren (Longterm-Rebound) (Reiter,
1991). Es wird somit beriicksichtigt, dass der Strombedarf in Haushalten zur Bereitstellung einer
Energiedienstleistung vom aktuellen Kleinhandelsstrompreis abhdngig ist (Shortterm-Rebound
(Biermayr, 1999)).

e Shortterm-Rebound

Ap(t,t— 1)}“ @

RBshort = [1 + p(t)

RBhort Shortterm Rebound

p Kleinhandelsstrompreis

Ap Kleinhandelsstrompreisanderung zum Vorjahr
o Preiselastizitét

2.3.3 Gesamtstromver brauch des Ger atebestandes

Summiert man den Stromverbrauch der einzelnen Gerite in einem bestimmten Jahr, so stellt diese
Summe den Gesamtstromverbrauch des Gerdtebestandes dar und unterliegt folgender
GesetzméaBigkeit
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@ s
o (Ap -] AGDP(t,t 1)
Eg&s(t)_;‘e(t i)n(t |)(1+—Ioe| © } [H—GDP(t) J (5)

Eges Gesamtstromverbrauch des Geratebestandes
L Lebensdauer der Technologie

Pel Strompreis

Apei Strompreisénderung zum Vorjahr

GDP Bruttoinlandsprodukt

AGDP Bruttoinlandsproduktinderung zum Vorjahr
o Preiselastizitit

B Einkommenselastizitit

n Geréteanzahl

e Energiebedarf der Technologie

2.3.4 Verbrauchsentwicklung

Fiir die Berechnung des kumulierten Stromverbrauches muss die Stromverbrauchsentwicklung
e(t) der einzelnen Gerite liber der Zeit angegeben werden. Diese Entwicklung des Strom-
verbrauches ist eine der bedeutsamsten Grundlagen der gesamten Berechnung des kumulierten
Stromverbrauches und stellt somit einen Satz der einflussreichsten Inputparameter des Modells
dar.

Durch technische Reifung und Weiterentwicklung — nicht zuletzt unter Einfluss — von energie-
politischen MaBnahmen seitens der Europdischen Union (Bsp.: Labeling) sind deutliche
Anderungen im Stromverbrauch fiir die Dienstleistung Kiihlen nachgewiesen. Der Energie
Efficiency Index (EEI) von Kiihlschrinken weist in den vergangenen Jahren eine deutliche
Verbesserung dieser Gerétegattung in der EU auf (Bertoldi et al., 2006).

eaverag&eff (t) < eaverag&eff (t - L) (6)
Caverage-cff Stromverbrauch der durchschnittlich-effizienten Technologie
L typische Lebensdauer
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Um eine Verbrauchsentwicklung anzugeben scheint ein exponentieller Ansatz als zweckmaBig
und ist auch als solcher im Modell implementiert. Dabei wird zwischen der Entwicklung des
Hocheffizientesten (best-eff) und des Durchschnittlicheffizienten (average-eff) unterschieden.

~Thvest (1=t
G (1) = Ko 1€ ke ©)
M average-—eff '(t_tﬂ)
eaverage—eff (t) = kaverage—eff ' e( ” ) + kTD (8)
Chest-eff Stromverbrauch der effizientesten (besten) Technologie
Caverage-cff Stromverbrauch der durchschnittlichsten Technologie
to Startzeitpunkt der Simulation (2006)
Kpest-ett, Kaverage-cff multiplikative Konstanten
Nbest-cff> Naverage-eff Zeitkonstanten der Entwicklung
ko Thermodynamischer minimaler Stromverbrauch

Dieser Ansatz weist mehrere Vorteile auf, da dieser die hohen Verbrauchswerte der Kiihlschrianke
der Vergangenheit als auch den aktuellen Stromverbrauch mit akzeptablem geringem Fehler
abbildet. Die Analyse der Verbrauchswerte der Vergangenheit und der Gegenwart rechtfertigen
diese Annahme — siehe unten. Die Verbrauchsentwicklung ist durch drei signifikante Parameter
vollstdndig definiert.

e Multiplikative Konstante
e Zcitkonstante der Entwicklung
e Additiven Term

Multiplikative Konstante

Die multiplikative Konstante ist aus dem durchschnittlichen Verbrauchswert eines aktuellen —
Baujahr 2007 — neuen Kiihlschrankes abgeleitet.

Zeitkonstante der Entwicklung
Die Zeitkonstante der Entwicklung beschreibt die Dynamik der Entwicklung des Strom-

verbrauches der zu untersuchenden Technologie. Da dieser Parameter in der Gleichung des
Stromverbrauches als Exponent auftritt, weist bereits sein Vorzeichen besonderen Einfluss auf die
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absolute Entwicklung des Stromverbrauches eines Gerdtes und somit auf den kumulierten Strom-
verbrauch des Geritebestandes auf.

Additiver Term

Der Additive Term stellt eine Art der physikalischen und technischen Restriktion dar und
reprasentiert den, nach Giiltigkeit der physikalischen Grundgesetze, minimalen energetischen
Aufwand zur Bereitstellung einer bestimmten Energiedienstleistung. Dieser Term resultiert durch
einfache Grenzwertbildung.

¥g§ eaverage—eff (t) = ¥g(13 {kavaage_eﬁ . e(_”averag&eff '(t—to)) + kTD} = kTD (9)

Caverage-eff Stromverbrauch der durchschnittlichsten Technologie

to Startzeitpunkt der Simulation (2006)

kaverage—eff multiplikative Konstanten

MNaverage-eff Zeitkonstanten der Entwicklung

ktp Thermodynamischer minimaler Stromverbrauch
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2.4 Inputparameter bestimmung

Fiir die Simulation von drei Szenarien werden an dieser Stelle die Inputparameter bestimmt. Diese
quantitative Bestimmung der Parameter stiitzt sich auf empirische Daten und wird mit Hilfe von
Zeitreihen und Regressionsanalysen durchgefiihrt.

24.1 Stromver brauchsentwicklung eines K tihlschrankes

Die Stromverbrauchsentwicklung der zugrunde gelegten Technologie (Kiihlschrank) wird durch
drei  Parameter bestimmt (Zeitkonstante der Entwicklung, absoluter = Parameter,
thermodynamischer Mindest-Stromverbrauch) — siehe (7) und (8).

e Quantitative Bestimmung der zeitlichen Entwicklung des Stromverbrauches

Aus den empirischen Daten des Energy Efficiency Indexes (EEI) der vergangenen Jahre (Bertoldi
et al., 2006) ist ein deutlicher Trend in Richtung hoherer Effizienz fiir Kiihlschrinke in Europa
erkennbar — sieche Abbildung 8.

120 -
100 { A& y = BE+42¢ 0047
R? = 0,9848
S 80 -
)
=]
£
)
& 60 -
o
i
>
>
o 40
L
a Energy Efficiency Index
20 - —— Exponentiell (Energy Efficiency Index)
0 T T T T T T 1
1992 1994 1996 1998 janre 2000 2002 2004 2006

Abbildung 8: Quantitative Bestimmung der zeitlichen Entwicklung des Stromverbrauches durch exponentielle
Regressionsanalyse empirischer Daten (Bertoldi et al., 2006).
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Da die Verbrauchsentwicklung als exponentielle Funktion definiert wurde, ist durch eine
Regressionsanalyse der zeitliche Parameter der Stromverbrauchsentwicklung durch die expo-
nentielle Regressionsgleichung iiber einen Koeffizientenvergleich einfach zu bestimmen.

yreg (X) — kreg . e77reg‘X =8. 1042 . e—0,0472<x (10)
Nreg Konstante der Regressionsgleichung
Vreg Unabhédngige Variabel der Regressionsgleichung
Kreg Konstante der Regressionsgleichung

Durch direkten Vergleich der Parameter der Regressionsgleichung (10) und der zugrunde gelegten
Stromverbrauchsentwicklung (8) folgt

= naverage—eff = nreg = _09 0472 (1 1)
Nreg Konstante der Regressionsgleichung
TMaverage-eff Zeitkonstante der Entwicklung

Der durch die Bildung der Regression zusétzliche multiplikative Parameter k., verliert bei dieser
speziellen Analyse an Bedeutung. Dies liegt an dem speziellen Fokus auf die zeitliche
Entwicklung, welche durch N, vollstindig beschrieben wird. Der Betrag von 1, stellt ein Mal3
der Schnelligkeit der Entwicklung des Stromverbrauches dar.

e Quantitative Bestimmung der additiven Konstanten des Stromverbrauches

Dabei ist die Arbeitszahl der Gerite — der Kéltemaschine — definiert als

e= 241 (12)

€ Arbeitszahl der Kiltemaschine
Qu zugefiihrte Warme der Kéltemaschine
W Abwirmeleistung

Handelsiibliche Gerite weisen eine Arbeitszahl € im Bereich von 3,0 auf. Die Konstante kpt
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ist gleich jene Menge an Energie, welche zur Befriedigung der Energiedienstleistung mindestens
aufgebracht werden muss und wird nach den allgemein giiltigen Gesetzen der Thermodynamik
ermittelt. Der additive Term kpr stellt somit die technische Grenze und die minimale
Energiemenge zur Bereitstellung der zugrunde liegenden Energiedienstleistung dar.

Die in diesem Kontext relevante Energiedienstleistung wird wie folgt definiert:
e Kiihlen von 5 kg/Tag Wasser von 30°C auf 5°C
e Zehnmaliges Kiihlen von 160 1/Tag Luft von 30°C auf 5°C

Fiir die thermodynamische Berechnung werden das zu kiihlende Kiihlgut und die getauschte
Luftmenge bei zehnmaligem Offnen/Tag des Kiihlschrankes beriicksichtigt.

s K8 419 8 30-s0K
mﬁzo 'CHZO '(Tz _Tl) Tag kg -K kWh
E, o= = =0,145 (13)
2 3600 3600 Tag
M0 Gewicht der zu kithlenden Wassermenge
CH20 spezifische Wiarme von Wasser
T,, Ty Temperaturniveau

Bei der Berechnung der minimalen Energiemenge um die getauschte Luft zu kiihlen, wird ein
isochorer Prozess vorausgesetzt. Dabei wird angenommen, dass bei jedem Offnen des
Kiihlschrankes ein vollstdndiger Luftaustausch des Kiihlschrankinnenraumes vonstatten geht.

_ VLuﬂ ’ pLuﬁ ’ XTausch/Tag ’ CV ’ (TZ - Tl) a —

E . =

bt 3600-1000

14
1601~1,293k%-10~0,7kkJK~(30—5)°K-100% KWh (14
= m £ =0,010
3600-1000 Tag

Vit zu kiihlendes Luftvolumen
PLuft spezifisches Gewicht von Luft
X Tausch/Tag Anzahl der Luftwechsel/Tag
Cy spezifische Wiarme von Luft
T,, T Temperaturniveau
£ prozentuelle Angabe, wie viel Luft bei einmaligem Offnen getauscht wird
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Die Summe der beiden ermittelten Terme bildet die minimale Energie zur Bereitstellung der
unterstellten Energiedienstleistung.

an=EHO+ELuft:O,145kWh+0,lOkWh:0,155kWh (15)
Y 2 Tag Tag Tag
a= g (16)

Arbeitszahl der Kéltepumpe
Wiarmemenge
zugefiihrte Leistung

Vol

Daraus resultiert direkt die gesuchte Grofe durch Division mit der Arbeitszahl der Kéltepumpe

= ky =0,0518 (17)

ko additive Konstante der Stromverbrauchsentwicklung

Wirkungsgrad von derzeit am Markt verfiigbaren Kiihlschrinken

Die thermodynamisch errechnete Energiemenge zur Bereitstellung der unterstellten Energie-
dienstleistung lédsst einen interessanten Exkurs in die Berechnung des Wirkungsgrades aktueller
handelsiiblicher Geréte zu. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Wirkungsgrad eine Funktion der
Arbeitszahl der betrachteten Kéltemaschine darstellt. Fiir die Berechnung wird daher eine
Arbeitszahl von € = 3 unterstellt.

