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Vorschau auf die Elektrizitatsversorgung der Schweiz 1979 bis 1990

Sechster Zehn-Werke-Bericht

Im Herbst 1978 hat die Eidgendssische Kommission fiir die Gesamt-
energiekonzeption (GEK) ihren Schiussbericht «Das schweizerische
Energiekonzept» veriffentlicht. An diesem Bericht haben auch Vertre-
ter der schweizerischen Elektrizitdtswirtschaft mitgewirkt. Nachfolgend
legen nun die « Zehn Werke» ihre sechste Vorschau auf die Elektrizitdts-
versorgung der Schweiz vor. Beide Berichte haben ihre Berechtigung,
unterscheiden sich aber in der Zielsetzung. Die GEK zeigt anhand von
Szenarien ein ganzes Spektrum von Moglichkeiten fiir die kiinftige
Energiepolitik der Schweiz auf und diskutiert deren Rahmenbedin-
gungen, insbesondere im Hinblick auf die erforderlichen energiepoliti-
schen Massnahmen. Die schweizerischen Elektrizititswerke dagegen
wollen aufgrund einer maoglichst realistischen Prognose, welche die all-
gemeinen Zielvorstellungen der GEK beriicksichtigt, die Probleme bei
der mittelfristigen Bedarfsdeckung der Schweiz mit elektrischer Energie
aufzeigen.

Wenn zwischen den Zahlenwerten des Schlussberichtes der GEK
und denjenigen des vorliegenden « Zehn Werker-Berichtes da und dort
kleinere Unterschiede bestehen, ist dies darauf zuriick zufiihven, dass
zwischen der Bearbeitung der beiden Berichte zwei bis drei Jahre ver-
strichen sind. Die «Zehn Werke» haben die neuesten verfiigharen Un-
terlagen beniitzen konnen und die zwischenzeitliche Entwicklung in ihre
Uberlegungen einbezogen. Widerspriiche sind indessen aus dem zeit-
lichen Fortschritt keine entstanden. Wie die Schlussfolgerungen des
«Zehn Werke»-Berichtes zeigen, decken sich die Ergebnisse der beiden
Berichte beziiglich der Elektrizitdtswirtschaft weitgehend. Wo gering-
fiigige Differenzen bestehen, haben sie auf die aus dem Bericht zu
ziehenden Schliisse keinen Einfluss.

1. Gegenstand des Berichtes
1.1 Einleitung

Die schweizerischen Elektrizitdtswerke haben es seit jeher
als ihre Aufgabe erachtet, die Elektrizitdtsversorgung der
Schweiz ausreichend, sicher, umweltschonend und maoglichst
preisgiinstig zu gewdhrleisten. Sie mussten in diesem Sinne
stets vorausschauend die Erweiterung der Anlagen, entspre-
chend der Zunahme des Landesverbrauchs, planen. Dennoch
traten in der Vergangenheit infolge aussergewohnlicher Ver-
hiltnisse mehrmals Engpésse in der Elektrizitidtsversorgung
auf.

Die Erstellung grosser Partneranlagen und der dadurch
geforderte Verbundbetrieb zogen eine wesentlich engere Zu-
sammenarbeit zwischen den beteiligten Unternehmungen in
betrieblichen Belangen nach sich. Auch beziiglich der Orien-
tierung der Offentlichkeit wurde die Zusammenarbeit inten-
siviert.

So haben die «Zehn Werke»!) gemeinsam die Eingliederung
der ersten Kernkraftwerke in die schweizerische Elektrizitits-
wirtschaft untersucht. Das Ergebnis dieser Studie wurde im
Herbst 1963 in einem ersten «Zehn Werke»-Bericht publiziert
und machte die Offentlichkeit auf die Probleme aufmerksam,
die sich aus der laufenden Sicherstellung der Elektrizititsver-
sorgung unseres Landes nach der vorauszusehenden Beendi-
gung des Ausbaus der Wasserkrifte aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit und des Umweltschutzes ergaben.

Bereits 1965 veroffentlichten die «Zehn Werke» einen zwei-
ten Bericht, da sich der Bau verschiedener vorgesehener Pro-
duktionsanlagen verzogerte, wihrend der Elektrizititsver-
brauch stetig anstieg. Die « Zehn Werke» hielten es fiir richtig,
die noch ausbauwiirdigen Wasserkrifte zu nutzen. Sie erach-
teten jedoch diese zusitzlichen Erzeugungsmoglichkeiten aus
Wasserkraft fiir unzureichend, den Bedarfszuwachs in den
folgenden Winterhalbjahren zu decken. Deshalb beflirworteten
sie den Bau thermischer Kraftwerke mit einer Leistung von
insgesamt 900 MW,

Diese beiden Studien wurden in den Jahren 1968 und 1973
liberarbeitet, wobei die jeweils massgebenden Einflussfaktoren

982 (B 390)

fir die Bedarfsentwicklung und die bestehenden Rahmen-
bedingungen beim Ausbau der Produktionsanlagen beriick-
sichtigt wurden. In den Schlussfolgerungen des vierten Berich-
tes, der im Februar 1973 veroffentlicht wurde, wiesen die
«Zehn Werke» darauf hin, dass die in den folgenden Winter-
halbjahren zu erwartenden Elektrizititsmanki nicht durch
Beziige aus dem Ausland gedeckt werden konnten und deshalb
die bestehenden Projekte fiir weitere Kernkraftwerke zu for-
dern seien. Gestiitzt auf solche Uberlegungen, wurden die
Baubeschliisse fiir weitere Kernkraftwerke gefasst.

Bald nach der Publikation des vierten Berichtes traten zwei
Ereignisse ein, die nicht vorauszusehen waren: die Krise auf
dem Erdolsektor sowie die weltweite Rezession, die insbeson-
dere in den Industrielindern zu einer starken Abflachung der
Konjunktur fiihrten. Dadurch sahen sich die «Zehn Werke»
veranlasst, den vierten Bericht schon 1975 zu liberpriifen. Dies
fihrte zum fliinften «Zehn Werke»-Bericht 2).

Darin erachteten es die «Zehn Werke» als verfehlt, aufgrund
der damaligen, aussergewohnlichen wirtschaftlichen Situation
auf eine langfristige Trenddnderung bei der Elektrizitdtsnach-
frage schliessen zu wollen. Vielmehr wurde eine baldige Nor-
malisierung der Wirtschaftslage und eine massvolle Entwick-
lung der Wirtschaftstiitigkeit im Interesse der Sicherstellung
der Arbeitsplitze und der Erhaltung der bisherigen Lebens-
gewohnheiten und des erreichten Lebensstandards erwartet.
Es wurde in diesem Bericht mit einer schrittweisen Inbetrieb-
nahme dreier neuer Kernkraftwerke ab 1977/78 und einer er-
heblichen Verbesserung der Bedarfsdeckung ab diesem Zeit-
punkt bis Mitte der achtziger Jahre gerechnet, allerdings nur
bei mittleren Produktionsverhiltnissen. Beim Ausfall eines
900-MW-Werkes wihrend eines ganzen Winters gegen Mitte

1) Die sechs Uberlandwerke: Aare-Tessin AG (ATEL), Bernische
Kraftwerke AG (BKW), Centralschweizerische Kraftwerke AG (CKW),
Elektrizitidts-Gesellschaft Laufenburg AG (EGL), S.A. I’Energie de
I’Ouest-Suisse (EOS), Nordostschweizerische Kraftwerke AG (NOK)
und die drei Stadtwerke Basel, Bern und Ziirich sowie die Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB).

2) Vorschau auf die Elektrizititsversorgung der Schweiz 1975 bis

1985, Uberpriifung und Erginzung des vierten «Zehn Werke»-Berichtes
vom Februar 1973, Bulletin SEV/VSE, Nr. 18/1975.
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der achtziger Jahre wurde ein Energiemanko von 1300 GWh
bei mittlerer und ein solches von 2700 GWh bei schwacher
Hydraulizitit vorausgesagt.

Seit der Verdffentlichung dieses letzten «Zehn Werke»-
Berichtes ergaben sich beziiglich des Bewilligungsverfahrens
fiir Kernkraftwerke insofern Anderungen, als das Schweizer-
volk am 18. Februar 1979 die Initiative «zur Wahrung der
Volksrechte und der Sicherheit beim Bau und Betrieb von
Atomanlagen» ablehnte und die am 20. Mai 1979 zur Abstim-
mung gelangte Revision des Atomgesetzes annahm. Letztere
bringt eine wesentliche Verschirfung des bisherigen Bewilli-
gungsverfahrens und erfordert den Bedarfsnachweis fiir den
Bau neuer nuklearer Produktionsanlagen.

1.2 Zielsetzung

Im vorliegenden sechsten Bericht nehmen die «Zehn Werke»
eine Beurteilung der Bedarfsentwicklung und der Produktions-
moglichkeiten bis ins Jahr 1990 aus neuester Sicht vor. Das
besondere Anliegen dieses Berichtes besteht darin, den Zu-
sammenhang zwischen Versorgungssicherheit und der notwen-
digen Produktionsreserve herauszuarbeiten und den zentralen
Postulaten der GEK 3), dem Energiesparen und der Erdol-
substitution, Rechnung zu tragen.

1.3 Rahmen und Abgrenzung
1.3.1 Prognosezeitraum

Bei der Wahl des Prognosezeitraumes war zu beriicksich-
tigen, dass von der Inangrifinahme der Projektierung bis zur
Betriebsaufnahme neuer Produktionsanlagen mindestens ein
Jahrzehnt verstreicht.

Weit dariiber hinauszugehen erschien angesichts der noch
offenen energiepolitischen Situation nicht zweckmaéssig. Wich-
tige energiepolitische Entscheide stehen aufgrund des Schluss-
berichtes der GEK noch bevor und diirften sich je linger, je
mehr auf die Entwicklung der schweizerischen Energiewirt-
schaft auswirken. Noch schwieriger ist es, die Entwicklung
auf dem Welterdolmarkt langfristig abzuschitzen.

Die «Zehn Werke» erachten deshalb einen Prognosezeit-
raum von 1979 bis 1990 als angebracht. Sie sind sich bewusst,
dass — wie in der Vergangenheit — von Jahr zu Jahr witterungs-
und konjunkturbedingte Abweichungen von den in dieser
Vorschau ermittelten Prognosen auftreten werden.

1.3.2 Analysenschwerpunkte

Der vorliegende Bericht befasst sich, wie die vorangegan-
genen «Zehn Werke»-Berichte, mit der Deckung des Bedarfes
an elektrischer Energie. Die «Zehn Werke» verfolgen auch die
Frage der Leistungsbereitstellung laufend. Vorerst jedoch ist
in unserem Lande die erzeugbare Energiemenge das entschei-
dende Kriterium fiir die Erfullung der Versorgungsaufgabe.
Hingegen kann in Zukunft wegen des steigenden relativen
Anteils der Grundlastproduktion das Problem der Leistungs-
reserve und der Regulierung an Bedeutung gewinnen.

Die Untersuchung konzentriert sich deshalb weitgehend
auf das Winterhalbjahr, in welchem im Durchschnitt 52,59
des Elektrizitidtsverbrauchs, aber trotz Speichern nur 43 %, der
hydraulischen Produktion anfallen. Mit zunehmender Sub-
stitution wird der Verbrauchsanteil im Winter noch grosser

3) GEK =
konzeption

Eidgenossische Kommission fir die Gesamtenergie-
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werden. Man darf deshalb davon ausgehen, dass die Elektrizi-
tatsversorgung in der Schweiz so lange sichergestellt ist, als die
Bedarfsdeckung im Winter gewdihrleistet ist. Aus diesem
Grunde liegt der Schwerpunkt dieses Berichtes auf der Analyse
des Winterhalbjahres (1. Oktober bis 31. Mirz). Der Voll-
standigkeit halber werden die Verhéltnisse fiir das Sommer-
halbjahr in den Anhdngen 19, 20 und 21 summarisch darge-
stellt.

2. Kiinftiger Elektrizitatsbedarf
2.1 Bisherige Verbrauchsentwicklung

Der Elektrizititsverbrauch kann, wie die Entwicklung in
den letzten Jahren gezeigt hat, nicht isoliert betrachtet werden,
sondern muss im Zusammenhang mit dem Gesamtenergie-
verbrauch der Schweiz und der wirtschaftlichen Entwicklung
beurteilt werden.

Aus Fig. 1, welche die Entwicklung des gesamten End-
energieverbrauchs und des Elektrizitdtsverbrauchs von 1960
bis 1977 im Vergleich zur wirtschaftlichen Entwicklung anhand
des Bruttoinlandproduktes (BIP) aufzeigt, wird ersichtlich, wie
eng der Elektrizitdtsverbrauch bis 1972 an die wirtschaftliche
Entwicklung gekoppelt war, wihrend der Gesamtenergiever-
brauch stark iiberproportional zunahm. Ab 1973 verlief die
Entwicklung sowohl fiir das BIP als auch fiir den Gesamt-
energieverbrauch riickldufig, wihrend der Elektrizitdtsver-
brauch, wenn auch gedampft, weiter zunahm.

Der Anteil der Elektrizitit am Gesamtenergieverbrauch
wies von 1961 bis 1973 leicht sinkende Tendenz auf, hat aber
als Folge der «Olkrise» von 1973 und 1974 um fast 29 zuge-
nommen. Er ist jedoch mit 17,39, im Jahre 1978 relativ klein,
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Fig. 1 Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes, des gesamten
Endenergieverbrauchs und des Elektrizititsverbrauchs
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verglichen mit dem iiberragenden Anteil des Erdols von iiber
75 %.

Die bisherige Entwicklung des Elektrizitdtsverbrauchs er-
folgte nicht in allen Verbraucherkategorien gleichmissig. So
wies die Verbrauchergruppe «Haushalt, Gewerbe, Landwirt-
schaft und Dienstleistungen» von 1960 bis 1978 im Mittel eine
jéhrliche Zuwachsrate von 5,4 9, auf, gegeniiber 3,0 9%, im Sektor
«Industrie» und 1,99, beim «Verkehr».

Es zeigt sich ebenfalls, dass die Verbrauchergruppen «Indu-
strie» und «Verkehr» eng der wirtschaftlichen Entwicklung
folgten, der Verbrauch in der Kategorie « Haushalt, Gewerbe,
Landwirtschaft und Dienstleistungen» aber auch in Zeiten
stagnierender oder sogar riickldufiger Wirtschaftsentwicklung
anstieg.

Die Wachstumsraten des Elektrizititsverbrauchs weisen
von Jahr zu Jahr betrichtliche Schwankungen auf. Es ist jedoch
eine Tendenz in Richtung kleinerer Zuwachsraten festzustellen.

2.2 Methodik der Vorhersage

Energieverbrauchsprognosen kénnen in Zeiten stetiger wirt-
schaftlicher Entwicklung relativ leicht erstellt werden. Die
wirtschaftliche Rezession, die drastisch gestiegenen Olpreise
und nicht zuletzt die 6ffentliche Auseinandersetzung um Ener-
giefragen erschweren Prognosen iiber lingere Zeitriume. Bis-
her zur Abschitzung des Bedarfs angewandte Verfahren, wie
die unmittelbare Trend-Extrapolation, sind kaum mehr an-
wendbar. Die wirtschaftliche Rezession der Jahre 1975 und
1976 ergibt andererseits die Moglichkeit, den Einfluss der wirt-
schaftlichen Entwicklung auf den Energiebedarf auch quanti-
tativ abzuschitzen und in den Vorhersagen zu beriicksichtigen.
Als Prognosengrundlage fiir die wirtschaftliche und demo-
graphische Entwicklung wird wie von der GEK und vielen
Bundesstellen eine Studie des St. Galler Zentrums fiir Zu-
kunftsforschung verwendet. Die benutzte neueste Studie4)
geht von der Rahmenbedingung einer praktisch stabilen Be-
volkerung und einer konjunkturell befriedigenden Entwicklung
aus, Unter diesen Voraussetzungen wird fur die achtziger Jahre
ein mittleres Wirtschaftswachstum von jiahrlich 2,8 9, erreicht,
gemessen am Bruttoinlandsprodukt (sieche Anhang 1).

Aus einer Analyse von Vergangenheitswerten diirfen nur
dann Riickschliisse auf die Zukunft gezogen werden, wenn
angenommen werden darf, dass die den Verbrauch bestimmen-
den Faktoren in unverdnderter Stirke und Richtung auch in
Zukunft wirksam bleiben. Deshalb wird zuerst eine sogenannte
unbeeinflusste Entwicklung abgeschitzt, fiir welche diese Vor-
aussetzung ndherungsweise erfiillt ist. Die sich bereits abzeich-
nenden weiteren Einflussfaktoren wie energiepolitische Mass-
nahmen oder die verinderte Beurteilung der langfristigen
Sicherheit und Abhingigkeit der Energieversorgung werden

zunichst ausgeklammert, um sie dann getrennt nach den sich .

zeigenden spezifischen Gesichtspunkten in die Prognose ein-
zubeziehen. Entsprechend wurde bei der Behandlung des un-
beeinflussten Bedarfes der Stromverbrauch der bisher vorhan-
denen Elektroheizungen - soweit erfassbar — und der Elektro-
kessel ausgeklammert.

4) St.Galler Zentrum fir Zukunftsforschung: Entwicklungsperspek-
tiven der schweizerischen Volkswirtschaft, Teil 2: Gesamtwirtschaftliche
Entwicklungsperspektiven, St. Gallen 1978.

5) Zur Zeit der Erarbeitung dieses Berichtes waren wohl die Ver-
brauchswerte, hingegen nicht die Wirtschaftsgrossen fiir das Jahr 1978
bekannt.
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Wie bereits in Abschnitt 2.1 aufgezeigt, erfolgte die Bedarfs-
entwicklung in den verschiedenen Verbraucherkategorien stark
unterschiedlich. Es ist somit angebracht, diese Kategorien bei
der Abschitzung des kiinftigen Bedarfes getrennt zu behan-
deln, wobei zur Uberpriifung auch eine Prognose des gesamten
Elektrizititsbedarfes erstellt wurde.

Als Basis fiir die Vorschau wurden die Verbrauchswerte und
Wirtschaftsgrossen der Jahre 1960 bis 1977 verwendet®). Der
beriicksichtigte Vergangenheitszeitraum ist mit 18 Jahren
etwas ldnger als der Prognosezeitraum von 12 Jahren.

2.3 Die voraussichtliche, unbeceinflusste Entwicklung
des Elektrizititsbedarfes

2.3.1 Verbraucherkategorie « Haushalt, Gewerbe,
Landwirtschaft und Dienstleistungen»

Diese Verbraucherkategorie wies in der Vergangenheit
uberdurchschnittlich hohe Zuwachsraten auf. Sie stellt mit
gegen 60 9%, Anteil am gesamten Elektrizitdtsbedarf (auf Stufe
Endenergie) die bedeutendste Verbrauchergruppe dar, aller-
dings ist sie auch die heterogenste beziiglich ihrer Zusammen-
setzung. Verbrauchsdaten fiir die Untergruppen «Haushalt,
«Landwirtschafty», «offentliche Beleuchtung» sowie «Gewerbe
und Dienstleistungen» sind erst seit 1969/70 verfiligbar, was
eine relativ schwache statistische Basis darstellt. Die Abschiit-
zung der unbeeinflussten Entwicklung stiitzt sich daher sowohl
auf eine Analyse des Verbrauchs der gesamten Kategorie als
auch auf die Verhiltnisse in der wichtigen Untergruppe « Haus-
halt» und in den restlichen Untergruppen gesamthaft.

Fiur die Untergruppe «Haushalt» wurden Einzel- und Glo-
balanalysen durchgefiihrt. Erstere stiitzen sich auf Annahmen
iiber den spezifischen Verbrauch sowie den Verbreitungsgrad
der Haushaltgerdte und die Entwicklung der Anzahl Haus-
halte. Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung eines
lingerfristigen Séittigungsniveaus fur den Elektrizititsver-
brauch im Haushalt, wobei als Zeithorizont etwa an das Jahr
2000 gedacht wurde. Diese Uberlegungen fithren zum Ergeb-
nis, dass langfristig mit einer Sittigung des Elektrizitdtsver-
brauchs im Haushalt auf einem Niveau von etwa 5600 kWh
pro Haushalt und Jahr zu rechnen ist (vgl. Anhang 4).

Fir den globalen Prognoseansatz in der Untergruppe
«Haushalt» wurde nebst der Zeit der «Private Konsum von
Gitern und Dienstleistungen» als volkswirtschaftliche Be-
stimmungsgrosse einbezogen, um zu beriicksichtigen, dass ein
Anstieg des Konsums auch ein Ansteigen des Elektrizitdtsver-
brauchs im Haushalt erwarten ldsst. Dieser Ansatz fiihrt zu
den Prognosewerten fiir den spezifischen Bedarf pro Haushalt
nach Tabelle 1, welche abnehmende jdhrliche Zuwachsraten
ergeben. Fiir das Jahr 1990 liegt der geschitzte spezifische

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung

in der Untergruppe « Haushalt» Tabelle 1
Jahr Spezifischer Bedarf Gesamtbedarf
pro Haushalt der Haushalte
Prognose Mittlere Abgeleitete Mittlere
Zuwachsrate | Prognose Zuwachsrate
(kWh) (%/Jahr) (GWh) (%/Jahr)
1977 (Ist) 3302 3.9 7759 47
1980 3700 31 8 900 4.1
1985 4300 2’2 10 900 2’9
1990 4 800 ! 12 600 ’

Bull. ASE/UCS 70(1979)18, 22 septembre



Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung in der Untergruppe

«Gewerbe, Landwirtschaft und Dienstleistungen» Tabelle 2
Jahr Prognose Mittlere Zuwachsrate
(GWh) (%/Jahr)
1977 (Ist) 9915 32
1980 10 900 2’ 9
1985 12 600 2’3
1990 14 100 ’

Bedarf noch deutlich unter dem Sittigungsniveau von
5600 kWh pro Haushalt gemiss Einzelanalyse. Der Gesamt-
bedarf der Haushalte weist wegen der zunehmenden Anzahl
von Haushalten hohere jihrliche Zuwachsraten auf als der
spezifische Bedarf.

Fiir die Untergruppe «Gewerbe, Landwirtschaft und Dienst-
leistungen» konnte, mangels detaillierter Verbrauchsstatistiken,
nur eine globale Analyse durchgefiihrt werden, wobei das
Bruttoinlandsprodukt als volkswirtschaftliche Bestimmungs-
grosse gewihlt wurde. Der Ansatz wurde, wie bereits im Sektor
Haushalt, so gewihlt, dass sich lingerfristig eine Sittigung des
Verbrauchs einstellen wird. Dies fiihrt zu den Prognosewerten
nach Tabelle 2. .

Um die Prognose fiir die beiden Untergruppen zu iiber-
priifen, wurde fiir die gesamte Verbraucherkategorie der Zu-
sammenhang zwischen Verbrauch und «Privatem Konsum»
untersucht. Bis zur Olkrise 1973 und 1974 war der Zusammen-
hang der beiden Grossen sehr eng. Nachher zeigt sich jedoch
eine deutliche Abweichung vom bisherigen Trend, indem bei
sinkendem «Privatem Konsum» der Stromverbrauch trotzdem
zunahm, wenn auch mit voriibergehend kleineren Zuwachs-
raten. Dieser Tatbestand kann damit erklért werden, dass die
elektrische Energie in dieser Verbraucherkategorie eine Art
von Grundbedarf darstellt, der bei — zumindest kurzfristigen —
konjunkturellen Riickschldgen unvermindert beansprucht
wird. Fiir die Abschitzung der kiinftigen Bedarfsentwicklung
wurde unterstellt, dass diese einmalige, kurzfristige Abwei-
chung vom bisherigen Zusammenhang der beiden Grdssen
nicht durch eine grundsitzliche Verdnderung der bisherigen
Gesetzmiissigkeiten bedingt ist. Ab 1977 wurde daher der
gleiche Zusammenhang (Elastizitit) zwischen dem Elektrizi-
titsverbrauch und dem «Privaten Konsum» angenommen, wie
er von 1960 bis 1973 zu beobachten war. Dies fiihrt zu den
Prognosewerten nach Tabelle 3.

Die Summe der Einzelprognosen fiir die beiden Unter-
gruppen liegt leicht iiber der Gesamtprognose der heterogenen
Verbraucherkategorie, diirfte aber deren Eigenheiten besser

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung
in der Verbraucherkategorie « Haushalt, Gewerbe,

Rechnung tragen. Andererseits liegt sie wesentlich unter wei-
teren berechneten Ansitzen (vgl. Anhang 4), welche zwar die
Verbrauchsentwicklung von 1960 bis 1977 nach rein statisti-
schen Kriterien besser nachzubilden gestatten, aber zu unrea-
listisch hohen Verbrauchswerten bis 1990 fiihren.

Das Ergebnis der Einzelprognosen fiir die beiden Unter-
gruppen kann also insgesamt als plausibel betrachtet werden
und soll als eigentliche Prognose fiir diese Verbraucherkate-
gorie dienen. Es liegt etwas tiber den von der GEK angenom-
menen Werten?), ergibt jedoch einen besseren Anschluss an
die effektive Verbrauchsentwicklung seit 1975. Beispielsweise
iiberschritt der Elektrizititsverbrauch in diesem Sektor im
Jahre 1978 bereits das von der GEK fiir 1980 angenommene
Niveau.

2.3.2 Verbraucherkategorie «Industrie»

Der Elektrizitidtsverbrauch der Industrie folgte bisher der
wirtschaftlichen Entwicklung sehr genau. Deshalb dridngt sich
fiir die Abschitzung der kiinftigen Bedarfsentwicklung eine
Methode auf, die die enge Kopplung zwischen Wirtschaftsent-
wicklung und Elektrizititsverbrauch beriicksichtigt. Als volks-
wirtschaftliche Bestimmungsgrossen wurden in verschiedenen
Ansitzen (vgl. Anhang 5) das Bruttoinlandsprodukt und der
Index der industriellen Produktion verwendet, die Prognosen
liefern, welche sehr nahe beieinander liegen und zu den Werten
in Tabelle 4 fiihren.

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung

in der Verbraucherkategorie «Industrie» Tabelle 4

Jahr Prognose Mittlere Zuwachsrate
(GWh) (%/[Jahr)
1977 (Ist) 10 904 o
1980 12 000 2’7
1985 13 700 2’2
1990 15 300 ’

Landwirtschaft und Dienstleistungen» Tabelle 3
Jahr Gesamtprognose Summe der Einzelprognosen
fiir die beiden Untergruppen
Prognose Mittlere
Zuwachsrate
(GWh) (GWh) (%/Jahr)
1977 (Ist) 17 674 17 674 39
1980 18 900 19 800 3’5
1985 22 500 23 500 2,6
1990 25400 26 700 ’
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Im Vergleich mit der GEK liegt diese Prognose um etwa
109, tiefer, bedingt einerseits durch eine unterschiedliche Aus-
gangsbasis, andererseits durch eine bei der Prognose der GEK
etwas hoch angesetzte Zuwachsrate fiir die Jahre bis 1980.

Die von 1976 bis 1978 beobachteten tatsdchlichen Ver-
brauchswerte liegen ebenfalls unter den Annahmen der GEK?).
Die vorliegende, etwas niedrigere Prognose passt sich diesem
Trend an und erscheint deshalb gerechtfertigt.

2.3.3 Verbraucherkategorie «Verkehr»

Im Sektor «Verkehr» wurde elektrische Energie bisher vor-
wiegend durch die Bahnen verwendet. Fiir die Prognose der
unbecinflussten Bedarfsentwicklung im Verkehr sind aus die-
sem Grunde hauptsichlich die Bahnen massgebend.

Der Verbrauch durch die Bahnen wies in der Vergangenheit
insgesamt leicht steigende Tendenz auf, war jedoch auch von
Phasen der Stagnation, ja sogar des Riickgangs gekennzeichnet.

Die kiinftige Verbrauchsentwicklung der Bahnen héngt
stark von der weiteren Entwicklung der Nachfrage nach Trans-
portleistung ab, die ihrerseits von der allgemeinen wirtschaft-
lichen Entwicklung und insbesondere von politischen Ent-
scheidungen abhingig ist. Ohne fiihlbare verkehrspolitische

7) Gemiss Szenarium I — eingriffslose Entwicklung.
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Massnahmen diirfte der Trend zu einer weiteren iiberdurch-
schnittlichen Zunahme des Strassenverkehrs anhalten.

Der Bericht iiber die Gesamtverkehrskonzeption (GVK),
welcher auf den Energieverbrauch des Schienenverkehrs im
Jahre 2000 eingeht, konnte zur Abschitzung des langfristigen
Trends des Elektrizitdtsverbrauchs der Bahnen herangezogen
werden. Die von der GVK vorgeschlagenen Massnahmen zur
Belebung des Schienenverkehrs diirften jedoch im Prognose-
zeitraum bis 1990 nur in beschrinktem Umfang wirksam wer-
den. Die Prognose fiir die vorliegende Untersuchung (siehe
Anhang 6) stiitzt sich deshalb auf den bisherigen Zusammen-
hang zwischen dem Verbrauch der Bahnen und dem Index der
industriellen Produktion, was zu den Werten gemiss Tabelle 5
fiihrt.

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung

in der Verbraucherkategorie «Verkehr» Tabelle 5
Jahr Prognose Mittlere Zuwachsrate
(GWh) (%/Jahr)
1977 (Ist) 1999 1.7
1980 2100 1’8
1985 2 300 1’3
1990 2450 ’

Entsprechend der bisherigen Tendenz bedeutet dies einen
unterproportionalen Anstieg des Verbrauchs im Verhiltnis
zum Index der industriellen Produktion und ein weiteres leich-
tes Absinken der Zuwachsraten.

2.3.4 Gesamtbedarf

Um die in den vorstehenden Abschnitten ermittelten Pro-
gnosen fiir die einzelnen Kategorien zu iiberpriifen, wurde eine
Prognose fiir den gesamten Bedarf der Schweiz an elektrischer
Energie im Rahmen der unbeeinflussten Entwicklung und ohne

Unbeecinflusste Entwicklung des Elektrizititsbedarfes der Schweiz
(Gesamtprognose Stufe Endenergie, ohne Beriicksichtigung

der Elektroheizung und der Elektrokessel) Tabelle 6
Jahr Prognose Mittlere Zuwachsrate
(GWh) (%/Jahr)
1977 (Ist) 30 577 33
1980 33700 3’ 5
1985 40 100 2’9
1990 46 300 ’

Beriicksichtigung des Verbrauchs der bereits vorhandenen
Elektroheizungen erstellt. Die Untersuchung der bisherigen
Verbrauchsentwicklung zeigt auch hier eine deutliche Trend-
abweichung ab 1974, welche durch die Rezession bedingt ist.
Es tritt, wenn auch nicht so ausgeprégt wie beim Haushalt,
eine Art von Beharrungszustand (Remanenz) auf, das heisst,
trotz des deutlichen Riickgangs des Bruttoinlandsproduktes
in den Jahren 1975 und 1976 nahm der Elektrizitdtsverbrauch
nur geringfiigig ab oder stieg sogar leicht an. Es wurde deshalb
ein Prognoseansatz gewihlt (siche Anhang 7), welcher nebst
der Zeit das Bruttoinlandsprodukt als wirtschaftliche Be-
stimmungsgrosse enthilt, was eine sehr gute Nachbildung der
Rezessionsjahre ergibt und zu den in Tabelle 6 aufgefiihrten
Werten fiihrt.