Wirkungsgrad eines handelsiiblichen effizientesten Gerites bei einer Arbeitszahl von € = 3
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kWh

0,156 T
Mooy, = _ - ahg =0,2374=23,74 % (18)
Wagi € 219 XWh 5
Tag
Q thermodynamisch berechnete Energiemenge
WEEST Stromverbrauch des effizientesten Gerites
€ Arbeitszahl der Kédltemaschine

Wirkungsgrad eines handelsiiblichen dur chschnittlichen Gerites bei einer Arbeitszahl von =3

0,156 lfrWh
nAVerage = Q = kwahg = 07 083= 8,3 % (19)
Average € 0’ 628 -3
Tag
Q thermodynamisch berechnete Energiemenge
W average Stromverbrauch des durchschnittlich effizienten Gerétes
€ Arbeitszahl der Kéltemaschine

Setzt man die gleiche Entwicklung des Stromverbrauches eines hoch- und durchschnittlich-
effizienten Gerites voraus, stellt Sgese ein Mal fiir die mogliche Stromeinsparung dar. Diese
Stromeinsparung wird in dieser Form praktisch jedoch nur dann realisiert, wenn bereits beim Kauf
des Gerites zu Gunsten des effizienteren Gerétes entschieden wird.

)

‘ Moest—eft =Taverage-eff ko =0 =
age—eff (t)

Seerar (1)

TToest—eff ="laverage-eff JKrp =0 e
aver

20
o ) K 20

- ‘ TTbest—eff ="laverage-eff Kp=0 k

kaveag&eﬁ ~e(777avew‘g&eff (=) + kTD average-—eff
SGerit rationale Angabe der mdglichen Stromeinsparung pro Gerit
Chest-off Stromverbrauch der effizientesten (besten) Technologie
Caverage-cff Stromverbrauch der durchschnittlichsten Technologie
to Startzeitpunkt der Simulation (2006)
Kpest-eff Kaverage-cff multiplikative Konstanten
Nbest-eff > Naverage-cff Zeitkonstanten der Entwicklung
ko Thermodynamischer minimaler Stromverbrauch
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e Quantitative Bestimmung der multiplikativen Konstanten des Stromverbrauches

Fiir die Bestimmung der multiplikativen Konstanten des Stromverbrauches der durchschnittlichen
Gerite wird die Regressionsgleichung um den Zeitpunkt des Simulationsstarts verschoben. Driickt
man den multiplikativen Parameter explizit aus und setzt das aktuelle Wertepaar — Jahr 2007 und
der Durchschnittswert des Stromverbrauches — in die Gleichung ein, so ist der multiplikative
Parameter bestimmt.

e(_”averageeﬁ ‘(t_to)) + k

Kveragec Covrage-at =0.54KWh/d, 1=2007 — = Caerage ot =0.54KWh/d, t=2007 1,096 KWh/d (21)
eaverage—eff (t)

Caverage-eff Stromverbrauch der durchschnittlichsten Technologie

to Startzeitpunkt der Simulation (2006)

Kpest-cff Kaverage-eff multiplikative Konstanten

Mbest-eff » Naverage-eff Zeitkonstanten der Entwicklung

ktp Thermodynamischer minimaler Stromverbrauch

Fiir die Bestimmung der multiplikativen Konstanten des Stromverbrauches fiir effiziente Geréte
kann ebenfalls wie bei der Berechnung der durchschnittlichen Geréte vorgegangen werden.

Setzt man voraus, dass die Entwicklung der effizientesten und durchschnittlich effizienten Gerite
gleich schnell vonstatten geht,

naverag&eff = nbest—eff (22)

Nbest-cff » Naverage-eff Zeitkonstanten der Entwicklung

erfiillen durch gleichen rechtsseitigen Grenzwert ktp der beiden Verbrauchsentwicklungen die
beiden multiplikativen Konstanten die Gleichung.

kaverage—eff — eaverage—eﬁ (t) (23)
kbest—eff QJeSt—eff (t)
Koest-ctt, Kaverage-cff multiplikative Konstanten der Stromverbrauchsentwicklung
Chest-cffs Caverage-cff Funktion der Stromverbrauchsentwicklung
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Diese Gleichung kann nun fiir jedes Jahr, fir welche die Verbrauchswerte bekannt sind,
ausgewertet werden. Es liegt natiirlich nahe, diese Gleichung im Jahr 2007 auszuwerten, da die
vorhandenen empirischen Daten die aktuellsten und sichersten darstellen.

= Kpeg_er = 0,44 kWh/d (24)

Kpest-eff multiplikative Konstanten der Stromverbrauchsentwicklung

Vollstandig quantitativ bestimmte Stromverbrauchsentwicklung

Die vollstindig bestimmten Gleichungen des Stromverbrauches fiir durchschnittlich effiziente und
effizienteste Gerite lauten

oo (1) =0,44-€ 77272 10,0518 (25)
Cerage-ar (1) =1,096-€ (77 10,0518 (26)
Chest-eff; Caverage-eff Funktion der Stromverbrauchsentwicklung [kWh/d]
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In Abbildung 9 ist der Verlauf der beiden Stromverbrauchskurven als Funktion der Zeit dargestellt.

1,2 ¢ - 120
Empirische Daten
14 + 100
T 08 180
L
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3 06 160 LW
2
[0 .
E BEST-Technologie
9 N
-— N
%) 04 N + 40
02 | ) 120
0 o
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Abbildung 9: Extrapolation der Energieverbrauchsentwicklung einer Technologie (Kiihlschrank) als
Funktion der Zeit. Vergleich der BEST- and AVERAGE-Technologie — Effizienteste vs.

Durchschnittliche. Graphische Darstellung der empirischen Quelldaten (Bertoldi et al., 2006) fiir die
Extrapolation.
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2.4.2 Altersstruktur des Geratebestandes von K tihlschranken in Osterreich

Die zeitliche Entwicklung des Geridtebestandes ist im Rahmen dieser Untersuchung von fun-
damentaler Bedeutung, da eine frithzeitige Tauschaktion einen direkten Eingriff in dieselbige
darstellt. Demzufolge stellt der Gerétebestand zum Startzeitpunkt der Berechnung auch einen
besonders signifikanten Einflussfaktor dar und wurde wie in Abbildung 10 dargestellt definiert.

Gesamtbestand der Gerate im Jahr 2006:

350 - 3.4 Mio. Kiihlschranke
300 -
x
—
<
8
3 250 -
m
£
3
G _ 200
3
[0 o
© A
5 150 +
o
g
S o0
©
N
Z
50 -
0 _

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Baujahr x

Abbildung 10: Angenommene Altersstruktur der Kiihlschrinke in Osterreich im Jahr 2006. Der
Gesamtbestand an Kiihlschrinken betriagt 3,4 Mio. Geréte

Der existierende Gerdtebestand wird fiir Kiihlschrinke jiingerer Baujahre als konstant
angenommen und weist in Richtung dlterer Geréte einen deutlichen Abfall bis auf das Jahr 1995
auf. Die leicht erhdhte Anzahl an Geriiten aus dem Jahr 1995 ist ein fiir Osterreich typisches
Phinomen. Da zu Beginn der 80er Jahre eine Mehrwertsteueranhebung seitens der Politik
angekiindigt wurde, kam es zu einer deutlichen Zunahme der Gerite durch Neuinstallationen.
Diese Gerdte miissen nach Ablauf der typischen Lebensdauer wieder getauscht werden
(natiirlicher Tausch) und erhohen somit die Anzahl der Neuinstallationen im Jahr 1995.
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2.4.3 Neugerate

Die Anzahl der Neugerite pro Jahr — nach 2007 — wird als konstant angenommen.

N, (t) =const =15 000 (27)

Npeu Neu in den Markt eintretende Gerite

2.4.4 Austauschprogramm - Tauschstrategie

Um die Auswirkungen im ATP-Szenario eines Gerétetausches auf den kumulierten
Stromverbrauch eines bestehenden Gerdtebestandes zu untersuchen, miissen die Rand-
bedingungen fiir die Tauschaktion und das Jahr des Geritetausches angegeben werden. Hierfiir ist
eine auf das Baujahr bezogene Austauschstrategie als zweckmaBig zu erachten. Um ,,Freerider*
und die damit verbundenen Kosten zu minimieren, wird der Austausch eines einzelnen Geréites
ndher untersucht und Schlussfolgerungen hinsichtlich der Randbedingungen fiir das
Austauschprogramm abgeleitet.

2.4.4.1 Allgemeine Untersuchung von Austauschaktionen

Unterstellt man dem Stromverbrauch einer Technologie eine exponentielle Entwicklung iiber der
Zeit, wie in Gleichung (8) und in Abbildung 9 dargestellt, ist kurzfristig eine deutliche Reduktion
am Stromverbrauch durch natiirlichen Tausch — Tausch, da Gerdt am Ende der Lebensdauer —
oder frithzeitiger Tausch der Gerdte — erregt durch Austauschprogramm (ATP) — gegeben. Dies ist
eine Folge des strengen Monotonieverhaltens der vorausgesetzten Verbrauchsentwicklung der
Gerite.
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Abbildung 11: Gegeniiberstellung der Stromeinsparung von Geréten, welche sich am Ende der Lebensdauer befinden -
natiirlicher Austausch — (linke Seite des Bildes) und jenen, welche frithzeitig getauscht werden (rechte Seite des
Bildes)

In Abbildung 11 sind sowohl die kurzfristigen Stromeinsparungen durch natiirlichen Austausch
der Gerite — linke Seite — als auch jene Einsparungen durch frithzeitigen Austausch — rechte Seite
— dargestellt. Im Allgemeinen ist es bei natiirlichem Austausch der Geréte nicht notwendig von
kurzfristigen Einsparungen zu sprechen, da diese gleich den langfristigen Stromeinsparungen sind
und es ohnehin nur durch den notwendigen Tausch des Gerétes — da Lebensdauer abgelaufen — zu
Einsparungen kommt.

Wie in Abbildung 8 — rechte Seite — dargestellt, kommt es bei frithzeitigem Tausch der Geréte
ebenfalls zu kurzfristigen Stromeinsparungen, welche sich von den tatsdchlich langfristig
bemerkbaren Einsparungen jedoch signifikant unterscheiden.
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Abbildung 12: Graphische Darstellung der Nettostromeinsparung durch Geritetausch. Skizziert sind die
kurzfristige Stromeinsparung und der langfristige Mehrverbrauch an Strom bei einem friihzeitigen Austausch
eines Gerétes

Die Abbildung 12 illustriert diesen Sachverhalt deutlich. Durch Beriicksichtigung der Tatsache,
dass wihrend der Lebensdauer des neuen Gerétes das alte Gerét bereits getauscht werden muss
und es somit zu ,natlirlichen” Einsparungen an Strom kommt, reduziert sich die kurzfristige
Stromeinsparung der frithzeitigen Tauschaktion um den Anteil der Einsparung, welche sich durch
den natiirlichen Tausch ergeben hitte.

Wird nun einer Gerétetauschaktion eine gewisse Stromeinsparung zugewiesen, so ist diese um
den Anteil der erzielten natiirlichen Einsparung zu reduzieren. Die resultierende Nettoeinsparung
des frithzeitigen Geritetausches — iiber zwei aufeinander folgende Generationen — werden im
Folgenden berechnet.

e Savings Eg

Durch den Tausch des Gerdtes kommt es zur Mobilisierung eines vorhandenen Stromsparpoten-
tials.
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E, (1) =[e(ty) —e(t,)]-[L—(t, —t,)] (28)

Es Stromeinsparungen
e zugrunde gelegte Stromverbrauchsentwicklung
ta Austauschzeitpunkt
to Zeitpunkt des Markteintrittes
e Waste Ew

Da das getauschte Gerdt aber ohnehin nach Ablauf der Lebensdauer getauscht werden muss,
resultiert ein Strommehrverbrauch am Ende der Lebensdauer des neuen Gerites.

Ey (D) =[e(t)—e(t, +L)]-[ ty +L—(t,—L)] (29)
Ew Strommehrverbrauch
e zugrunde gelegte Stromverbrauchsentwicklung
ta Austauschzeitpunkt
to Zeitpunkt des Markteintrittes

e Nettostromeinsparung Ens

Die letztendlich resultierende Nettostromeinsparung errechnet sich zu

E\s(t) =Eg(t) —Ey (1) (30)
Exs Nettostromeinsparung
Es Stromeinsparung
E, Strommehrverbrauch

-28 -



mit der Substitution

At=t, —t, (31)
At Zeitspanne zwischen Austauschzeitpunkt und Zeitpunkt des Markteintrittes
ta Austauschzeitpunkt
to Zeitpunkt des Markteintrittes

resultiert die Nettostromeinsparung des frithzeitigen Gerdtetausches

Eys(t)=L- [e(to) —e(t, + At)] — At [e(to) —e(t, + L)] (32)
Exns Nettostromeinsparung
L Lebensdauer
e Stromverbrauchsentwicklung

Fiir die nachstehende Diskussion der Eigenschaften und Charakteristiken von Geréteaus-
tauschprogrammen geniigt zur Beschreibung der Grundlagen die oben angefiihrte Ableitung.

Wie in Abbildung 12 illustriert, wiederholt sich im Wesentlichen die Reduktion der
Stromeinsparungen bei jedem natiirlichen fiktiven Gerétetausch des frithzeitig getauschten
Gerites wenn auch mit reduziertem Ausmaf”.
Um eine Austauschaktion so effektiv — moglichst groer Nutzen bei geringen volkswirtschaft-
lichen Kosten — als mdglich zu gestalten, bedarf es einer gesonderten Analyse und Beschreibung
der Charakteristika von Gerétetauschaktionen.

Charakteristik der Stromnettoeinsparung

Legt man die drei bestimmenden Parameter der Verbrauchsentwicklung eines Gerites wie in
Gleichung (22) fest, ermdglicht diese eine graphische Darstellung der Stromnettoeinsparung als
Funktion von At — wie in Abbildung 13 dargestellt.

Aus dieser Uberlegung kann die oben durchgefiihrte Berechnung der Nettostromeinsparung fiir zwei aufeinander folgende Generationen von
Geridten auf mehrere bis hin zu unendlich vielen Generationen ausgeweitet werden. Dabei bedarf es lediglich einem fundamentalen Ansatz als
mathematische Folge (Reihe) mit anschlieBender Grenzwertbildung.
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Abbildung 13: Graphische Darstellung der Stromnettoeinsparung eines frithzeitigen Gerétetausches
als Funktion von At (=Differenz der Baujahre der beteiligten Gerite).

Die graphische Darstellung der Stromnettoeinsparung verdeutlicht die Abhéngigkeit der
tatsdchlichen Einsparung von At (=Baujahres- und Zeitdifferenz des Eintrittes in den Gerite-
bestand).

Eigenschaften der Nettostromeinsparung — siche Abbildung 13

e Die Funktion ist stetig im gesamten (und im praxisrelevanten — sieche unten)
Definitionsbereich

e Die Funktion weist zwei Nullstellen auf bei (At =0 und At=L)

e Esexistiert ein globales Maximum

e Die Funktion ist konkav

Die Funktionswerte fiir negative Argumente sind in diesem Sachverhalt der Untersuchung nicht
praxisrelevant. Der filir die Ausrichtung der Geritetauschaktion relevante Bereich der
Definitionsmenge beginnt bei

At=0 (33)
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und endet bei

At=L (34)

L Lebensdauer
At Zeitspanne zwischen Austauschzeitpunkt und Zeitpunkt des Markteintrittes

Diese beiden Grenzen des praxisrelevanten Definitionsbereiches resultieren direkt aus der
Tatsache, dass Gerédte keine negativen Lebensjahre annehmen kdnnen und werden durch eine an-
alytische Betrachtung in Form einer Grenzwertbildung hinsichtlich der Nettostromeinsparung
bestétigt.

e Linksseitiger Grenzwert

lim E(t)=lim L. [e(t,)—e(t, +At)|—At[e(t,)—e(t, +L)]=0 (35)
Exs Nettostromeinsparung
L Lebensdauer
e Stromverbrauchsentwicklung
At Zeitspanne zwischen Austauschzeitpunkt und Zeitpunkt des Markteintrittes
ta Austauschzeitpunkt
to Zeitpunkt des Markteintrittes

e Rechtsseitiger Grenzwert

lim Ey(t)=lim L. [e(ty)—e(t, +At)]— At[e(t,)—e(t, +L)]=0 (36)
Ens Nettostromeinsparung
L Lebensdauer
e Stromverbrauchsentwicklung
At Zeitspanne zwischen Austauschzeitpunkt und Zeitpunkt des Markteintrittes
ta Austauschzeitpunkt
to Zeitpunkt des Markteintrittes
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Praktische Interpretation der Grenzwerte
Friihzeitige Gerétetauschaktionen bringen keine Nettostromeinsparung bei Geréten

e mit selbigen Baujahr des zu tauschenden Gerites
e welche sich am Ende der Lebensdauer befinden

Dies liegt daran, dass die oben gemachten Annahmen {iber die Stromverbrauchsentwicklung eine
Abbildung implizieren, welche die Eigenschaft der Bijektivitdt aufweist — angesprochen ist die
mathematische Abbildung zwischen Baujahr und dem Stromverbrauch eines Gerites. Diese
Bijektivitit resultiert aus dem strengen Monotonieverhalten der Stromverbrauchsentwicklung.

Die friihzeitige Substitution jener Gerite, welche sich bereits am Ende der Lebensdauer befinden,
weisen dahingehend keine Stromeinsparungen auf, da diese ohnehin kurz vor dem natiirlichen
Austausch stehen (Freerider).

Der Graph der Nettoeinsparung weist im praxisrelevanten Definitionsbereich ein ausgezeichnetes
globales Maximum auf.

Hinsichtlich eines friihzeitigen Geréteaustauschprogramms (ATP) bedeutet dies, dass es ein
ausgezeichnetes At gibt, bei welchem die Nettostromeinsparungen maximiert werden. Es macht
somit Sinn hinsichtlich der Stromeinsparungen durch den Gerétetausch das Austauschprogramm
nach den Baujahren der Gerédte auszurichten.

Nettoeinsparungsmaximierung

max E (1) 37)
t
max E(t) = max {L-[e(ty)—e(t, +At)] - At[e(t,) —e(t, +L)]} (38)
t t
Exs Nettostromeinsparung
L Lebensdauer
e Stromverbrauchsentwicklung
At Zeitspanne zwischen Austauschzeitpunkt und Zeitpunkt des Markteintrittes
ta Austauschzeitpunkt
to Zeitpunkt des Markteintrittes

Fiir die Bestimmung des globalen Maximums und des dazugehérigen Urbildes At ist die erste
Ableitung der Nettostromeinsparung zu bilden. Die Nullstelle der entstehenden Funktion be-
inhaltet bereits den gesuchten Parameter.
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Abbildung 14: Graph der ersten Ableitung der Nettostromeinsparungsfunktion.

An der Stelle At” liegt das globale Maximum der Stromnettoeinsparung.

T(ty=T) T(ty+L-T)
e —-e
©(t,—T)—In| -
R
At =—

T
At* Idealer Austauschzeitpunkt
T Zeitkonstante der Entwicklung des Stromverbrauches
L Lebensdauer
to Zeitpunkt des Markteintrittes
T Konstante fiir die Stromverbrauchsentwicklung

(39)

Aus praktisch orientierter Sichtweise resultiert aus einem Geréteaustauschprogramm nur dann das
Maximum an Stromeinsparung, wenn zwischen den substituierten und den neuen Geréten eine
zeitliche Differenz des Eintrittes in den Bestand — und somit auch der beiden Baujahre der Geréte

— von At existiert.

Aus der graphischen Darstellung — insbesonders deren Nullstelle — ist ersichtlich, dass bei oben

gemachten Annahmen der Stromverbrauchsentwicklung, speziell fiir Kiihlschréinke,

Tauschzeitpunkt in der Ndhe der halben Lebensdauer liegt.
-33 .-

der



A =L (40)

2
At* Idealer Austauschzeitpunkt
T Zeitkonstante der Entwicklung des Stromverbrauches
L Lebensdauer

Erweitert man den Fokus der Betrachtung von frithzeitigen Gerédteaustauschaktionen von
Kiihlschrinken auf andere Gerite, so riickt die Abhingigkeit von At von der Lebensdauer in den
Mittelpunkt des Interesses. Unterstellt man die angenommene Verbrauchsentwicklung des
Kiihlschrankes auch einem anderen Gerit, so ist At~ als Funktion der Lebensdauer darstellbar —
siche Abbildung 15.

14 -

12+

T T y T T 1
0 10 20 30
L

Abbildung 15: Graphische Abbildung der idealen Austauschzeitspanne At um die
Nettoeinsparung einer Geridtetauschaktion zu maximieren. Die ideale Zeitspanne wird als
Funktion der Lebensdauer dargestellt.

Wie in Abbildung 215 gut ersichtlich, weist die ideale Zeitspanne At", um die Netto-
stromeinsparungen zu maximieren, eine deutliche Abhingigkeit von der zugrunde gelegten
typischen Lebensdauer L des Gerétes auf.
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Aus diesen Uberlegungen heraus ist es somit von besonderer Bedeutung, diese neuen
Erkenntnisse in die Festlegung der Bedingungen fiir die frithzeitige Geréteaustauschaktion mit
einflieBen zu lassen. Mit steigender Lebensdauer ist auch der ideale Zeitpunkt des frithzeitigen
Austausches beziiglich der maximalen Stromeinsparung zeitlich verlagert.

2.4.4.2 Restriktionen desimplementierten Ger ateaustauschprogramms

Da die obige Analyse der Nettoeinsparung bei der zugrunde gelegten Verbrauchsentwicklung
gezeigt hat, dass der ideale Zeitpunkt des frithzeitigen Tausches von Geridten ca. in der Mitte der
typischen Lebensdauer liegt, wird ein auf das Gerédtealter ausgerichtetes Gerdteaustauschpro-
gramm definiert.
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Technologiealter

I absolute Anzahl durch BEST-Geréte substituiert mmsmmsm absolute Anzahl substituierter Gerate

- - -®- - - relative Anzahl getauschter Geréate ——e— relative Anzahl substituierter Gerate

Abbildung 16: Graphische Darstellung der simulierten Gerdtetauschaktion im Jahr 2010. Absolute und
relative Geréteanzahl - bezogen auf den Bestand des jeweiligen Jahres — der getauschten Geréte. Absoluter
und relativer Anteil der getauschten Geréte, welche durch BEST-Geréte substituiert wurden. Jiingere und
altere Gerite sind zur Tauschaktion nicht zugelassen.

Um die Frage nach der Sinnhaftigkeit von friihzeitigen Geriteaustauschprogrammen hinsichtlich
der eingesparten Strommenge auch quantitativ erfassen zu konnen, ist es notig, das Intervall der
Baujahre der forderwiirdigen Geréte etwas breiter zu gestalten. Durch diese Malnahme kommen
mehrere Gerite fiir den Austausch in Frage. Aus obiger Analyse der Stromnettoeinsparung wiirde
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ein symmetrisches Intervall um die halbe typische Lebensdauer der Geréte als giinstig erscheinen.
Hinsichtlich des idealen wirtschaftlichen Austauschzeitpunktes, welcher sich deutlich spiter
befindet (Kim et al., 2006), wird das Intervall in Richtung élterer Baujahre verschoben.

Zur Vermeidung von ,,Freeridern” werden Gerite, welche kurz vor Ende der Lebensdauer stehen,
als nicht forderwiirdig deklariert und vom Tauschprogramm ausgeschlossen. Da die fiskalischen
Einsparungen durch eine Substitution eines Gerites fiir jiingere Geréte im Bestand, im Vergleich
zur Anschaffung (Kim et al, 2006), vernachldssigbar sind, werden auch jiingere Gerdte aus der
Tauschaktion ausgeschlossen — wie in Abbildung 16 fiir eine Tauschaktion im Jahr 2010
dargestellt.

245 Standard

Um die Auswirkungen auf den kumulierten Stromverbrauch eines bestehenden Gerétebestandes
zu untersuchen, muss ein verpflichtender Standard und das Jahr der Einfiihrung angegeben
werden.

Das effizienteste Gerdt des jeweiligen Jahres wird als Standard-Referenztechnologie definiert.
Alle neu installierten Geréte entsprechen somit — ab dem Zeitpunkt der Einfiihrung des Standards
— dem effizientesten verfiigbaren Gerit. Der Stromverbrauch der Standard-Referenztechnologie
ist somit gleich dem der effizientesten Technologie.

eStandard (t) = eoes—eff (t) (41)
€Standard zeitliche Entwicklungsfunktion des verpflichtenden Gerétestandards
Chest-eff zeitliche Entwicklungsfunktion des effizientesten Gerites am Markt

2.4.6 Parameterliste

Die bis dato nicht explizit erwdhnten Inputparameter, welche jedem Szenario zugrunde gelegt
werden, sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Wert 2006 zeitliche Anderung
wirtschaftliche Abschreibdauer 15 Jahre -
Einkommenselastizitit 1% -
Geréteneupreis 400 € ist an Lernrate gebunden
Jahr des Austauschprogramms 2010 -

Jahr der Einfithrung von Standards 2010 -
Strompreis (Haushaltsstrompreis) 0,17 €kWh 1 %/a
BIP-Wachstum 2 %la -
Lebensdauer 15 Jahre -
Lernrate 0,02 % -
Zinssatz 6% /a -

Tabelle 1: Parameterliste der Inputparameter — diese werden jedem erstellten Szenario zugrunde gelegt
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3 Ergebnisse

3.1 Referenz-Szenario

Um das vorhandene Einsparpotential zu verdeutlichen, muss ein Referenzwert fiir den kumu-
lierten Stromverbrauch definiert werden. Tauscht man jéhrlich den gesamten Gerétebestand durch
die aktuell am Markt verfiigbaren effizientesten Gerite, resultiert die groftmogliche kumulierte
Stromeinsparung.