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Gesamtprognose den
Resultaten der Analyse der einzelnen Verbraucherkategorien
gegeniibergestellt. Die Abweichungen sind bis zum Jahre 1985
gering und betragen auch im Jahre 1990 nur etwa 4 9.

Die Summe der sektoriellen Prognosen, die den spezifischen
Eigenheiten der einzelnen Verbraucherkategorien besser Rech-
nung trigt und welche durch die Gesamtprognose weitgehend
bestitigt wird, soll als eigentliche Prognose fiir die unbeein-
flusste Bedarfsprognose weiterverwendet werden.

Unbeeinflusste Entwicklung des Elektrizititsbedarfes der Schweiz: Gegeniiberstellung der Prognosen

(Stufe Endenergie, ohne Beriicksichtigung der Elektroheizung und der Elektrokessel, in GWh) Tabelle 7
1977 (Ist) 1980 1985 1990

Untergruppe «Haushalt» (A) 7 759 8 900 10 900 12 600
Untergruppe «Gewerbe, Landwirtschaft,

Dienstleistungen» (B) 9915 10900 12 600 14 100
Verbraucherkategorie  «Haushalt, Gewerbe, Land-

wirtschaft und Dienstleistung» (A +B) 17 674 19 800 23 500 26 700
Verbraucherkategorie  «Industrie» © 10 904 12 000 13 700 15 300
Verbraucherkategorie  «Verkehr» (D) 1999 2100 2 300 2450
Elektrizititsbedarf (geméss sektoriellen Prognosen) (A+B+C+D) 30 577 33900 39 500 44 450
(mittlere Zuwachsraten) ) (3,5%) (3,1%) 2,4%)
Elektrizititsbedarf (geméss Gesamtprognose) 30577 33 700 40 100 46 300
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2.4 Weitere Einflussfaktoren auf die Nachfrage
nach elektrischer Energie

Die in Kapitel 2.3 aufgestellten Prognosen gehen von der
unbeeinflussten Entwicklung des Elektrizitidtsbedarfes aus, bei
der unterstellt wird, dass die den Verbrauch bestimmenden
Faktoren nach Stirke und Richtung gleich wirken wie in der
Vergangenheit. Diese Annahme gilt seit der Olkrise sicher nur
noch mit Einschrinkungen, denn das erwachte Energiebewusst-
sein wird nicht ohne Riickwirkung auf den kiinftigen Bedarf an
elektrischer Energie bleiben. Dabei sind sowohl den Bedarf
fordernde als auch den Bedarf senkende Faktoren zu bertick-
sichtigen, wobei vorlidufig nur mit Massnahmen gerechnet wird,
die sich im Rahmen der bisherigen Rechtsordnung vor allem
durch freiwillige, individuelle sowie kantonale und kommunale
Anstrengungen verwirklichen lassen. Diese Annahme ent-
spricht sinngemiss dem Szenarium II der GEK. Sollte es zur
Einfithrung eines Energicartikels in der Bundesverfassung ge-
miss Szenarium II1 der GEK kommen, diirften die Wirkungen
erst ab etwa 1985 spiirbar werden, so dass daraus keine allzu
grossen Abweichungen resultieren sollten. Entsprechend den
von der GEK erhobenen Postulaten sollen diese zusitzlichen
Einflussfaktoren im folgenden unter den Stichworten «Energie-
sparen» und «Substitution von Erddl» diskutiert werden.

2.4.1 Energiesparen

Die Einsicht in die Notwendigkeit des sparsamen Umganges
mit Energie im Hinblick auf die beschrinkten Ressourcen der
heute vorwiegend verwendeten Primirenergietrdger und auf
die Forderungen des Umweltschutzes gewinnt immer mehr An-
erkennung. Das Energiesparen ist auch nach Auffassung der
«Zehn Werke» eine wichtige nationale Aufgabe und hat dort
anzusetzen, wo die hochsten Spareffekte bei moglichst geringen
negativen Auswirkungen auf die Wirtschaft zu erwarten sind.
Diese Voraussetzungen sind im Bereich der Warmeanwendun-
gen, in welchem der Heizdlverbrauch im Vordergrund steht,
am besten erfiillt.

Es ist anzunehmen, dass Sparbestrebungen in den nédchsten
Jahren auch beim Elektrizitdtsverbrauch in zunehmendem
Masse wirksam werden. Es wird daher versucht, nebst einer
qualitativen Beurteilung denkbarer Einsparungen auch eine
quantitative Abschidtzung vorzunehmen.

Sparimpulse konnen im Energiesektor sowohl von konstruk-
tiv-technischen Massnahmen als auch vom Verhalten der Kon-
sumenten ausgehen. Beide Komponenten bedingen jedoch ein
starkes Energiebewusstsein der Verbraucher. Einerseits werden
nur dann sparsamere Apparate und Gerite hergestellt, wenn
der Konsument diese beim Kauf trotz allenfalls etwas hoherer
Anschaffungskosten bevorzugt. Andererseits muss das vor-
handene Sparpotential bei der Anwendung auch bewusst aus-
geniitzt werden. Erfahrungsgemiss ldsst sich das Verhalten nur
schwer und langfristig indern, und es bedarf grosser Anstren-
gungen im Bereich der Information, damit das vorhandene
Potential guten Willens auch wirklich zu namhaften Einspa-
rungen fithren kann.

In Anlehnung an eine von der Vereinigung deutscher Elek-
trizititswerke (VDEW) ausgearbeiteten Studie®) wurde fiir die
wichtigsten im Haushalt verwendeten Apparate (Elektroboiler,
Kochherd, Kiihlschrank, Tiefkiihlgerit, Geschirrspiiler, Wasch-

8) Uberlegungen zur kiinftigen Entwicklung des Stromverbrauchs

privater Haushalte in der Bundesrepublik Deutschland bis 1990, Frank-
furt am Main, 1977.
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maschine, Wischetrockner) sowohl das Sparpotential als auch
die im Prognosezeitraum bis 1990 wahrscheinliche Einsparung
ermittelt (vgl. Anhang 8). Wird fiir alle {ibrigen Haushalt-
anwendungen, die 1977 nur etwa 309, des Verbrauchs der
Haushalte ausmachten, ein dhnliches Sparpotential angenom-
men, ergibt sich im Sektor Haushalt mit diesen Annahmen und
auf der Basis der 1990 zu erwartenden Bedarfsstruktur eine
mogliche Einsparung von knapp 109, bezogen auf die unbe-
einflusste Entwicklung.

Die Einsparungen in den ubrigen Verbrauchskategorien
(Gewerbe, Landwirtschaft, Dienstleistungen, Industrie und
Verkehr) konnen nur pauschal abgeschitzt werden. Es bestehen
zwar detaillierte Untersuchungen tiber die Sparmoglichkeiten
bei einzelnen Anwendungen und Verfahren. Deren Einfluss auf
den gesamten Verbrauch kann jedoch nicht ausgeschieden wer-
den. Bei der Abschitzung des Sparpotentials dieser auf Wirt-
schaftlichkeit ausgerichteten Sektoren (insbesondere der Indu-
strie) muss davon ausgegangen werden, dass schon bisher auf
rationelle Energieanwendungen geachtet wurde, dies im beson-
dern Masse bei der im Vergleich mit anderen Energietridgern
relativ teuren Elektrizitit. Wirtschaftliche Einfliisse, wie rela-
tives Ansteigen der Energiepreise gegeniiber den {iibrigen
massgebenden Produktions- und Dienstleistungskosten oder
energiepolitische Massnahmen, konnen weitere Anstrengungen
zu einem noch sparsameren Umgang mit Energie auslosen. Es
wird hier vorausgesetzt, dass in den Sektoren Gewerbe, Land-
wirtschaft, Dienstleistungen und Industrie bis 1990 bereits ein
Teil der insgesamt moglichen Sparmassnahmen wirksam wird
und zu Einsparungen von etwa 69, gegeniiber der unbeein-
flussten Bedarfsentwicklung fiihrt. Im Sektor Verkehr sind vor-
ldufig keine relevanten, quantifizierbaren Moglichkeiten zur
Einsparung von elektrischer Energie bei den Bahnen erkennbar.
Allenfalls kiinftig realisierbare Elektrizitdtseinsparungen wer-
den aufgrund des relativ kleinen Anteils des Schienenverkehrs
am gesamten Verbrauch elektrischer Energie auch kaum ins
Gewicht fallen.

In Tabelle 8 sind die moglichen Einsparungen in den ein-
zelnen Verbrauchskategorien gegeniiber der unbeeinflussten
Bedarfsentwicklung zusammengestellt. Beziiglich ihrer zeitli-
chen Entwicklung wurde angenommen, dass ein grosser Teil
der Einsparungen, welcher auf konstruktiv-technische Mass-
nahmen zuriickzufithren ist, nach Massgabe der Erneuerungs-
rate der energieverbrauchenden Gerite, Apparate und An-
lagen erst in der zweiten Hilfte der achtziger Jahre zu erwarten
1st.

Mogliche Elektrizitdtseinsparungen

gegeniiber der unbeeinflussten Bedarfsentwicklung Tabelle 8
Verbraucher- 1980 1985 1990
kategorie
% | GWh | % ' GWh | % GWh
Haushalt 1 89 3,7 403 | 9,7 |1222
Gewerbe,
Landwirtschaft,
Dienstleistungen 1 109 3 378 6 846
Industrie 1 120 3 411 6 918
Verkehr - - - - - -
Total der
Einsparungen 0,94 318 3 1192 6,7 | 2986
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2.4.2 Substitution von Erdodl durch elektrische Energie?)

Die GEK postuliert in ihrem Schlussbericht die Substitu-
tion von Erdol als wichtige Zielsetzung zur Reduktion der
einseitigen Erdolabhingigkeit von gegenwirtig 759% am Ge-
samtenergieverbrauch der Schweiz. Alle iibrigen Energietriger
sind aufgerufen, einen verstirkten Beitrag zur Energiebedarfs-
deckung zu leisten. Dies gilt nicht nur fur die «traditionellen»
Energietriger Elektrizitidt, Erdgas, Holz oder Kohle, sondern
auch fiir die «alternativen», erncuerbaren Energiequellen wie
Sonnenenergie und Biogas. Neue Formen der Energieerzeu-
gung und -verwertung, wie die Wirme-Kraft-Kopplung oder
Totalenergieanlagen und Wiarmepumpen, konnen zu einer bes-
seren Ausnutzung der Primirenergietriger beitragen. Zwischen
den verschiedenen Substitutionsenergien muss dabei nicht not-
wendigerweise ein Konkurrenzverhiltnis bestehen, sondern sie
konnen sich ohne weiteres ergdnzen, indem sie dort eingesetzt
werden, wo ihre spezifischen Vorteile in wirtschaftlicher, tech-
nischer und odkologischer Hinsicht am besten zur Geltung
kommen.

In diesem Sinne werden im folgenden zuerst die theoreti-
schen Moglichkeiten zum Ersatz von Erdol durch elektrische
Energie in den verschiedenen Anwendungsbereichen unter-
sucht, die sich langfristig bei moglichst weitgehender Substitu-
tion von Erdol ergeben konnten. Bei dieser Betrachtungsweise
wird die zeitliche Entwicklung der Nachfrage nach Substitu-
tionsenergien nicht beriicksichtigt. Erst anschliessend wird an-
hand der mutmasslichen Nachfrageentwicklung die bis 1990
voraussichtlich realisierbare Substitution geschitzt.

a) Theoretisches Substitutionspotential

Fur das langfristige, theoretische Substitutionspotential der
Elektrizitdt zur Raumheizung und Warmwasserbereitung zeich-
nen sich zwei Grenzen ab. Die eine Grenze ergibt sich aus einer
«optimaleny Aufteilung zwischen den verschiedenen Substitu-
tionsenergien im bereits erwdhnten Sinne. Die andere Grenze
ist durch das elektrische Verteilnetz gegeben, welches zur
Deckung des Elektrizititsbedarfes ohne Beriicksichtigung der
Substitution erforderlich ist.

Zur Ermittlung der «optimalen» Aufteilung zwischen den
verschiedenen Substitutionsenergien wurde zuerst das Substi-
tutionspotential der Fernwirme sowie des Erdgases geschitzt.
Anschliessend wurde der Beitrag beurteilt, den die erneuerbaren
Energieformen (Sonnenenergie, Biogas, Holz und Umgebungs-
wirme) aufgrund ihrer Angebotsperspektiven langfristig zur
Wirmebedarfsdeckung erbringen diirften. Das verbleibende
Potential im Umfang des Wirmebedarfes von rund 309, der
Gesamtbevolkerung der Schweiz konnte durch Elektrizitdt ge-
deckt werden.

Ohne wesentliche Mehrinvestitionen im Verteilnetz kann
zum normalen Elektrizitdtsbedarf eine zusidtzliche Energie-
menge zur Substitution von Erdol verteilt werden. Diese wird
durch die im Verteilnetz auftretende Hochstlast beschrinkt,

Das auf dieser Grundlage ermittelte theoretische Substitu-
tionspotential fithrt zu den in Tabelle 9 aufgefiihrten Werten.
Der fiir 1989/90 ermittelte Wert entspricht etwa dem Warme-
bedarf von 159%, der Bevolkerung, wobei jedoch gegeniiber den
heutigen Verhiltnissen eine wesentlich bessere Warmeisolation
der Hduser vorausgesetzt wird (siehe Anhang 9).

9) Vergleiche Anhang 9.

988 (B 396)

Theoretisches Substitutionspotential der Elektrizitcit

zur Raumheizung und Warmwasserbereitung Tabelle 9

Hydrologisches Jahr Potential (GWh)

1979/80 4300
1984/85 5000
1989/90 5600

In der Industrie variiert das Substitutionspotential relativ
stark, je nach Industriezweig. Insgesamt kann damit gerechnet
werden, dass sich theoretisch rund 409, des Energiebedarfes
der Industrie fiir die Substitution eignen. Nebst der Elektrizitét
kommen aber auch Erdgas und Kohle als Substitutionsenergien
in Frage.

Fiir den Verkehr, auf den heute etwa ein Viertel des Gesamt-
energieverbrauchs entfillt, bestehen zwei Moglichkeiten der
Substitution. Einmal die Forderung des Schienenverkehrs bei
Personen- und Giitertransporten zu Lasten des Strassenver-
kehrs und zweitens der Einsatz von Elektromobilen im Nah-
verkehr. Das entsprechende theoretische Substitutionspotential
ist relativ gross.

b) Mégliche Substitution

Die Ausschopfung des im vorstehenden Abschnitt aufge-
fiihrten theoretischen Substitutionspotentials ist von der preis-
lichen Konkurrenzfihigkeit der elektrischen Energie gegeniiber
den Erdolprodukten sowie von zu erwartenden energiepoliti-
schen Massnahmen zur Substitutionsforderung abhingig. Im
Falle einer {iberraschenden Erdolkrise kann es allerdings auch
zu einer sogenannten «wilden» Substitution kommen, indem
unkontrolliert elektrische Heizgerite angeschlossen werden.
Dies kann zu einem sprunghaften Anstieg des Elektrizitéts-
bedarfes fiihren. Von dieser Art Substitution wird jedoch im
folgenden abgesehen.

Der Verbrauch von Elektrizitit fiir die Raumnheizung hat bis
1977/78 einen Anteil von etwa 2,3 9, des gesamten Elektrizitéts-
verbrauchs der Schweiz erreicht. Aufgrund der rasch ansteigen-
den Verbreitung der Elektroheizung darf auch weiterhin mit
einer starken Zunahme gerechnet werden. Diese wurde auf
159, der insgesamt etwa 100000 Heizanlagen geschétzt, welche
jahrlich neu erstellt oder ersetzt werden. Dies entspricht einer
Substitutionszunahme von etwa 230 GWh pro Jahr.

Zusitzlich ist mit einer gewissen, aus Griinden der besseren
Ausniitzung der Primirenergie und des Umweltschutzes zu be-
griissenden Verbreitung von elektrisch betriebenen Wéirme-
pumpen zu rechnen, sofern nicht erschwerende Bestimmungen,
insbesondere iiber die Inanspruchnahme von ober- und unter-
irdischen Gewissern, dieser Losung entgegenstehen.

Fir die Warmwasserbereitung mittels Elektroboilern kann
zusitzlich zu der in der unbeeinflussten Bedarfsentwicklung
enthaltenen «natiirlichen» Substitution ein weiterer Substitu-
tionsanteil in Rechnung gesetzt werden.

Fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung zusammen
wird mit einer Ausschopfung des in Tabelle 9 fiir das Jahr 1990
aufgefiihrten theoretischen Potentials von rund 70 9, gerechnet.

In der Industrie ist aufgrund des relativ niedrigen Schwerdl-
preises nur ein geringer Ausschopfungsgrad des theoretischen
Substitutionspotentials zu erwarten. Allein durch eine sehr
starke Erhéhung der Erdolpreise wiirde die Substitution we-
sentlich gefordert. Da fiir die Umstellung auf Elektrizitit eine
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Substitution von Erdol durch Elektrizitdt (GWh) Tabelle 10
1980 1985 1990
Jahr Winter | Jahr Winter | Jahr Winter
Elektro-
heizung ) 1100 900 {2300 | 1885|3400 |2790
Warmwasser-
bereitung %) 100 50 200 100 300 150
Wirme-
pumpen ?) 30 30 100 95 300 285
Industrie ?) - - 200 100 300 150
Verkehr?) - - 200 100 250 125
Total 1230 980 | 3000 | 2280 | 4550 | 3500

1) Winteranteil 82%  2) Winteranteil 50% %) Winteranteil 95 %

gewisse Zeit benotigt wird, wurde angenommen, dass die Sub-
stitution in diesem Sektor erst nach 1980 einsetzt.

Im Sektor Verkehr ist wegen der Einfilhrung des neuen
Reisezugkonzeptes in den frithen achtziger Jahren und wegen
der Erhéhung des Huckepack-Angebotes im Giiterverkehr mit
einem zusiitzlichen Energiebedarf gegentiber der unbeeinfluss-
ten Entwicklung zu rechnen. Es wird angenommen, dass dieser
Mehrbedarf im Jahre 1985 200 GWh und im Jahre 1990
250 GWh betragen wird. Dariiber hinaus diirfen die bedeuten-
den Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen auf schwei-
zerischer und internationaler Ebene zur «Elektrifizierung» des
Strassenverkehrs (Elektromobil) nicht ausser acht gelassen wer-
den. Ob in diesem Sektor bis 1990 ein entscheidender Durch-
bruch gelingt, lisst sich heute schwer beurteilen, weshalb dieser
Konsumzweig in der Bedarfsdeckung nicht beriicksichtigt
wurde.

In der Tabelle 10 ist die mogliche Substitution von Erddl
durch elektrische Energie nach Anwendungszwecken zusam-
mengestellt. Es zeigt sich, dass bis 1985 rund 3000 GWh und
bis 1990 4550 GWh substituiert werden konnen. Werden diese
Werte mit jenen der GEK verglichen, ist ersichtlich, dass fiir
das Vergleichsjahr 1985 die Werte der GEK mit 4100 GWh
etwas hoher liegen; es ist aber zu beriicksichtigen, dass die
GEK die Beurteilung aus der Sicht von 1975 vorgenommen hat,
der vorliegende Bericht hingegen aus der Perspektive von 1979
erstellt wurde.

2.5 Ermittlung: des voraussichtlichen kiinftigen Landesbedarfes
an elektrischer Energie im Winterhalbjahr10)

Die einzelnen Verbraucherkategorien weisen unterschied-
liche Winteranteile am gesamten Jahresverbrauch auf; im
Durchschnitt kann jedoch fiir die unbeeinflusste Entwicklung
und fiir die Einsparungen mit einem Winteranteil von 52,5 %,
gerechnet werden. Der Raumheizungsbedarf im Winterhalb-
jahr betrigt aufgrund des Anteils der Gradtagzahlen im Winter
etwa 829,. Fiir Warmepumpen ohne Zusatzheizsystem wird
mit einem Winteranteil von 95 9, gerechnet, weil die Leistungs-
ziffer bei den tiefen Umgebungstemperaturen im Winter nied-
riger ist als die mittlere Leistungsziffer tiber die ganze Heiz-
periode.

Der Landesbedarf an elektrischer Energie setzt sich aus dem
Bedarf bei den Verbrauchern und den Verlusten zwischen den
Kraftwerken und den Beziigern zusammen. Von 1950 bis heute

.verminderten sich die Verluste als Folge der Modernisierung

der Ubertragungs- und Verteilnetze von 14 %, auf knapp unter
10 9%,. In Zukunft diirften nur noch geringfiigige Verbesserun-
gen moglich sein, welche eine weitere Reduktion auf etwa 9 9
ermoglichen werden.

Zusitzlich zum Endenergieverbrauch und zu den Verlusten
kommt noch die notwendige Energie zum Antrieb der Speicher-
pumpen hinzu, damit die in Kapitel 3 ausgewiesene mittlere
Speicherproduktion iiberhaupt realisiert werden kann. Von
1972 bis 1977 wurden fiir diesen notwendigen Pumpenbetrieb
im Mittel rund 115 GWh pro Winterhalbjahr aufgewendet
(siehe Anhédnge 13 und 14).

Der voraussichtliche kiinftige Landesbedarf im Winterhalb-
jahr ist, unter Beriicksichtigung all dieser Aspekte, in der Ta-
belle 11 aufgefiihrt. Zur Deckung dieses Bedarfes ist eine Erzeu-
gung von 24500 GWh im Winterhalbjahr 1984/85 bzw. von
27700 GWh im Winterhalbjahr 1989/90 erforderlich. Diese
Werte ergeben eine mittlere jihrliche Zuwachsrate von 3,79,
in den Winterhalbjahren 1979/80 bis 1984/85 bzw. von 2,5%
in den Winterhalbjahren 1984/85 bis 1989/90. Im Vergleich zur
GEK, die mit einem Winteranteil am Elektrizitdtsbedarf des
Jahres 1985 von 24700 GWh rechnet, kommen die «Zehn
Werke» mit 24500 GWh fiir das Winterhalbjahr 1984/85 prak-
tisch auf denselben Wert.

10) Der Bedarf im Sommerhalbjahr ist in Anhang 19 aufgefiihrt.

Berechnung des Elektrizitiitsbedarfes im Winterhalbjahr (1. Oktober bis 31. Mérz) (GWh) Tabelle 11
1976/77 (Ist) 1979/80 1984/85 1989/90
A Bedarf bei unbeeinflusster Entwicklung
(52,5 % der Werte gemdss Tabelle 7) - 17 800 20 700 23 350
B — Einsparungen (52,5% der Werte gemdss Tabelle 8) - 167 626 1568
C + Substitution (Winteranteil geméss Tabelle 10) - 980 2 280 3 500
D = Gesamtelektrizitatsbedarf (A—B+C) 16 208 18 613 22 354 25282
E + Verluste (9% von D) 1663 1 675 2012 2275
F 4+ Notwendige Pumpenenergie 151Y) 115 115 115
G = Notwendige Erzeugung zur Deckung des Landes-
bedarfs im Winterhalbjahr' (D +E-+F) 18 022 20 403 24 481 27 672
gerundet 18 000 20 400 24 500 27 700
(mittlere jiahrliche Zuwachsrate) 4,3%) (3,7%) (2,5%)
1) Verbrauch der Speicherpumpen nach Statistik 259 GWh, davon 108 GWh fiir den Umwilzbetrieb.
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3. Elektrizitatserzeugung

3.1 Mittlere Erzeugung durch Wasserkraftwerke
3.1.1 Bestehende Anlagen

Der Anteil der Wasserkraftwerke an der schweizerischen
Elektrizitéitserzeugung hat seit Mitte der sechziger Jahre als
Folge der Betriebsaufnahme konventionell- und nuklear-ther-
mischer Erzeugungsanlagen stetig abgenommen (siehe An-
hang 10). Mit einem Anteil von tiber 759, an der jihrlichen
Gesamterzeugung sind die hydraulischen Kraftwerke aber nach
wie vor dusserst wichtig fiir die Deckung des Elektrizitits-
bedarfes unseres Landes, insbesondere fiir die Deckung des
Starklast- und des Spitzenlastbedarfes.

Die Erzeugung durch die bestehenden Wasserkraftwerke
wurde fiir die Laufkraftwerke und fiir die Speicherkraftwerke
getrennt ermittelt, da die Erzeugungsmerkmale dieser beiden
Produktionsarten wesentliche Unterschiede aufweisen.

Die Erzeugung durch die Laufkraftwerke ist abhiingig von
der jeweiligen Abflussmenge der sie speisenden Flussliufe.
Diese Abflussmenge verindert sich in der Regel nur langsam
innerhalb eines Tages, so dass die von diesen Werken erzeugte
Energie im Tagesverlauf verhiltnismissig konstant anfillt.
Laufkraftwerke werden deshalb vor allem zur Deckung der
Grundlast eingesetzt. Die kiinftige Erzeugung wurde aufgrund
langjdhriger Statistiken des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
(BEW) berechnet (sieche Anhang 11).

Die Erzeugung durch die Speicherwerke ist dagegen weit-
gehend unabhingig von der momentanen Zuflussmenge. Das
im Sommer gespeicherte Wasser kann zu jedem beliebigen
Zeitpunkt genutzt werden. Diese Werke verfiigen demnach
tiber eine grosse Einsatzflexibilitit und sind im Rahmen der
installierten Leistung in der Lage, augenblicklich jeder Lei-
stungsdnderung seitens der Verbraucher gerecht zu werden.
Thre Aufgabe besteht darin, den verinderlichen Teil des Ener-
giebedarfes zu decken.

Die im Winter von den Speicherwerken erzeugbare Energie-
menge ist abhidngig von den im vorausgegangenen Sommer
gespeicherten Wassermengen und von den natiirlichen Zufliis-
sen zu den Speichern wihrend des Winters. Sie hingt zudem
von der Wassermenge ab, die am Ende des Winters in den
Speicherbecken zuriickbehalten werden muss, damit der stark
schwankende Bedarf bis zum Eintritt der Schneeschmelze ge-
deckt werden kann,

Zu Beginn des Winters, das heisst am 1. Oktober, betrigt
der Gesamtinhalt der Speicherbecken im Mittel etwa 92 % des
Speichervermogens. Am Ende des hydrologischen Winters,
also am 31. Mirz, enthalten die Speicherbecken im Mittel der
letzten zehn Jahre noch etwas iiber 209, des Speichervermo-
gens (sieche Anhang 12). Dies ist notig wegen der in den nach-
folgenden Ubergangsmonaten April und Mai herrschenden
meteorologischen Verhiltnisse, die oft sprunghaft von einem
Extrem ins andere wechseln.
Schwankungen der Wasserfithrung der Fliisse sowie des Elek-
trizitdtsverbrauchs zur Folge. Zudem muss mit den Revisionen
hydraulischer und thermischer Erzeugungsanlagen zur Ver-
meidung unzulissiger Uberlappungen zum Teil sehr friih im
Sommerhalbjahr begonnen werden. Dessen ungeachtet muss
jederzeit geniigend Leistung zur Verfiigung stehen, um den
raschen und grosseren Verbrauchsschwankungen folgen zu
konnen und die Netzregelung sicherzustellen. Aus diesem
Grunde erachten die «Zehn Werke» einen Speicherinhalt von

Dies wiederum hat starke
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209, am 31. Mirz als betriebsnotwendig (Annahme der GEK :
15%). Der tiefste Stand wird normalerweise erst Ende April
bis Mitte Mai erreicht. Die grossen Speicherbecken in den
Alpen mit Einzugsgebieten iiber 2000 m ii. M. erreichen ihren
Tiefststand noch spiter, wihrend die tiefergelegenen zu diesem
Zeitpunkt bereits wieder einen beachtlichen Wiederauffiil-
lungsgrad erreicht haben.

Zusitzlich zur Energie, die aus dem im Sommer gespeicher-
ten Wasser erzeugt werden kann, konnen die Winterzufliisse
zu den Speicherbecken genutzt werden. Diese Zufliisse sind
aufgrund der Statistiken des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft ermittelt worden (siehe Anhang 13). Die fiir die Fiillung
der Speicherbecken notwendige Pumpenenergie (siche An-
hang 14) wurde auf der Bedarfsseite in die Uberlegungen ein-
bezogen (siehe Tabelle 11).

Die Umwilzwerke, die zwar etwas mehr Energie verbrau-
chen als produzieren, wurden dagegen weder bei der Berech-
nung der Erzeugung der Wasserkraftwerke noch bei der Er-
mittlung des Bedarfes beriicksichtigt. Da in diesem Bericht
Energie- und nicht Leistungsbetrachtungen im Vordergrund
stehen, ist dies zuldssig.

Aufgrund dieser Uberlegungen lisst sich die mittlere Erzeu-
gung durch die Speicherkraftwerke im Winterhalbjahr wie
folgt ermitteln:

Mittlere Speicherabsenkung im Winter

(72 9%, des Speichervermdgens von 8320 GWh) 5990 GWh
Mittlerer Speicherzufluss im Winter

(gemiss Anhang 13) 1763 GWh
Mittlere Erzeugung durch

die Speicherkraftwerke im Winter 7753 GWh

Das in Tabelle 12 ausgewiesene Gesamtarbeitsvermogen der
Wasserkraftwerke im Winterhalbjahr entspricht einer mittleren
Erzeugung. Die tatsichliche Erzeugung schwankt betrichtlich
um diesen Mittelwert. In der Vergangenheit wurden in einem
Winterhalbjahr sogar Zufliisse erreicht, die nur 70 9, des lang-
jdhrigen Mittelwertes betrugen. Diese Tatsache muss bei der
Ermittlung der erforderlichen Erzeugungsreserve beriicksich-
tigt werden (siche Kapitel 4.2).