700

600 +

500 | [ Stromverbrauch im Referenz-Szenario

MWh/d

400 -

300 +

200 -

100 -
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Abbildung 17: Kumulierter Stromverbrauch von Kiihlschrinken in Osterreich im Referenz-Szenario. Dieses Szenario
wird als minimaler Stromverbrauch und somit als technische Grenze definiert

Unter der Prémisse der bereits definierten Entwicklung des Stromverbrauches der Gerite, stellt
das jdhrliche Tauschen der Gerdte auf das Effizienteste somit die technische Grenze der
erzielbaren Stromeinsparung dar. Dieses Szenario ist aus volkswirtschaftlichen Griinden fern der
Realitét und dient lediglich nur als Referenz.

Im Referenz-Szenario sinkt der kumulierte Stromverbrauch des Geritebestandes kontinuierlich —
siche Abbildung 17.

Die Auswirkungen auf die natiirliche Altersstrukturentwicklung sind in diesem Szenario natiirlich
besonders ausgeprigt, da es ja in jedem Jahr zu einem Tausch des vollstindigen Gerétebestandes
kommt.
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3.2 HAB-Szenario

Im HAB-Szenario ist ein ausgeprigter kontinuierlicher Riickgang des kumulierten Strom-
verbrauches des Geritebestandes zu erkennen — siehe Abbildung 18. Dabei nidhert sich der
Stromverbrauch nur sehr langsam an jenen des Referenz-Szenarios. Daraus resultiert nur eine
geringe absolute Mobilisierung des mdglichen Stromeinsparpotentials. Dem gegeniiber steht
jedoch ein bereits sehr geringer absoluter Wert des Stromverbrauches, im Vergleich zu beispiels-
weise des Stromverbrauches im BAU-Szenario — siehe Abbildung 19.

1200 -

1000 + [ Stromverbrauch im HAB-Szenario

— — Stromverbrauch im Referenz-Szenario

800

600

Stromverbrauch [ kWh/d]

400

200

Abbildung 18: Kumulierter Stromverbrauch fiir Kiihlschriinke in Osterreich im HAB-Szenario. Als Vergleich ist auch
der kumulierte Stromverbrauch im Referenz-Szenario — technische Grenze — dargestellt

In diesem Szenario bleibt die natiirliche Entwicklung der Altersstruktur des Gerétebestandes
vollig unbertihrt. Grund dafiir ist die Tatsache, dass es in diesem Szenario zu keinem Geratetausch
kommt, sondern an die in den Geritebestand eintretenden Gerdte das Kriterium der Effizienz

gestellt wird und somit das Baujahr der Geridte fiir diese Betrachtung nur von sekunddrer
Bedeutung ist.
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3.3 BAU-Szenario

Der errechnete kumulierte Stromverbrauch fiir Kiihlschranke im BAU-Szenario ist in Abbildung
19 dargestellt. Durch die permanente Weiterentwicklung — technischer Fortschritt — abgebildet
durch die streng monoton fallende Stromverbrauchsentwicklung der Gerédte — ist ein konti-
nuierlicher Riickgang des Stromverbrauches zu beobachten.

3000 -

2500 | 1 Strombedarfim BAU-Szenario

— - - Strombedarf im Referenz-Szenario

2000 A

1500

MWh/d

1000

500 A

Abbildung 19: Kumulierter Stromverbrauch fiir Kiihlschriinke in Osterreich im BAU-Szenario. Als technische Grenze
— minimaler Stromverbrauch — wird der Stromverbrauch im Referenz-Szenario als Vergleichswert dargestellt

Deutlich zu erkennen ist das enorme Einsparpotential, welches zu Beginn der Simulation am
groBten ausfallt und sich mit fortlaufender Zeit reduziert. Im Vergleich zum Referenz-Szenario, in
welchem die kumulierte Stromverbrauchsentwicklung eine ,, konstant glatte* Kurve darstellt, ist
der Kurvengradient der kumulierten Stromverbrauchsentwicklung im BAU-Szenario deutlich
variabler — aber dennoch stets negativ. Dies liegt an der zugrunde gelegten Altersverteilung der
Gerite und der Tatsache, dass die Gerédteanzahl in den jeweiligen Jahren nicht konstant ist. Der
Riickgang des Stromverbrauches wird durch die immer flacher werdende unterstellte
Stromverbrauchsentwicklung begiinstigt und wird durch den Stromverbrauch der neuen Gerite,
welche in den Bestand jéhrlich eintreten, unterstiitzt.

Die neu installierten Gerédte haben einen geringeren Mehrverbrauch an Strom zur Folge, dieser
wird durch die stetige Effizienzentwicklung des Bestandes durch ,,natiirlichen* Austausch von
Geréten — da sie sich am Ende der Lebensdauer befinden — kompensiert.

-30 .



ntausch(ti)
Nyusitzich(ti)
e(ti)

L

Mausch (t| ) ’ [e(t| - L) - e(t| )] > Ny aigicn (t| ) ’ e(t| )

ntausch (tl ) >> nZUSétZHCh (tl )

zum Zeitpunkt t; ausgetauschte Geréte — da am Ende der Lebensdauer
zum Zeitpunkt t; zusdtzlich neue Gerite

durchschnittlicher Stromverbrauch/Gerét zum Zeitpunkt t;
Lebensdauer

- 40 -

(42)

(43)



3.4 ATP-Szenario

Der kumulierte Stromverbrauch im ATP-Szenario sinkt mit fortlaufender Zeit und weist durch die
Geréateaustauschaktion deutliche Spriinge auf. Durch den Einfluss des Geréteaustauschprogramms

kommt es in &dquidistanten Zeitabstinden zu einem deutlichen Riickgang des kumulierten
Stromverbrauches.

t"=t,+n-L mitne N (44)
t;* Zeitpunkt der deutlichen kumulierten Stromverbrauchsreduktion
to Zeitpunkt der Gerétetauschaktion

3000 - _
Tauschaktion:
1) 40 % aller 6-12
to - Jahr der Tauschaktion jahrigen Gerate werden
2500 - — im Jahr 2010
ausgetauscht
2)vonden neu
T 2000 1 installierten Geraten sind
§ 50 % "Best-Techn."
X
5 3) nach Turnover der
@ 1500 - getauschten G. wird nur
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e
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Abbildung 20: Kumulierter Stromverbrauch der Kiihlschriinke in Osterreich im ATP- und Referenz-Szenario

Dabei sind die Zeitabstinde, nach welchen es zu einem deutlichen Stromriickgang kommt, immer
gleich der typischen Lebensdauer der Gerdte (Kiihlschranke: L = 15). Ein Vergleich mit dem
Referenz-Szenario zeigt, dass durch die Geréteaustauschaktion direkt zum Zeitpunkt des
Gerdtetausches — und nach periodischen Zeitabstdnden — deutliche Stromeinsparpotentiale
realisiert werden. Wie groB3 diese Stromeinsparungen tatsdchlich ausfallen, liegt unter anderem
auch an der absoluten Anzahl der zur Tauschaktion zugelassenen Gerite.
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Da die Lebensdauer der Gerite in diesem Modell fiir die ganze Berechnungsperiode als konstant
vorausgesetzt wird, kommt es nach Ablauf der Lebensdauer der getauschten Gerdte — zum
Zeitpunkt (ty + Lebensdauer) — zu einem Austausch der Gerdte im Ausmal} der absoluten Zahlen
des Austauschprogramms. Die abermaligen erzielten Einsparungen durch diesen Tausch der
Gerédte zum Zeitpunkt (to + Lebensdauer), fallen kleiner aus als jene zum Implementierungs-
zeitpunkt (t)) des ATPs — siehe Abbildung 24. Dies liegt primir an dem zugrunde gelegten
zeitlichen Verlauf des Stromverbrauches pro Gerdt — siehe Abbildung 9. Durch die streng
monoton fallende Entwicklung gilt

eaverag&eff (to +L- n) > eaverag&eff (to +L- (n+ 1)) n €N (45)
Caverage-eff Stromverbrauch eines durchschnittlichen Gerites
Chest-eff Stromverbrauch eines besten Gerates
L typische Lebensdauer

und sekundir daran, dass das Verhiltnis (15) getauschter zu absoluter Gerédteanzahl kleiner wird,
da jahrlich eine konstante Anzahl an Geréten installiert wird (9).

ntausch(to-l_l-'n) > r]tausch(t0+L'(n+1)) (46)
nem(to+L'n) nemmt(t0+|—'(n+1))

ntausch (to +L- (n + 1)) = ntausch (to +L- n) + nzu&'itzlich (to +L- n) (47)
Ntausch getauschte Gerite
Nysatzlich zuséatzliche Geréte
L Lebensdauer
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3.5 Standard-Szenario

Durch das Einfiihren von verpflichtenden Gerétestandards kommt es zu einem kontinuierlichen
Riickgang des kumulierten Stromverbrauches des Geritebestandes. Dabei reduziert sich der
Stromverbrauch direkt nach der Einfiihrung der Standards besonders deutlich. Betrachtet man die
weitere zeitliche Entwicklung, so stellt man fest, dass der Stromverbrauch eine ausgeprigte
Affinitdt zu einem zeitlichen Verlauf — siehe Stromverbrauch im Szenario HAB —aufweist, welche
niedrigere kumulierte Stromverbrauchswerte beschreibt — siehe Abbildung 19.
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Abbildung 21: Kumulierter Stromverbrauch von Kiihlschrinken in Osterreich im Standard-Szenario,
welcher nach der Einfiihrung der verpflichtenden Standards deutlich sinkt. Als Vergleich ist der
kumulierte Stromverbrauch des Referenz-Szenarios dargestellt

Der Zeitraum von der Einfilhrung der Standards zum Zeitpunkt t, bis zum Ubergang in den
Bereich der nur mehr langsam sinkenden Stromverbrauchswerte, entspricht genau der typischen
Lebensdauer.

Hinsichtlich des vorhandenen Stromeinsparpotentials — Vergleich mit Referenz-Szenario in
Abbildung 21 — ist besonders nach der Einfiihrung der verpflichtenden Standards eine enorme und
kontinuierliche Mobilisierung zu erkennen.

Durch die Einfiihrung von verpflichtenden Standards wird zu keinem Zeitpunkt in die natiirlich
sich entwickelnde Altersstruktur eingegriffen. Dies bedeutet, dass es zu langfristigen Strom-
einsparungen kommt, ohne alte ineffiziente Gerite tauschen zu miissen und dies entspricht dem
Wegfall der Ersatzinvestitionen der alten Geréte — wie sie bei einem Austauschprogramm anfallen
wiirden.
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3.6 Vergleich der Szenarien

Wie in Abbildung 22 zu erkennen steigt die Summe der Geréte — aufgrund der konstant angenom-
menen zusitzlichen Kiihlschrinke pro Jahr — nur noch langsam an® — es handelt sich speziell bei
Kiihlschranken um einen bereits geséttigten Markt (Biermayr, 1991).

Da durch ein Austauschprogramm lediglich die Altersstruktur des Bestandes verdndert wird, das
auf den kumulierten Gerétebestand keine Auswirkung hat, gilt obige Aussage auch fiir das ATP-
Szenario.

In allen Szenarien werden die Bedeutung und der Einfluss auf den Bestand der Altersverteilung zu
Beginn der Simulation ersichtlich. Das in Abbildung 10 dargestellte Altersprofil des Gerite-
bestandes spiegelt sich auch in der Anzahl der pro Jahr neu installierten Geréte in allen Szenarien
wieder. Grund dafiir ist die Konstanz der Lebensdauer und die strenge Annahme der Substitution,
welche nach Ablauf der Lebensdauer einen zwingenden Gerétetausch vorsieht (,,natiirlicher
Austausch®).