3.1.2 Ausbau der hydraulischen
Elektrizitdtserzeugungsmoglichkeiten

Gemiss der Studie «Ausmass und Bedeutung der noch un-
genutzten Schweizer Wasserkriifte», die vom Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverband fiir die GEK ausgearbeitet wurde,
wird die Zunahme des mittleren jihrlichen Erzeugungspoten-
tials der Wasserkraftanlagen auf insgesamt 680 GWh bis 1985
bzw. 3380 GWh bis zum Jahre 2000 geschitzt (ohne gezielte
Forderung durch den Bund, die Kantone und die Gemeinden).
Diese Zunahme resultiert bis 1985 lediglich aus dem Umbau
und der Vergrosserung bestehender Anlagen sowie ab 1985
zusitzlich aus Neuanlagen.

Auf dieser Grundlage wurde unter Beriicksichtigung der
mittlerweile fertiggestellten Anlagen die bis 1990 zusitzlich
verfligbare hydraulische Elektrizititserzeugung berechnet
(siehe Tabelle 12).

Der auf das Winterhalbjahr entfallende Anteil der zusitz-
lichen jdhrlichen Erzeugung wurde dem bisherigen Anteil ent-
sprechend angenommen.
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Prognose der mittleren Erzeugungsmoglichkeiten im Winterhalbjahr von 1978/79 bis 1989/90 (GWh)

Tabelle 12

| 1978/79 | 1979/80 ! 1980/81 | 1981/82 | 1982/83 I 1983/84 l 1984/85 | 1985/86 | 1986/87 | 1987/88 | 1988/89 | 1989/90

Hydraulische Werke

— Laufenergie 5818 | 5818 | 5818 | 5818 | 5818 | 5818 | 5818 5818 | 5818 | 5818 | 5818 | 5818

— Speicherenergie 7753 7753 7753 | 7753\ 7753 | 7753| 7753| 7753 | 7753| 7753| 7753 | 7753

— Ausbau 29 58 87 116 145 174 203 280 357 434 511 588
a) Hydraulische Erzeugung 13600 {13629 | 13658 [ 13687 [ 13716 |13 745 |13 774 | 13851 [13928 | 14005 |14 082 |14 159

Konventionell-thermische Werke

— bestehende 1330 1330 1330] 1330 1330 1330 1330 1330| 1330 1330 1330 1330

— neue - - - - - 50 100 150 200 250 300 350
b) Konventionell-thermische

Erzeugung 1330 1330] 1330 1330 1330 1380 | 1430 | 1480| 1530| 1580| 1630| 1680

Kernkraftwerke

— Miihleberg (320 MW) 1280 1280 1280| 1280 | 1280| 1280| 1280| 1280 1280 | 1280 1280 1280

— Beznau 142 (700 MW) 2800 2800| 2800 | 2800 | 2800 | 2800| 2800| 2800 | 2800 | 2800 | 2800 | 2800

— Fessenheim 1+2 (267 MW) 801 868 935 1015 1015 1015| 1015| 1015| 1015| 1015 1015| 1015

— Bugey 23 (324 MW) 373 972 | 1053 | 1134 | 1231 1231 1231 1231 | 1231 | 1231 | 1231 1231

— GoOsgen (910 MW) 0] 2594 | 2730 | 2958 | 3185 | 3458 | 3458 | 3458 | 3458 | 3458 | 3458 | 3458

— Leibstadt (824 MW) - - - 048 | 2472 | 2678 | 2884 | 3131 | 3131 | 3131 | 3131 | 3131
¢) Erzeugung aus Kernkraftwerken | 5254 | 8514 | 8798 | 10135 [ 11983 | 12462 | 12668 | 12915 | 12915 1291512915 {12915

(davon Import aus Bezugs-

rechten an franzosischen

Kernkraftwerken) (1 174)| (1 840) | (1 988) | (2 149)| (2 246) | (2 246) | (2 246) | (2 246) | (2 246) | (2 246)| (2 246) | (2 246)

Gesamte Erzeugungsmoglichkeit

(A+B-+CO) 20184 | 23473 |23 786 | 25152 |27 029 | 27 587 |27 872 | 28 246 | 28 373 | 28 500 | 28 627 | 28 754

3.2 Erzeugung durch konventionell-thermische Anlagen
3.2.1 Bestehende Anlagen

Die installierte Leistung der bestehenden konventionell-
thermischen Anlagen betrug im Jahre 1978 etwa 620 MW,
wovon 284 MW allein auf das mit Schwerdl betriebene Kraft-
werk Chavalon-sur-Vouvry (CTV) entfielen.

Unter der Annahme, dass keine dieser Anlagen vor 1990
ausser Betrieb gesetzt wird, erreicht deren mittlere jihrliche
Erzeugung etwa 1930 GWh, davon 1330 GWh im Winterhalb-
jahr. Sollte es sich als unerlisslich erweisen, konnte trotz
relativ hoher Kosten der verwendeten fossilen Brennstofte eine
gewisse Erhohung der Wintererzeugung in Betracht gezogen
werden. Dies unter der Voraussetzung, dass der zusitzlich
benotigte Brennstoff auf dem Markt erhéltlich sein wird. Eine
solche Erhohung der Wintererzeugung von 320 GWh ist bei
der Berechnung der Reservehaltung beriicksichtigt worden
(siche Kapitel 4.2).

3.2.2 Neue konventionell-thermische Anlagen

Gegenwiirtig befindet sich kein konventionell-thermisches
Kraftwerk von einiger Bedeutung im Bau. Eine gewisse Zu-
nahme der Erzeugungsmoglichkeiten durch die Betriebsauf-
nahme und durch Erweiterungen von Kehrichtverbrennungs-
anlagen, Fernheizkraftwerken und anderer Wirme-Kraft-
Kopplungsanlagen ist jedoch zu erwarten. Die primire Auf-
gabe solcher Werke ist die Wiarmeerzeugung. Elektrizitat fallt
dabei als Nebenprodukt an. Diese zusitzliche Erzeugung ist
fiir den Winter 1989/90 auf 350 GWh und fiir den Sommer
1990 auf 210 GWh geschitzt worden. Dies entspricht etwa
einer Verdoppelung der heutigen Produktionskapazitdt der

Bull. SEV/VSE 70(1979)18, 22. September

Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen. Angesichts der notwendigen
Bauzeiten fiir solche Anlagen wurde angenommen, dass deren
Produktion erst ab 1983/84 einsetzt, sich jedoch anschliessend
bis 1989/90 gleichmaissig entwickelt.

3.3 Erzeugung durch Kernkraftwerke
3.3.1 Anlagen in Betrieb

Die drei gegenwirtig im kommerziellen Betrieb stehenden
Kernkraftwerke gehoren zur Leistungsklasse 300-400 MW
und weisen zusammen eine elektrische Nettoleistung von
1020 MW auf. Es handelt sich um Beznau 1 (350 MW), Bez-
nau 2 (350 MW) und Miihleberg (320 MW). Diese drei Werke
zeichneten sich in den letzten Jahren durch eine sehr hohe
Verfiigbarkeit aus, die deutlich tUber dem internationalen
Durchschnitt lag. Man hat Grund zur Annahme, dass dies in
den nichsten Jahren so bleiben wird. Die kiinftige Benutzungs-
dauer dieser Werke wurde deshalb mit 7000 Stunden pro Jahr
angenommen, davon 4000 Stunden im Winterhalbjahr.

Die fiinf in den ersten Betriebsjahren (Anlaufperiode) ste-
henden Kernkraftwerke gehoren zur Leistungsklasse 800 bis
1000 MW. Es handelt sich um die franzosischen Kernkraft-
werke Fessenheim 1 (890 MW), Fessenheim 2 (890 MW),
Bugey 2 (925 MW) und Bugey 3 (925 MW), an denen sich
schweizerische Elektrizititsunternechmungen vertraglich Ener-
giebezugsrechte gesichert haben, und um das schweizerische
Kernkraftwerk Gosgen (910 MW), an welchem nur schweize-
rische Gesellschaften beteiligt sind. Der Importanteil an der
Nettoleistung der franzosischen Werke betrigt 591 MW
(267 MW fiir Fessenheim 1 und 2, 324 MW fiir Bugey 2
und 3).
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a) Arbeitsverfiigharkeit im Normalbetrieb

Kernkraftwerke der Leistungsklasse 800-1000 MW sind
erst seit wenigen Jahren in Betrieb, deshalb liegen noch keine
geniigend zuverldssigen Zahlenwerte liber die nach der Anlauf-
periode erreichbare Arbeitsverfiigbarkeit vor. Die Verfligbar-
keit kann indessen durch Extrapolation der internationalen
Erfahrungen abgeschitzt werden, die mit Werken kleinerer
Leistung gemacht wurden. Als Grundlage dazu dient eine
Studie!l), welche zeigt, dass die Verfligbarkeit mit zunehmen-
der Grosse des Werkes leicht abnimmt. Es kann angenommen
werden, dass die bei den kleineren Kernkraftwerken in der
Schweiz beobachtete hohere Verfiigbarkeit im Vergleich zum
internationalen Durchschnitt analog auch fiir die in diesem
Bericht beriicksichtigten Werke der Leistungsklasse 800 bis
1000 MW gilt. Aufgrund dieser Erwdgungen wurde fiir sie eine
mittlere jihrliche Benutzungsdauer von 6650 Stunden ange-
nommen, davon 3800 Stunden im Winterhalbjahr. Dies ent-
spricht einer Arbeitsverfiigbarkeit von 769, tiber das ganze
Jahr bzw. einer solchen von 879, fiir das Winterhalbjahr.

Zudem wurde angenommen, dass die Revisionsarbeiten und
der Brennstoffwechsel bei allen Anlagen, also auch bei den
drei Werken der Leistungsklasse 300-400 MW wihrend des
Sommerhalbjahres durchgefiihrt werden konnen. Dies diirfte
allerdings nicht immer moglich sein. Insbesondere werden
die schweizerischen Partner praktisch keinen Einfluss auf
den von der Electricité de France nach ihren eigenen Bediirf-
nissen festgelegten Revisionsplan der Kernkraftwerke Fessen-
heim und Bugey haben. Es ist deshalb zu erwarten, dass in
einzelnen Jahren die normalen lingeren Stillstandszeiten von
Kernkraftwerken auch in das Winterhalbjahr fallen werden.
Dies kann dann im Winter zu einer Arbeitsverfligbarkeit fiih-
ren, die unter dem angenommenen Mittelwert liegt.

Die gewihlte mittlere Benutzungsdauer beriicksichtigt auch
eventuelle lingerdauernde Storungen nicht. Solche miissen
deshalb bei den Reserveiiberlegungen speziell beriicksichtigt
werden (siehe Kapitel 4.2).

b) Arbeitsverfiigharkeit in der Anlaufperiode

Wihrend der Anlaufperiode erreichen die neuen Kernkraft-
werke ihre volle Betriebsdauer erst nach und nach. Die Elek-
trizitdtserzeugung im ersten Jahr wird praktisch vom Inbe-
triecbnahmeprogramm diktiert und schwankt sehr stark. Nach
Abschluss dieser Testphase zeigen die bis heute verfiigbaren
Betriebsstatistiken, dass Kernkraftwerke im zweiten Betriebs-
jahr eine mittlere Verfiigbarkeit von etwa 60 9, erreichen, die
dann bis zum fiinften Betriebsjahr ansteigt. Dieses an die neue-
sten internationalen Erfahrungen angepasste Modell ergibt
die im Anhang 15 aufgefiihrten Werte fiir die mittlere Benut-
zungsdauer wihrend der Anlaufperiode. Es schliesst jedoch
von Fall zu Fall auftretende Abweichungen nicht aus.

Das bisher von der Elektrizitidtswirtschaft fur ihre Planung
verwendete und von der GEK fiir den Schlussbericht iiber-
nommene Modell fiir die Anlaufperiode, das im Anhang 15
ebenfalls aufgefiihrt ist, weist fiir die Verfligbarkeit tiefere
Anfangswerte auf. Diese liegen jedoch durchaus noch im

1) «Verfugbarkeitswerte fur Kernkraftwerke mit Leichtwasserreak-
toren der Leistungsklasse 950 und 1300 MWe», Studie der Motor-
Columbus Ingenieurunternehmung AG fiir das EIR Wiirenlingen, Ja-
nuar 1976.

12) Die mittleren Erzeugungsmoglichkeiten im Sommerhalbjahr sind
im Anhang 20 aufgefiihrt.
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Schwankungsbereich der beobachteten Verfiigbarkeitswerte,
Im Gegensatz zu dem bisher verwendeten, auf dem vorgesehe-
nen Termin der kommerziellen Inbetriebnahme basierenden
Modell beriicksichtigt das neue Modell die bestehenden Un-
sicherheiten tiber den Inbetriebsetzungstermin eines neuen
Werkes nicht. Solche Unsicherheiten werden daher bei der
ldngerfristigen Planung des Werkausbaus separat zu beriick-
sichtigen sein.

3.3.2 Anlagen im Bau

Das einzige Kernkraftwerk mit Nuklearbaubewilligung ist
das im Bau stehende Werk Leibstadt, welches eine Leistung
von 942 MW aufweist. Der Schweizer Anteil betragt 824 MW,
Die Inbetriebnahme des Reaktorsist auf Ende 1981 vorgesehen.

Weitere Kernkraftwerke (Kaiseraugst, Graben und Ver-
bois), die dem Bewilligungsverfahren nach revidiertem Atom-
gesetz unterworfen sind, werden in den vorliegenden Berech-
nungen der Erzeugungsmaoglichkeiten nicht beriicksichtigt.

3.4 Mittlere Erzeugungsmoglichkeiten im Winterhalbjahr1?)

Die Tabelle 12 fasst die mutmassliche mittlere Erzeugung
aller beriicksichtigten Produktionsarten fiir die Winterhalb-
jahre 1978/79 bis 1989/90 zusammen. Sie zeigt, dass die Er-
zeugung bis zum Winter 1985/86 ziemlich stark zunimmt, dies
dank der Betriebsaufnahme der neuen Kernkraftwerke. Da-
nach nimmt sie nur noch wegen des Ausbaus hydraulischer
und kleinerer konventionell-thermischer Werke zu, was einen
schwachen Anstieg ergibt.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf aufmerksam ge-
macht, dass in Tabelle 12 die mittlere Erzeugung ausgewiesen
ist, die unter normalen hydraulischen Verhiltnissen erreicht
werden kann und nur unter der Voraussetzung gilt, dass kein
grosses thermisches Kraftwerk eine lingerdauernde Betriebs-
storung erleidet. Wenn diese Voraussetzungen nicht erfiillt
sind, ist die effektive Erzeugung wesentlich geringer.

4. Deckung des Bedarfes

4.1 Gegeniiberstellung von Bedarf und mittlerer Erzeugung
im Winterhalbjahr

Aus schon genannten Griinden konzentrieren sich die Ab-
kldrungen iiber die Deckung des Elektrizititsbedarfes auf die
Winterhalbjahre. Der von den «Zehn Werken» fiir das Winter-
halbjahr geschitzte totale Bedarf ergibt sich aus Tabelle 11.
Diese zeigt, dass der Bedarf — unter Beriicksichtigung der Spar-
moglichkeiten und der notwendigen Substitution — im Zeit-
raum von 1976/77 bis 1989/90 von 18000 GWh auf 27 700 GWh
ansteigt, was einer durchschnittlichen jdhrlichen Wachstums-
rate von 3,4 9, entspricht.

Fiir die Produktion wurde in Kapitel 3 ermittelt, wie sich
die mittlere Erzeugung entwickelt. Bei der Wasserkraft und
bei der konventionell-thermischen Erzeugung wurde auch die
in den niichsten Jahren zu erwartende mutmassliche Erweite-
rung der Produktionskapazitit in Rechnung gestellt. Dem-
gegeniiber wurde bei der Kernenergie nur jene Produktions-
kapazitit beriicksichtigt, die aufgrund der baulichen und
rechtlichen Situation bereits heute als gesichert gelten kann,
das heisst zusitzlich nur noch diejenige des Kernkraftwerkes
Leibstadt. Die weiteren Projekte, die noch den Bedarfsnach-
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Gegeniiberstellung von Bedarf und mittlerer Erzeugung in den
Winterhalbjahren 1978/79 bis 1989/90 (ohne Berucksichtigung
der notwendigen Produktionsreserve) Tabelle 13

‘Winterhalbjahr Landesbedarf an Mittlere totale
elektrischer Energiel) Erzeugungsmoglichkeit 2)
(GWh) (GWh)
1978/79 19 600 20 184
1979/80 20 400 23473
1980/81 21220 23 786
1981/82 22 040 25152
1982/83 22 860 27 029
1983/84 23 680 27 587
1984/85 24 500 27 872
1985/86 25 140 28 246
1986/87 25780 28 373
1987/88 26 420 28 500
1988/89 27 060 28 627
1989/90 27 700 28 754

1) Gemiss Tabelle 11; Zwischenwerte linear interpoliert.
2) Gemiss Tabelle 12.

weis erbringen miissen, blieben aus den Berechnungen ausge-
klammert.

In Tabelle 13 sind der erwartete Bedarf und die mittlere
Produktionsméglichkeit fiir die Winterhalbjahre einander
gegeniibergestellt13). Die Zahlen illustrieren, dass im Normal-
jahr, das heisst bei mittleren Wasserverhiltnissen und einem
storungsfreien Betrieb der Kernkraftwerke, der Bedarf bis
zum Winter 1989/90 gedeckt werden kann.

4.2 Reservehaltung und Versorgungssicherheit

Die Elektrizititsversorgung ist indessen gewissen Risiken
des Betriebsausfalls bei den thermischen Kraftwerken und
Produktionsschwankungen bei den hydraulischen Kraftwerken
ausgesetzt. Diese Tatsache macht Uberlegungen zur Reserve-
haltung und entsprechende Vorkehren beim Ausbau der Pro-
duktionskapazititen notwendig.

Ein Sektor, auf dem die statistischen Zufilligkeiten sehr
gut bekannt sind, ist die Wasserkraft. Je nach Witterung wird
die durchschnittliche Produktionsmdoglichkeit iiber- oder un-
terschritten. Zahlenmissig lidsst sich fiir den Fall von Produk-
tionsverminderungen der folgende Zusammenhang feststellen:

Im Durchschnitt werden

einmal in 2 Jahren 100 9%,

einmal in 4 Jahren 94 9%,

einmal in 10 Jahren 89 9%,

einmal in 20 Jahren 859,

der mittleren Produktion unterschritten.

Diese Zahlen bedeuten beispielsweise, dass in einer ldingeren
Reihe von Jahren in einem Viertel der Jahre 94 9, der mittleren
Produktion nicht erreicht werden, wiihrend in den iibrigen
drei Vierteln der Jahre der Wert von 94 %, tiberschritten wird.
Umgekehrt kann die mittlere Produktion auch mit gewissen
Wahrscheinlichkeiten iiberschritten werden. Ndherungsweise
kann angenommen werden, dass das hydraulische Angebot,
welches fiir die Erzeugungsmoglichkeit im Winterhalbjahr
massgebend ist, gleichmiissig in einem Band von =+ 16 9% um
den Mittelwert schwankt (vgl. Anhang 16).

Ahnliche Uberlegungen miissen auch beziiglich der thermi-
schen Kraftwerke angestellt werden, die mit einer gewissen
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Wahrscheinlichkeit eine durchschnittliche Produktion errei-
chen, in einzelnen Jahren bzw. Wintern hingegen ganz aus-
fallen konnen.

Von grosser Tragweite sind die betrieblich bedingten Aus-
fille von Kernkraftwerken. Bei den zur Bestimmung der mitt-
leren Erzeugungsmoglichkeiten der Kernkraftwerke angenom-
menen Benutzungsdauern (gemiss Kapitel 3) sind, wie schon
erwihnt, extreme Ereignisse mit lingerdauernden Ausfillen
nicht beriicksichtigt. Die Mdglichkeit, dass ein Kernkraftwerk
wihrend eines ganzen Winters ausfallen kann, ist aufgrund der
verfiigbaren internationalen Statistiken deshalb zusitzlich mit
einer Wahrscheinlichkeit von 59 in Rechnung zu stellen.

Bei den konventionell-thermischen Kraftwerken wird ange-
nommen, dass die ausgewiesene mittlere Produktion stets er-
reicht und im Falle einer Elektrizititsverknappung sogar noch
um 320 GWh im Winterhalbjahr gesteigert werden kann. Diese
Reservekapazitiit ist jedoch nicht in jedem Fall gewihrleistet.
Deshalb wird davon ausgegangen, dass sie mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 59, aus betrieblichen Griinden nicht verfiig-
bar ist. Engpisse bei der Brennstoffversorgung dieser Werke
sind zwar nicht auszuschliessen, wurden aber bei den Betrach-
tungen zur Reservehaltung nicht beriicksichtigt.

Diese Erwidgungen zeigen, dass die in Kapitel 3 errechnete
mittlere Erzeugungsmoglichkeit keinesfalls der MaBstab fiir die
Versorgungssicherheit und die Produktionsplanung fiir Kraft-
werke sein kann. Vielmehr miissen Produktionsreserven vor-
gesehen werden, welche die Versorgungssicherheit im erforder-
lichen Mass erhohen. Eine 1009ige Versorgungssicherheit
kann allerdings niemals erreicht werden. Ubertrieben hohe An-
forderungen an die Versorgungssicherheit sind auch wirtschaft-
lich nicht vertretbar.

Angesichts der Tatsache, dass eine Unterversorgung unserer
Wirtschaft und der privaten Haushalte zu sehr empfindlichen
Storungen fiithrt und dass der Aushilfsmoglichkeit durch das
Ausland Grenzen gesetzt sind, erachten die « Zehn Werke» eine
Versorgungssicherheit von 95 %, als unbedingt erforderlich. Dies
ist gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit einer Unter-
versorgung von 5 9%,.

Die in der UCPTE 14) zusammengeschlossenen européischen
Elektrizititsunternehmungen beurteilen die gleiche Versor-
gungssicherheit fiir jedes einzelne Land ebenfalls fiir notwen-
dig, was dann im UCPTE-Raum insgesamt zu einer leichten
Verbesserung der Versorgungssicherheit fiihrt, allerdings unter
der Voraussetzung, dass in Fillen grosser Storungen, von denen
nebst Produktions- auch Ubertragungsanlagen betroffen wer-
den konnen, eine gegenseitige Aushilfe moglich ist.

An und fiir sich wire zu beriicksichtigen, dass sowohl die
Prognosen fiir den kiinftigen Elektrizitdtsbedarf als auch die in
Rechnung gestellten Zunahmen bei der hydraulischen und
konventionell-thermischen Produktion mit Wahrscheinlichkei-
ten behaftet sind. Da indessen objektive Kriterien fiir die
Streuung dieser Werte fehlen, wird im folgenden davon ausge-
gangen, dass es sich um die bestmdgliche Schitzung handelt
und dass sich allfillige Abweichungen nach unten und oben
insgesamt ungefihr ausgleichen.

13) Eine gleiche Gegeniiberstellung fiir die Sommerhalbjahre erfolgt
im Anhang 21.

14) Union pour la coordination de la production et du transport
d’électricité
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Aufgrund der vorangehend erlduterten Kenntnisse und An-
nahmen iiber die Wahrscheinlichkeiten der Betriebsverfiigbar-
keit der hydraulischen, konventionell-thermischen und nuklear-
thermischen Kraftwerke ldsst sich ermitteln, wie gross die Pro-
duktionsreserve bemessen sein muss, damit die erforderliche
Versorgungssicherheit von 95 9, erreicht werden kann. Die Be-
rechnung erfolgt so, dass fiir praktisch alle denkbaren Kombi-
nationen bzw. Fille der Produktion die Wahrscheinlichkeit des
Eintreffens berechnet wird 15). Dadurch erhilt man ein Gesamt-
bild tiber die Wahrscheinlichkeit des Erreichens gewisser Pro-
duktionswerte.

Die Simulation wurde fiir die Winterhalbjahre 1985/86 und
1989/90 durchgefiihrt. 1985/86 ist das erste Winterhalbjahr, in
welchem alle beriicksichtigten Kernkraftwerke voll in Betrieb
sind, und 1989/90 ist das letzte der betrachteten Winterhalb-
jahre. Das Resultat dieser Berechnungen ist in Fig. 2 darge-
stellt. Es zeigt, dass bei der erforderlichen Versorgungssicher-
heit von 95 9%, eine Produktion von 24500 GWh im Winter-
halbjahr 1985/86 gewahrleistet werden kann.

Vergleicht man diesen Wert mit der mittleren Produktions-
moglichkeit dieses Winters von 28246 GWh (gem. Tabelle 12),
so bedeutet dies, dass eine Produktionsreserve im Ausmass von
13 9%, der mittleren Produktionskapazitdt notwendig ist. Fir den
Winter 1989/90 ergibt sich bei einer mittleren Produktions-
moglichkeit von 28754 GWh eine mit 95 9, Wahrscheinlichkeit
garantierte Produktion von 25000 GWh. Dies entspricht eben-
falls einer Produktionsreserve von 139, der mittleren Erzeu-
gungsmoglichkeit.

In Fig. 3 sind fiir die Winterhalbjahre 1978/79 bis 1989/90
die Erzeugungsmoglichkeiten, der Bedarf und die notwendigen
Reserven dargestellt. Beziiglich der Reservehaltung darf ange-
nommen werden, dass eine Produktionsreserve von 13 9, auch
einige Jahre vor dem Winter 1985/86 und auch zwischen
1985/86 und 1989/90 erforderlich sein wird. Die Fig. 3 zeigt nun,
dass die notwendige Reserve im Winterhalbjahr 1984/85 erst-
mals unterschritten wird®). Ab dem Winterhalbjahr 1984/85
miissen deshalb zusdtzliche Ervzeugungskapazitditen bereitgestellt
werden, damit die erforderliche Versorgungssicherheit gewdhr-
leistet ist. Im Winterhalbjahr 1989/90 fehlt eine Energiemenge
von 3085 GWh, um den Bedarf von 27700 GWh mit der Ver-

Wahrscheinlichkeit
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Fig. 2 Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Stromerzeugung im Winterhalbjahr

(Grundlagen s. Anhang 17)
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Fig. 3 Strombedarf und Erzeugungsmaoglichkeiten im Winterhalbjahr

a mittlere Erzeugungsmdoglichkeiten

b Bedarf

¢ notwendige Reserve

d mit 95%; Sicherheit gewéhrleistete Erzeugungsmoglichkeiten

e Erzeugungsmoglichkeiten gemiss dem angepassten
GEK-Reservemodell (s. Anhang 18)

sorgungssicherheit von 959 zu decken. Dazu wire eine mitt-
lere Erzeugung von 31839 GWh17) notwendig.

Bekanntlich enthidlt auch der GEK-Bericht Vorstellungen
iiber die notwendigen Produktionsreserven. Nach Ansicht der
GEK muss es moglich sein, die Versorgung auch dann noch zu
gewihrleisten, wenn das hydraulische Dargebot nur 949, des
langjdhrigen Mittels betrdgt, wie es durchschnittlich einmal in
vier Jahren vorkommen kann, und wenn gleichzeitig das jeweils
grosste Kernkraftwerk ausfillt, Die « Zehn Werke» wiirden zu-
sitzlich noch 320 GWh Mehrproduktion aus konventionell-
thermischen Werken beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass nach
diesem Konzept der GEK fiir den Winter 1985/86 folgende
Produktionsreserven vorhanden sein miissen (vgl. Anhang 18):

Reduzierte Wasserkraftproduktion

gemiss GEK 926 GWh
+ Reserve im Ausmass des Kernkraftwerkes

Gosgen 3458 GWh
— Mogliche Steigerung der konventionell-

thermischen Produktion im Falle eines

Engpasses — 320 GWh
= Total notwendige Produktionsreserve 4064 GWh

Demgegentiiber ist aufgrund des vorliegenden Berichtes fir
das Winterhalbjahr 1985/86 eine Reserve von 3746 GWh not-
wendig. Dies bedeutet, dass die Erfordernisse gemiss diesem
Bericht zwar etwas geringer sind, aber durchaus in der Grossen-
ordnung liegen, wie sie die GEK annimmt. Mit anderen Worten
kann aufgrund der vorliegenden Abklidrungen festgestellt wer-

15) Die Berechnung erfolgt nach der sogenannten Monte-Carlo-Si-
multationsmethode. Insgesamt wurde die Simulation pro gerechnetes
Winterhalbjahr 6000mal durchgefiihrt (sieche Anhang 17).

16) Fiir die Winterhalbjahre vor 1982/83 wurde weder die Simulation
noch eine Anwendung der 13 %-Regel als sinnvoll erachtet. Bis dann
kann die Produktionsseite jedoch ohnehin nicht mehr beeinflusst werden.

17) Dieser Wert abziiglich 13% Reserve ergibt den Bedarf von
27700 GWh.

Bull. ASE/UCS 70(1979)18, 22 septembre



den, dass die Vorstellungen der GEK grossenordnungsméssig
einer Versorgungssicherheit von etwa 95 %, entsprechen18).
Mit einer Hilfestellung des Auslandes bei Engpissen in der
Elektrizititsversorgung der Schweiz kann mit der erforder-
lichen Garantie und im notwendigen Umfang, insbesondere
was die Aushilfedauer anbelangt, nicht gerechnet werden (vgl.
Kapitel 4.3). Eine eigene Reservehaltung durch die schweizeri-
sche Elektrizitdtswirtschaft ist deshalb unbedingt notwendig.

4.3 Bedeutung des Elektrizititsaustausches mit dem Ausland
fiir die schweizerische Landesversorgung

Bei den Diskussionen um die Elektrizitdtsversorgung taucht
oft das Stichwort Elektrizitdtsexport auf. Von den Elektrizitéts-
importen ist dagegen kaum die Rede, obwohl sie gemeinsam
mit den Exporten den eigentlichen Elektrizitdtsaustausch aus-
machen. Die verdffentlichten Zahlen tiber die Ein- und Ausfuhr
elektrischer Energie geben keinen Aufschluss uiber die vielfil-
tigen Beweggriinde, die zu einem Austausch mit dem Ausland
fiihren, und sie werden deshalb oft falsch ausgelegt. Im folgen-
den wird kurz auf die betrieblichen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkte des Austausches eingegangen und ihre Bedeutung
dargelegt19). '

Der internationale Verbundbetrieb entwickelte sich seit der
Griindung der UCPTE vor bald 30 Jahren in rasch wachsen-
dem Umfang. Der Grundgedanke, welcher zu diesem euro-
padischen Zusammenschluss beim Wiederaufbau Europas nach
dem Zweiten Weltkrieg fiihrte, ist heute immer noch so aktuell
wie damals. Er bestand darin, alle erzeugbare elektrische Ener-
gie, ohne Riicksicht auf Landesgranzen, rationell und mog-
lichst vollstindig auszunutzen. Dies war im Hinblick auf den
unterschiedlichen Ausbauzustand der Anlagen und die Ver-
schiedenheit der Betriebscharakteristiken wertvoll.

Durch den Zusammenschluss und den Parallelbetrieb der
Netze konnte zudem die Betriebs- und Versorgungssicherheit
wesentlich gesteigert werden. Dies ist von grosser Bedeutung
fiir die Frequenzhaltung und gewéhrleistet gleichzeitig den mo-
mentanen und automatischen Ausgleich von plotzlich auftre-
tenden Ausfillen grosserer Produktions- oder wichtiger Uber-
tragungsanlagen.

Eine Erhohung der Versorgungssicherheit wird auch durch
eine gegenseitige Reservestellung liber die Landesgrenzen hin-
aus angestrebt, die liber die momentane Aushilfe in Stérungs-
fdallen hinausgeht. Die dazu getroffenen vertraglichen Abma-
chungen, an denen auch die grossen Elektrizitdtsunternehmun-
gen der Schweiz beteiligt sind, sehen eine Aushilfe fiir Stérungs-
fille vor, die ein einzelner Vertragspartner nicht selbst bewil-
tigen kann. Diese Aushilfe ist nur sichergestellt, sofern die
Vertragspartner iiber die erforderlichen Reserven verfiigen.
Zudem muss die bezogene Aushilfsenergie riickerstattet wer-
den. Diese Vertrdge beruhen alle auf Gegenseitigkeit, das
heisst, die Schweiz hat bei Storungsfillen im Ausland im glei-
chen Umfang Aushilfe zu leisten. Eine kiirzlich erfolgte Ab-

18) Diese Aussage gilt auch fiur die Variante IV gemdiss Botschaft des
Bundesrates iliber die Erginzung des Atomgesetzes vom 24. August 1977.
Die iibrigen Varianten in der erwidhnten Botschaft konnen beziiglich der
Versorgungssicherheit aufgrund der Fig. 2 quantitativ beurteilt werden.

19) Ausfiihrliche Darstellungen zu diesem Thema enthilt die folgende
Veroffentlichung: E. Seylaz, Die schweizerische Elektrizitdtswirtschaft
und der Austausch elektrischer Energie mit den Nachbarlindern, VSE
Zurich, November 1978.
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klirung der Moglichkeiten einer weitergehenden, langerfristi-
geren Aushilfe aus dem Ausland bei Engpassen in der Elektrizi-
titsversorgung der Schweiz bestitigt die bereits im Schluss-
bericht der GEK zu diesem Thema dargelegten Folgerungen:
Die auslindischen Elektrizititsunternehmungen sind nicht in
der Lage und konnen deshalb keine Garantie dafiir abgeben,
der Schweiz im erforderlichen Umfang eine gesicherte Reserve
zu stellen, auch nichtim Rahmen von Abmachungen auf Gegen-
seitigkeit. Dafiir bestehen viele Griinde. Vor allem gilt, dass
jedes Land fiir die Deckung seines Bedarfes zu sorgen hat. Es
ist kein Nachbarland bereit, ein grosses Kraftwerk fiir die Re-
servestellung zugunsten eines anderen Landes zu bauen.

Der Elektrizititsaustausch der Schweiz mit dem Ausland
bezweckt, abgesehen von der bereits erwidhnten Reservestel-
lung, einen moglichst optimalen Einsatz der vorhandenen und
fir die Landesversorgung erforderlichen Erzeugungsanlagen,
um die Produktionskosten zu senken und somit die Elektrizi-
titstarife tief halten zu konnen. Die schweizerischen Elektrizi-
tdtsunternehmungen waren stets bestrebt, die Erzeugungs-
anlagen so auszubauen, dass der Landesbedarf auch bei relativ
extremen Witterungsverhiltnissen, bei plotzlichen Verbrauchs-
steigerungen und beim unvermeidlichen Ausfall einzelner An-
lagen infolge Storungen oder Revisionsarbeiten gedeckt wer-
den konnte. Da der Bedarf sehr variabel ist, sowohl iiber den
Tag, die Woche als auch iiber das ganze Jahr gesehen, bei der
Nutzung der Wasserkraft aber das hydraulische Angebot mass-
gebend ist, entstehen zeitweise Diskrepanzen zwischen Bedarf
und Erzeugungsmoglichkeit, die iiber den Energieaustausch mit
dem Ausland ausgeglichen werden. Dabei stehen sowohl der
wochentliche Ausgleich zwischen Stark- und Schwachlast-
zeiten als auch der saisonale Ausgleich zwischen Winter und
Sommer im Vordergrund. Beide Arten des Ausgleichs sind be-
dingt durch den grossen Anteil an der schweizerischen Erzeu-
gungsmoglichkeit, der auf gut ausgebaute Laufkraftwerke und
leistungsstarke Speicherwerke entfillt, wiahrend das Ausland
vorwiegend iiber thermische Produktionsanlagen verfiigt.

In welchem Masse die nicht voraussehbaren starken
Schwankungen des Wasserdargebotes den Elektrizitdtsaus-
tausch zusitzlich zu beeinflussen vermogen, zeigt ein Vergleich
der beiden in dieser Hinsicht extremen Sommerhalbjahre 1976
und 1977, in denen die Kernkraftwerke bei einer sehr hohen
Verfiigbarkeit etwa eine gleich grosse Produktion aufwiesen.
Im trockenen Sommer 1976 betrug die Erzeugung aus nicht
speicherbarer Wasserkraft 13238 GWh, wihrend sie im darauf-
folgenden nassen Sommer 1977 auf 21702 GWh anstieg, somit
um 8464 GWh hoher ausfiel. Dem gegeniiber steht eine Erho-
hung des Ausfuhriiberschusses um 7527 GWh von 714 GWh
im Sommer 1976 auf 8241 GWh im Sommer 1977, die nicht
ganz der Mehrerzeugung entspricht, da der Bedarf etwas hSher
war und die Produktion der konventionell-thermischen Werke
reduziert wurde. Diese Verhiltnisse zeigen also deutlich, aus
welchen Griinden der Exportiiberschuss im Sommer 1977 so
massiv ausfiel.

Die Inbetriebnahme einer neuen Anlage ergibt eine sprung-
hafte Zunahme der Erzeugungsmoglichkeit, wiahrend auf der
anderen Seite der Bedarf stetig ansteigt. Bis der Landesbedarf
die volle Erzeugungsmoglichkeit einer neuen Anlage zur
Deckung beansprucht, was je nach Grosse der Anlage und des
Bedarfszuwachses ein bis mehrere Jahre dauert, dient diese der
erforderlichen Reservehaltung. Unter normalen Bedarfs- und
Erzeugungsverhiltnissen steht sie jedoch als freie Kapazitit zur
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Verfligung und kann je nach der momentanen Situation auf
dem internationalen Elektrizitdtsmarkt exportiert werden.

Eine weitere Form der internationalen Zusammenarbeit, die
zu einem Elektrizititsaustausch tiber die Landesgrenzen hin-
weg fiihrt, stellt die Beteiligung an im Ausland gelegenen Pro-
duktionsanlagen dar, so zum Beispiel das vertragliche Energie-
bezugsrecht von schweizerischen Elektrizitdtsunternehmungen
an Kernkraftwerken in Frankreich (Fessenheim, Bugey) oder
die Beteiligung der Electricité de France und deutscher Elektri-
zitdtsversorgungsunternehmungen an schweizerischen Kern-
kraftwerksgesellschaften (Leibstadt, Kaiseraugst). Damit wird
einerseits eine bessere Anpassung der Erzeugungskapazitit der
beteiligten Gesellschaften an ihren steigenden Bedarf erreicht
und andererseits das unvermeidliche Ausfallrisiko auf eine
grossere Anzahl von Anlagen aufgeteilt. Diese Form der Zu-
sammenarbeit kann sich jedoch auch nachteilig auf die Ver-
sorgungssicherheit auswirken, indem lokale politische Ereig-
nisse, wie zum Belispiel Streiks, den Energiebezug aufgrund die-
ser vertraglichen Energiebezugsrechte beeinflussen konnen.

Alle vorstehend genannten Arten flir einen Elektrizitits-
austausch der Schweiz mit den Nachbarlidndern treten in der
Praxis gemischt auf. Anhand der in der «Schweizerischen
Elektrizitdtsstatistik» ausgewiesenen globalen Zahlen fiir die
Ein- und Ausfuhr elektrischer Energie konnen sie allerdings
nicht unterschieden werden.

Der heute gut funktionierende internationale Elektrizitits-
verkehr, der weitgehend auf gegenseitigen Leistungen beruht,
kann durch Energiekrisen, zum Beispiel allgemeine Engpass-
situationen auf dem Primérenergiemarkt, wesentlich beeinflusst
werden. Es darf daher bei Engpéssen in der Elektrizitdtsversor-
gung nicht mit einer gesicherten Aushilfe aus dem Ausland
gerechnet werden.

4.4 Rahmenbedingungen fiir den weiteren Ausbau
der Erzeugungsanlagen

Die GEK hebt drei unmittelbare Ziele der schweizerischen
Energiepolitik hervor:

— sicher und ausreichend,

— volkswirtschaftlich optimal,

— umweltgerecht.

Diese Zielvorstellungen sind beim erforderlichen weiteren
Ausbau der Anlagen zur Elektrizitidtserzeugung zu beriicksich-
tigen.

In diesem Sinne werden im folgenden die heute bestehenden
technologischen Moglichkeiten zum Ausbau der Produktions-
anlagen untersucht. Dabei stehen — abgesehen vom bereits in
Kapitel 3 beriicksichtigten Ausbau der hydraulischen Erzeu-
gung sowie kleinerer und mittlerer Anlagen zur Warme-Kraft-
Kopplung — die folgenden Moglichkeiten im Vordergrund:

— Produktionsverlagerung ins Ausland, das heisst Strom-

import,
— Kohle-, Ol- oder Gaskraftwerke,
— Kernkraftwerke.

Unter den neuen Technologien steht die Nutzung der Son-
nenenergie im Vordergrund. Sie eignet sich jedoch vorwiegend
fir die Warmwasserbereitung und fiir die Raumheizung. Thre
Anwendung zur Elektrizititserzeugung (Sonnenkraft oder
Fotozellen auf Halbleiterbasis) bedingt ein wesentlich hoheres
Energiepreisniveau als das heutige.
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Eine sichere und ausreichende Elektrizitdtsversorgung setzt
voraus, dass die zur Elektrizitdtserzeugung verwendeten Pri-
mdirenergietriager langerfristig in genitigender Menge vorhanden
und auf dem Markt erhiltlich sind. Ferner muss eine Vorrats-
haltung in der Schweiz selbst moglich sein, um Engpisse bei der
Beschaffung iiberbriicken zu kdnnen. Diese Voraussetzungen
sind — abgesehen von der Vorratshaltung — beim Erddl auf-
grund verschiedenster Perspektiven nicht gegeben. Dies ist ja
gerade der hauptsichlichste Grund, dass die GEK die Substi-
tution von Erdol zu einem ihrer Postulate erhoben hat. Die
Ressourcen an Erdgas und Uran werden ebenfalls als relativ
begrenzt beurteilt. Allerdings steht ihrer weiteren Nutzung
nichts im Wege, da sich lingerfristig beim Erdgas Moglichkei-
ten zur Ablosung zeigen (Vergasung von Kohle und Wasser-
stofftechnologie) und die Ausnutzung des Urans nach Ent-
wicklung der Brutreaktoren um ein Vielfaches gesteigert werden
diirfte. Bei den Kernbrennstoffen ist auch die ldngerfristige
Vorratshaltung auf kleinstem Raum moglich, wiahrend sie beim
Erdgas zurzeit untersucht wird. Die Ressourcen an Kohle rei-
chen beim heutigen Verbrauch noch Jahrhunderte, aber ihre
Vorratshaltung in der Schweiz beansprucht viel Raum. Ein
Stromimport wiirde die Schweiz allzusehr von der Lieferfahig-
keit und Lieferbereitschaft des Auslandes abhdngig machen.

Eine wirtschaftliche Elektrizititsversorgung setzt eine mog-
lichst preisgiinstige Erzeugung der elektrischen Energie voraus.
Die Energiegestehungskosten der mit Kohle, Ol oder Erdgas
befeuerten Kraftwerke sind im Grundlastbereich wesentlich
hoher als diejenigen der Kernkraftwerke.

Eine moglichst umweltgerechte Elektrizitatsversorgung setzt
voraus, dass sowohl die im Normalbetrieb auftretenden Im-
missionen als auch die im Storungsfall moglichen Auswirkun-
gen gering sind. Ol- und Kohlekraftwerke belasten die Atmo-
sphire mit Abgasen. Nebst den direkten Auswirkungen durch
die in den Abgasen enthaltenen Schadstoffe befiirchtet man als
indirekte Auswirkungen globale Verdnderungen des Klimas
durch das bei der Verbrennung entstehende Kohlendioxyd.
Demgegeniiber entstehen bei Kernkraftwerken weder Kohlen-
dioxyd noch schddliche Abgase. Die Abgabe von Radioaktivi-
tit an die Umwelt ist nach den auf der ganzen Welt gemachten
Erfahrungen dusserst gering. Die Erhohung der Radioaktivitit
in der Umgebung der Kernkraftwerke ist wesentlich kleiner als
die ortlichen Unterschiede der natiirlichen Radioaktivitit in
der Schweiz. Weltweite Untersuchungen und wissenschaftliche
Arbeiten haben gezeigt, dass die Entsorgung aller Arten von
radioaktiven Riickstinden aus dem Betrieb von Kernkraft-
werken in geologischen Formationen eine sichere Endlagerung
gewihrleistet. Entsprechende Untersuchungen werden in der
Schweiz zurzeit durch die NAGRA 20) durchgefiihrt. Zur Ver-
meidung von Pannen in Kernkraftwerken, die Auswirkungen
auf die Umgebung zur Folge haben konnten, wird alles Erdenk-
liche getan. Die Sicherheitsanforderungen sind bei der Kern-
technik #usserst streng, und die Einhaltung der Sicherheits-
bestimmungen wird scharf kontrolliert.

Eine Produktionsverlagerung ins Ausland, welche nicht auf
Gegenseitigkeit beruht, und ein Import der dort erzeugten
elektrischen Energie wire wohl aus Griinden des Umweltschut-
zes in der Schweiz selbst willkommen, wiirde aber ein Abschie-
ben der mit dem Elektrizititsbedarf der Schweiz verbundenen

20) NAGRA = Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radio-
aktiver Abfille
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Umweltbelastung auf das Ausland bedeuten. Das Ausland
diirfte einem solchen Begehren kaum Verstindnis entgegen-
bringen.

Unter Beachtung all dieser Aspekte stellt die Kernenergie
auch in Zukunft eine umweltfreundliche und wirtschaftliche
Lésung fur eine zuverldssige und ausreichende Elektrizitéts-
versorgung dar. Die Elektrizitdtswerke planen deshalb fiir die
Deckung des langfristizen Bedarfes Kernkraftwerke, wobei die
Projekte fiir die Werke Kaiseraugst und Graben am weitesten
fortgeschritten sind.

5. Zusammenfassung
5.1 Zielsetzung und grundsdtzliche Abgrenzungen

Die «Zehn Werke» haben seit 1963 die Offentlichkeit lau-
fend iiber die sich bei der Bedarfsdeckung der Schweiz mit
elektrischer Energie stellenden Probleme orientiert.

Das in jiingster Zeit erwachte Energiebewusstsein, die Ent-
wicklung auf dem Erddlmarkt und der erneute wirtschaftliche
Aufschwung werden einen wesentlichen Einfluss auf den kiinf-
tigen Bedarf an elektrischer Energie haben. Dem Ausbau der
Erzeugungsanlagen stehen aber vor allem politische Schwierig-
keiten entgegen. Die Revision des Atomgesetzes bringt eine
Verschirfung des Bewilligungsverfahrens mit sich und verlangt
den Bedarfsnachweis fiir neue Kernkraftwerke.

Diese Umstiinde, welche die Planung der schweizerischen
Elektrizititswirtschaft stark beriihren, veranlassen die «Zehn
Werke», die kiinftige Bedarfsdeckung der Schweiz mit elektri-
scher Energie erneut in jenem zeitlichen Rahmen zu iiberpri-
fen, der fur die Realisierung neuer Produktionsanlagen mass-
gebend ist. Da von der Projektierung bis zur Inbetriebnahme
neuer Anlagen mehr als ein Jahrzehnt verstreicht, wurde als
Zeithorizont das Jahr 1990 gewihlt.

Der vorliegende sechste Bericht der «Zehn Werke» wurde
unter Beriicksichtigung der Zielsetzungen und Postulate der
GEK ausgearbeitet. Wo sich eine Konkretisierung aufdringte,
wurde vorliufig mit energiepolitischen Massnahmen gerechnet,
die sich im Rahmen der heutigen Rechtsordnung verwirklichen
lassen und sinngemiss dem Szenarium II der GEK entspre-
chen.

Die Beurteilung der kiinftigen Entwicklung des Bedarfes
und der Erzeugung erfolgte aufgrund einer Analyse der Ver-
hiltnisse in der Vergangenheit, gegebener Rahmenbedingun-
gen und weiterer, aus heutiger Sicht erkennbarer Einflussfak-
toren. Die abgeleiteten Prognosen sind, obwohl Angaben fiir
einzelne Jahre gemacht werden, als prinzipieller Trend zu
werten. Von Jahr zu Jahr diirften — wie auch schon in der Ver-
gangenheit — erhebliche Abweichungen vom durchschnittlichen
Entwicklungspfad auftreten, ohne dass dadurch die grund-
sdtzlichen Aussagen unrichtig wiirden.

Die Abschitzung des Bedarfes erfolgte fiir das Kalender-
jahr, da nur fiir dieses die wirtschaftlichen Bestimmungsfak-
toren vorliegen. Fiir die Bedarfsdeckung sind jedoch auch
weiterhin die Verhiltnisse im Winterhalbjahr massgebend, in
welchem im Durchschnitt 52,59, des Verbrauchs, aber trotz
Speichern nur 43 %, der hydraulischen Produktion anfallen.
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5.2 Vorschau auf die kiinftige Bedarfsentwicklung

Zur Abschitzung des kiinftigen Elektrizitdtsbedarfes wurde
zuerst eine Prognose fiir die unbeeinflusste Bedarfsentwicklung
erstellt, aufgrund externer Annahmen zur Entwicklung der
wirtschaftlichen Bestimmungsfaktoren und der Bevdlkerung.
Dabei wurde angenommen, dass der bisherige Zusammenhang
zwischen Elektrizitdtsverbrauch und wirtschaftlicher sowie
demographischer Entwicklung auch im Prognosezeitraum
giiltig bleibt. Die zusitzlichen Einflussfaktoren «Sparen» und
«Substituieren» wurden nach den sich abzeichnenden Grenzen
und den zu erwartenden Moglichkeiten geschétzt und der
unbeeinflussten Bedarfsentwicklung iiberlagert. Die Abschit-
zung des kiinftigen Bedarfes wurde getrennt nach Verbraucher-
kategorien durchgefiihrt, wobei zur Uberpriifung dieser Vor-
hersage auch eine Gesamtprognose des Elektrizitdtsbedarfes
der Schweiz erstellt wurde.

Fiir die Verbraucherkategorie « Haushalt, Gewerbe, Land-
wirtschaft und Dienstleistungen», die in den letzten Jahren
ein besonders rasches Wachstum aufwies, wurde zusitzlich
eine Abschitzung der mutmasslichen Entwicklung in den bei-
den Untergruppen «Haushalt» sowie «Gewerbe, Landwirt-
schaft und Dienstleistungen» vorgenommen. Die bisherige
Verbrauchsentwicklung in der Untergruppe «Haushalt» ldsst
vor allem eine Entwicklung in Abhingigkeit der Zeit und
weniger der wirtschaftlichen Faktoren erkennen. Deshalb
wurde fiir diese Untergruppe eine Analyse des Elektrizitdts-
verbrauchs pro Haushalt durchgefiihrt, welche einen Anhalts-
wert fir mutmassliche Séttigungsgrenzen des Verbrauchs lie-
fert., Die fiir den Bedarf der Haushalte ermittelte Prognose
ergibt im Jahre 1990 Werte, die noch weit unter dieser Sitti-
gungsgrenze liegen.

Die gewilhlte Prognose fiir den unbeeinflussten Bedarf liegt
im Vergleich mit der im Schlussbericht der GEK zugrunde
gelegten unbeeinflussten Bedarfsentwicklung etwas hoher. Sie
weist jedoch ebenfalls abnehmende Wachstumsraten auf.

Bei der Beurteilung der Einsparmdéglichkeiten an elektrischer
Energie wurde vom Sparbotential bei einzelnen Anwendungen
ausgegangen. Das iiber alle Anwendungen gemittelte gesamte
Einsparpotential diirfte jedoch wesentlich geringer sein, ins-
besondere zum Beispiel auch im Vergleich zum Sparpotential
beim Erdol, weil bisher schon die Elektrizitit ein vergleichs-
weise teurer Energietriger war, mit dem eher haushilterisch
umgegangen wurde. Zudem wird sich das bestehende Spar-
potential nur nach und nach ausschépfen lassen, da in vielen
Fillen eine Verinderung von Verhaltensweisen erforderlich
ist, welche erfahrungsgemiss eine betrichtliche Zeit erfordert.

Die Untersuchung ergab, dass sich bis 1990 bei unbeein-
flusster Entwicklung insgesamt knapp 7% des Elektrizitits-
bedarfes einsparen lassen, dass dieser Wert jedoch nur schritt-
weise erreicht werden kann.

Die Substitution von Erdol ist ein wesentliches Postulat der
schweizerischen Energiepolitik. Auf dem Gebiet der Raum-
heizung kommt dabei der Elektrizitit eine wichtige Rolle zu.
Hier hat zwar eine gewisse Substitution schon vor der Olkrise
1973/74 begonnen. Der Verbrauch der Elektroheizungen, der
bei der Abschitzung der unbeeinflussten Entwicklung zundchst
ausgeklammert wurde, weist zum Beispiel seit Anfang der
siebziger Jahre ein sehr hohes Wachstum auf. Unter Ausschluss
eines Konkurrenzverhiltnisses zu anderen Energietrdgern,
welche fiir die Substitution in Frage kommen, und unter Be-
riicksichtigung der Verteilmoglichkeiten des Netzes wurde das
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Potential fir den Ersatz von Erdol durch elektrische Energie
zur Raumheizung und Warmwasserbereitung ermittelt und
daraus eine realistisch erscheinende Prognose abgeleitet. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass sich die Elektroheizung auch
weiterhin rasch verbreitet und, zusammen mit elektrisch be-
triebenen Wiarmepumpen sowie zusitzlichen Elektroboilern,
im Jahre 1990 einen Elektrizititsbedarf von 4000 GWh auf-
weisen wird, wovon 3225 GWh auf das Winterhalbjahr ent-
fallen. Obschon diese Werte nicht direkt mit jenen der GEK
verglichen werden konnen, scheint es, dass die vorliegenden
Werte tendenziell etwas tiefer liegen.

Auch bei anderen Substitutionsgebieten der Elektrizitidt —
zum Beispiel industrielle Prozesswiarme und Verkehr — wurden
im Vergleich zur GEK etwas niedrigere Werte angenommen.
Insbesondere wurde auf die Beriicksichtigung der Elektrokessel
als Element des Bedarfes verzichtet.

Insgesamt erreicht die als realisierbar eingeschitzte Substi-
tution von Erdol durch Elektrizitit bis zum Jahr 1990 den
Wert von 4550 GWh pro Jahr, wovon 3500 GWh auf das
Winterhalbjahr entfallen.

Die aus all diesen Uberlegungen resultierende Abschitzung
der kunftigen Entwicklung des gesamten Elektrizitéitsbedarfes
wurde auf das Winterhalbjahr umgerechnet. Die mittlere jihr-
liche Zuwachsrate betrédgt fiir die Winter 1979/80 bis 1984/85
3,7% und sinkt auf durchschnittlich 2,59% fiir die Winter
1984/85 bis 1989/90.

5.3 Vorschau auf die Erzeugungsmoglichkeiten

Auf der Produktionsseite wird fiir das Winterhalbjahr
1984/85 eine mittlere Elektrizitdtserzeugung von 27872 GWh
und fiir den Winter 1989/90 eine solche von 28754 GWh aus-
gewiesen.

Bei den Wasserkraftwerken wird die Produktion der Lauf-
und Speicherkraftwerke getrennt angegeben. Sie stiitzt sich auf
langjdhrige Mittelwerte der Zufliisse. Die Erzeugungsmoglich-
keit im Winterhalbjahr aus im Sommer gespeichertem Wasser
entspricht 72 9, des Speichervermodgens. Dabei wird von einer
Speicherfiillung von 92 9%, zu Beginn und einer unerlisslichen
Betriebsreserve zur Bedarfsdeckung in den Ubergangsmonaten
April und Mai von 209, am Ende der Winterperiode ausge-
gangen. Der Bau neuer Wasserkraftwerke ist gemiss einer
Studie des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes mit
einem Potential von 203 GWh fiir den Winter 1984/85 bzw.
588 GWh fiir 1989/90 eingesetzt. )

Bei der Ermittlung des Anteils der konventionell-thermischen
Kraftwerke wird eine Steigerung der Erzeugung von gegen-
wirtig 1330 auf 1680 GWh fiir das Winterhalbjahr 1989/90
unterstellt. Darin sind keine neuen Grossanlagen beriicksich-
tigt. Der Produktionszuwachs ergibt sich allein durch den Aus-
bau von Anlagen zur Wirme-Kraft-Kopplung.

Bei der Betrachtung der nuklear-thermischen Produktion
wird zwischen den heute bestehenden und den neu in Betrieb
gehenden Anlagen unterschieden. Die bisher erreichte hohe
Verfligbarkeit der schweizerischen Kernkraftwerke der Lei-
stungsklasse 300-400 MW gestattet eine Annahme von 7000
Benutzungsstunden pro Jahr bzw. 4000 Stunden im Winter-
halbjahr. Bei den neuen Werken der Leistungsklasse 800 bis
1000 MW wird mit einer Benutzungsdauer von 6650 Stunden
pro Jahr bzw. 3800 Stunden im Winterhalbjahr gerechnet, da
die Verfiigbarkeit mit der Grosse des Werkes leicht abnimmt.
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Das Inbetriebnahmemodell fiir Kernkraftwerke wurde den
bisherigen Erfahrungen angepasst. Danach wird

im 2. Winterhalbjahr mit 3000 Stunden,
im 3. Winterhalbjahr mit 3250 Stunden,
im 4. Winterhalbjahr mit 3500 Stunden,
ab 5. Winterhalbjahr mit 3800 Stunden

Verfiigbarkeit gerechnet. Sowohl bei der fiir die bestehenden
Anlagen wie bei der fiir Anlagen in der Anlaufphase oder im
Bau angenommenen Verfiigbarkeit handelt es sich um eine
mittlere Verfligbarkeit, die eventuell auftretende linger-
dauernde Ausserbetriebsetzungen wegen Stérungen nicht be-
riicksichtigt.

Die gesamte Erzeugung nimmt bis zum Winter 1985/86
dank der Betriebsaufnahme weiterer Kraftwerke, hauptsich-
lich neu in Betrieb gehender Kernkraftwerke, betriichtlich zu.
Von diesem Zeitpunkt an aber ist die Erhohung der Produktion
bescheiden.

5.4 Bedarfsdeckung

Die Gegeniiberstellung von Bedarf und mittlerer Erzeugung
fiir die Winterhalbjahre zeigt, dass der Bedarf unter normalen
Verbrauchs- und Produktionsverhiltnissen ohne Beriicksichti-
gung der notwendigen Reserve bis zum Winter 1989/90 ge-
deckt wire.

Es konnen indessen grosse Abweichungen von der mittleren
Erzeugung auftreten, ecinerseits durch Betriebsausfille von
thermischen Anlagen, andererseits durch das schwankende
Wasserdargebot bei den hydraulischen Werken. Dies fiihrt
dazu, dass eine gewisse Reserve vorhanden sein muss, um mit
der erforderlichen Sicherheit die Landesversorgung zu gewihr-
leisten. Auch auf der Bedarfsseite ist mit Abweichungen nach
unten oder oben zu rechnen, die jedoch kaum quantifizierbar
sind und deshalb ausser acht gelassen wurden. Die mittlere
Erzeugungsmoglichkeit darf somit keinesfalls den MaBstab
fiir die Versorgungssicherheit und die Produktionsplanung
darstellen.

Die «Zehn Werke» erachten eine Versorgungssicherheit von
959% als unbedingt erforderlich. Im Ausland werden dhnliche
Forderungen an die Versorgungssicherheit gestellt.

Aufgrund einer Simulationsrechnung wurde der Zusam-
menhang zwischen Produktionsreserve und Versorgungssicher-
heit ermittelt. Dabei wurde von folgenden Annahmen ausge-
gangen:

— Die fiir die hydraulische Produktionsmoglichkeit im
Winter massgebenden Zufliisse, deren Schwankungen stati-
stisch gut bekannt sind, streuen gleichmiissig + 16 % um den
Mittelwert.

— Ein Kernkraftwerk steht in 5%, der Fille wegen einer
Storung den ganzen Winter iiber still.

— Bei Engpdssen kann die Produktion der konventionell-
thermischen Anlagen um 320 GWh gesteigert werden, was
jedoch aus betrieblich bedingten Griinden in 59, der Fille
nicht moglich ist.

Aus dieser Simulationsrechnung ergab sich, dass zum Er-
reichen der geforderten Versorgungssicherheit von 959 in der
zweiten Hilfte der achtziger Jahre eine Reserve von 139, der
mittleren Erzeugungsmoglichkeit erforderlich ist.

Es zeigt sich nun (siehe Fig. 3), dass diese notwendige
Reserve ab dem Winterhalbjahr 1984/85 nicht mehr vorhanden
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sein wird und die Versorgungsliicke bis zum Winter 1989/90 auf
3085 GWh anwachsen wiirde, falls nicht fristgerecht neue Pro-
duktionsanlagen erstellt werden kdnnen.

Ein Vergleich mit der im Schlussbericht der GEK als not-
wendig erachteten Reserve ergibt, dass diese etwas hoher ange-
setzt wurde. Die Annahmen der GEK fiihren indessen zu ver-
gleichbaren, nur leicht strengeren Anforderungen an die Ver-
sorgungssicherheit, obwohl die Reserve auf einer anderen
Basis ermittelt wurde.