Bestandsentwicklung BAU vs. Austauschprogramm (ATP)
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_%’ 2500 —a— Anzahl der zuséatzl. neuen Geréate/Jah a
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Abbildung 22: Bestandsentwicklung iiber der Zeit (primire y-Achse). Vergleich von BAU und ATP-
Szenario beziiglich der Neugerite pro Jahr (sekundire y-Achse) bei gleichem konstanten zusitzlichen
Geriten/Jahr

Durch die Realisierung eines Geréteaustauschprogramms kommt es zu einem direkten Eingriff in
die natiirlich sich entwickelte Altersstruktur des Gerdtebestandes. Dieser Eingriff ist lediglich eine
Folge des friihzeitigen Austausches und nicht der speziell gewidhlten Randbedingung der
Tauschaktion — Tausch nur, wenn Baujahre im bestimmten Intervall.

Einfluss des Austauschprogramms — siche Abbildung 22.

* Aussage giiltig fiir alle Szenarien
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e Der Einfluss des Austauschprogramms erhoht die Anzahl der neu installierten Geréte pro
Jahr im Jahr der Tauschaktion (t).

e Ein frithzeitiges Austauschen (Substituierung vor Ende der Lebensdauer) von Gerdten —
zum Zeitpunkt to = 2010 — stellt einen direkten Eingriff in die natiirliche Entwicklung der
Altersstruktur des Geridtebestandes dar. Dadurch kommt es nach Ende der Lebensdauer zu
den #quidistanten Zeitpunkten t; =~ zum deutlich erkennbaren Ansteigen der neu
installierten Geréte.

t” =t,+n- Lebensdauer mitne N (48)
t;* Zeitpunkt der deutlichen kumulierten Stromverbrauchsreduktion
to Zeitpunkt der Gerétetauschaktion
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3.7 Gegenuberstellung der Stromver brauchsentwicklung resultierend aus
den erstellten Szenarien

In Abbildung 23 sind die kumulierten Stromverbrauchsentwicklungen der unterschiedlichen
Szenarien dargestellt. Um einen direkten Vergleich der Sinnhaftigkeit von friihzeitigen
Geréteaustauschprogrammen zu ziehen, wurde der Zeitpunkt der Realisierung des Austausch-
programms und der Einfiihrung der verpflichtenden Gerétestandards in den jeweiligen Szenarien
bewusst gleich gewahlt (to =2010).
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung der Stromverbrauchsentwicklung. Ein Vergleich der Stromverbrauchsentwicklung
von Standard, BAU- und ATP-Szenario iiber der Zeit. Als Referenzwerte sind die Technische Grenze (jahrliche
Totalsubstitution) und der Stromverbrauch, hitte man immer nur die Besten (auch historisch) als Neugerite
zugelassen, dargestellt
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3.8 Eingparungen durch Gerateaustauschprogramme und ver pflichtende
Standards

3.8.1 Stromeinsparung durch ATP

Betrachtet man im Vergleich zum BAU- das ATP-Szenario so ist ein deutlicher Riickgang des
Stromverbrauches direkt nach dem Austauschzeitpunkt t, der Gerite erkennbar, da die neuen
gegeniiber den getauschten Geréten einen geringen Stromverbrauch aufweisen — siche Abbildung
23. Nach Ablauf der ca. halben Lebensdauer der getauschten Geréte, kommt es zu einem Anstieg
des Stromverbrauches im Vergleich zum BAU-Szenario.

Durch das ATP werden Investitionen der Konsumenten in neue Geridte fiir mehrere Jahre
vorgezogen. Dies hat zur Folge, dass fiir die Zeit der Lebensdauer L der Geréte eben diese
Investitionen ausbleiben und somit auch die natiirliche Entwicklung des Bestandes in Richtung
geringerem Stromverbrauch mittelfristig verzogert wird — da nicht mehr regelmifBig neue
(verbrauchsdrmere) Gerite in den Bestand eintreten.

An dieser Stelle wird unterschieden ob der Konsument nach Ablauf der Lebensdauer des
getauschten Gerétes ein durchschnittlich- oder ein effizientes Gerdt installiert. Diese
Unterscheidung ist hinsichtlich der langfristigen Stromeinsparungen von besonderer Bedeutung —
siche Abbildung 24. An den folgenden quantitativen Aussagen dndert dies jedoch nichts. In
Abbildung 24 wird dieser Sachverhalt verdeutlicht.
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Abbildung 24: Stromeinsparungen durch das ATP und Standards im Vergleich zum BAU-Szenario unter der
Beriicksichtigung der Konsumentenentscheidung, ob nach der Lebensdauer ein durchschnittliches oder
effizientes Gerit installiert wird.
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Da die Lebensdauer der Gerite in diesem Modell fiir die ganze Berechnungsperiode als konstant
vorausgesetzt wird, kommt es nach Ablauf der Lebensdauer der getauschten Geréte durch die
Geritetauschaktion — zum Zeitpunkt (tp + L) — zu einem Austausch der Geréte im Ausmal} der
absoluten Zahlen des Austauschprogramms. Die abermaligen erzielten Einsparungen durch diesen
Tausch der Gerdte zum Zeitpunkt (tp + L) fallen kleiner aus als jene zum
Implementierungszeitpunkt t, des ATPs — Abbildung 24. Dies liegt primdr an dem zugrunde
gelegten zeitlichen Verlauf des Stromverbrauches pro Gerdt — da die absolute Differenz des
Stromverbrauches der durchschnittlich- und effizientesten Geréte mit steigender Zeit kleiner wird.

eaverage—eff (to) ~ Coest—eff (to) > eaverage—eff (to +L- (n + 1)) ~ Cest—eff (to +L- (n + 1)) (49)

mit ne N
Chest-eff Stromverbrauch der effizientesten (besten) Technologie
Caverage-cff Stromverbrauch der durchschnittlichsten Technologie
to Startzeitpunkt der Simulation
L Lebensdauer

Primér liegt das an dem Ansatz der streng monoton fallenden Stromverbrauchsentwicklung

eaverage—eff (to +L- n) > eaverage—eff (to +L- (n+ 1)) ne N (50)
Chest-cff Stromverbrauch der effizientesten (besten) Technologie
Caverage-eff Stromverbrauch der durchschnittlichsten Technologie
to Startzeitpunkt der Simulation (2006)
L Lebensdauer

und sekundér daran, dass das Verhéltnis getauschter zu absoluter Gerédteanzahl kleiner wird, da
jéhrlich eine konstante Anzahl an Gerdten installiert wird und von einer einmaligen
Austauschaktion ausgegangen wird.
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Mauscn (to +L- n) > Mausch (to +L- (n+ 1))

(51)
nGemmt(to +L- n) neesamt(to + L'(n+l))

Diausch getauschte Gerite
NGesamt gesamter Gerétebestand
L Lebensdauer

ntausch (to +L- (n + 1)) = ntausch (to +L- n) + nzu&'atzlich (to +L- n) (52)
Dtausch getauschte Gerite
NGesamt gesamter Gerétebestand
L Lebensdauer

In Abbildung 24 ist deutlich der Unterschied von Standards und ATP hinsichtlich der erzielten
Einsparung zu erkennen — besonders in deren zeitlichem Verlauf. Die Einsparungen eines ATPs
sind nur in den ersten Jahren direkt nach der Implementierung gréBer als bei der Einfiihrung von
Standards und somit stellt ein Austauschprogramm eine Moglichkeit dar, den Stromverbrauch
eines Gerdtebestandes kurzfristig und deutlich zu reduzieren.

Die Stromeinsparungen durch die Einfithrung von Standards weisen kurzfristig nur geringen
Anstieg aber dafiir Kontinuitdt auf und steigen in relativen Zahlen bis zum Erreichen eines
Sattigungswertes. Die Zeit bis zum Erreichen des Sittigungswertes entspricht genau der
Lebensdauer. Das ist jene Zeit die notwendig ist, bis alle Geréte nach dem Einfiihrungszeitpunkt
mindestens einmal getauscht und damit auf den — zum Tauschzeitpunkt — besten (effizientesten)
Stand gebracht worden sind. Daraus folgt, dass der vollstaindige Gerdtebestand zur Génze aus
effizienten Geréten besteht. Der relative Sattigungswert der Einsparung durch Standards ist gleich
dem Quotienten der Verbrauchsentwicklungen nach Gleichung (7) und (8).

Der absolute Verlauf der Einsparungen durch verpflichtende Standards nimmt nach dem
Verstreichen der typischen Lebensdauer der Gerdte wieder ab. An der Stelle des absoluten
Maximums der Stromeinsparungen ist der Stromverbrauch im Standardszenario gleich dem im
HAB-Szenario.

Betrachtet man die Differenz des kumulierten Stromverbrauches im BAU-Szenario und HAB-
Szenario, kann diese als eine Art , Altlast® der Gesellschaft, entstanden durch historisch
verabsaumte Einflihrung von verpflichtenden Geritestandards, bezeichnet werden.

3.9 Kostenbetrachtung
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3.9.1 Verpflichtende Standards

Durch das Einfiihren von verpflichtenden Gerétestandards kommt es durch den gezwungenen
Einsatz besserer (teuerer) Technologie, welche einen gewissen Zuschlag auf die Investitions-
kosten darstellen, zu einer Anhebung der Investitionskosten von neuen Gerdten. Diese
Mehrkosten werden als Aufschlag auf die Investitionskosten vom Konsumenten getragen.
Anfallende Transaktionskosten im Speziellen durch die Einfiihrung der Standards, werden in
Form von Steuern von der Bevolkerung (Steuerzahler) zu tragen sein.

CStandard = C:T + Al (53)
Cstandard Mehrkosten durch verpflichtende Geritestandards
Cr Transaktionskosten
Al Investitionsmehrkosten

3.9.2 Austauschprogramm

Die anfallenden Kosten der Realisierung eines Gerdteaustauschprogramms steigen mit der Anzahl
der am Austauschprogramm beteiligten Gerdte. Neben den Investitionskosten fallen auch
Transaktionskosten an.

Durch die Abhéngigkeit der Kosten von der Anzahl der am Geriétetausch beteiligten Gerite, sind
die Kosten des Austauschprogramms stark von den Randbedingungen (Restriktionen) der
Tauschaktion abhidngig. Demnach erscheint es sinnvoll, die Kosten eines Totalaustausches zu
berechnen.

Um das Maximum an kurzfristigem Stromverbrauch eines Geritebestandes einzusparen, bedarf es
einer totalen Substitution des Geratebestandes durch die effizientesten am Markt erhéltlichen
Gerite. Die Kosten der Totalsubstitution berechnen sich zu

Crotaisun (L) = X9$(twb)' P(tys) - z Xty —1)- I:eaverag&eff (tap =1) — Cheg e (twb):| ' Z P (top + )

L
=1

: = (1+2)"
(54)
Crotatsub K0sten der Totalsubstitution von Kiithlschranken
Xges Anzahl des Gesamtbestandes der Gerite
P Preis der neuen (effizientesten) Geréte
X Anzahl der neuinstallierten Geréte
Chest-cff Stromverbrauch des effizientesten Gerates
Caverage-eff Stromverbrauch des durchschnittlich effizienten Gerétes
z Zinssatz der Diskontierung
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Pel Haushaltsstrompreis
tsub Zeitpunkt der Totalsubstitution

Bei der Kostenermittlung werden neben den Investitionskosten auch die durch den Austausch der
Gerite erzielten und monetir bewerteten Nettostromeinsparungen — welche sich reduzierend auf
die Gesamtkosten auswirken — beriicksichtigt.

Die iiber die Lebensdauer der neuen Geridte eingesparte Strommenge wird mit einem
angenommenen Strompreis (Haushaltsstrompreis) multipliziert. Da die monetdren Einsparungen
zeitlich versetzt zur Investition fillig sind, miissen diese einer Diskontierung unterzogen werden.
Da die Anzahl der Gerite, welche pro Jahr in den Gerétebestand eingetreten sind, nicht konstant
ist, miissen die monetdren Einsparungen mit der von Jahr zu Jahr unterschiedlichen Gerétezahl —
Gerdteanzahl selben Baujahres — multipliziert werden, bevor es zur Differenzbildung mit den
Investitionskosten kommt.