Die Betrachtungen zum Energieaustausch mit dem Ausland
haben die vielen Beweggriinde sowie die ersichtlichen Grenzen
des Austausches aufgezeigt. Sie filhren zum Schluss, dass das
Ausland bei Engpissen in der Elektrizititsversorgung der
Schweiz keine Aushilfe zusichern kann, insbesondere was die
erforderliche Aushilfegarantie anbelangt. Eine Reservehaltung
in der Schweiz ist, wie in jedem anderen Land auch, also un-
bedingt notwendig.

Falls ab Winterhalbjahr 1984/85 nicht weitere, neue Pro-
duktionsanlagen den Betrieb aufnehmen konnen, ist mit einer
ungeniigenden Versorgungssicherheit zu rechnen, die zu ldnger-
dauernden Engpissen in der Elektrizitatsversorgung fiihren
kann.

6. Schlussfolgerungen

Die bisherigen Darlegungen haben die Rahmenbedingungen
und die sich stellenden Probleme bei der kiinftigen Bedarfs-
deckung der Schweiz mit elektrischer Energie aufgezeigt und
filhren zum Schluss, dass ab Winterhalbjahr 1984/85 weitere
neue Produktionskapazititen benotigt werden, um die Elek-

trizititsversorgung der Schweiz mit der erforderlichen Sicher-
heit auch weiterhin zu gewihrleisten. Zu #hnlichen Schluss-
folgerungen, wenn auch auf anderen Wegen, gelangte eben-
falls die GEK in ihrem Schlussbericht.

Falls die Erzeugungsmoglichkeiten nicht im erforderlichen
Masse ausgebaut werden kdnnen, ist in der zweiten Hilfte der
achtziger Jahre mit lidngerfristigen Verknappungssituationen
zu rechnen. Solche wiren jedoch im Hinblick auf die schwer-
wiegenden negativen Auswirkungen auf die gesamte Volks-
wirtschaft der Schweiz nicht tragbar.

Uber den bereits beriicksichtigten Weiterausbau der Was-
serkraft und der kleineren und mittleren konventionell-ther-
mischen Anlagen hinaus miissen also weitere neue, grosse
Produktionsanlagen fiir elektrische Energie erstellt werden.
Da die hydraulischen Speicherwerke noch auf lingere Zeit
hinaus den variablen Verbrauch zu decken vermdogen, sollten
diese neuen Anlagen vorwiegend Grund- und Mittellast er-
zeugen konnen.

Die bestehenden technologischen Méglichkeiten fiir den
Bau der bendtigten neuen Produktionsanlagen sind an
den Zielvorstellungen der Gesamtenergiekonzeption der
Schweiz zu messen. Daraus ergibt sich, dass die Kernenergie
eine sichere, umweltfreundliche und wirtschaftliche Losung
darstellt, welche in der Lage ist, den kiinftigen Elektrizitats-
bedarf der Schweiz ausreichend und zuverldssig zu decken.

Die Planung und der Bau weiterer grosserer Produktions-
anlagen ist in dem Masse zu fordern, wie es fiir die jeweilige
gesicherte Versorgung der Schweiz mit elektrischer Energie
erforderlich ist. Eine erste solche Anlage sollte auf das Winter-
halbjahr 1984/85 den Betrieb aufnehmen konnen. Gegen Ende
der achtziger Jahre diirfte eine weitere notwendig sein.
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Anhange

Anhang 1
Bisherige Entwicklung sowie Prognosen der gesamtwirtschaftlichen Bestimmungsfaktoren
Jahr Mittlere Anzahl Anzahl Brutto- Index der Persénlich Privater Konsum
Wohn- Erwerbstitige Haushaltungen inlandsprodukt industriellen verfligbares von Giitern und
bevolkerung real 2) Produktion?) Einkommen ?) Dienstleistungen?)
BIP IP1 PK
(1000) (1000) (1000) (Mio Fr.) (Mio Fr.) (Mio Fr.)
Bisherige Entwicklung
1960 5362 2 545 1 594 57 165 100,0 35143 33 760
1961 5512 2 667 1 631 61 800 107,6 38 457 36 060
1962 5 666 2795 1698 64 760 112,6 40 183 38 365
1963 5789 2 833 1751 67 920 118,5 42 949 40 220
1964 5887 2 946 1802 71 490 123,3 45 683 42115
1965 5943 2963 1845 73 765 128,0 47 877 43 570
1966 5996 2971 1 883 75 580 132,8 48 753 44 880
1967 6 063 2984 1927 77 890 137,5 50753 46 195
1968 6132 3028 1975 80 685 143,4 51932 47 985
1969 6212 3079 2023 85230 156,5 54 504 50 605
1970 6 267 3132 2063 90 665 169,5 58 509 53 325
1971 6 324 3159 2 087 94 360 173,0 63 170 55870
1972 6 385 3190 2 105 97 380 176,6 65 491 58 905
1973 6431 3 208 2116 100 350 186,1 67 288 60 535
1974 6 440 3190 2180 101 810 188,5 66 686 60 245
1975 6 405 3121 2210 94 245 164,8 63 275 58 475
1976 6 346 2 905 2316 92 270 168,1 62 711 58 790
1977 6 327 2905Y 23501 95 140 © 175,41 63 965 60 375
Prognosen
1980 6 374 3091 2 396 105 000 193,0 70 590 63 600
1985 6 469 3246 2527 123 500 227,3 80920 72 900
1990 6573 3278 2 629 138 000 265,3 88 800 80 000
1) eigene Schitzungen Quellen: Revidierte Reihen der Nationalen Buchhaltung der Schweiz
2) zu Preisen von 1970 1948-1976, Bern 1977
3) 1960 = 100 St. Galler Zentrum fir Zukunftsforschung: Entwicklungsperspektiven

der Schweizerischen Volkswirtschaft, Teil 2, Juni 1978

Anhang 2 Jahr Endverbrauch Endverbrauch an Anteil.de{

Entwicklung des Gesamtenergieverbrauchs o gEe';ﬁrg“:' Elektrizift Elektnizitat

der Schweiz von 1960 bis 1978 (TJ) (Th) (GWh*) (%)
1960 294 297 55 796 15499 19,0
1961 309 623 59 767 16 602 19,3
1962 353 898 62 406 17 335 17,6
1963 413 723 65923 18 312 15,9
1964 416 218 68 724 19 090 16,5
1965 447 356 72173 20048 16,1
1966 450 639 73 930 20 536 16,4
1967 | 465989 76 802 21 334 16,5
1968 498 941 79 830 22,175 16,0
1969 543 505 83 848 23 291 15,4
1970 585 682 89 197 24 777 15,2
1971 612 549 93 186 25 885 15,2
1972 625 843 96 520 26 811 15,4
1973 672 292 102 135 28 371 15,2
1974 622 846 105 736 29 371 17,0
1975 614 765 104 965 29 157 17,1
1976 625 000 107 700 29917 17,2
1977 638 900 112 600 31278 17,6
1978 673 800 116 800 32444 17,3

Quelle: Schweizerische Gesamtenergiestatistik 1978,
Bull. SEV/VSE 70(1979)12

*) 1 GWh = 3,6 TJ
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Anhang 3

Elektrizititsverbrauch der Schweiz nach Verbraucherkategorien von 1960 bis 1977 (Werte fiir die Kalenderjahre, in GWh)

Jahr Kategorie «Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft Kategorie « Industrie» Kategorie Verluste Gesamter
und Dienstleistungen» «Verkehr» Elektrizitdtsverbrauch
Total Verbrauch | Total ohne | Unter- Unter- Allgemeine | Elektro- ohne mit
Elektro- Elektro- gruppe gruppe Industrie, kessel Elektro- Elektro-
heizung heizung «Haushalt» | «Gewerbe, | Elektro- heizung, heizung,
ohne Landwirt- | chemie, Elektro- Elektro-
Elektro- schaft und | -metall- kessel kessel
heizung Dienst- urgie und und und
leistung» -thermie Verluste Verluste
) % 2)
1960 7471 - 7471 - - 6 508 461 1451 2 020 15430 17911
1961 7 846 - 7 846 - - 6932 437 1526 2029 16 204 18 770
1962 8 479 - 8479 - - 7 346 271 1 620 2115 17 445 19 831
1963 8 883 - 8 883 - - 7 638 316 1 646 2262 18 167 20 745
1964 9462 - 9 462 - - 8 091 143 1 650 2220 19 203 21 566
1965 9981 - 9981 - - 8 400 157 1 683 2295 20 064 22 516
1966 10 195 - 10 195 - - 8 549 255 1 709 2432 20453 23 140
1967 10 615 - 10615 - = 8 884 263 1765 2516 21 264 24 043
1968 11 247 10 11237 - - 9214 150 1826 2507 22277 24 944
1969 12012 25 11987 - - 9 608 136 1943 2 650 23 538 26 349
1970 12720 46 12 674 5526 7148 10 228 126 2013 2 809 24 915 27 896
1971 13 588 81 13 507 5 889 7618 10 523 121 2016 2 882 26 046 29130
1972 14 378 120 14 258 6217 8 041 10 691 61 2011 3031 26 960 30172
1973 15510 210 15 300 6 809 8491 11172 65 2027 3159 28 499 31933
1974 16 213 318 15895 6 946 8 949 11 331 49 1974 3071 29 200 32 638
1975 16 587 433 16 154 7172 8982 10 335 96 1 885 3168 28 374 32071
1976 17 390 553 16 837 7425 9412 10 529 39 1 945 3079 29 311 32982
1977 18 324 650 17 674 7759 9915 10 904 62 1999 3152 30577 34 441

1) Schitzung aufgrund der « VSE-Statistik iiber die elektrische
Raumheizung» (umgerechnet auf das Kalenderjahr)

2) Werte fiir das hydrologische Jahr nach Statistik, umgerechnet
auf das Kalenderjahr

Anhang 4

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Prognosen fiir
die Verbraucherkategorie « Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und
Dienstleistungen»

1. Analyse der bisherigen Verbrauchsentwicklung

Die Entwicklung des Verbrauchs an elektrischer Energie in der
betrachteten Kategorie (ohne Elektroheizung; siche Anhang 3) er-
folgte von 1960 bis 1977 im Vergleich mit den Gbrigen verwendeten
Energietrigern und dem gesamten Endenergieverbrauch der Kate-
gorie relativ stetig (vgl. Fig. 4) und folgte der Wirtschaftsentwicklung,
gemessen am «Privaten Konsum von Giitern und Dienstleistungen»
(PK), leicht {iberproportional. Ab 1974 ist der vorher betrachtete
Zusammenhang zwischen Elektrizitidtsverbrauch und PK allerdings
nicht mehr festzustellen. Der Verbrauch elektrischer Energie nahm
auch bei sinkendem PK zu. Dies ist einerseits damit zu erkldren,
dass sowohl die Landwirtschaft als auch der Dienstleistungssektor
nach bisheriger Erfahrung weniger von Konjunkturriickschldgen er-
fasst werden und andererseits der Elektrizitdtsverbrauch der privaten
Haushalte in vielen Anwendungsbereichen eine Art von Grund-
bedarf darstellt und in anderen von der bestehenden Ausstattung
mit Apparaten und Geriten abhingig ist. Dieser Beharrungszustand
im Elektrizititsverbrauch diirfte allerdings nur ein kurzfristiges kon-
junkturelles Phanomen darstellen. Bei lidngerfristig stagnierender
oder sinkender Wirtschaftstitigkeit wiirde zweifellos auch der Elek-
trizititsverbrauch von einer dhnlichen Entwicklung erfasst.

Von 1960 bis 1977 betrug die Elastizitdt zwischen Elektrizitéts-
verbrauch und PK im Mittel 1,40, dass heisst, eine Zunahme des
PK um 1% war mit einer Verbrauchszunahme von 1,4% ver-
bunden. Wird die einmalige Abweichung wihrend der Rezessions-
jahre nicht beriicksichtigt, so ergibt sich eine mittlere Elastizitét von
1,23 fiir die Jahre 1960 bis 1973.

Die Elastizitit zwischen Elektrizititsverbrauch pro Kopf der
Bevolkerung und dem PK pro Kopf der Bevolkerung liegt mit 1,57
von 1960 bis 1977 und 1,33 von 1960 bis 1973 etwas hoher.

Bull. SEV/VSE 70(1979)18, 22. September

Quelle: Schweizerische Elektrizititsstatistik, Bull. SEV/VSE,
verschiedene Jahrginge

Die Zuwachsrate des Elektrizitidtsverbrauchs im betrachteten
Sektor betrug von 1960 bis 1977 im Mittel 5,2% pro Jahr, wovon
4,2% pro Jahr auf den Mehrverbrauch pro Kopf der Bevolkerung
entfielen und 1% pro Jahr auf die Bevolkerungszunahme.

2. Prognose fiir die kiinftige Bedarfsentwicklung

Die Verbraucherkategorie «Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft
und Dienstleistungen» ist bezliglich ihrer Zusammensetzung dusserst
heterogen. Verbrauchswerte fiir die Untergruppen «Haushalty,
«Landwirtschaftliche Betriebe», «Offentliche Beleuchtung» sowie
«Gewerbe einschliesslich Dienstleistungen» werden erst seit 1969/70
erhoben und in der schweizerischen Elektrizitdtsstatistik getrennt
ausgewiesen. Die statistische Basis zum Erstellen von Prognosen der
Bedarfsentwicklung in den Untergruppen ist also relativ schwach.
Trotzdem werden, um den Eigenheiten der Verbraucher in den
Untergruppen besser Rechnung zu tragen, Prognosen fiir die Unter-
gruppen «Haushalt» und «Gewerbe, Landwirtschaft und Dienst-
leistungen» getrennt erstellt, die aber durch Bedarfsprognosen fiir
die gesamte Verbraucherkategorie tiberpriifft werden.

2.1 Untergruppe « Haushalt»

Die privaten Haushalte sind die einzige Untergruppe, fiir die zu-
mindest niherungsweise Angaben verfiigbar sind, die fiir eine mikro-
Skonomische!) Analyse erforderlich sind. Eine solche Analyse zur

1) Bei der mikrodkonomischen (einzelwirtschaftlichen) Analyse wird
versucht, auf die Hintergriinde und Ursachen des Bedarfes fiir eine ganz
spezifische Anwendung einzugehen und aus der Summe des fiir die ein-
zelnen Anwendungen resultierenden Bedarfs eine Aussage iiber den
Gesamtbedarf einer Verbrauchergruppe abzuleiten. Im Gegensatz dazu
geht die makrodkonomische (gesamtwirtschaftliche) Analyse auf diese
einzelnen Anwendungen nicht ein, sondern betrachtet nur den Gesamt-
verbrauch (bzw. denjenigen einer ganzen Verbrauchergruppe gesamt-
haft) wobei sie sich nur auf gesamtwirtschaftliche Grossen wie das
Bruttoinlandsprodukt, den Privaten Konsum oder die Industrielle Pro-
duktion abstiitzt.
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wird deshalb zur besseren Fundierung der sektoriellen Prognose er-

stellt. Letztere basiert auf makrodkonomischen Untersuchungen. l | !
400 +—+ 1 1 0

2.1.1 Mikrodkonomische Untersuchung des Elektrizititsverbrauchs || [ [ . y

der Haushalte ‘ '

Diese Untersuchung soll einerseits Auskunft geben, wo und in ‘
welchem Masse Elektrizitdt im Haushalt verwendet wird, und an- I A }
dererseits die Frage beantworten, ob nicht in Zukunft mit einer | ‘ A
Sdttigung des Elektrizititsverbrauchs im Haushalt zu rechnen ist. 300+ 11— | // 1

Ausgangsdaten fir eine solche Untersuchung sind die Verbrei- | y |
tung von Gerdten und Apparaten im Haushalt sowie deren mittlerer b /I |
spezifischer Verbrauch pro Jahr. Dabei sind nicht nur die auf einen
Haushalt bezogenen Anwendungsgebiete, wie zum Beispiel ein
Kochherd, zu betrachten, sondern auch die allgemeinen, in der
Regel von mehreren Haushalten beniitzten Anlagen, wie zum Bei-
spiel Lifts, deren Verbrauch auf die einzelnen Haushalte aufzuteilen
ist. Der mittlere Verbrauch eines Haushaltes fiir ein bestimmtes An-
wendungsgebiet ergibt sich dann aus Verbreitungsgrad mal mittlerer
spezifischer Verbrauch. Die Summe der mirtleren Verbrauchswerte
iber alle Anwendungsgebiete ergibt den mittleren Elektrizititsver-
brauch eines Haushaltes, der, multipliziert mit der Anzahl Haus-
halte, zum gesamten Elektrizitidtsverbrauch aller Haushalte fiithren 100
muss.

Dieses einfache Verfahren wird in der Anwendung dadurch
schwierig, weil wenig detaillierte Angaben iiber die heutige Verbrei-
tung von Geriten und Apparaten vorliegen und der spezifische Ver-
brauch je Gerit von Haushalt zu Haushalt stark schwankt.

Um die heutige Verbrauchsstruktur der Haushalte zu ermitteln, 0
welche mit dem heutigen mittleren Elektrizitdtskonsum pro Haus- 1960
halt tbereinstimmt, wurden die verschiedensten Quellen?!) beniitzt.
Zusitzlich mussten jedoch Plausibilitdtsiiberlegungen zu gewissen  Fig. 4 Entwicklung des «Privaten Konsums» (PK) sowie des

200

Angaben, insbesondere spezifischen Verbrauchswerten, angestellt Endenergieverbrauchs gesamthaft und nach Energietrigern in der
werden. Das Resultat ist in Anhang 4, Tabelle I, dargestellt. Es mag Verbraucherkategorie « Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft
in vielen Details diskutabel erscheinen, sollte aber dennoch die und Diersitleistangen 1960-1977 {1960 = 10035)
Grundstruktur des Verbrauchs in den Haushalten relativ gut auf- —-—-— fliissige Treibstoffe
zeigen. —.—.— fliissige Brennstoffe
--------- Elektrizitdt (ohne Elektroheizung)
---------- Gas
1) U.a. Reprisentativbefragung der Schweizer Bevolkerung iiber === [Holz
Energiekonsum, Energieversorgung und Energiepolitik, ausgearbeitet ——— Kohle
im Auftrag der Eidg. Kommission fiir die Gesamtenergiekonzeption, ———— gesamter Endenergieverbrauch
von Explora AG, Ziirich, 1976, S. 90fF. ________ PK

Bestimmung des Sdttigungsniveaus des Elektrizititsverbrauchs im Haushalt und Vergleich mit der geschdtzten heutigen

Struktur des Verbrauchs (ohne Beriicksichtigung der Elektroheizung) Anhang 4, Tabelle I
Anwendung Heutige Richtwerte pro Anwendung Mittlerer Verbrauch pro Anwendung und Haushalt
(kWh/Jahr)
Installierte Benutzungs- Mittlerer 1977 1990 Séttigungs-
Leistung dauer der spezifischer grenze
installierten Verbrauch
Leistung

W) (Std.) (kWh/Jahr)
Elektroboiler 4 800 470 2250 765 1192 1575
Olheizung (Motor, Umwilzpumpe, Regler) 300 - 1300 130 150 160
Klimagerite 2200 320 700 7 49 70
Lift (in Mehrfamilienhdusern) 5000 150 750 90 100 110
Ventilation (in Mehrfamilienhdusern) 600 3 700 2200
Beleuchtung 1 000 400 400 400 460 480
Kochherd 8 500 140 1 200 864 1020 1 080
Kiihlschrank 200 1 200 240 216 240 240
Tiefkiihlgerat 200 1200 240 89 120 144
Geschirrspiiler 3 500 180 630 126 347 410
Waschmaschine 6 000 83 500 200 255 300
Waischetrockner (Tumbler) 3500 85 300 30 120 150
Biigeleisen 1 000 60 60 54 59 60
Staubsauger 600 85 50 48 50 S0
Fernsehapparat 200 600 120 105 115 120
Stereoanlage (inkl. Tuner usw.) 200 500 100 45 68 80
Ubrige und neue Geriite - - s 131 455 571
Mittlerer Verbrauch pro Haushalt 3300 4 800 5600

1002 (B 410) Bull. ASE/UCS 70(1979)18, 22 septembre



Zur Abschitzung einer Sittigungsgrenze des Elektrizitdtsver-
brauchs im Haushalt sind drei Faktoren zu beriicksichtigen:

— Verdnderungen im Verbreitungsgrad stromverbrauchender Ge-
rite und Apparate,

— Verdnderungen im spezifischen Verbrauch von Geriten (sin-
kend, steigend),

— Verdnderungen in der Zusammensetzung der Haushalte (An-
zahl Personen pro Haushalt).

Zusitzlich ist mit neuen Geriten im Haushalt zu rechnen, die
allerdings kaum einen sehr hohen Energieverbrauch aufweisen
diirften.

Es wurde versucht, diese Tendenzen zu quantifizieren und Sit-
tigungsniveaus fiir die heute géngigen und mdogliche kiinftige Haus-
haltgerite sowie deren spezifischen Verbrauch abzuschitzen, was zu
dem in Anhang 4, Tabelle I aufgefiihrten mittleren Verbrauch pro
Anwendung und Haushalt bei der Séttigung fahrt.

Die ermittelte Sattigungsgrenze fiir den Elektrizitdtsverbrauch je
Haushalt liegt in der Grossenordnung von 5600 kWh pro Jahr und
ist etwa 70 % hoher als der heutige Verbrauch. Es diirfte hochst un-
wahrscheinlich sein, dass ein solches Niveau, welches auf der Grund-
lage einer unbeeinflussten Bedarfsentwicklung beruht, je uber-
schritten wird. Vielmehr ist zu erwarten, dass Energiesparmassnah-
men eine Stabilisierung des Elektrizititsverbrauchs pro Haushalt auf
cinem tieferen Niveau bewirken.

In der vorliegenden Untersuchung werden Spareffekte als zusétz-
liche Einflussfaktoren getrennt beriicksichtigt. Zur Abschdtzung der
bis 1990 zu erwartenden Einsparungen werden im Anhang 8 Ein-
sparquoten pro Anwendung ermittelt. Um den Zusammenhang
zwischen Sparquote und eingesparter Energie zu ermitteln, mussten
Annahmen iber den mittleren Verbrauch pro Anwendung und
Haushalt getroffen werden, die zum prognostizierten mittleren Ver-
brauch je Haushalt im Jahre 1990 fithren. Diese sind ebenfalls in
Anhang 4, Tabelle I aufgefiihrt.

2.1.2 Sektorielle Prognosen

Fir einen makrookonomischen Prognoseansatz bietet sich nebst
der Zeit der «Private Konsum von Giitern und Dienstleistungen»
(PK) als volkswirtschaftliche Bestimmungsgrosse an. Es erscheint
plausibel, dass mit einem Anstieg des Konsums auch ein Ansteigen
des Stromverbrauchs im Haushalt verbunden ist.

Als Prognoseansatz dient eine Mehrfachregression fiir den mitt-
leren Verbrauch pro Haushalt. Dabei soll der logarithmische Zeit-
maBstab die Sittigungstendenzen nachbilden. Der Ansatz fithrt zu
folgender Formel:

GWh

15000 1 |

10 000 t t 1 L

Vi p.u. = —4,2721 + 1,4180 - In (+ — 1950) + 0,3160 - PKp.c.
wobei:

Vi p.u. = Elektrizititsverbrauch pro Haushalt (in 1000 kWh)

t = Zeit (Jahrzahl)

PKp... = Privater Konsum pro Kopf (zu Preisen von 1970;
in 1000 Fr.)

Der gewihlte Prognoseansatz (siche Fig. 5) bildet die bisherige
Entwicklung relativ gut nach und ergibt als multiples Bestimmtheits-
mass der Regression einen Wert von R? = 0,9357. Er wurde als
Prognose fiir die Untergruppe «Haushalt» weiterverwendet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 1 des Berichtes aufgefiihrt.

Eine lineare zeitliche Extrapolation des Verbrauchs im Haushalt
liegt geringfuigig unter der gewdhlten Prognose.

Korrelationen zwischen Stromverbrauch im Haushalt pro Kopf
bzw. pro Haushalt mit dem PK pro Kopf zur Ermittlung der Elasti-
zitit fithren zu dhnlichen Prognosewerten wie die gewéhlte Prognose.

2.2 Untergruppe «Gewerbe, Landwirtschaft und Dienstleistungen»

Eine mikrodkonomische Analyse ist fiir diese Untergruppe nicht
durchfithrbar, da detaillierte Angaben iiber die Aufteilung des Ver-
brauchs nicht vorliegen.

Als Prognoseansatz diente eine Mehrfachregression. Nebst der
Zeit, die im logarithmischen MaBstab beriicksichtigt wurde, um ver-
mutete Sittigungstendenzen nachzubilden, wurde das Bruttoinlands-
produkt (BIP) als volkswirtschaftliche Bestimmungsgrosse gewahlt.
Der Ansatz fiihrt zu folgender Formel:

Verp = — 20,7629 + 8,7021 - In (z — 1950) -+ 0,0198 - BIP
wobei:

Verp = Elektrizitidtsverbrauch in der Untergruppe « Gewerbe, Land-
wirtschaft und Dienstleistungen» (in 1000 GWh)

t — Zeit (Jahrzahl)

BIP — Bruttoinlandsprodukt(real)(zu Preisen von 1970; in Mia Fr.)

Die Berechnung, obwohl sie ebenfalls auf der Grundlage von
nur wenigen Jahren erfolgte, ergibt ein multiples Bestimmtheits-
mass der Regression von R? = 0,9943, somit eine gute Anpassung
an die Vergangenheitswerte (siehe Fig. 6). Dieser Ansatz wurde als
Prognose fiir die Untergruppe weiterverwendet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 2 des Berichtes aufgefiihrt.

Die gewihlte Prognose liegt noch etwas unter einer linearen
Extrapolation der bisherigen Verbrauchsentwicklung.

GWh
150004 « ¢ 1 oo 1
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5000 : : : " T 1 - 5000 t ]
| ‘ | .
| | | |
| | | | [
| | o |
| | [ .
‘ EEREER l u BER
1 i A [ 1 |
o L | NEEEEEEEEEREE H‘:'!
1970 72 7% 76 78 80 82 8 86 88 0 970 72 % 76 B 80 82 8 86 88 %N
Fig. 5 Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Fig. 6 Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Prognose fiir die

Prognose fiir die Untergruppe « Haushalt»

effektive Werte

——— gewihlte Prognose: Mehrfachregression
mit PK pro Kopf

------ Riickberechnung mittels Formel
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Untergruppe « Gewerbe, Landwirtschaft und Dienstleistungen»
effektive Werte

——— gewihlte Prognose: Mehrfachregression mit BIP
------ Riickberechnung mittels Formel
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2.3 Globalprognose fiir die gesamte Verbraucherkategorie

Aufgrund der Diskussion der bisherigen Verbrauchsentwicklung
(siche Punkt 1) wurde als Prognoseansatz eine Korrelation zwischen
dem Verbrauch in dieser Kategorie pro Kopf der Bevilkerung und
dem PK pro Kopf gewihlt. Die einmalige, voriibergehende Abwei-
chung (siehe Fig. 7) im Zusammenhang der beiden Grossen wahrend
der Rezessionsjahre ist nicht als grundsitzliche Verdnderung der
bisherigen Gesetzmaéssigkeiten zu werten. Dementsprechend wurde
fur die Zukunft dieselbe Elastizitdt zwischen Verbrauch und PK
unterstellt, wie sie im Durchschnitt von 1960 bis 1973 zu beobachten
war. Die Entwicklung von 1974 bis 1977 wird als eine einmalige Un-
stetigkeit durch Verschieben der Elastizititslinie auf das Niveau des
neuen Basisjahres 1977 beriicksichtigt. Dies ergibt folgende Pro-
gnosefunktion:

In Virerp p.e. = — 1,9762 + 1,3315 - In PK,. c.

wobei:

= Elektrizititsverbrauch in der gesamten Verbrau-
cherkategorie pro Kopf (in 1000 kWh)

= Privater Konsum pro Kopf (zu Preisen von 1970;
in 1000 Fr.)

VHGLD p. c.

PK p. e

Die Berechnung ergibt einen hohen Korrelationskoeffizienten
von r = 0,9977. Dieser Prognoseansatz wird als Globalprognose fiir
die gesamte Kategorie weiterverwendet. Die Prognosewerte sind in
Tabelle 3 des Berichtes aufgefiihrt.

Eine lineare Extrapolation des bisherigen Verbrauchs deckt sich
recht gut mit der aus der Korrelation gewonnenen Prognose, ergibt
allerdings Prognosewerte fiir die Jahre bis 1980, die aufgrund der
effektiven Entwicklung zu niedrig sind.

Sowohl fur die gesamte Verbraucherkategorie als auch fur die
Untergruppen wurden noch weitere Prognoseansitze untersucht.
Dabei hat sich gezeigt, dass Modelle mit exponentiellem zeitlichem
Verlauf!) die bisherige Verbrauchsentwicklung nach rein mathe-
matisch-statistischen Kriterien am besten nachbilden, jedoch zu ex-
trem hohen Prognosewerten fithren. Sie beriicksichtigen aber den
erkennbaren Trend einer ldngerfristigen Sattigung des Verbrauchs
nicht und missen deshalb als unrealistisch bezeichnet werden.

1) Solche Ansitze fithren zu ungefihr konstanten jihrlichen Zu-
wachsraten.

Verbrauch
pro Kopf

kWh
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|
|
|
|
1000 t t t i
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0 , 1 | | | ‘ : |
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
PK pro Kopt (Fr)

Fig. 7 Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Gesamtprognose
fiir die Verbraucherkategorie « Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft
und Dienstleistungen». Korrelation mit dem Pro-Kopf-PK
effektive Werte
——— Prognose
------ Riickberechnung mittels Formel
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Anhang 5

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Prognosen

fiir die Verbraucherkategorie «Industrie»

Wie Fig. 8 zeigt, wies der Elektrizitdtsverbrauch der Industrie im
Gefolge der Rezession 1975 einen deutlichen Riickgang auf. Eine
solche Entwicklung kann durch eine rein zeitabhdngige Betrachtung
der Verbrauchsentwicklung nicht erkliart werden. Fiir die Prognose
driangt sich daher eine Methode auf, die zundchst einen Zusammen-
hang der Stromverbrauchsentwicklung mit der Wirtschaftsentwick-
lung sucht und auf Grund dessen Aussagen iiber die kiinftige Ent-
wicklung des Verbrauchs macht.

Als volkswirtschaftliche Bestimmungsgrossen in diesem Sinne
bieten sich der Index der Industriellen Produktion (IPI) oder auch
des Bruttoinlandsprodukts (BIP) an. Eine Korrelation des Strom-
verbrauchs mit jeder dieser beiden Grossen zeigt einen deutlichen
Zusammenhang, der weitgehend auch wihrend der Rezessionsjahre
erhalten blieb.

Diese gute Korrelation ist verstdndlich, besteht doch der grosste
Teil des Stromverbrauchs der Industrie aus Prozessenergie und ist
damit direkt an die Produktionstétigkeit gekoppelt (vgl. Fig. 9).

Aufgrund dieser Uberlegungen erscheint es vertretbar, bei der
Abschitzung des kiinftigen Bedarfes der Industrie davon auszu-
gehen, dass dieser in erster Linie durch die wirtschaftliche Aktivitét
(gemessen am BIP oder IPI) und nicht durch rein zeitabhédngige Ent-
wicklungstrends bestimmt wird.

Fur die Prognose des Verbrauchs wurde daher eine Korrelation
mit dem BIP gewdhlt, wobei sich bei Anpassung an die effektiven
Daten folgender Zusammenhang ergibt:

In Vi = —2,0432 + 0,9681 - In BIP

wobei:
Vi = Elektrizitatsverbrauch der Industrie (in 1000 GWh)
BIP = Bruttoinlandsprodukt (real) (zu Preisen von 1970; in Mia Fr.)

Die Berechnung ergibt einen hohen Korrelationskoeffizienten
von r = 0,9977.

Der Faktor von 0,9681 in dieser Gleichung entspricht der Elasti-
zitdt des Stromverbrauchs im Verhéltnis zum BIP und bedeutet, dass
— uber den betrachteten Zeitraum (1960-1977) hinweg gemittelt —
die Wachstumsraten des Elektrizitdtsverbrauchs der Industrie nahezu
gleich hoch lagen wie diejenigen des BIP (ein Wert von 1,0 wiirde
gleiche Wachstumsraten bedeuten). Legt man diesen Zusammen-
hang — der im tUbrigen aufgrund der guten Korrelation statistisch als
hoch gesichert angesehen werden kann — auch fiir die kiinftige Ent-
wicklung zugrunde, so ergeben sich die in Tabelle 4 des Berichtes
aufgefiihrten Werte. Der Prognosewert fiir das Jahr 1980 wurde auf-
grund der effektiven Entwicklung seit 1977 gegeniliber dem Modell
geringfligig modifiziert.

Wie Fig. 8 zeigt, fihrt der gewéhlte Prognoseansatz auch fur die
Vergangenheit zu einer recht guten Anpassung der Werte des Mo-
dells an den effektiven Verlauf des Verbrauchs.

Eine Korrelation mit dem IPI fithrt zu nahezu identischen Ergeb-
nissen. Eine lineare Extrapolation des bisherigen Elektrizitidtsver-
brauchs der Industrie fithrt zu gleichen Prognosewerten im Jahr 1990.
Sie berticksichtigt aber den Verbrauchsriickgang wahrend den Re-
zessionsjahren nicht und ergibt deshalb Prognosewerte, die anfang-
lich zu hoch liegen.

Im Vergleich zur GEK liegt die gewihlte Prognose um gut 10 %
niedriger. Der grosste Teil des Unterschiedes von 2100 GWh im
Jahr 1990 ldsst sich durch die bei der GEK hoher liegende Ausgangs-
basis des Jahres 1975 erklaren (es wurde das hydrologische Jahr
1974/75 als Basis gewdhlt, in dem der Verbrauchsriickgang weniger
ausgeprdagt war als im Kalenderjahr 1975). Zudem wurde bei der von
der GEK ilibernommenen Prognose eine Elastizitdt von 1,3 fur die
Jahre 1975 bis 1980 gewihlt. Dieser Wert liegt tiber dem langjdhrigen
Durchschnittswert von knapp 1,0.

Der Elektrizitatsverbrauch der Industrie in den Jahren 1976 bis
1978 lag unter den Annahmen der GEK. Die gewihlte, etwas nie-
drigere Prognose passt sich dem beobachteten Trend an und er-
scheint auch aus diesem Grunde gerechtfertigt.
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Fig. 8 Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Fig. 9 Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Korrelation des Strom-
Stromverbrauch der Industrie (ochne Elektrokessel) verbrauchs in der Industrie mit dem Bruttoinlandsprodukt (BIP)
effektive Werte effektive Werte
——— Prognose (Korrelation mit8129) ... ------ Prognose
------ Riickberechnung mittels Formel
Anhang 6

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Prognosen
fiir die Verbraucherkategorie « Verkehr»

Die Entwicklung des Stromverbrauchs der Bahnen ist in Fig. 10
dargestellt. Sie zeigt, dass der Verbrauch in der Vergangenheit zwar
in der Tendenz leicht zugenommen hat, dass jedoch in dieser Ent-
wicklung deutliche Wachstumsphasen von Phasen einer Stagnation
oder sogar eines Riickgangs des Verbrauchs abgelost wurden.

Die zukiinftige Entwicklung der Nachfrage nach Transport-
leistungen der Bahnen, die auch far die Entwicklung des Energie-
bedarfs massgebend ist, hingt neben der allgemeinen wirtschaft-
lichen Entwicklung ganz wesentlich von politischen Entscheidungen
ab. Ohne fiihlbare verkehrspolitische Massnahmen diirfte der Trend
zu einer weiteren (iberdurchschnittlichen Zunahme des Strassen-
verkehrs anhalten. Eine bewusste Verkehrspolitik konnte dazu bei-
tragen, diesen Trend zu bremsen.

Die kiinftige Verkehrspolitik wird durch die Gesamtverkehrs-
konzeption (GVK) massgebend beeinflusst werden. Es erschien daher
zweckmissig, auch die Abschitzung des kunftigen Strombedarfes
der Bahnen an den Uberlegungen und Ergebnissen der GVK zu ori-
entieren, zumal diese auch explizit auf den Energieverbrauch des
Schienenverkehrs eingehen.

Nach den Zielvorstellungen der GVK steigen die im Personen-
verkehr ) erbrachten Betriebsleistungen (Zugskilometer) infolge Ein-
fithrung des Taktfahrplanes sowie Ausweitung des Netzes und Aus-
bau der gemeinwirtschaftlichen Leistungen bis zum Jahre 2000 ge-
geniiber 1974 in der Schlussvariante 12) (SV-1) um den Faktor 1,2
und in der von der Kommission empfohlenen Schlussvariante 2 %)
(SV-2) um den Faktor 1,5 an. Infolge des gleichzeitig unterstellten
verstarkten Ausbaus des Nahverkehrs sowie hoherer Geschwindig-
keiten im Fernverkehr und ldngerer Ziige ist diese Steigerung der
Betriebsleistungen mit einem tberproportionalen Anstieg des Be-
darfs an elektrischer Energie verbunden. Fir den gesamten Strom-
bedarf des Personenverkehrs ergeben sich mit diesen Annahmen im
Jahre 2000 Werte zwischen 1690 GWh (SV-1) und 2140 GWh (SV-2).

1) Nur Verkehr zwischen den von der GVK definierten Zonen, ohne
Verkehr innerhalb dieser Zonen.

2) SV-1: Energieverknappung gepaart mit geringerer Attraktivitéits-
steigerung im Reiseverkehr (d.h. kleineres Angebot an Brutto-Sitzplatz-
kilometern).

3) SV-2: Keine Energieverknappung und gréssere Attraktivitdt der
Bahn im Reiseverkehr.
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Fiir den Giiterverkehr rechnet die GVK mit einer Zunahme der
Giiterverkehrsleistungen (tkm) um einen Faktor 1,4 bis 1,8. Dies er-
gibt eine Zunahme des Energiebedarfes auf 860 GWh (SV-2) bis
940 GWh (SV-1) im Jahr 2000.

Zusammenfassend resultiert aus diesen Zielvorstellungen der
GVK ein Energiebedarf des Schienenverkehrs im Jahre 2000 in der
Hohe von 2630 GWh (SV-1) bis 3000 GWh (SV-2). Hinzu kommt
noch der Strombedarf des Verkehrs innerhalb einzelner GVK-
Zonen (stadtischer Nahverkehr) in der Hohe von etwa 250 GWh im
Jahre 1974 bzw. etwa 390-440 GWh im Jahre 2000, der von der
GVK nicht direkt erfasst wurde. Fiir den gesamten Strombedarf des
offentlichen Verkehrs ergibt sich damit ein Bedarf von 3020 bzw.
3440 GWh im Jahre 2000. Im Vergleich zu der bisherigen Entwick-
lung wiirde dies etwa gleichbleibende Wachstumsraten des absoluten
Verbrauchs — in der Vergangenheit war die Tendenz deutlich ab-
nehmend — sowie rund eine Verdoppelung der Wachstumsraten des
Stromverbrauchs des 6ffentlichen Verkehrs pro Kopf der Bevolke-
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rung bedeuten. Eine solche Entwicklung erscheint zwar als Zielvor-
stellung fiir das Jahr 2000 richtig zu sein, diirfte fiir Prognosezwecke
jedoch eher einen Maximalwert darstellen.

Fir die vorliegende Prognose des Stromverbrauchs des offent-
lichen Verkehrs wurden daher etwas niedrigere Werte gewihlt. Ins-
besondere deshalb, weil die von der GVK vorgeschlagenen Mass-
nahmen zur Belebung des Schienenverkehrs im Prognosezeitraum
bis 1990 kaum vollumfanglich wirksam werden konnen.

Die Prognose wurde auf der Basis einer Korrelation des Elektri-
zitdtsverbrauchs der Bahnen mit dem Index der Industriellen Pro-
duktion (IPI) bestimmt. Die beiden Grossen zeigten in der Vergan-
genheit einen recht guten Zusammenhang, der auch wihrend der
Rezessionsjahre erhalten blieb (vgl. Fig. 11).

Der Prognoseansatz fiihrt zu folgender Formel:

In Vy = —1,9837 + 0,5172 - In IPI
wobei:

Vv = Elektrizitdtsverbrauch der Bahnen (in 1000 GWh)
IPI = Index der industriellen Produktion (1960 = 100)

Die Berechnung ergibt einen hohen Korrelationskoeffizienten
von r = 0.9811. Die Prognosewerte sind in Tabelle 5 des Berichtes
aufgefiihrt.

Der bisherige unterproportionale Anstieg des Stromverbrauchs
der Bahnen im Verhiltnis zur industriellen Produktion wurde auch
in der Prognose beibehalten. Dies bedeutet ein weiteres leichtes Ab-
sinken der Wachstumsraten des Verbrauchs entsprechend der bis-
herigen Tendenz, jedoch eine merkliche Erhhung der Wachstums-
raten des Pro-Kopf-Verbrauchs (vgl. Fig. 12).

Anhang 7

Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung: Prognosen fiir den
gesamten Bedarf der Schweiz an elektrischer Energie

Die Entwicklung des Stromverbrauchs in der Schweiz auf Stufe
Endenergie ohne Elektroheizung ist fiir die Jahre 1960-1977 in
Fig. 13 dargestellt. Sie ist gekennzeichnet durch einen deutlichen
Einbruch im Jahre 1975 gegeniiber dem bisherigen, relativ gleich-
massigen Entwicklungstrend. Eine solche Entwicklung kann durch
eine allein von der Zeit abhingige Trendanalyse nur in ungeniigender
Weise erklart werden.

Auch eine direkte Korrelation mit dem Bruttoinlandsprodukt
beispielweise vermag die effektive Entwicklung nicht in befriedigen-
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der Weise zu erkliaren. Ahnlich wie beim Haushalt, wenn auch nicht
ganz so ausgepragt, tritt eine Art Remanenz auf, das heisst, trotz des
deutlichen Riickgangs des BIP in den Jahren 1975 und 1976 nahm
der Stromverbrauch nur geringfiigig ab oder stieg sogar leicht an.
Ein allein auf dieser Korrelation aufgebautes Modell fithrt zu einer
starken Uberbetonung der Verbrauchsfluktuationen, die einem
gleichmdéssigen Entwicklungsstand tiberlagert sind.
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Fig. 13 Unbeeinflusste Bedarfsentwicklung:
Prognose des gesamten Elektrizititsbedarfs der Schweiz
(ohne Elektroheizung und -kessel; Endenergie)
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Dass die Stromverbrauchsentwicklung weder allein durch die
Zeit noch allein durch die wirtschaftliche Aktivitdt in befriedigender
Weise zu erkldren ist, wird verstdndlich, wenn man bedenkt, dass es
einerseits Verbrauchssektoren gibt, bei denen offensichtlich die Zeit
als Bestimmungsgrosse dominiert (z.B. Haushalt, Gewerbe, Land-
wirtschaft und Dienstleistungen) als auch solche, in denen vor allem
die wirtschaftliche Aktivitdt, zum Beispiel gemessen am BIP, die
Entwicklung des Verbrauchs bestimmt (z.B. Industrie und z.T.
Bahnen).

Es liegt daher nahe, flr die Prognose einen Ansatz zu wahlen,
bei dem sowohl die Zeit als auch wirtschaftsabhidngige Einflussfak-
toren erfasst werden konnen. In Frage kommt beispielsweise eine
Mehrfachregression in Form

(InV)x =a +b-t+c-BIP

Nimmt man den Exponenten k£ = 1 an, entspricht das Modell
einem exponentiellen Ansatz, das heisst, es wird ein exponentieller
Zusammenhang zwischen dem Verbrauch einerseits und dem BIP
und der Zeit andererseits unterstellt. Wird & > 1 gewéhlt, bewirkt
dies ein Abnehmen der Wachstumsrate, das um so rascher erfolgt,
je grosser k gewihlt wird. Bei der Analyse des Stromverbrauchs zeigt
sich, dass dessen Entwicklung sehr gut durch einen Ansatz mit k = 3
wiedergegeben werden kann. Wie Fig. 13 zeigt, erlaubt dieser An-
satz eine ausgezeichnete Nachbildung der effektiven Entwicklung
auch wihrend der Rezessionsjahre. Dieser Ansatz wurde daher auch
als Basis fiir die Prognose gewihlt und fiihrt zu folgender Formel:

(InV)®* = —1581,9 + 0,8132 - ¢ + 0,1454 - BIP

wobei:

\'% = Elektrizititsverbrauch (in 1000 GWh)

t = Zeit (Jahrzahl)

BIP = Bruttoinlandsprodukt (real) (zu Preisen von 1970;
in Mia Fr.)

Die Berechnung ergab ein multiples Bestimmtheitsmass fiir die
Regression von R2 = 0,9981. Die Prognosewerte sind in Tabelle 6
des Berichtes aufgefthrt.
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Zu dhnlichen Ergebnissen gelangt man iibrigens auch, wenn man,
ausgehend vom Jahr 1977 als neuem Basisjahr, die in der Vergangen-
heit (z.B. 1960-1974) beobachtete Elastizitdt von 1,1 zwischen dem
Stromverbrauch und dem Bruttoinlandsprodukt fur die kiinftige
Entwicklung zugrunde legt, das heisst auch fiir die Zukunft eine ge-
ringfligig raschere Steigerung des Stromverbrauchs gegeniiber dem
BIP annimmt (siehe Fig. 14).

Da in den kommenden Jahren nur von einem sehr langsamen
Ansteigen der Bevolkerungszahl ausgegangen werden kann, bedeutet
die gewdhlte Prognose nahezu eine exponentielle Entwicklung des
Elektrizitatsverbrauchs pro Kopf der Bevolkerung.

Anhang 8

Untersuchung iiber die Moglichkeiten zur Einsparung
elektrischer Energie

1. Grundsditzliches

Beim Energiesparen ist bei jedem Anwendungsgebiet zu unter-
scheiden zwischen dem Energiesparpotential im Einzelfall und den
zu erwartenden Einsparungen im Durchschnitt aller Verbraucher in
diesem Anwendungsgebiet.

Im weitern ist zu differenzieren zwischen den verhaltensbedingten
Einsparungen durch bewusstes Ausnutzen der Sparmoglichkeit in
jedem Anwendungsgebiet, ohne Einbusse an Nutzenergie, und den
konstruktiv-technischen Massnahmen, aus welchen Apparate und
Gerite hervorgehen, die bei gleichem Nutzeffekt im Energiever-
brauch sparsamer sind.

Eine Abschitzung des konstruktiv-technischen und auch des
verhaltensbedingten Sparpotentials ist noch relativ einfach. Schwie-
riger ist die Beurteilung der zu erwartenden konstruktiv-technischen
Einsparungen, und bei den ebenfalls zu erwartenden verhaltens-
bedingten Einsparungen muss vollends auf Annahmen abgestellt
werden.

Es ist nicht damit zu rechnen, dass das Sparpotential in allen An-
wendungsgebieten innert kiirzester Frist ausgeschopft wird, es sei
denn, es ldgen aussergewohnliche Umstdnde vor, wie zum Beispiel
echte Krisen, die dann sicher auch mit einer Verminderung des Nutz-
energieverbrauchs verbunden sind. Bei den konstruktiv-technischen
Massnahmen sind Einsparungen entsprechend der Zuwachs- und
Ersatzrate der Apparate und Geréte zu erwarten, wihrend bei den
verhaltensbedingten Einsparungen die erfahrungsgemaiss nur sehr
schwierig und langwierig zu verdndernden Verhaltensweisen zu be-
ricksichtigen sind. Bei der Abschdtzung der zu erwartenden Ein-
sparungen ist deshalb von einer nur allmihlich steigenden Aus-
schopfung des Sparpotentials auszugehen.

Grundsdtzlich konnen Einsparmdoglichkeiten konkret nur an-
hand einzelner spezifischer Anwendungen beurteilt werden. Einiger-
massen detaillierte Angaben iiber die Aufteilung des Verbrauchs
sind jedoch nur im Sektor «Haushalt» vorhanden, und auch hier be-
steht die Schwierigkeit darin, dass der heutige spezifische Verbrauch
je Anwendung und der Verbreitungsgrad der Apparate und Gerite
relativ ungesichert sind. Immerhin kann eine Abschidtzung aufgrund
der im Anhang 4 angenommenen Werte durchgefiihrt werden. Bei
den Gibrigen Sektoren ist man weitgehend auf pauschale Schidtzungen
angewiesen.

2. Einsparungen im Sektor « Haushalt»

In Anlehnung an eine von der Vereinigung deutscher Elektrizi-
tatswerke (VDEW) ausgearbeiteten Studie!) wurden fiir die folgen-
den sieben wichtigsten Anwendungen im Haushalt detaillierte Uber-
legungen tiber das Einsparpotential und die bis 1990 zu erwartenden
Einsparungen gemacht (siche Anhang 8, Tabellen I bis VIII):

— Elektroboiler

— Kochherd

— Kiihlschrank

— Tiefkiihlgerat

— Geschirrsptiler

— Waschmaschine
Waischetrockner (Tumbler)

1) Uberlegungen zur kiinftigen Entwicklung des Stromverbrauchs
privater Haushalte in der Bundesrepublik Deutschland bis 1990, Frank-
furt am Main 1977.
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Die bei diesen Anwendungen zu erwartenden Einsparungen
schwanken zwischen 2,5 und 33 % gegentiber dem Bedarf bei der
unbeeinflussten Entwicklung.

Bei der Gewichtung der einzelnen Einsparungen entsprechend
dem spezifischen Verbrauch und der fiir 1990 aufgrund der heutigen
Verbreitung geschitzten Bestandesstruktur ergibt sich eine zu er-
wartende Einsparung bei diesen Anwendungen von knapp 10 %.

Bei den restlichen Anwendungen ist es schwierig, Einsparpoten-
tial und zu erwartende Einsparungen quantitativ zu erfassen. Ein-
sparungen in der gleichen Grossenordnung erscheinen zwar moglich,

diirften aber eher an der oberen Grenze der zu erwartenden Einspa-
rungen liegen und werden deshalb mit 9% angesetzt.

Fiir den gesamten Sektor «Haushalt» ergeben sich unter diesen
Annahmen Einsparungen von 9,7 % gegeniiber dem unbeeinflussten
Bedarf fir das Jahr 1990.

Aus den bereits unter Punkt 1 erwihnten Grinden ist mit all-
mihlich steigenden Einsparquoten zu rechnen. Deshalb wurden
Einsparungen von 1% bis 1980 und 3,7 % bis 1985 angenommen
und erst in der zweiten Hilfte der achtziger Jahre der starke Anstieg
auf 9,7 % zugrunde gelegt.

Einsparpotential und zu erwartende Einsparmdglichkeiten von elektrischer Energie in den privaten Haushalten

1. Elektroboiler

Anhang 8, Tabelle 1

Einsparmassnahmen Einsparpotential Annahmen iiber die Realisierung Zu erwartende
im Einzelfall Einsparung bis 1990
Artl)  Massnahme (%2) (%) ?2)
Y Warmwasser nicht unbenutzt laufen Nicht quantifizierbar. Im tbrigen nicht Gblich. -
lassen.
\% Keine hohere Temperatur als notig ein- Schwer quantifizierbar, erfordert héhere Spei-
stellen zur Reduktion der Speicherver- cherkapazititen. 1990 bei etwa 10% der
luste. my 2.5 Speicher realisiert. 0,25
k Verminderung der Verluste der elektri- Bis 1990 bei etwa 40 % aller Gerite erreichbar. 3,6
schen Warmwasserbereitung durch bes-
sere Isolierung. 8-10
k Verwendung von Wirmepumpen-Boi- Da in den Investitionen teurer, nur in relativ
lern. 65 wenigen Fillen (etwa 3 %) realisiert (bis 1990). 1,95
Einsparung durch verhaltensabhidngige Massnahmen 0,25
Einsparung durch konstruktiv-technische Massnahmen 5,55
Gesamte Einsparung 5,80

1) v = verhaltensabhingige Massnahme

k = konstruktiv-technische Massnahme.

2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fiir diesen Anwendungszweck.

2. Elektrokochherd

Anhang 8, Tabelle 11

Einsparmassnahmen Einsparpotential Annahmen iiber die Realisierung Zu erwartende
im Einzelfall Einsparung bis 1990
Artl)  Massnahme (%)2) (%)%
v «Optimierung» des Wairmeiibergangs Etwa 20 % der elektrisch kochenden Haushalte
zwischen Kochplatte und Topf sowie verwenden zurzeit unpassendes Kochgeschirr.
Anpassung von Kochplattengrosse und 50% davon stellen sich bis 1990 um. 1,25
Topfgrosse bzw. Kochgutmenge. 10...15
Minimierung der Dampfverluste. 2.6 Geringe Relevanz =
Vermeidung von Aufheizverlusten 30% der Haushalte verwenden zurzeit zuviel
durch zuviel Kochwasser. 5::9 Kochwasser. 50% stellen sich bis 1990 um. 1,0
v Ausnutzung von Speicherwédrme der Etwa 60 % nutzen zurzeit Speicherwdrme nicht
Kochplatten. 10::.15 aus. 25 % stellen sich bis 1990 um. 1,90
v Verwendung von Dampfkochtopfen. 33..43 50% aller Haushalte besitzen heute Dampf-
kochtopfe. Es wird angenommen,
— dass die Sittigung im Jahre 1990 etwa 75 %
betragt.
— dass bei einem Anteil des Kochens von 50 %
am Herdstromverbrauch 25 % der Kochvor-
giinge mit dem Dampfkochtopf durchge-
fithrt werden. 2,4
k Verringerung der Warmeverluste (z.B. 40% aller Herde haben zurzeit bereits eine
Backofen, Kochplatten). Automatikplatte. Diese Platte verbraucht 50 %
Ausriistung mit massearmen Schnell- des gesamten Kochstroms.
kochplatten sowie thermostatischer 1990 besitzen 90 % aller Herde eine Automa-
Temperaturregelung der Platten. 10 tikplatte. 2,50
Einsparung durch verhaltensabhingige Massnahmen 6,55
Einsparung durch konstruktiv-technische Massnahmen 2,50
Gesamte Einsparung 9,05

1) v = verhaltensabhingige Massnahme

k = konstruktiv-technische Massnahme.

2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fiir diesen Anwendungszweck.
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. Kiihlschrank

Anhang 8, Tabelle 111

Einsparmassnahmen Einsparpotential Annahmen tber die Realisierung Zu erwartende
im Einzelfall Einsparung bis 1990
Artl)  Massnahme (%) ?2) (%)?2)
v Absenkung der Umgebungstemperatur Umgebungstemperatur wird in der Kiiche durch
zum Beispiel um 2 °C von 22 auf 20 °C. 4 Komponenten bestimmt, die nicht allein von
der Raumheizung abhingig sind. Realisie-
rungsmoglichkeiten dusserst gering. -
v Erhohung der Kithltemperatur um 2 °C Erhohung scheint im Laufe der Zeit realistisch
von 5 auf 7 °C. 16 1990: 50 % der Kiuhlschrankbesitzer. 8,0
v statt 40 Offnungen a 10 's: Realisierbarkeit scheint nur in so engen Gren-
50 Offnungen a 5's 3 zen denkbar, dass kaum quantifizierbar. =
v Reinigung der Warmetauscher bei Ver- Scheint nicht quantifizierbar. Wird im tubrigen
schmutzung. Bei manueller Abtauung heute bereits weitgehend praktiziert, so dass
wird diese nur bei kompakter Eisschicht zusétzliche Einsparungen ausser Ansatz blei-
vorgenommen. Luftungsquerschnitte ben. =
werden offen gehalten. Es werden keine
warmen Speisen eingebracht. Feuchte
Speisen werden abgedeckt. 10
v Verzicht auf Tiefkiihlfach bei Vorhan- Heute besitzt nur etwa jeder zweite Haushalt
densein eines Tiefkuhlgerites. 50 mit Tiefkiihlgerit einen Kiihlschrank mit Tief-
kithlfach: 1990 wird dieses Verhdltnis unver-
dndert sein. -
k Verstarkung der Geriteisolierung. Er- Ersatz aller Kiihlschrinke bis 1990; heute ver-
hohung der spezifischen Kélteleistung brauchen 50% aller Kiihlschrdnke mit gerin-
der Kéltekompressoren oder Absorber- gem Komfort soviel Energie wie die komforta-
aggregate. Verbesserung der Wéirme- bleren Gerite im Prognosejahr. 25,0
ubertragungsleistung von Kondensato-
ren oder Verdampfern. Sparsame Aus-
legung der Abtauheizungen. 50
Einsparung durch verhaltensabhéngige Massnahmen 8,0
Einsparung durch konstruktiv-technische Massnahmen 25,0
Gesamte Einsparung 33,0

. Tiefkiihlgercit

1) v = verhaltensabhingige Massnahme k = konstruktiv-technische Massnahme.
2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fur diesen Anwendungszweck.

Anhang 8, Tabelle IV

Einsparmassnahmen

Einsparpotential
im Einzelfall

Annahmen iiber die Realisierung

Zu erwartende
Einsparung bis 1990

Artl)  Massnahme (%)2) (%)?2)
v Verminderung der Umgebungstempe- Scheint nicht quantifizierbar. -
ratur um 1 °C. 3
\ Gefriergut sachgerecht einbringen. Scheint nicht quantifizierbar. -
Richtige Wahl der Gerite-Innentempe- Spielraum scheint sehr gering, deshalb keine
ratur. Erh6hung um 1 °C. 7 Quantifizierung. -
k Verbesserung der Geriteisolierung usw. 25% von den heute in etwa 40 % der Haushalte
(vgl. Kiihlschrank) 50 vorhandenen Tiefkiihlgerdten sind im Ver-

brauch sparsam. Bis 1990 werden alle «ver-

brauchsgiinstig». 30,0
Einsparung durch verhaltensabhdngige Massnahmen -
Einsparung durch konstruktiv-technische Massnahmen 30,0
Gesamte Einsparung 30,0

1) v = verhaltensabhidngige Massnahme

k = konstruktiv-technische Massnahme.

2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fir diesen Anwendungszweck.
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5. Geschirrspiiler Anhang 8, Tabelle V

Einsparmassnahmen Einsparpotential Annahmen iiber die Realisierung Zu erwartende
im Einzelfall Einsparung bis 1990
Artl)  Massnahme (%) 2) (%) 2)
v Maschinenfiillung ausnutzen 30 Heutiger Fullgrad steigt um 5%-Punkte von
90 auf 95 % 1,70
k Einbau von Sparprogrammen - In obiger Position beriicksichtigt. -
k Warmwasseranschluss 3) 85 Der heutige Anteil von Maschinen mit Warm-
wasseranschluss von etwa 50 % steigt auf etwa
60 % an. 4,25
Einsparung durch verhaltensabhingige Massnahmen 1,70
Einsparung durch konstruktiv-technische Massnahmen 4,25
Gesamte Einsparung 5,95

1) v = verhaltensabhingige Massnahme k = konstruktiv-technische Massnahme.
2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fiir diesen Anwendungszweck.
3) Ist nur dann sinnvoll, wenn die unter Ziffer 6 fiir die Waschmaschine erwihnten Bedingungen erfiillt sind.

6. Waschmaschine Anhang 8, Tabelle VI
Einsparmassnahmen Einsparpotential Annahmen iiber die Realisierung Zu erwartende
im Einzelfall Einsparung bis 1990
Artl)  Massnahme (%)) (%)%
v Maschinenfiillung ausnutzen 20-50 20-40 % der Haushalte nutzen die Maschinen-

kapazitdt zurzeit nicht aus. Es wird angenom-
men, dass bis 1990 die Hélfte davon die Ma-

schine voll belidt. 5,25
k Einbau von Sparprogrammen mit deut- Es wird angenommen, dass in 10-20% der
licher Verringerung von Wassermenge Waschvorginge Sparprogramme moglich sind
und -temperatur. 33 und dass dies 40 % der Haushalte mit Wasch-
maschinen nutzen. 2,0
k Warmwasseranschluss 58 Nur moglich, wenn Warmwasserversorgung an

Zentralheizung gekoppelt. Energetisch sinnvoll
nur, falls der Wirkungsgrad der Zentralversor-
gung deutlich tiber dem der Stromerzeugung
liegt, also im Winter, das heisst in maximal
50 % aller Waschfille. Dies alles sowie erhohte
Anschaffungs- und Investitionskosten lassen

bis 1990 maximal 10% Marktanteil erwarten. 2,9
Einsparung durch verhaltensabhédngige Massnahmen 5,25
Einsparung durch konstruktiv-technische Massnahmen 4,9
Gesamte Einsparung 10,15

1) v = verhaltensabhéingige Massnahme k = konstruktiv-technische Massnahme.
2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fiir diesen Anwendungszweck.