120,00 -
Kosten fiir das Jahr 2040
100,00 - Kosten fur das Jahr 2010
Kosten fiir das Jahr 2030
Kosten fur das Jahr 2020
80,00 -
W'
=,
S 60,00 -
@
o
X
40,00 -
20,00 A
Savings [GWh]
0,00 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Abbildung 25: Graphische Darstellung der Kosten fiir die Totalsubstitution der Kiihlschrinke in Osterreich bei
unterschiedlichen Jahren des Gerédtetausches.

In Abbildung 25 sind die errechneten Kosten der Totalsubstitution dargestellt. Dabei ist besonders
die Abhingigkeit der Kosten von dem Zeitpunkt der Geriteaustauschrealisierung auffillig. Die in
Abbildung 25 auf der Abszisse aufgetragenen Stromeinsparungen sind die Einsparungen
innerhalb einer typischen Lebensdauer von Kiihlschrinken in Osterreich. Die Treppenform der
Kurve resultiert durch die Abhingigkeit der Kosten von dem jeweiligen Baujahr der Geréte — jede
Stufe steht fiir den Tausch einer Geréteklasse mit selbigem Baujahr. Nach der Berechnung der
Kosten des Tausches fiir eine Gruppe von baujahrgleichen Gerdten wurde eine Sortierung der
Kosten vorgenommen. Somit stellt eine Treppe der Kurve — vollstidndig beschrieben durch erzielte
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Stromeinsparung und Kosten — bereits eine kumulierte Teilsumme der Gesamtkosten dar. Im
Allgemeinen kann nicht darauf geschlossen werden, dass die billigsten Einsparungen durch den
Tausch der dltesten im Gerdtebestand befindlichen Gerite realisiert werden konnen, da man a
priori nicht von derselben Anzahl der relevanten Geréte ausgehen darf — Anzahl der Gerite ist fiir
unterschiedliche Baujahre {iber den gesamten Gerétebestand nicht konstant.

Bezieht man die Kosten der Stromeinsparung auf die eingesparte Strommenge, resultiert daraus
der in Abbildung 24 dargestellte Verlauf. Da die eingesparte Strommenge iiber die ganze
Lebensdauer der Gerite ermittelt wurde, stellt diese Kurve nicht die Grenzkostenkurve der
Stromeinsparung dar.

Abbildung 26 verdeutlicht die starke Abhingigkeit der Kosten vom Erfiillungszeitpunkt des
Geritetausches. Die Kosten steigen mit fortlaufender Zeit {iberproportional an. Dies liegt an der
zugrunde gelegten Stromverbrauchsentwicklung und deren strengen Monotonieverhaltens,
welches dazu fiihrt, dass durch die Ndherung der beiden Stromverbrauchsfunktionen (7) und (8)
an den Grenzwert, die moglichen absoluten Stromeinsparungen mit steigender Zeit stetig kleiner
werden.
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Abbildung 26: Graphische Darstellung der Kosten der Stromeinsparung, bezogen auf die {liber die Lebensdauer
erzielten Stromeinsparungen in Abhéngigkeit der eingesparten Strommenge.
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4 Schlussfolgerung

Der frithzeitige Austausch von Gerdten fiihrt — unter der Annahme einer streng monotonen
Stromverbrauchsentwicklung — direkt zu einer kurzfristigen Senkung des kumulierten Strom-
verbrauches eines Geritebestandes (Kiihlschrinke in Osterreich). Diese Stromeinsparungen sind
durch den aktiven Eingriff in die Altersstrukturentwicklung des Geritebestandes nur von
kurzfristiger Dauer. Wird durch ein Austauschprogramm die Investitionsentscheidung der
Konsumenten — durch Reduktion der Investitionskosten beispielsweise durch finanzielle
Zuschiisse — beeinflusst, kommt es zu einer zeitlichen Verschiebung der privaten Investitionen.
Die ohnehin jedoch spiter filligen Investitionen werden vorgezogen. Somit kommt es in den
Folgejahren zu einer deutlichen Reduktion der absoluten Anzahl an privaten Investitionen und
einem deutlichen Riickgang an natiirlich getauschten Neuinstallationen von effizienteren Geréten.
Die kurzfristigen mobilisierten Stromeinsparungen — durch die Austauschaktion — werden bei ca.
der halben typischen Lebensdauer der Gerite vollstindig kompensiert und es kommt zu einem
Anstieg des kumulierten Stormverbrauches des Gerétebestandes.

Die Analyse von Gerdteaustauschaktionen hinsichtlich der tatsichlichen langfristigen Strom-
einsparung hat gezeigt, dass diese eine ausgeprigte Abhingigkeit vom Austauschzeitpunkt auf-
weist. Der ideale Zeitpunkt des Austauschens eines Gerdtes — um die Nettostromeinsparung zu
maximieren — liegt ca. bei der halben typischen Lebensdauer eines Gerdtes. Demnach macht es
auch Sinn die Bedingungen fiir ein am Gerateaustauschprogramm teilnehmendes Gerét, an dessen
bereits verstrichener Lebensdauer zu orientieren.

Kommt es zur Einfiihrung verpflichtender dynamischer Gerétestandards, werden je nach Schérfe
der Standards, kontinuierliche Stromeinsparpotentiale mobilisiert. Nach der Einfithrung ist nach
Ablauf der typischen Lebensdauer der Gerite ein nur mehr langsamer Riickgang des kumulierten
Stromverbrauches zu erkennen, da nach der Lebensdauer der gesamte Gerétebestand nur mehr aus
effizientesten Geréten besteht. Der langsame Riickgang des Stromverbrauches nach der typischen
Lebensdauer beruht auf der kontinuierlichen technischen Weiterentwicklung der Gerite.

Betrachtet man die Abhéngigkeit der Kosten fiir eine Totalsubstitution des Gerdtebestandes durch
effiziente Geridte, ist eine deutliche Abhingigkeit vom Erfiillungszeitpunkt der Gerite-
austauschaktion festzustellen. Je spéter es zu einer Realisierung kommt, desto hoher sind die
anfallenden Kosten des realisierten Gerétetausches. Die dabei zu mobilisierenden Stromein-
sparpotentiale weisen ebenfalls eine deutliche Abhéngigkeit vom Zeitpunkt des Geriteaustausches
auf. Dabei sinken diese bei spaterer Gerétetotalsubstitution deutlich.

Bezieht man die Kosten des Gerdtetausches auf die wihrend einer typischen Lebensdauer
mobilisierbaren Stromnettoeinsparungen, steigen die bezogenen Kosten in Abhéngigkeit der Zeit
deutlich an. Diese liegt zum Einen an der zugrunde gelegten monoton fallenden
Stromverbrauchsentwicklung der Gerdte und den damit verbundenem Sinken der Stromeinspar-
potentiale und zum Anderen an den mit der Zeit ansteigenden absoluten Kosten der
Totalsubstitution — da der kumulierte Gerétebestand iiber der Zeit einen Anstieg durch die neu in
den Geritebestand tretenden Gerdte aufweist, miissen bei einer Totalsubstitution eine immer
hohere Anzahl an Geréten ausgetauscht werden.

Hinsichtlich der Erreichung kurzfristiger Stromeinsparziele — wie sie beispielsweise die ver-
pflichtende Reduktion von Klimagasen des Kyoto-Protokolles darstellen — sind Gerite-
austauschprogramme eine durchaus diskussionswiirdige Variante. Langfristige Reduktionen des
kumulierten Stromverbrauches eines existierenden Gerdtebestandes sind deutlich effizienter durch
die Einfiihrung verpflichtender Gerdtestandards zu erreichen. Dem Nachteil der nur sehr gering
ausfallenden kurzfristigen Stromeinsparungen von verpflichtenden Gerétestandards gegeniiber

-53 -



jenen bei Realisierung eines Gerédteaustauschprogramms, stehen die nachhaltig realisierte
Mobilisation von Stromeinsparungen — somit auch die Einsparung von Klimagasen — gegentiber.
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Anhang
Programlisting

Public Sub Treppenkurve(row_kosten As Integer, _
col_kosten As Integer, _
row_saving As Integer, _
col_saving As Integer, _
row_kosten_target As Integer, _
col_kosten_target As Integer, _
row_saving_target As Integer, _
col_saving_target As Integer, _
row_saving_summe_target As Integer, _
col_saving_summe_target As Integer, _
row_kosten_graphik As Integer, _
col_kosten_graphik As Integer, _
row_saving_summe_graphik As Integer, _
col_saving_summe_graphik As Integer)

'Diese Funktion dient dazu die Treppenkurve der Einsparungskosten abzubilden bzw. die Tabelle
daftr zu erstellen

"Dabei miissen die Kosten und die Potentiale(savings) auch in dieser Reihenfolge zur Verfiigung
stehen

'Dim text As String
' 'Datenquelle angeben

'row_kosten = 320
'col_kosten =15
'row_saving = 320

'col_saving = 16

Al

' Zielzellen angeben

'row_kosten_target = 320

'row_kosten_target = 19

'row_saving_target = 320

'col_saving_target = 20

'row_saving_summe_target = 320 ' Angabe wo sollen die aufsummierten Savings hinkommen
'col_saving_summe_target =21 ' Angabe wo sollen die aufsummierten Savings hinkommen
' ' Grphik --> Treppe

'row_kosten_graphik = 320

'col_kosten_graphik = 17

'row_saving_summe_graphik = 320

'col_saving_summe_graphik = 18

' Eruieren der Tabellenldnge durch Iteration

u=0

Do While Not Cells(row_kosten + u, col_kosten).Value = vbEmpty
u=u+1
tabellen_laenge = u

Loop



' kopieren der Daten nach rechts auf die Targetposition

For 1 =0 To tabellen_laenge
Cells(row_kosten_target + i, col_kosten_target).Value = Cells(row_kosten + i, col_kosten).Value
Cells(row_kosten_target + i, col_saving_target).Value = Cells(row_kosten + i, col_saving).Value

Next 1

' Sortieren nach Kosten
Range(Cells(row_kosten_target, col_kosten_target), Cells(row_saving_target + tabellen_laenge -
1, col_saving_target)).Select

Selection.Sort Key1l:=Cells(row_kosten_target, col_kosten_target), Orderl:=xlAscending,
Header:=x1Guess _
, OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=x1TopToBottom, _
DataOptionl:=xlSortNormal

" Aufsummieren der Einsparung

For 1 =0 To tabellen_laenge - 1
If1=0 Then
Cells(i + row_saving_summe_target, col_saving _summe_target).Value = CellsG +
row_saving_target, col_saving_target).Value
Else
Cells( + row_saving_summe_target, col_saving_summe_target).Value = Cells( +
row_saving_target, col_saving_target).Value + _
Cells(i + row_saving_summe_target - 1, col_saving_summe_target).Value

End If
Next 1

' Graphische Aufbereitung
For 1 =0 To tabellen_laenge
Cells(row_kosten_graphik, col_kosten_graphik).Value =0
Cells(1 + row_kosten_graphik + 1 * 2, col_kosten_graphik).Value = Cells(G +
row_saving_summe_target, col_saving_summe_target).Value
Cells(1 + row_saving_summe_graphik + i * 2, col_saving_summe_graphik).Value = Cells@ +
row_kosten_target, col_kosten_target).Value

Cells(1 + row_kosten_graphik + i * 2 + 1, col_kosten_graphik).Value = Cells( +
row_saving_summe_target, col_saving summe_target).Value

Cells(1 + row_saving_summe_graphik +1* 2 + 1, col_saving_summe_graphik).Value =
Cells(i + row_kosten_target, col_kosten_target).Value

Next 1
End Sub

Sub Kostenkurve_pro_jahr()

Al

' Makro am 28.11.2007 von Daniel Asch aufgezeichnet

Al

1

Range("E320:U338").Select
Selection.ClearContents

Dim flag As Boolean
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Application.Calculation = xICalculationAutomatic

t0 = Cells(318, 4).Value
lebensdauer = Cells(4, 6).Value
zellenstart = 320

target_col = 6

' Dedektion des Jahres auf der Zeitachse
Do While Cells(13, 6 + 1).Value < t0
i=i+1
target_col=1+ 6
Loop

' Annuitdtenfaktorberechnung
ab_dauer = Cells(314, 6).Value

If ab_dauer > lebensdauer Then
MsgBox ("Abschreibdauer ist groBer den Lebensdauer weitere Berechnungen nicht giiltig!")