7. Wiischetrockner (Tumbler) Anhang 8, Tabelle VII
Einsparmassnahmen Einsparpotential Annahmen iiber die Realisierung Zu erwartende
im Einzelfall Einsparung bis 1990
Artl) Massnahme (%)2) (%)?2)
k Erhohung der mechanischen Entfeuch- Erfordert neue Waschautomaten oder separate
tung durch hohere Schleuder-Dreh- Schwinge. Einfihrung in etwa 20 % der Haus-
zahlen. 10-15 halte. 2,5

Einsparung durch verhaltensabhéngige Massnahmen -
Einsparung durch konstruktiv-technische Massnahmen 2,5
Gesamte Einsparung 2.5

1) k = konstruktiv-technische Massnahme.
2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fiir diesen Anwendungszweck.
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8. Zusammenstellung Anhang 8, Tabelle VIII

Anwendungsgebiet Durchschnitts- | Zu erwartende Einsparung

verbrauch bis 1990

pro Haushalt

fiir 19901)

(kWh/a) (%)?) (kWh/a)
Elektroboiler 1192 5,80 69
Elektrokochherd 1020 9,05 92
Kiihlschrank 240 33,00 79
Tiefkihlgerait 120 30,00 36
Geschirrspiiler 347 5,95 21
Waschmaschine 255 10,15 26
Waischetrockner 120 2,50 3
Total 3294 9,903) 326

1) Setzt sich zusammen aus mittlerem spezifischem Verbrauch pro
Gerit oder Apparat und dem Verbreitungsgrad (siche Anhang 4,
Tabelle I).

2) Gesamte Einsparungsquote bezogen auf den Durchschnittsverbrauch
gemdiss Tabellen.

3) Total der zu erwartenden Einsparungen bezogen auf den Durch-
schnittsverbrauch pro Haushalt fur alle siecben Anwendungen.

Einsparpotential und zu erwartende Einsparmaéglichkeiten von elektrischer Energie in der Industrie

3. Einsparungen in den iibrigen Sektoren

Die Grossenordnung der in der Industrie zu erwartenden Ein-
sparungen wurde fir die vier Anwendungsgebiete Wirme, mecha-
nische Arbeit, Chemie und Licht geschitzt (siche Anhang 8, Tabelle
IX). Die zu erwartenden Einsparungen liegen zwischen 2,5 und 14 %.

Bei der im Vergleich zu den privaten Haushalten stdrker auf
Wirtschaftlichkeit ausgerichteten Denkweise in der Industrie ist es
verstiandlich, dass hier die Einsparmoglichkeiten geringer ausfallen.
Insbesondere beim hochwertigen Energietrdger Elektrizitdt wurde —
im Hinblick auf den Preis — schon bisher sorgfiltig auf eine gute Aus-
nutzung geachtet. 5

Werden die einzelnen Einsparmdoglichkeiten in der Industrie ent-
sprechend dem Anteil jedes Anwendungsgebietes am Elektrizitéts-
verbrauch der Industrie gewichtet, ergibt sich eine im Durchschnitt
zu erwartende Einsparung von etwa 6 % bis 1990.

Dieser Wert wurde auch fiur die moglichen Einsparungen in der
Untergruppe «Gewerbe, Landwirtschaft und Dienstleistungen» zu-
grunde gelegt, da detaillierte Angaben fiir diese heterogene Ver-
brauchergruppe fehlen.

Aufgrund des relativ grossen Anteils der bis 1990 zu erwartenden
Einsparungen, die auf konstruktiv-technischen Massnahmen be-
ruhen, ist mit anfianglich eher kleinen, spéter dann rascher steigenden
Einsparungen gegeniiber der unbeeinflussten Bedarfsentwicklung zu
rechnen,

Anhang 8, Tabelle IX

Einsparmassnahmen Einsparpotential Annahmen tiber die Realisierung Zu erwartende
im Einzelfall Einsparung bis 1990
Artl) Massnahme (%)?2) (%)?2)
1. Wirme ~ 70 Da bestehende Anlagen umgeriistet werden
zum Beispiel durch: miissen, konnen bis 1990 nur etwa 20 % dieses
Kk _ Warmerickeewinnong Potentials ausgeniitzt werden. 14
k — verstdrkte Isolation
k — Vorwidrmung des Einsatzgutes mittels
Abwirme
v — optimale Einsatzplanung unter ener-
getischen Gesichtspunkten
2. Elektrische Antriebe ~ 30 Da bestehende Anlagen umgeriistet werden
zum Beispiel durch: missen, konnen bis 1990 nur etwa 20 % dieses
s — optimale Anpassung Potentials ausgeniitzt werden. 6
k — elektronische Steuerung
k — Blindstromkompensation zur Ver-
minderung von Leitungsverlusten
v — Abschalten wihrend Stillstandszeiten
3. Chemie ~ 10 Kann nur bei neuen oder neu konzipierten An-
zum Beispiel durch: lagen realisiert werden. Bis 1990 werden etwa
o
k — energieoptimierte Auslegung der An- 25% aller Anwendungen erfasst. 2,5
lagen
4. Beleuchtung ~ 70 In der Industrie bereits bei vielen Anwendun-
zum Beispiel durch: gen eingefiihrt. Zusétzliche Einfiihrung betrifft
0,
k — Verwendung von Fluoreszenz- oder etwa 5% des Verbrauchs. 3,5
Quecksilber/Natriumdampflampen
statt Glihbirnen
Gesamte Einsparung3) 6,3
1) v = verhaltensabhingige Massnahme k = konstruktiv-technische Massnahme.
2) Jeweils bezogen auf den fiir die unbeeinflusste Entwicklung prognostizierten Durchschnittsverbrauch fiir diesen Anwendungszweck.
3) Durchschnitt sémtlicher Einsparungen in der Industrie, gewichtet entsprechend den Verbrauchsanteilen von 1977:
Wiérme: 14,4 %, mechanische Arbeit: 59 %, Chemie: 23 %, Licht: 3,6 %.
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Anhang 9

Untersuchung iiber die Mdoglichkeiten und die Entwicklung
der Substitution von Erdil durch elektrische Energie

1. Notwendigkeit der Substitution von Erdol

Aus Fig. 15 ist ersichtlich, wie sich die Anteile der einzelnen
Energietrdager am Endenergieverbrauch der Schweiz von 1960 bis
1977 entwickelt haben. Augenfillig ist der tiberwiegende Anteil der
Erdolprodukte, welcher von etwa 50% im Jahre 1960 stetig anstieg
und im Jahre 1973 fast 80 % erreichte. Im Gefolge der Olkrise von
1973 und 1974 ging der Erdolanteil bis im Jahre 1977 auf etwa 75 %
zuriick. Die Auswirkungen der Olkrise und des gestiegenen Energie-
bewusstseins der Verbraucher auf Grosse und Struktur des Energie-
verbrauchs der Schweiz sind in Anhang 9, Tabelle I dargestellt, in
welcher der Endenergieverbrauch im «Spitzenverbrauchsjahr» 1973
demjenigen von 1977 gegenitibergestellt ist.!)

Die Entwicklung auf dem Erdolmarkt fiihrte bereits innerhalb
weniger Jahre zu einer spiirbaren Substitution von Erdol durch Gas
und Elektrizitdt. Auch der Verbrauch an Kohle hat im Jahre 1977
gegeniiber 1976 wieder zugenommen. Der Erdolanteil am Endener-
gieverbrauch ist aber nach wie vor sehr hoch.

Die GEK postuliert in ihrem Schlussbericht die Erdolsubstitution
als eine der vier wichtigsten energiepolitischen Zielsetzungen der
Schweiz. Dabei sollen nicht nur die «traditionellen» Energietrager

Vergleich des Endenergieverbrauches fiir die Jahre 1973 und 1977
(Werte in TJ*) Anhang 9, Tabelle T

Verbrauch | Verbrauch Verbrauchsveridnderung
1973 1977
(TJ*) (% vom
Total 1973)
Erdol 536476 | 480600 | —55876 —~83
Elektrizitat 102 135 112600 | 10465 +1,6
Gas 10612 26 800 | 16188 +2,4
Kohle 12958 10500 | — 2458 —0,4
Holz 10111 8400 | — 1711 —0,3
Total 672292 | 638900 | —33392 —5,0

*) 1 TJ = 0,2778 GWh

Elektrizitit, Gas, Holz und Kohle einen vermehrten Beitrag an die
Energiebedarfsdeckung leisten, sondern auch die «alternativen», er-
neuerbaren Energiequellen wie Sonnenenergie, Umgebungswidrme
oder Biogas. Gleichzeitig sollen auch neue Formen der Energie-
erzeugung und -verwertung, wie die Wirme-Kraft-Kopplung oder
Totalenergieanlagen und Wiarmepumpen, zu einer besseren Aus-
nutzung der Primarenergicetrager beitragen.

In Anbetracht des erneut ansteigenden gesamten Endenergie-
bedarfes der Schweiz und des nach wie vor riesigen Anteils der Erdol-
produkte am gesamten Bedarf missen alle Gibrigen Energietriger zur
Substitution beitragen, um einen nennenswerten Substitutionseffekt
zu erzielen. Dabei gibt es fiir jeden dieser Energietrager Anwendungs-
gebiete, bei denen seine spezifischen Vorteile in wirtschaftlicher, tech-
nischer und dkologischer Hinsicht zur Geltung kommen, ohne dass
ein Konkurrenzverhéltnis entstehen muss.

2. Theoretisches Substitutionspotential fiir die Elektrizitit

Bevor eine Prognose tiber den Substitutionsbeitrag der Elektrizi-
tiat erstellt werden kann, missen die theoretischen Moglichkeiten
zum Ersatz von Erdol in den verschiedenen Anwendungsbereichen
untersucht werden. Insbesondere sind die die Substitution beschrin-
kenden Einflussfaktoren zu ermitteln, die sich langfristig bei mog-
lichst weitgehendem Ersatz von Erdol ergeben werden. Dabei wird
sowohl die zeitliche Entwicklung der Nachfrage nach Substitutions-
energie als auch die Frage der Konkurrenzfdhigkeit unter den Ener-
gietrigern, insbesondere gegeniiber dem Erddl, soweit als moglich
ausser Betracht gelassen.

1) Die seit der Ausarbeitung dieser Untersuchung verdffentlichten
Zahlen zum Endenergieverbrauch im Jahre 1978 zeigen, dass nicht mehr
das Jahr 1973, sondern 1978 absolutes «Spitzenverbrauchsjahr» ist.
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2.1 Raumheizung und Warmwasserbereitung

Vom Bedarf her gesehen stellen Raumheizung und Warmwasser-
bereitung die grosste Substitutionsmoglichkeit von Erdol dar. Rund
85% des Bedarfes der privaten Haushalte fir diese beiden Anwen-
dungen entfielen im Jahre 1977 auf flissige Brennstoffe, wihrend je
etwa 5% durch Elektrizitit, Gas sowie Kohle und Holz gedeckt
wurden.

Zur Substitution von Erdol in diesen beiden Anwendungs-
bereichen kommen praktisch alle tibrigen Energietriger in Frage.
Wichtigster Einflussfaktor bei der Wahl eines bestimmten Versor-
gungssystems fir Raumheizung und Warmwasserbereitung im Hin-
blick auf eine Substitution von Erdol diirfte die Warmedichte des zu
versorgenden Gebietes sein. Je hoher sie ist, desto eher lassen sich
leitungsgebundene Systeme mit kapitalintensiver Energieverteilung
wirtschaftlich vertreten. Zusdtzlich dirften die bestehende Versor-
gungsstruktur und deren Ausbaumaoglichkeiten fur die Entwicklung
der Substitution massgebend sein.

Aufgrund der beiden genannten Gesichtspunkte wird das Sub-
stitutionspotential der Elektrizitdt fir Raumheizung und Warm-
wasserbereitung ermittelt.

2.1.1 Theoretisches Substitutionspotential der Elektrizitit
fiir die Wiarmeversorgung aus der Sicht einer «optimalen»
Gebietsausscheidung

Als Alternativen zur heute vorherrschenden Wiarmeversorgung
auf der Basis fliissiger Brennstoffe kommen im wesentlichen die fol-
genden Systeme in Frage, die einerseits nach dem Erzeugungsort der
Wairme und andererseits nach dem verwendeten Energietriger unter-
schieden werden:
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Fig. 15 Struktur des Endenergieverbrauchs der Schweiz
nach Energietragern 1960-1977
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— individuelle Systeme, betrieben mit
— Gas (Erd- oder Biogas)
— Elektrizitdt (Elektroboiler, Elektroheizung)
— Umgebungswiirme und Warmepumpen, welche durch Elektro-,
Gas- oder Dieselmotoren angetrieben werden
— Sonnenenergie (Kollektoren)
— Holz
— Fernwdrmesysteme auf der Basis
— fossiler Brennstoffe (mit Kohle oder Gas befeuerte Heizwerke
und Heizkraftwerke)
— Kehrichtverbrennung
— nuklearer Brennstoffe (Wirme aus Kernkraftwerken)
— geothermischer Energiequellen

Die Fernwirmeversorgung ist nur bei hoher Wirmedichte wirt-
schaftlich. In einer Studie der USSI?) wurde eine grobe Abschitzung
der fiir eine Fernwirmeversorgung geeigneten Gebiete der Schweiz
vorgenommen. Um dem Gesichtspunkt der Wiarmedichte Rechnung
zu tragen, wurden diejenigen Gemeinden erfasst, welche eine be-
stimmte Mindesteinwohnerzahl und gleichzeitig eine bestimmte Min-
desteinwohnerdichte aufweisen. In den nach diesen Kriterien aus-
geschiedenen Gebieten leben rund 44 % der Gesamtbevolkerung der
Schweiz. In den erfassten Gebieten gibt es allerdings grosse Quar-
tiere mit geringerer Wirmedichte, in denen eine Fernwdrmeversor-
gung kaum wirtschaftlich sein diirfte. Unter Beriicksichtigung dieses
Gesichtspunktes dirfte die Anschlussdichte an die Fernwidrmever-
sorgung in den in Betracht gezogenen Gebieten etwa 70 % betragen,
was zu einem als realistisch erscheinenden Fernwirmepotential in
der Grossenordnung von 30 % der Gesamtbevdlkerung der Schweiz
fihrt.

Die Gasversorgung ist bereits bei etwas niedrigeren Wiarme-
dichten wirtschaftlicher als die Fernwirme, da die Investitionskosten
fir die Gasverteilung deutlich niedriger sind. Aufgrund von Stati-
stiken der Gaswirtschaft ldsst sich ermitteln, dass rund 60% der
Bevolkerung der Schweiz in Gemeinden wohnen, in denen ein Gas-
netz besteht, wobei meist nur ein Teil der Gemeinde mit Gas ver-
sorgt wird. Unter Annahme einer etwa gleich hohen Anschlussdichte
von 70% wie bei der Fernwidrmeversorgung resultiert ein Gasver-
sorgungspotential in der Grossenordnung von 40 % der Bevolkerung
der Schweiz, welches somit etwas grosser ist als dasjenige fiir die
Fernwidrme.

Das Gas- und das Fernwirmeversorgungspotential iberdecken
sich jedoch weitgehend und stehen somit in Gebieten hoher Wirme-
dichte in einem starken Konkurrenzverhdltnis.

Diese Uberlegungen zur Gebietsausscheidung, welche in Fig. 16
stark vereinfacht und schematisch dargestellt sind, fihren zu einem
Potential fiir die librigen Energietrdger, das dem Wirmebedarf von
rund 60% der Gesamtbevolkerung der Schweiz entspricht.

Eine grobe Abschitzung der Angebotsperspektiven fur die er-
neuerbaren Energien (Sonnenenergie, Biogas und Holz) anhand des
Berichtes der GEK zeigt, dass diese lingerfristig den Warmebedarf
von etwa 20% der Bevolkerung decken konnten. Nimmt man an,
dass weitere 15% der Bevolkerung ihren Wirmebedarf mit Um-
gebungswirme und elektrisch betriebenen Warmepumpen, welche
eine mittlere Leistungsziffer von 3 erreichen,, decken werden, ver-
bleibt fiir die Elektrizitiit ein theoretisches Potential im Umfang des
Wirmebedarfes von 30% der Bevolkerung. In diesem Prozentsatz
ist die Energie zum Antrieb der Warmepumpen beriicksichtigt.

2.1.2 Theoretisches Substitutionspotential der Elektrizitdt fur die
Wirmeversorgung aus der Sicht des Ubertragungs- und Verteilnetzes

Es stellt sich die Frage, wieviel elektrische Energie zusitzlich far
die Substitution von Erdol zur Wirmeversorgung verteilt werden
kann, ohne grossere Investitionen in das bestehende Ubertragungs-
und Verteilnetz zu tdtigen.

Die bestehenden Netze sind fiir den maximalen Leistungsbedarf
des «Normalverbrauchs», das heisst ohne Beriicksichtigung einer
namhaften zusédtzlichen Substitution, mit einer gewissen Reserve
ausgelegt. Die einkalkulierte Reserve betrdgt in den Niederspan-
nungsverteilanlagen im Mittel 10 bis 20 % des maximalen Leistungs-

1) USSI (Union de Sociétés Suisses d’Ingénieurs-Conseils et d’Archi-
tecture), Fernwirmeversorgung, Energiewirtschaftliche und konjunktur-
politische Argumente, Ziirich 1977.
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bedarfes, wobei lokal grosse Unterschiede auftreten konnen. Je
hoher die Spannungsebene des Netzes ist und je grosser das vom
Netz versorgte Gebiet wird, desto mehr wird die Reservekapazitit
erhoht, um zu vermeiden, dass Ausfille einzelner Elemente (Lei-
tungen, Transformatoren, usw.) zu einem Versorgungsunterbruch
fiihren. Im Rahmen dieser Reservekapazitit, die durch das Nieder-
spannungsnetz beschriankt wird und im Mittel mit 15% angenom-
men werden darf, kann elektrische Energie zu Substitutionszwecken
verteilt werden, ohne die im Netz installierte Leistungskapazitit zu
uberschreiten.

Beschriankend auf die elektrische Energie, die zur Substitution
tiber die gesamte Heizperiode verteilt werden kann, sind die Verteil-
moglichkeiten am kéltesten Tag, an welchem der grosste Heiz-
energiebedarf auftritt. Der Jahresverbrauch fiir die Heizung betragt
fur die ganze Schweiz im Mittel etwa das 110fache des Heizenergie-
bedarfes am kéltesten Tag. Der Belastungsverlauf der schweizeri-
schen Allgemeinversorgung mit elektrischer Energie, ohne Bertick-
sichtigung der Elektroheizung, weist am kéltesten Tag eine Benut-
zungsdauer der Hochstlast (Mittagsspitze) von etwa 18,5 Stunden
auf. Im Rahmen der Netzkapazitit und ohne Uberschreiten der
Hochstlast kann am kéltesten Tag zusdtzlich noch eine dquivalente
Energiemenge von 5,5 Stunden Hochstlast (24 h minus 18,5 h) ver-
teilt werden. Fur das ganze Jahr ergibt sich somit eine Verteilmog-
lichkeit von etwa 600 Stunden der Jahreshochstlast (5,5 h/Tag x
110 Tage =2 600 h). Dies fiihrt, unter Annahme der gleichen Zu-
wachsrate der Jahreshochstlast wie fiir unbeeinflusste Bedarfsent-
wicklung gemaiss Kapitel 2 des Berichtes, zu den in Anhang 9, Ta-
belle 11 aufgefithrten Werten fiir das theoretische Substitutionspoten-
tial der Elektrizitdt aus der Sicht des Verteilnetzes,

Das fur 1989/90 ausgewiesene Potential von 5600 GWh ent-
spricht dem Wéirmebedarf von etwa 15% der Bevolkerung, wenn
bertcksichtigt wird, dass bis dahin die Hauser allgemein eine we-
sentlich bessere Wirmeisolation aufweisen werden und dass der
Wirkungsgrad der Elektroheizung und -boiler (d.h. derjenige zwi-
schen End- und Nutzenergiestufe) wesentlich Uiber dem zurzeit fir
Raumbheizung und Warmwasserbereitung erreichten mittleren Wir-
kungsgrad liegt.

2.2 Industrie

In der Industrie variiert der Erdolanteil am Gesamtverbrauch
relativ stark, je nach Industriezweig. Zudem ist ein relativ grosser
Teil der Prozesswiarme, der auf Erdolbasis erzeugt wird, aus techni-
schen Grinden nicht durch Elektrizitit substituierbar. Nebst der
Prozesswiarme besteht in der Industrie ein gewisses Substitutions-

Theoretisches Substitutionspotential aus der Sicht des Verteilnetzes
fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung Anhang 9, Tabelle II

Hydrologisches Jahr Jahreshochstlast Potential
(MW) (GWh)
1976/77 (Basis) (6 350) -
1979/80 7200 4 300
1984/85 8 370 5000
1989/90 9 460 5 600
(B 421) 1013



potential bei der Raumheizung und der Warmwasserbereitung. Eine
grobe Abschidtzung ergibt, dass sich theoretisch etwa 40% des
Gesamtenergiebedarfes der Industrie fur die Substitution von Erdol
durch Elektrizitdt eignen. Neben der Elektrizitdt kommen aber auch
Erdgas und Kohle fiir die gleichen Anwendungsbereiche als Sub-
stitutionsenergien in Frage.

Der Verbrauch der Elektrokessel, welcher im Rahmen der Elek-
trizitdtsstatistik separat ausgewiesen wird, ist im Verlaufe der Jahre
fast zur Bedeutungslosigkeit herabgesunken.

Ein Wiederanstieg des Stromverbrauchs fir Elektrokessel ist
durchaus moglich und aus Griinden der Erddlsubstitution sogar er-
wiinscht. Allerdings ist dieser Verbrauch seinem Wesen nach eine
kurzfristige Uberschussverwertung, vor allem im Sommer zu in der
Regel niedrigen Preisen. Es wére deshalb falsch, dafiir ein ent-
sprechendes Substitutionspotential auszuweisen.

2.3 Verkehr

Fiir den Verkehr wird heute rund ein Viertel des Gesamtenergie-
verbrauches bendtigt. Der weitaus grosste Teil davon entfillt auf
flissige Treibstoffe fur Strassen- und Luftfahrzeuge, der Rest vor-
wiegend auf den Schienenverkehr.

Eine erste Moglichkeit der Substitution besteht darin, den
Schienenverkehr bei Personen- und Gitertransporten vermehrt zu
Lasten des Strassenverkehrs zu fordern. Die Substitution des Erdols
erfolgt hier indirekt uber die Substitution des Verkehrstragers
Strassenverkehr. Das diesbezliglich theoretische Potential ist an sich
sehr gross.

Eine zweite Moglichkeit der Substitution besteht im Einsatz von
Elektromobilen fiir den Strassenverkehr (vor allem im Innerortsver-
kehr: Busse, Transporter, Stadtmobile). Es handelt sich hier um
eine langfristige und erhebliche Zeit beanspruchende Entwicklung,
soll hier ein nennenswertes Substitutionspotential ausgeschopft
werden. Noch nicht vollstindig geldste technische Probleme sowie
Kosten sprechen gegen eine rasche Verbreitung von Elektromobilen.

3. Prognose der Substitution durch elektrische Energie*)
3.1 Raumheizung (Elektroheizung, Warmepumpen)

Die Tabelle III in Anhang 9 zeigt die Entwicklung des Elektrizi-
tiatsverbrauchs fir die Raumheizung (ohne Verbrauch von mobilen
Heizgeriten).

Bis 1977/78 erreichte der Verbrauch der Elektroheizungen einen
Anteil am gesamten Elektrizitdtsverbrauch des Landes von bereits
2,3%.

Ob die starke Aufwirtsentwicklung fiir die Elektroheizung an-
hilt, hdngt stark von der preislichen Konkurrenzfihigkeit der Elek-
trizitdt gegeniiber den Heizolpreisen ab. Tarifpolitische Massnahmen
der Elektrizitatswerke sowie die Entwicklung der Heizolpreise haben
hier einen entscheidenden Einfluss. Die letzteren Gesichtspunkte gel-
ten in besonderem Masse fiir die Entwicklung des Warmepumpen-
einsatzes.

Die weitere Verbreitung der Elektroheizung und die Einfiihrung
der Wiarmepumpen bendtigen einen gewissen Zeitbedarf, da pro Jahr
nur eine bestimmte Anzahl Heizanlagen angeschafft oder ersetzt
werden miissen. Aufgrund der jahrlichen Neuproduktion von Woh-
nungen und dem Ersatzbedarf fiir alte Olheizungen ldsst sich eine
Zahl von gegen 100000 neuen Heizanlagen pro Jahr abschitzen.

Fir die weitere Entwicklung der Elektroheizung (Widerstands-
heizung) wird angenommen, dass etwa 15 % der jahrlichen Neu- und

1) Von der Maoglichkeit des Fernwidrmebezuges aus Kernkraftwerken
— eine ldngerfristige, sehr interessante Losung — wird im Rahmen dieser
Untersuchung abgesehen.

Verbrauch von Elektrizitit fiir die Raumheizung ~ Anhang 9, Tabelle 111

Jahr Wohnbauten Geschifts- Total Anteil am
héuser u.a. Landes-

verbrauch

ohne Verluste

(GWh) (GWh) (GWh) (%)

1970/71 43 19 62 0,2
1971/72 67 33 100 0,4
1972/73 100 41 141 0,5
1973/74 216 62 278 0,9
1974/75 287 72 359 1.2
1975/76 413 94 507 1,7
1976/77 490 110 600 1.9
1977/78 625 130 755 2.3

Ersatzanlagen auf Elektroheizungen entfallen, was eine jdhrliche
Substitutionszunahme von etwa 230 GWh ergibt und bis zum Jahre
1990 zu einem Ausschopfungsgrad des theoretischen Substitutions-
potentials aus der Sicht des Verteilnetzes von zwei Dritteln fiihrt.

Fir die Entwicklung des Einsatzes von elektrisch betriebenen
Wirmepumpen wird von 1980 bis 1985 mit einem jéhrlichen Zu-
wachs von 20 GWh gerechnet, der in der zweiten Hélfte der achtziger
Jahre auf das Doppelte ansteigen und im Jahre 1990 einen Substitu-
tionsanteil von 300 GWh ergeben wird,

3.2 Warmwasserbereitung

Da der Stromverbrauch der Elektroboiler statistisch nicht separat
erfasst wird, ist er in den Daten, welche zur Erarbeitung der Prognose
des unbeeinflussten Bedarfes benotigt wurden, bereits enthalten.
Insofern ist in den Prognosen ein normales Wachstum des Ver-
brauchs der Elektroboiler bereits berticksichtigt. Hier muss nur noch
derjenige zusétzliche Elektrizititsverbrauch fiir die Warmwasser-
bereitung geschitzt werden, der tiber die unbeeinflusste Entwicklung
hinausgeht. Dieser Anteil wird mit 300 GWh bis im Jahre 1990 ge-
schidtzt.

3.3 Industrie

Der realisierbare Ausschopfungsgrad des theoretischen Substitu-
tionspotentials in der Industrie ist sehr schwierig abzuschitzen und
hédngt im wesentlichen von der Entwicklung des Schwerdlpreises ab.
Bis ins Jahr 1990 wird mit einer Substitution von 300 GWh gerech-
net., Es wird angenommen, dass die Entwicklung erst ab 1980 ein-
setzt.

3.4 Verkehr

Da die Massnahmen der GVK erst in den Jahren 1990 bis 2000
wirklich zum Tragen kommen konnen, beeinflussen sie den Energie-
verbrauch des offentlichen Verkehrs im vorliegenden Prognosezeit-
raum kaum. Bis zum Jahre 1990 ist auch nicht zu erwarten, dass
Elektromobile einen nennenswerten Substitutionsbeitrag Ieisten
konnen.

Es kann angenommen werden, dass durch die Einfiihrung des
«Neuen Reisekonzeptes» (NRK) bei den schweizerischen Bahnen in
den frithen achtziger Jahren, durch eine weitere Verdichtung des
Reisezugfahrplanes ab 1985, durch das Anheben der durchschnitt-
lichen Zugsgeschwindigkeiten sowie durch das verbesserte Hucke-
packangebot und den Giitermehrverkehr 200 GWh bis zum Jahre
1985 und 250 GWh bis zum Jahre 1990 zusitzlich zur «unbeeinfluss-
ten» Entwicklung benétigt werden.
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Anhang 10

Entwicklung der Anteile der einzelnen Kraftwerktypen an der Stromerzeugung

Hydrologisches Jahr (1. Oktober bis 30. September) Winterhalbjahr (1. Oktober bis 31. Mérz) Sommerhalbjahr (1. April bis 30. September)
Wasserkraft- | Konv.-therm. Kernkraft- Wasserkraft- | Konv.-therm. Kernkraft- Wasserkraft- | Konv.-therm. Kernkraft-
werke Kraftwerke werke werke Kraftwerke werke werke Kraftwerke werke
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1949/50 98,5 1,5 - 96,6 3,4 - 99,7 0,3 -
50/51 99,5 0,5 - 99,1 0,9 - 99,8 0,2 -
51/52 99,0 1,0 - 98,1 1,9 - 99,7 0,3 —
52/53 99,6 0,4 - 99,4 0,6 - 99,7 0,3 -
53/54 98,6 1,4 - 97,1 2,9 - 99,7 0,3 -
1954/55 99,6 0,4 - 99,2 0,8 - 99,8 0,2 -
55/56 98,4 1,6 - 96,8 3,2 - 99,6 0,4 -
56/57 98,8 1,2 - 97,9 2,1 - 99,5 0,5 —
57/58 99,6 1,0 - 97,9 2,1 - 99,7 0,3 -
58/59 99,4 0,6 - 99,3 0,7 - 99,5 0,5 -
1959/60 98,7 1:3 - 97,4 2,6 - 99,6 0,4 -
60/61 99,4 0,6 = 99,3 0,7 - 99,6 0,4 -
61/62 99,1 0,9 - 98,6 14 - 99,5 0,5 -
62/63 98,5 1,5 - 96,8 3,2 - 99,6 0,4 -
63/64 99,1 0,9 - 99,1 0,9 = 99,2 0,8 -
1964/65 98,2 1,8 = 97,1 2,9 - 99,0 1,0 =
65/66 98,1 1,9 - 96,9 3.1 - 99,1 0,9 -
66/67 97,3 2,7 - 94,8 5,2 - 99,2 0,8 -
67/68 96,2 3,8 - 92,8 7.2 - 99,0 1,0 =
68/69 94,9 4,6 0,5 91,5 8,5 - 97,8 1,2 1,0
1969/70 88,4 5,6 6,0 81,6 10,7 7,8 93,4 1,9 4,7
70/71 89,9 6,1 4,0 85,9 9,0 5,1 93,7 34 2,9
71/72 81,0 7,5 11,5 77,9 11,8 10,3 83,6 3,9 12,5
72/73 76,0 6,8 17,2 67,8 10,0 22,2 83,1 4,0 12,9
73/74 77,6 5,8 16,5 73,2 8,4 18,4 81,8 3.4 14,8
1974/75 78,2 4,4 17,4 69,9 7,4 22,7 84,7 2,0 13,3
75/76 74,2 5,1 20,7 71,6 6,1 22,3 77,1 4,0 18,9
76/77 78,9 4,3 16,8 71,0 7,0 22,0 85,0 2,1 12,9
77/78 77,5 4,1 18,4 72,1 6,5 21,4 82,5 1,9 15,6
Anhang 11
Natiirliche Zufliisse zu den Laufkraftwerken
LAUFENERGIE TOTAL H FEBR. 1979 ERZ
IN GNH JAHR  WINTER  SOMMER CKT. NOV. DEZ. JAN. FEBR . MAERZ APP IL MA 1 JUNI Jurl AUG. SEPT.
DURCHSCUNITT 19320.5 5818.0 13502.9 145l.1 1097.2 900.7 7173.6 703.8 B91.8 1299.4 2238.T7 2765.4 2B41.1 2469.8 1888.6
iN T 107.T 30.T 89.9 1«5 5.7 4al «0 3.6 4.6 6.7 l1l.6 14.3 14.7 12.8 9.8
S IGMA 1€33.3 855.3 1134.2 332.2 215.0 143.1 128.8 1411 161.3 193.0 277.5 228.9 2h2.3 288.7 290.9
IN 2 BeS 14.7 8.4 22.9 19.6 15.9 16.6 20.0 18.1 14.9 12.4 8.3 9.2 11.7 Seft
SUMMEN
Eeee e
19523/51 206748 5T772.0 14902.8 1299.4 1057.5 969.2 824 .5 169.0 951.4 1404.9 24i1.5 3063.9 31l16.4 23J9.5 2916.6
1951752 20012.3 6225.9 13786.4 1249.2 1505.0 9886 803.0 667.8 1012.3 1619.5 2352.4 2850.7 2736.3 2232.4 1995.1
1952753 19842.9 £560.8 13282.1 1754.5 1329.3 1154.5 815.7 62R.2 BI8.6 147T1.0 2233.6 2954.6 295442 2266.6 1862.1
1953/ 5% 19139.0 5731.7 13467.3 1A873.1 1127.1 716 -6 6605 560.0 T94.4 1L14.% 2025.6 2779.5 26419.0 2692.8 214C.9
1954/55 19947.8 €5B86.4 13361.4 1597.6 1068.0 1044.T7 1019.5 8a2.s 973.1 1423.2 2399.2 2197.8 2729.1 2264J0.T 13b61.%
1955/ 56 1898J%.4 5035.8 13944.6 1255.4 84443 165.6 192.7 599.1 157.9 1102.6 2142.7 2524.7 2954.9 2315.2 2404.5
1956757 18493.5 5844.,1 12649.4 1568.1 1916.2 788.7 653.1 T092.7 1108.3 12)5.5 1714.6 2802.1 2742.8 2478.5 110%.9
1957758 19619.2 54070 14212.2 1275.3 953.6 697.0 6033 882.2 930.6 1171.9 24520.7 27124.2 2946,2 2689.1 21360.1
1958759 19145.2 €780.5 12364.7 2023.1 1272.3 922.5 934 e T 69945 959.4 1285.8 21%8.6 2993.3 2660.8 2138.7 1527.5
1959769 19347.9 5138.1 14209.8 1054.1 852.4 133.8 §27.3 LE - 930.0 1272.2 232644 2875.9 2706642 2665.1 23032.0
1963761 211604 T456.8 13703.6 214)3.8 1548.3 1040.3 172.9 893.6 1063.9 14815.7 2136.8 2822.0 2846.9 2559.6 1772.6
1961762 108928.3 5862.1 12966.2 1310.1 918.7 1079.2 963.4 T64.2 826.5 1402.2 2160.3 2728.9 2570.2 2456.8 1597.8
1962763 13348.8 4217.% 14131.4 1035.6 T6T.5 b46.6 571.4 45).2 TIeT 1351.9 2218.3  2926.0 2941.1 2652.6 2131.5
1963/ 64 173808 5728.5 12152.3 1447.6 1460.8 920.1 63T 516.1 T49.2 1217.3 235l.4 268T.4 2318.4 2017.3 1540.5
L9764/ 65 137464 € 5205%.0 135%41.6 1278.3 1032.6 8212 7J2.2 %99.8 8J02.9 1211.4 2065.6 2577.6 2725.0 2535.9 2426.1
19657 66 2073% 7 6709.8 14025.9 1682.6 10317 1107.3 94T «2 936.1 998.3 1425.8 2524.9 2824.7 2871.1 2562.T 1800L.T
17266/61 2090245 €62840 14274.5 16953 1137.6 1030.2 92343 793.1 1138.5 1323.6 24)%.8 2777.0 3128.2 2616.1 2044.8
1G56T/63 20404.2 6016.3 14387.9 14R1.2 1131.5 831.7 8T4.2 TR1.6 9161 1687.8 2492.9 280%6 2791.9 2434%.1 2175.6
1958/69 19161.2 5969.1 13192.1 150l.4 1379.5 840.2 T42.90 639.5 88.5 1181.7 2567.1 2658.0 2823.8 2284.7 15676.8
1263713 18R99.3 5036.9 13862.4 1048.4 8R1.2 T2% 0 680.3 82d3.0 881.6 1263.3 2099.3 2997.0 2931.9 2572.8 2000.1
1970/ 171 18263.) 5571.7 12691.3 1625.0 1121.5 9317.2 6563.9 576.2 650.7 1371.2 2272.1 2528.8 2645.5 2402.0 1471.7
1971712 15567.3 3958.6 11608.7 312.0 700.1 670.2 8.8 486.8 640.7 1074.3 1667.8 2650.5 2784.3 2131.0 1339.8
19272/13 17283.4 4508.7 12T774.7 558.5 1079.2 BT7.7 575.8 503.3 614.2 810.2 2328.T7 2752.3 2847.7 2316.5 1719.3
1973/ 74 18220eT 5670.3 12550.4 1452.3 IS4 860.2 759.1 716.3 937.0 12202 1796.5 2518.4 2882.8 2332.3 1709.2
19747175 2087%.6 5853.3 15325.3 126848 13784 1063.5 95J.3 T34.7 7576 135047 247000 28931 325344 27595 2298.6
1975776 15784.5 534646 1C437.9 1461.7 1047.9 848.2 £95.1 612.0 680.7 975.5 1729.1 2141.8 2222.7 1631.5 1687.3
19767117 23243.5 T176.0 16364.9 1981.7 1172.9 1021.2 8l1l.4 946 .9 1241.9 1454.2 2B17.3 3454.5 3491.6 2942.2 1905.1
1977778 21416.5 6906.9 14510.0 1709.2 1284.0 1038.9 885.1 850.9 1138.8 1284.,6 2285.3 3088.7 3290.2 2¢09.3 17560.9
SCHALTJAHRE: KORRIGIERTE RESULTATE

Quelle: Bundesamt fiir Energiewirtschaft
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Anhang 12
Fig. 17 Verlauf des gesamten Stauinhaltes
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Anhang 13
Naiiirliche Zufliisse zu den Saison-Speicherwerken
SPEICHERENFRGIE TOTAL " FEUR. 1979 ERZ
IN CwH JAHR  WINTER  SUMMCR NKT. N, NET. JAN.  FERR.  MAERZ  APPIL MAT JUNI JuLt AUG.  SEPT.
OURCHSTMMITT 11218.7 16481 9670.6  S34u4  327.2  225.9  186.0  167.2  207.4  3719.7 1181.2 2365.8 2616.8 2032.8 1090.3
TNy 109.0 1.6 85. 4 4.7 2.9 2.0 1.6 1.5 1.8 3.4 19.4 20.5 2341 1.0 9.6
SIGUA 906.3  276.7 830.9 171l.6 89.6 40.7 33.6 5047 4648 92.8  281.8  354.1  342.6  2T4e6  20%.6
| S . 0 16.8 8.6 32.1 21.4 18.0 8.1 20.3 22.6 24.4 23.9 14.9 13.1 13.5 18.6
SUMMEN
kkkke
195)/51  12515.6 1522.4 11053.2  377.3  359.8  214.9  192.0  162.9  21%.5 419.4 1369.2 2906.7 2993.7 2311.9 1181.3
1951752 11970.3 1726.9 10243.4  387.3  493.1  237.1  20l.1  150.6  257.7  559.7 1271.8 2832.9 2688.8 1873.6 1016.6
1752/53  11916.7 1810.2 100985 63044  393.6  279.4  172.6  135.3 20649 495,90 1438.2 2167.9 2850.7 1997.3 1239.%
1953/54 111040 1769.2 9334.8  76l.l  338.2  189.2 172.9  179.0 178.8  309.0 1002.9 2471.7 2048.8 2271.5 1216.3
1556/55  11169.8 1723.0 9426.8  497.5  267.2  264.7  291.5 19,9  222.2 394.2 1234.9 2660.8 2574.0 1604.8 976.1
1955/56  10875.4 1258.C 9617.4  382.8  213.2  200.5 1R6.6  lif.4  160.5  272.7 1208.8 1745.0 2650.1 2362.7 1378.1
1956/57  10443.0 1494.1 €9409.9  449.2  242.5 170.)  147.6  215.1  269.7 3J7.4  135.0 2995.8 2212.9 1949.8 983.2
1957/58  11956.6 14096 12447.0  368.3  26%.6  174.8  163.6  272.9  165.4  201.0 1997.6 2283.0 2637.0 2155.4 1183.)
1950/59  12807.1 1945.8 8861.3  796.3  34).2  234.9  201.1 142.3  231.0  355.9 1109.9 2231.8 2561.2 1682.3 929.2
1999763  11265.6 1411.6 9954.0  391.0  232.9  226.8  195.2 14%.6 217.1  3567.0 1575.5 2711.5 2798.9 1998.0 1223.1
1960761 11573.6 215347 9419.9 8148 41744 25343 183.6  226.9  257<7 54342  984.4 2522.3 246L.7 15872.1 1036.2
1961762  10965.4 16T1.T 92937 52643  265.2  3l4al 2397  165.6  160.8  417.€¢ 1001.9 2341.8 2330.7 2242.9  958.8
1962763  11227.4 118S.6 10039.9  159.6  237.3  169.7  1646.8 9.8 17623 399.7  1127.9 26T3.4 2T32.4 2061.5 1064.9
1963764 10463.7- 1641.1 8822.6  454.3  540.8  197.9  149.7  118.9  180.4  393.9 13%6.5 2409.0 2115.7 1L44.0  £64.5
1964765  11028.7 1431.6  9591.1  451.1  273.3  1871.0  167.6  132.4  22€.2  285.% 1395.1 2364.T7 2516.9 1377.9 1330.6
1965/66  11274.0  1736.3  9537.7  537.5  270.9  2R3.0  187.1  257.1  2C0.7  357.6 1432.5 2643.8 2294.2 1827.5  954.1
1966761 7CO9. €6 1956.6 1J142.90  688.6  313.4  263.9  202.9  215.6  282.2  3%54.5 1213.5 2057.9 3345.7 2138.2 1032.2
1967765 11449.0 177T1.4  96T7.6  SI5.7  355.8B  244.5  27h.0  166.5  204.9  ST0.1 1240.9 2233.0 26)6.7 1765.2 1253.7
i963/69  11279.5 1883.4 939C.1  5J92.0  540.0  259.9  191.2  173.2  217.1  342.9 156A.0 1972.9 7650.2 15655  YLC.6
1969770 12517%.€& 153649 109817  396.2  315.8  i9T.%  220.6  245.4  16€.5  383.9  8T3.7 3142.5 2%9.1 2329.6 1437.9
L2701 1299200 11)7.2  92R4. € T18.8  302.1  236.3  lo7.7  134.0  148.3  475.1 1188.7 UT83.3 2497.5 2458.3  BRI1.4
971/72 9625.9 1239.1 B3B6.8  343.4  214.1  193.1  163.1  116.1  212.3  405.2  139.5 2022.0 2685.2 1905.3  626.6
1972773 11342.9 1343.4  9999.5  333.6  4d6.1  202.8  159.2  102.8  139.9  217.4 1340.2 2439.9 2784.1 2234.1 1163.3
1973/74 1059447 166443 8930.4 53620  279.0  235.4  198.3  1656.5  24S.1  317.3  B810.0 2664.6 2591.1 2099.0 1248.4
1974/75  1243%.0 1469.8 13968.2  374.9  312.4  275.2  207.2  151.9  148.2  377.2 115l.4 2145.0 3332.7 2326.9 1615.7
1975/ 76 8605.8 1339,4 T7566.4  557.1 262.6  165.0 120.6 S4.8  139.3  275.9 85747 1807e7 213442 1372.5 1llb.%
1976777 13431.1 21943 1123¢.8  903.1  372.3  193.9  159.6  243.2  322.2 468.3 1451.9 2603.4 3132.5 2430.7 1150.0
1977/78  11648.5 2131.0 9517.5 843.7 337.3  282.3 194.3  218.4 250.0 242.5 819.7 2320.4 2894.5 2339.9  900.5

SCHALTJAHRE:

KORFIGIERTE RESULTATE

Unter der Beriicksichtigung der notwendigen Pumpenenergie von 115 GWh im Winterhalbjahr, welche in den obigen Werten abgezogen ist, ergibt
sich als massgebender durchschnittlicher Speicherzufluss im Winterhalbjahr ein Wert von 1763 GWh.
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Anhang 14

Verbrauch der Speicherpumpen (GWh)

Verbrauch der | Verbrauch Notwendige
Speicher- fiir den Pumpen-
pumpen Umwilz- energie
nach Statistik*) | betrieb ?*)

Winter 1973/74 511 384 127
1974/75 270 162 108
1975/76 171 100 71
1976/77 259 108 151
1977/78 315 199 116

Mittelwert

1973/74-1977/78 115

1) Nach «Schweizerische Elektrizitdtsstatistik»
2) Eigene Ermittlungen

Anhang 15

Verfiigbarkeit der Kernkraftwerke der Leistungsklasse

800-1000 MW wiihrend der ersten Betriebsjahre (Anlaufperiode)

1. Neues Modell aufgrund internationaler Betriebsstatistiken

1.1 Eintritt der Kritikalitdt im Winterhalbjahr
Benutzungs- Verfiigbarkeit
dauer bezogen auf die
8760 h
eines Jahres
(h) (%)
Winterhalbjahr, in welchem
die Kritikalitdt erreicht wird 0
1. Sommerhalbjahr nach der
Kritikalitét 1150
1. Winterhalbjahr nach der
Kritikalitat 2 850
2. Sommerhalbjahr nach der
Kritikalitét 2250
2. Winterhalbjahr nach der 60
Kritikalitét 3000
3. Sommerhalbjahr nach der
Kritikalitét 2 450
3. Winterhalbjahr nach der 65
Kritikalitédt 3250
4. Sommerhalbjahr nach der
Kritikalitét 2 650
4. Winterhalbjahr nach der 70
Kritikalitit 3 500
5. Sommerhalbjahr nach der
Kritikalitat 2 850
5. Winterhalbjahr nach der 76
Kritikalitat 3800

1.2 Eintritt der Kritikalitdt im Sommerhalbjahr

Benutzungs- Verfiigbarkeit
dauer bezogen auf die
8760 h
eines Jahres
(h) (%)
Sommerhalbjahr, in welchem
die Kritikalitét erreicht wird 0
1. Winterhalbjahr nach der
Kritikalitét 1150
1. Sommerhalbjahr nach der
Kritikalitét 2100%Y)
2. Winterhalbjahr nach der
Kritikalitat 3000
2. Sommerhalbjahr nach der } 60
Kritikalitét 2250
3. Winterhalbjahr nach der
Kritikalitét 3250
3. Sommerhalbjahr nach der ] 65
Kritikalitét 2450
4. Winterhalbjahr nach der
Kritikalitat 3 500
4. Sommerhalbjahr nach der } 70
Kritikalitét 2 650
5. Winterhalbjahr nach der
Kritikalitét 3 800
5. Sommerhalbjahr nach der } 76
Kritikalitét 2 850

1) 1. Brennstoffwechsel

2. Bisher in den «Zehn Werke»-Berichten verwendetes Modell

Beniitzungsdauer (h) Verfiigbar-
keit (%)
Winter- Sommer- Jahr be?‘-”f"“
halbjahr halbjahr 2360 i1e
des Jahres
1. Betriebsjahr 2000 1500 3500 40
2. Betriebsjahr 2000 1500 3 500 40
3. Betriebsjahr 2500 1 880 4 380 50
4. Betriebsjahr 3000 2250 5250 60
5. Betriebsjahr 3500 2 650 6150 70
6. Betriebsjahr 4 000 3000 7 000 80
und folgende

1) 1. Brennstoffwechsel

Bull. SEV/VSE 70(1979)18, 22. September
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Anhang 16

Haufigkeit des

Auftretens
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Fig. 18 Haufigkeitsverteilung des hydraulischen Angebots

im Winterhalbjahr aufgrund der natirlichen Zufliisse zu den
Speichern im Sommer und simtlicher Zufliisse
im Winter (1951/52 bis 1975/76)

Quelle: GEK-Schlussbericht, Band 1, S. 427

effektive Werte
fiir Simulation gewéhlte Annidherung
Annidherung durch Normalverteilung

Anhang 17

Erliuterungen zur Simulationsrechnung
fiir die Ermittlung der bendtigten Reserven in Abhcingigkeit
der Versorgungssicherheit

Bei der Festlegung der fiir eine bestimmte Versorgungssicherheit
erforderlichen Produktionsreserven stellt sich grundsétzlich das Pro-
blem, aus den Verfiigbarkeitsdaten der einzelnen Kraftwerkstypen
auf die Gesamtverfiigbarkeit der Stromerzeugung des Landes zu
schliessen.

Bisher wurde in diesem Zusammenhang hdufig von der Annahme
ausgegangen, dass eine Reduktion der durchschnittlichen Erzeu-
gungsmoglichkeiten der Wasserkraftwerke um 6 %, wie sie etwa alle
vier Jahre einmal erwartet werden muss, mit dem Ausfall der gross-
ten Kernkraftwerkseinheit zusammenfillt. Legt man aufgrund dieser
Annahme die erforderlichen Reserven fest, so kann man zwar ver-
muten, fiir einen ungiinstigen Fall gewappnet zu sein, eine quantita-
tive Aussage, mit welcher Wahrscheinlichkeit die so definierten Pro-
duktionsmoglichkeiten erreicht werden, ldsst sich jedoch nicht ma-
chen. Insbesondere gilt es ja auch zu bericksichtigen, dass nicht nur
ein, sondern mehrere Kernkraftwerke ausfallen kénnen, oder dass
die Wasserkraftwerke mehr oder weniger Strom produzieren, als es
der Reduktion der durchschnittlichen Erzeugung um 6 % entspricht.

Zur Abschitzung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmtes
Niveau der Erzeugungsmoglichkeiten erreicht wird, wire es zwar
moglich, die Wahrscheinlichkeit aller moglichen Kombinationsfille
der Stromerzeugung zu ermitteln und daraus die Gesamtwahrschein-
lichkeit des Erreichens eines bestimmten Produktionsniveaus abzu-
leiten. Entsprechend der grossen Zahl von Kombinationen (die Pro-
duktionsmoglichkeiten der Wasserkraftwerke wiren in verschiedene
Klassen mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit aufzuteilen und
diese mit den Produktionswahrscheinlichkeiten der neun Kernkraft-
werke und der konventionell-thermischen Kraftwerke zu kombi-
nieren) wurde auf diese umfangreiche Berechnung verzichtet und
statt dessen die Methode der Simulation gewéhlt.

Dabei wird fir eine grosse Anzahl von Jahren das Eintreten der
einzelnen, voneinander unabhingigen Ereignisse (wie z.B. des linger
dauernden Ausfalls eines Kernkraftwerkes) aufgrund ihrer jeweiligen
Wabhrscheinlichkeit simuliert und fiir jedes Jahr die insgesamt resul-
tierenden Erzeugungsmdoglichkeiten fiir elektrische Energie ermittelt.
Die statistische Verteilung dieser Daten ermoglicht dann einen Riick-
schluss auf die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens der ein-
zelnen Ereignisse bzw. deren Auswirkungen. Dabei wurde von fol-
genden, teilweise vereinfachenden Annahmen ausgegangen:

Anhang 17, Tabelle I

Durchschnittliche Produktionsmdoglich- Variation
keiten im Winterhalbjahr (GWh)
1985/86 1989/90 1985/86 1989/90
Wasserkraftwerke 13 851 14 159 42216 GWh +2265 GWh
mit linearer Verteilung

Kernkraftwerke (Nettoleistung/Benutzungsdauer)
— Beznau 1 (350 MW/4000 h) 1 400 1 400
— Beznau 2 (350 MW/4000 h) 1 400 1 400
— Mihleberg (320 MW/4000 h) 1280 1280
= FessenhC{m 1 (133,5 MW‘)/3800 h) 507 507 jeweils Ausfall in 300 von 6000
— Fessenheim 2 (133,5 MW1)/3800 h) 508 508 simulierten Jahren (2 5%)
— Bugey 2 (162 MW1)/3800 h) 615 615
— Bugey 3 (162 MW1)/3800 h) 616 616
— Gosgen (910 MW/3800 h) 3458 3458
— Leibstadt (824 MW1)/3800 h) 3131 3:.1.31
Konventionell-thermische Kraftwerke 1480 1 680 Steigerung um

+ 320 GWh + 320 GWh

in 5700 von 6000 simulierten

Jahren (£ 95%)
Total 28 246 28 754

1) Schweizerischer Anteil
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Bull. ASE/UCS 70(1979)18, 22 septembre



— Jedes der neun fiir die schweizerische Stromversorgung mass-
gebenden Kernkraftwerke fillt in etwa 5% der simulierten Jahre im
Winter aus.

Diese Annahme diirfte in der Grossenordnung realistisch sein.
Da die absolute Genauigkeit jedoch aufgrund der eher knappen sta-
tistischen Datenbasis, das heisst Erfahrung mit bestehenden Werken,
nur schwer abzuschiitzen ist, wurde auf eine Unterscheidung nach
Leistungsklassen der Kernkraftwerke verzichtet.

In welchem der insgesamt 6000 simulierten Jahre ein solcher Aus-
fall auftritt, wurde auf Basis von Zufallszahlen bestimmt. Dabei tritt
zwar hidufig der Fall auf, dass kein Kernkraftwerk ausfillt, anderer-
seits kommt es aber auch vor, dass nicht nur ein, sondern mehrere
Kernkraftwerke ausfallen.

— Fiir die Erzeugungsmoglichkeiten der Wasserkraftwerke wurde
vereinfachend eine gleichmissige Schwankung von bis zu =+ 16%
um die durchschnittlichen Produktionsmoglichkeiten herum unter-
stellt, wobei der jeweilige Wert wiederum mittels Zufallszahlen fest-
gelegt wurde.

— Bei den konventionell-thermischen Kraftwerken wurde von der
Ausserst optimistischen Annahme ausgegangen, dass sie in allen
Fillen die durchschnittliche Erzeugung erreichen konnen. In 95%
der Fille wurde ausserdem eine zusitzliche Steigerungsmoglichkeit
ihrer Produktion um 320 GWh beriicksichtigt.

Eine entsprechende Simulation (jeweils 6000mal) wurde sowohl
fiir die beiden Winterhalbjahre 1985/86 und 1989/90 durchgefiihrt.
Die verwendeten Ausgangsdaten sind in Anhang 17, Tabelle I zu-
sammengefasst.

Als Resultat dieser Simulationsrechnung ergeben sich zunéchst
Hiufigkeiten gemiss Anhang 17, Tabelle IT, mit denen ein bestimmtes
Produktionsniveau erreicht oder tiberschritten wird. Dieser Zusam-
menhang ist in Fig. 2 grafisch dargestellt.

Es zeigt sich, dass vor allem im Bereich hoher Wahrscheinlich-
keiten mit einer weiteren Zunahme der «Sicherheit» ein starker Riick-
gang der erreichbaren Erzeugungsmoglichkeiten zu verzeichnen ist.
In diesen Fillen trifft in der Regel eine eher niedrige hydraulische
Produktion mit dem Ausfall eines oder gar mehrerer Kernkraftwerke

zusammen, was — entsprechend deren grosser Leistung pro Einheit —
sofort einen betrdchtlichen Riickgang der erzeugbaren Energie mit
sich bringt.

Aus dem in Fig. 2 dargestellten Zusammenhang lassen sich Riick-
schliisse auf die Produktionsmoglichkeiten ziehen, die mit einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit erreicht oder tberschritten werden
(Anhang 17, Tabelle IIT).

Anhang 17, Tabelle 1T

Erreichtes Wahrscheinlichkeit des Erreichens (%)
Produktionsniveau
(GWh) Winter 1985/86 ‘Winter 1989/90
23 000 98,8 -
23 500 97,9 98,7
24 000 96,4 97,9
24 500 95,3 96,4
25 000 93,2 95,2
25 500 91,2 93,3
26 000 89,1 91,3
27 000 70,9 80,7
Anhang 17, Tabelle 11T
Winter 1985/86 ‘Winter 1989/90
Produktion Produktion
% %
Sicherheit der mittleren der mittleren
(%) (GWh) Produktion (GWh) Produktion
95 24 500 87 25 000 87
90 251750 91 26 250 91
85 26 250 93 26 750 93
80 26 550 94 27 050 94

Anhang 18
Produktionsmaoglichkeiten und Reserven im Winter, gemdss angepasstem GEK-Modell (GWh)
1978/79 | 1979/80 | 1980/81 | 1981/82 | 1982/83 | 1983/84 | 1984/85 | 1985/86 | 1986/87 | 1987/88 | 1988/89 | 1989/90
Mittlere Produktion 20 184 |23 473 |23 786 (25 152 |27 029 |27 587 (27 872 (28 246 |28 373 |28 500 |28 627 |28 754
— Wasserkraftreserven gemaéss
GEK-Konzept -909 | -911 | -913 | -915| 917 | -919| -921 | -926 | -931 | -936| —941 | —946
— Kernkraftwerksreserven
gemdss GEK-Konzept —1 400 (-2 594 |-2 730 |-2 958 -3 185 |-3 458 |-3 458 |-3 458 |-3 458 |-3 458 |3 458 |-3 458
+ zusétzliche Produktion konven-
tionell-thermischer Kraftwerke 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320
= Produktionsméglichkeiten nach
Abzug der notwendigen Reserven 18 195 (20 288 [20 463 |21 599 |23 247 (23 530 |23 813 |24 182 |24 304 (24 426 |24 548 |24 670
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Anhang 19 Anhang 21

Zusammenstellung des Elektrizitiitsbedarfs Gegeniiberstellung von Bedarf und mittlerer
im Sommerhalbjahr (GWh) Erzeugung in den Sommerhalbjahren 1979 bis 1990
(ohne Beriicksichtigung der Reservehaltung) (GWh)
1977 1980 1985 1990 Sommerhalbjahr Landesbedarf an Mittlere totale
(Ist) elektrischer Energiel) Erzeugungsméglichkeit?)
a) Bedarf «unbeeinflusste 1979 18 000 24033
Entwicklung» (47,5 % der 1980 18 500 25175
Werte geméss Tabelle 7) - |16 100 |18 800 (21 100 1981 19 100 25513
b)— Einsparungen (47,5 % der 1982 19 700 27 555
Werte gemdss Tabelle 8) - 151 566 | 1418 1983 20 300 27963
¢) + Substitution (Differenz der 1984 20900 28196
Jahres- und Winterhalb- 1982 21 500 28 429
jahreswerte gemdss 198 21 880 28726
Tabelle 10) - 250| 720 1050 igg; ;; 228 gg ggg
d) = Gesamtelektrizititsbedarf 1989 23 020 29 125
(a—b+co¢ 14 819 (16 199 (18 954 |20 732 1990 23 400 29 258
e) + Verluste (9% von d) 1483 | 1458 | 1706 | 1866
f) + Notwendige Pumpen- 1) Gemiss Anhang 19; Zwischenwerte linear interpoliert
energie 729 798 798 798 ?) Gemiss Anhang 20
P
g) = Notwendige Erzeugung
zur Deckung des Landes-
bedarfs im Sommer-
halbjahr (d + e + f) 17 031 |18 455 (21 458 |23 396
gerundet (17 000 |18 500 (21 500 |23 400

1) Verbrauch der Speicherpumpen nach Statistik 982 GWh,
davon 253 GWh fiir den Umwiélzbetrieb.

Anhang 20
Prognose der mittleren Erzeugungsméglichkeiten im Sommerhalbjahr von 1979 bis 1990 (GWh)

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 |1989 |1990

Hydraulische Werke

— Laufenergie 13 503 {13 503 {13 503 (13 503 |13 503 |13 503 |13 503 |13 503 |13 503 (13 503 {13 503 |13 503
— Speicherenergie 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478 | 4478
— Ausbau 38 76 114 152 190 | 228 | 266 369 | 472| 575 678 | 781
a) Hydraulische Erzeugung 18019 {18 057 {18 095 (18 133 [18 171 |18 209 |18 247 |18 350 18 453 |18 556 |18 659 |18 762

Konventionell-thermische Werke

— bestehende 600 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600 600| 600| 600
— neue - - - - - 30 60 90 120 150 180 | 210
b) Konventionell-thermische

Erzeugung 600| 600| 600| 600| 600| 630| 660 690| 720| 750| 780| 810
Kernkraftwerke
— Miihleberg (320 MW) 960 | 960| 960 | 960| 960 | 960 | 960| 960 | 960 | 960 | 960 | 960
— Beznau 1 und 2 (700 MW) 2100| 2100| 2100|2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2 100
— Fessenheim 1 und 2 (267 MW) 627 681 734 | 761 761 761 761 761 761 761 761 761
— Bugey 2 und 3 (324 MW) 680 | 729 794| 859 923 923 923 923 923 923 923 923
— Gosgen (910 MW) 1047|2048 | 2230 | 2412 | 2594 | 2594 | 2594 | 2594 | 2594 | 2594 | 2594 | 2594
— Leibstadt (824 MW) - - —| 1730 1854|2019 | 2184 | 2348 | 2348 | 2348 | 2348 | 2348
c) Erzeugung aus Kernkraftwerken 5414| 6518 | 6818 | 8822 | 9129|9357 | 9522 | 9686 | 9686 | 9686 | 9686 | 9686
(davon Import aus Bezugsrechten
an franzosischen Kernkraftwerken) (1 307)| (1 410)| (1 528)[(1 620)|(1 684)|(1 684)|(1 684)|(1 684)|(1 684)|(1 684)|(1 684)|(1 684)

Gesamte Erzeugungsmoglichkeit
(a+b+c) 24 033 |25 175 |25 513 |27 555 |27 963 |28 196 (28 429 (28 726 |28 859 |28 992 |29 125 (29 258
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