End If

zinssatz = Cells(313, 6).Value
ann_faktor = Cells(315, 6).Value
flag = True

For 1 =0 To lebensdauer - 1
' Koppieren der Daten aus Bestandstabelle
If flag Then
If Cells(13, target_col - i).Value > 2006 Then
Cells(zellenstart + i, 5).Value = Cells(13, target_col - 1).Value 'Jahre runter kopieren aus
Bestandtabelle
Cells(zellenstart + i, 12).Value = Cells(13, target_col - i).Value 'dJahre runter kopieren
aus Bestandtabelle
Cells(zellenstart + i, 6).Value = Cells(94, target_col - 1).Value ' Neugerite/Jahr kopieren
aus Bestandtabelle

merker =1 ' dient als merker fiir die bereits vollzogenen Schleifengénge
Else
flag = False

Cells(zellenstart + i, 5).Value = Cells(29 - i + merker, 4).Value 'dJahre runter kopieren
aus Bestandtabelle
Cells(zellenstart + i, 6).Value = Cells(29 - i, 3).Value
Cells(zellenstart + i, 12).Value = Cells(29 - i + merker, 4).Value 'Jahre runter kopieren
aus Bestandtabelle
End If
Else
Cells(zellenstart + i, 5).Value = Cells(29 - i + merker, 4).Value 'Jahre runter kopieren
aus Bestandtabelle
Cells(zellenstart + i, 6).Value = Cells(29 - i, 3).Value
Cells(zellenstart + i, 12).Value = Cells(29 - i + merker, 4).Value 'Jahre runter kopieren
aus Bestandtabelle
End If

' Strompreis(t) ibertragen
Cells(zellenstart + i, 10).Value = Cells(309, target_col + i).Value

' Berechnung der Einsparung als Diffenz des Verbrauchs
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Cells(zellenstart + i, 7).Value = Cells(122 + target_col - 6 - 1, 4).Value - Cells(122 + target_col -
6, 3).Value

' Jahres Tabelle erzeugen
Cells(320 +1i, 9).Value = Cells(318, 4).Value +1i

' Berechnung der Annuitat/Gerat -->am Ende der Lebensdauer wird keinen Annuitét
verrechnet
If ab_dauer - 1> 0 Then
Cells(zellenstart + i, 14).Value = ann_faktor * Cells(312, target_col).Value
Else
Cells(zellenstart + i, 14).Value = 0
End If

Next 1

' Berechnung der Einsparung --> Verzinsung der finanziellen Einsparung
'For u =0 To lebensdauer - 1
'summe_der_einsparung =0
' Fori=0Tolebensdauer-1-u

summe_der_einsparung = Cells(zellenstart + i, 7).Value * Cells(zellenstart + i, 10).Value * (1
+z) ~ (-1) * 365.25 + summe_der_einsparung
Next 1

Al

' Cells(zellenstart + u, 13).Value = summe_der_einsparung

' ' Einsparung = (Annuitit - Verbrauch * Strompreis )* Anzahl der Gerite /1000 --> da in K€
" Cells(zellenstart + u, 15).Value = (Cells(zellenstart + u, 14).Value - Cells(zellenstart + u,
13).Value) * Cells(zellenstart + u, 6).Value / 1000

' 'Savings pro Jahr = Anzahl der Gerédte im Jahr x * Einsparung * 365.25

" Cells(zellenstart + u, 16).Value = Cells(zellenstart + u, 7).Value * 365.25 * Cells(zellenstart +
u, 6).Value / 1000

' Ifu=ab_dauer - 1 Then ' Spezielle Fortschreibung bei dem Fall Abschreibungsdauer ist nicht
gleich Lebensdauer

! For k = u To lebensdauer - 2

' 'Cells(zellenstart + k + 1, 13).Value = 0

' Cells(zellenstart + k + 1, 16).Value = Cells(zellenstart + k + 1, 7).Value * 365.25 *
Cells(zellenstart + k + 1, 6).Value / 1000

! summe_der_einsparung = 0

! Fori=0 To lebensdauer - 1 - (k + 1)

' summe_der_einsparung = Cells(zellenstart + i, 7).Value * Cells(zellenstart + i, 10).Value *
(1+2) ~ (-1 * 365.25 + summe_der_einsparung

! Next 1

' Cells(zellenstart + k + 1, 13).Value = summe_der_einsparung

! Next k

" EndIf

'Next u

vg = lebensdauer - 1' variable Grenze zum verschieben der Referezgrosse der Einsparung

For u =0 To lebensdauer - 1

' Fromat und Jahr anpassen

Cells(360, 1).Value = "Jahr"

Cells(360, 2).Value = "Summe ii. LD"

Cells(360, 3 + w).Value = Cells(122 + target_col - 6 + u, 2).Value
Cells(361 + u, 1).Value = Cells(122 + target_col - 6 - u, 2).Value

summe2 =0 'zwischensumme der Einsparung ( energetisch)
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summe3 =0 'zwischensumme der Einsparung ( finanziell)
For 1 =0 To lebensdauer - 1 ' Laufvariable iber die ganze Lebensdauer der neuen Technologie

If 1 <= vg Then
Cells(361 + u, 3 +1i).Value = (Cells(122 + target_col - 6 - u, 4).Value - Cells(122 + target_col
- 6, 3).Value)
'Stromeinsparung
summe? = Cells(361 + u, 3 + 1).Value + summe2
' finanzielle Einsparung
summe3 = summe3 + (Cells(122 + target_col - 6 - u, 4).Value - Cells(122 + target_col - 6,
3).Value) * (1 + zinssatz) * (-1) * Cells(320 + u, 10).Value * 365.25
Else
Cells(361 + u, 3 +1).Value = (Cells(122 + target_col - 6 - u + lebensdauer, 4).Value -
Cells(122 + target_col - 6, 3).Value)
summe?2 = Cells(361 + u, 3 +1).Value + summe2
summe3 = summe3 + (Cells(122 + target_col - 6 - u + lebensdauer, 4).Value - Cells(122 +
target_col - 6, 3).Value) * (1 + zinssatz) * (-1) * Cells(320 + u, 10).Value * 365.25
End If

Next 1
vg=vg-1

Cells(361 + u, 2).Value = summe2

'Tabelle ausfiillen und Kostenberechnen
' Einsparung/ Gerat = Einsparung/Jahr/Gerat * Strompreis(t) *
Diskontierunsfaktor(t)*365,25
Cells(320 + u, 13).Value = summe3
' Savings= Summer der Einsparung tiber Lebensdauer * Anzahl der Gerate / 1000
..../1000 da in GWh
Cells(320 + u, 16).Value = summe?2 * Cells(320 + u, 6).Value * 365.25 / 1000

' Kostenermittlung
' Kosten = ((Annuititen diskontiert - Einsparungen diskontiert ) *anzahl der
Gerite)....Annuitit ist aber gleich der Barwert zum Zeitpunkt des Tausches
' Kosten = (Barwert - diskoniterte Eisparung iiber die Lenbensdauer )*
Gerdteanzahl/Baujahr

'Optional Kosten oder bezogene Kosten

Cells(320 + u, 15).Value = (Cells(312, target_col).Value - Cells(320 + u, 13).Value) * Cells(320 +
u, 6).Value / 1000 ' /1000 da in Mill.€

Cells(320 + u, 28).Value = (Cells(312, target_col).Value - Cells(320 + u, 13).Value) * Cells(320 +
u, 6).Value _

/ Cells(320 + u, 16).Value

Cells(320 + u, 29).Value = Cells(320 + u, 16).Value
Next u

Call Treppenkurve(320, 15, 320, 16, 320, 19, 320, 20, 320, 21, 320, 17, 320, 18)
Call Treppenkurve(320, 28, 320, 29, 320, 30, 320, 31, 320, 32, 320, 33, 320, 34)
End Sub

Sub treppenkurve_zusatz()
' treppenkurve_zusatz Makro
' Makro am 12.12.2007 von Daniel Asch aufgezeichnet

!

' Tastenkombination: Strg+1

!

lebensdauer = Cells(4, 6).Value



row_start = 320
col_start = 28

' Kosten / gesparte Energieeinheit errechnen und Einsparungen kopieren
For 1=0 To lebensdauer - 1
Cells(row_start + i, col_start).Value = Cells(row_start + i, col_start - 13).Value /
Cells(row_start + i, col_start - 12).Value
Cells(row_start + i, col_start + 1).Value = Cells(row_start + i, col_start - 12).Value
Next 1

Dim text As String

'Datenquelle angeben
row_kosten = 320
col_kosten = 28
row_saving = 320
col_saving = 29

' Zielzellen angeben
row_kosten_target = 320
col_kosten_target = 30
row_saving_target = 320
col_saving_target = 31

row_saving_summe_target = 320 ' Angabe wo sollen die aufsummierten Savings hinkommen
col_saving summe_target = 32 ' Angabe wo sollen die aufsummierten Savings hinkommen

' Grphik --> Treppe
row_kosten_graphik = 320
col_kosten_graphik = 33
row_saving_summe_graphik = 320
col_saving_summe_graphik = 34

' Eroieren der Tabellenléange durch iteration

u=0

Do While Not Cells(row_kosten + u, col_kosten).Value = vbEmpty
u=u+1
tabellen_laenge = u

Loop

' kopieren der Daten nach rechts auf die Targetposition

For 1 =0 To tabellen_laenge
Cells(row_kosten_target + i, col_kosten_target).Value = Cells(row_kosten + i, col_kosten).Value
Cells(row_kosten_target + i, col_saving_target).Value = Cells(row_kosten + i, col_saving).Value

Next 1

' Sortieren nach Kosten
Range(Cells(row_kosten_target, col_kosten_target), Cells(row_saving_target + tabellen_laenge -
1, col_saving_target)).Select

Selection.Sort Keyl:=Cells(row_kosten_target, col_kosten_target), Orderl:=xlAscending,
Header:=xlGuess _
, OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=x1TopToBottom, _
DataOptionl:=xISortNormal

' Aufsummieren der Einsparung
For 1 =0 To tabellen_laenge - 1
If 1=0 Then
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Cells( + row_saving_summe_target, col_saving_summe_target).Value = Cells( +
row_saving_target, col_saving_target).Value
Else
Cells(i + row_saving_summe_target, col_saving_summe_target).Value = CellsG +
row_saving_target, col_saving_target).Value + _

Cells( + row_saving_summe_target - 1, col_saving_summe_target).Value
End If
Next i

" Graphische Aufbereitung
For 1 =0 To tabellen_laenge
Cells(row_kosten_graphik, col_kosten_graphik).Value =0
Cells(1 + row_kosten_graphik +1 * 2, col_kosten_graphik).Value = Cells( +
row_saving_summe_target, col_saving summe_target).Value
Cells(1 + row_saving_summe_graphik + i * 2, col_saving_summe_graphik).Value = Cells@ +
row_kosten_target, col_kosten_target).Value

Cells(1 + row_kosten_graphik + i * 2 + 1, col_kosten_graphik).Value = Cells( +
row_saving_summe_target, col_saving summe_target).Value

Cells(1 + row_saving_summe_graphik +1* 2 + 1, col_saving_summe_graphik).Value =
Cells(i + row_kosten_target, col_kosten_target).Value

Next 1
'ActiveSheet.ChartObjects("Diagramm 1485").Activate
' Titel des Diagramms anpassen

ActiveSheet.ChartObjects("Diagramm 1485").Activate
ActiveChart.ChartTitle.Select
ActiveChart.ChartArea.Select

text = Worksheets("modell").Cells(317, 12).Value

With ActiveChart
.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.text = text ""Kosten der Einsparung "
End With

ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = text
'"="" Kosten der Einsparung im aktuellen Jahr"""

Windows("Paper_V7.xls").Activate

End Sub

Public Function invest(preis_el, v_a, v_b, I_a, I_b, annu_faktor, zuschuss) As Double
zuschuss = 60

preis_el = 88
v_a =200
v_b =283

I_a =500
I_b=700

annu_faktor =0.11

If (p_el * v_a +I_a * annu_faktor) >= (p_el * v_b + I_b * annu_faktor - zuschuss) Then
invest =1

Else
invest =0

End If

End Function

- Vil -



Sub MainMakro1()

' Makrol
' Makro am 04.07.2007 von Daniel Asch aufgezeichnet

Al

' Tastenkombination: Strg+i

Al

'Loschen Bestandmatrix

Range("F14:BS92").Select
Selection.ClearContents
Range("F209:CF287").Select
Selection.ClearContents

lebensdauer = Cells(4, 6).Value
austauschrate = Cells(5, 6).Value
x_zusaetzlich = Cells(6, 6).Value
ende_der_berechnungsperiode = 2070 - 2006

'Elastizitaten einlesen
einkommens_elastizitaet = Cells(306, 9).Value
preis_elastizitaet = Cells(305, 9).Value
einkommens_elastzitaet = Cells(306, 9).Value

'Initialisierung
counterl_end =1

For k =1 To (lebensdauer + 14)
If Cells(13 + k, 4).Value + lebensdauer > Cells(13, 6).Value Then
If Cells(13 + k, 4).Value <= Cells(13, 6).Value Then
For lauf = 0 To lebensdauer - 1
If Cells(13 + k, 4).Value + lebensdauer - Cells(13, 6 + lauf).Value > 0 Then
Cells(18 + k, 6 + lauf).Value = Cells(13 + k, 2)
End If
Next lauf
End If
End If
Next k

'Auffillen
For w = 1 To ende_der_berechnungsperiode

'Neubestand + quer-aufgefiillt bis lebensdauer abgelaufen
If w + lebensdauer < 84 Then
'Neuengerite in Summe --> x_neu = x_zuséitzlich + x_natiirlich_getauscht(aber aus Zeile
entnommen)
Cells(28 + w, 6 + w).Value = Cells(96, 6 + w).Value + Cells(28 + w - lebensdauer, 6 + w -
1).Value
Cells(94, 6 + w).Value = Cells(28 + w, 6 + w).Value
For1=1 To lebensdauer - 1

Cells(28 + w, 6 + w + 1).Value = Cells(28 + w, 6 + w).Value
Next 1
End If

'Referezdaten --> immer alles gegen die besten ersetzen --> Dieser Wert stellt so die technische
Grenze dar!
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Cells(185, 5 + w).Value = Cells(93, 5 + w).Value * Cells(w + 121, 3).Value
Next w

' Verbrauch berechnen "oberes Dreieck”
Foru=1To65
Fori=1To 15
If Cells(208 + i, 6).Value < Cells(208, 6).Value Then
delta_preis = Cells(309, 6 + 1 + i).Value - Cells(309, 6 + i).Value
preis = Cells(309, 6 + i).Value
Cells(208 +1, 6 + u - 1).Value = Cells(13 + 1, 6 + u - 1).Value * Cells(208 + i, 4).Value * (1 +
delta_preis / preis) * preis_elastizitaet * (1 + Cells(308, 6 + 1).Value) * einkommens_elastizitaet
End If
Next 1
Next u

"Verbrauch berechnen "Rest"
For w = 1 To ende_der_berechnungsperiode
If Cells(208, 6 + w - 1).Value < Cells(200, 5).Value - 1 Then
Cells(224 + w - 1, 6 + w).Value = Cells(29 + w - 1, 7+ w - 1).Value * Cells(224 + w - 1,
4).Value
Else
Cells(224 + w - 1, 6 + w).Value = Cells(29 + w - 1, 7+ w - 1).Value * Cells(224 + w - 1,
3).Value
End If
For1=1 To lebensdauer - 1
Cells(224 + w - 1, 6 + w + 1).Value = Cells(224 + w - 1, 6 + w).Value
Next 1
Next w
End Sub

Public Function summe(start_summand_row, start_summand_col, anzahl_summanden) As
Double
Fori=1 To anzahl_summanden
summe = summe + Cells(start_summand_row +1i - 1, start_summand_col).Value
Next 1
' summe =application. Worksheetfunction.Sum(
End Function

Sub Substitution()

' Makrol Makro
' Makro am 23.10.2007 von Daniel Asch aufgezeichnet

Al

Call MainMakrol 'startet Modell zur Herstellung des "BAU-Szenarios"

preis_elastizitaet = Cells(305, 9).Value
einkommens_elastizitaet = Cells(306, 9).Value

startjahr = Cells(20, 75).Value
lebensdauer = Cells(4, 6).Value

ende_der_berechnungsperiode = 2070 - 2006

Range("CL14:EX92").Select
Selection.ClearContents

Range("BY21:BY61").Select
Selection.ClearContents
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Range("CA21:CA61").Select
Selection.ClearContents

'Bereitstellung der X-Achse der relativen Tauschangabe
For 1 =0 To lebensdauer - 1
Cells(21 + 1, 77).Value = lebensdauer - i
Next 1

i1 = 2006
Do While i1 < 2070 ' Startwert suche durch Iteration
If startjahr = Cells(13, 6 +ii - 2006).Value Then

' Absolute Anzahl der getauschten Technologie in 1000 Stiicken
For 1 =0 To lebensdauer - 1
Cells(21 + 1, 79).Value = Cells(21 +1, 78).Value / 100 * Cells(14 +1i + ii - 1992 -
lebensdauer + 1, 6 + ii - 2006).Value ' abolute Angabe
Cells(21 + 1, 81).Value = Cells(21 + i, 80).Value / 100 * Cells(21 +1i, 79).Value
" absolute Angabe
"in der Bestandstabelle korrigieren
Cells(14 +1+1i- 1992 - lebensdauer + 1, 6 + ii - 2006).Value = Cells(14 + 1 +1ii - 1992 -
lebensdauer + 1, 6 +ii - 2006).Value - Cells(21 + i, 79).Value
For J =1 To lebensdauer
If Not Cells(14 + 1 + ii - 1992 - lebensdauer + 1, 6 + ii - 2006 + J).Value = vbEmpty
Then
Cells(14 + i +1i - 1992 - lebensdauer + 1, 6 + ii - 2006 + J).Value = Cells(14 +1i +ii -
1992 - lebensdauer + 1, 6 +ii - 2006 + J - 1)
End If
Next J
Next 1
End If
n=1+1
Loop
turn_over = 0
' Der veranderte Neubestand wird berechnet
For 1=2006 To 2006 + ende_der_berechnungsperiode + 1
If i = (startjahr + turn_over * lebensdauer) Then
Cells(95, 6 + 1 - 2006).Value = Cells(94, 6 + i - 2006).Value + summe(21, 79, lebensdauer) '
Summe der Neugerite
turn_over = turn_over + 1 'Zahlt die Anzahl der Turnover im Laufe der
Berechnungsperiode
Else
Cells(95, 6 + 1 - 2006).Value = Cells(94, 6 + i - 2006).Value
End If
Next 1

'quer-aufgefiillt bis lebensdauer abgelaufen unter der Berticksichtigung von verdndertem
Neubestand

For w = 0 To ende_der_berechnungsperiode - 1
If Cells(13, 6 + w).Value = startjahr And Cells(13, 6 + w).Value <
(ende_der_berechnungsperiode + 2006) Then

Cells(28 + w, 6 + w).Value = Cells(95, 6 + w).Value
Fori=1 To lebensdauer - 1
Cells(28 + w, 6 + w +1).Value = Cells(28 + w, 6 + w +1i- 1)
Next 1
End If
If Cells(13, 6 + w).Value > startjahr And Cells(13, 6 + w).Value <
(ende_der_berechnungsperiode + 2006) Then



Cells(28 + w, 6 + w).Value = Cells(28 + w - lebensdauer, 6 + w - 1).Value + Cells(96, 6 +
w).Value
For1=1 To lebensdauer - 1
Cells(28 + w, 6 + w + 1).Value = Cells(28 + w, 6 + w).Value
Next 1
End If

'Referezdaten --> immer alles gegen die besten ersetzen --> Dieser Wert stellt so die technische
Grenze dar!
Cells(185, 5 + w + 1).Value = Cells(93, 5 + w + 1).Value * Cells(1 + w + 121, 3).Value
Next w

If summe(21, 81, lebensdauer) = 0 Then
pro_anteil =0
Else
pro_anteil = summe(21, 81, lebensdauer) / summe(21, 79, lebensdauer) 'Anteil der

getauschten in Prozent
End If

' eigene Verbrauchstabelle fur Substition
' Verbrauch berechnen "oberes Dreieck”
Foru=1To 65
Fori=1To 79
delta_preis = Cells(309, 6 + 1 + w).Value - Cells(309, 6 + u).Value
preis = Cells(309, 6 + u).Value

If Cells(13, 90 + u - 1).Value <= Cells(20, 75).Value Then
If Not Cells(13 +1, 6 + u - 1).Value = vbEmpty Then

' Vor Tauschaktion wird mit Durchschnitt"verbrauch" gerechnet
Cells(13 +1, 90 + u - 1).Value = Cells(13 + 1, 6 + u - 1).Value * Cells(208 + i, 4).Value * (1
+ delta_preis / preis) * preis_elastizitaet * (1 + Cells(308, 6 + i).Value) * einkommens_elastizitaet

row_merker =13 +1 ' Fir die Verbrauchskorrektur spater weiter unten wichtig
col_merker =90+ u-1 'Fir die Verbrauchskorrektur spiter weiter unten wichtig
End If
End If

' Verbrauch berechnen "Rest" der Tabelle wird aufgefullt

If Cells(13, 90 + u - 1).Value > Cells(20, 75).Value Then
If Not Cells(13 + 1, 6 + u - 1).Value = vbEmpty Then

'If Cells(11, 78).Value = 1 Then
' Nach Tauschaktion wird auch mit Best"verbrauch" gerechnet
'Cells(13 +1, 90 + u - 1).Value = Cells(13 + 1, 6 + u - 1).Value * Cells(208 + i, 3).Value *
(1 + delta_preis / preis) ~ preis_elastizitaet * (1 + Cells(308, 6 +i).Value) *
einkommens_elastizitaet
'Else
' Nach Tauschaktion wird auch mit Durchschnitt"verbrauch" gerechnet
Cells(13 +1, 90 + u - 1).Value = Cells(13 + i, 6 + u - 1).Value * Cells(208 + i, 4).Value *
(1 + delta_preis / preis) * preis_elastizitaet * (1 + Cells(308, 6 + i).Value) *
einkommens_elastizitaet
'End If
End If
End If
Next 1
Next u
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' VERBRAUCHSKORREKTUR: Korrektur der Verbrauchswerte der ausgetauschten Geréite (von
x_neu) im AUSTAUSCHJAHR

Foru=1To65
If Cells(13, 90 + u - 1).Value = Cells(20, 75).Value Then
Cells(row_merker, 90 + u - 1).Value = (Cells(row_merker + 94, 4).Value * Cells(94,
col_merker).Value + ((1 - pro_anteil) * Cells(row_merker + 94, 4).Value + pro_anteil *
Cells(row_merker + 94, 3).Value) * summe(21, 79, lebensdauer)) * (1 + delta_preis / preis) *
preis_elastizitaet * (1 + Cells(308, 6 + 1).Value) » einkommens_elastizitaet
'Cells(row_merker + lebensdauer, col_merker + lebensdauer).Value = "xxxxx"
End If

Next u

' Konsumerverhalten nach Turnover --> Abfrage ob Durchschnitt-gekauft oder Besttechnologie
gekauft werden
'--> KORREKTUR:

'Der aktuelle Verbrauch ist ja mit Durchschnitt gerechnet und muss um die Einsparung an
Energie vermindert werden

If Cells(11, 78).Value = 1 Then
' Nach Turnover wird auch mit Best"verbrauch" gerechnet da BEST-Technologie
gekauft wird
For jump =1 To 10

If startjahr + jump * lebensdauer < ende_der_berechnungsperiode + 2006 Then

unkorregierte_wert = Cells(row_merker + jump * lebensdauer, col_merker + jump *
lebensdauer).Value

korregierte_wert = unkorregierte_wert - (summe(21, 81, lebensdauer) *
Cells(row_merker + 94 + jump * lebensdauer, 3).Value) ' Einsparung muss abgezogen werden

Cells(row_merker + jump * lebensdauer, col_merker + jump * lebensdauer).Value =
korregierte_wert

End If

' Verbrauch tiber Lebensdauer konstant --> rausschreiben bis zum Austausch
For1=1 To lebensdauer
Cells(row_merker + Gump - 1) * lebensdauer, col_merker +i- 1 + Gump - 1) *
lebensdauer).Value = Cells(row_merker + Gump - 1) * lebensdauer, col_merker + Gump - 1) *
lebensdauer).Value
Next 1

Next jump

Else
' Verbrauch tiber Lebensdauer konstant --> rausschreiben bis zum Austausch

For jump =1 To 10
For1=1 To lebensdauer
Cells(row_merker + (jump - 1) * lebensdauer, col_merker +1i- 1+ Gump - 1) *
lebensdauer).Value = Cells(row_merker + Gump - 1) * lebensdauer, col_merker + Gump - 1) *
lebensdauer).Value
Next 1
Next jump

End If
End Sub
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