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tionen die Versorgungssicherheit mit Elek-
trizitdt in der Schweiz moglichst hoch zu
halten. Die folgenden Gedanken sollen die-
se Frage erldutern:

In der Praxis stellt sich die Frage der Ver-
sorgungssicherheit bei Verknappungssitua-
tionen nicht primidr von der Kostenseite
her, sondern von der Verfiigbarkeit von
Elektrizitdt tiberhaupt. Fiir die Schweiz ist
der Engpassfaktor auf nationaler Ebene die
iber den Winter total verfiigbare Menge
(GWh), nicht die Produktionskapazitit
(MW)Y). Dieser Faktor ist einerseits durch
die mit dem schweizerischen Kraftwerk-
park erzeugbare Energiemenge und ander-
seits durch die mogliche (Netto-)Import-
menge in einer Verknappungssituation ge-
geben. Bei Verknappungssituationen ste-
hen deshalb die folgenden Fragen im Vor-
dergrund:

- Wie kann die Verbrauchsmenge (in
GWh) iiber den Winter reduziert wer-
den? (Wieviel kann man wegsparen?)

- Wie kann ein noch verbleibendes Defizit
aus der schweizerischen Produktion
durch Importe sichergestellt werden?
(Die Kosten fiir die Importelektrizitat
sind in dieser Situation erst von zweitran-
giger Bedeutung.)

- Wie kann die Reservehaltung im interna-
tionalen Verbund wirtschaftlicher ge-
plant und gestaltet werden als auf natio-
naler Basis?

1) Auf lokaler Ebene kann - je nach Situation -
die Kapazitdt der Verteilnetze ein zusitzlicher
Engpassfaktor sein. Transport- und Verteilnetze
bilden jedoch nicht Gegenstand der Untersu-
chungen.

In einer extremen Verknappungssituation
kann die Produktionskapazitat wihrend der kriti-
schen Friihlingstage ebenfalls zum Engpassfaktor
werden, wenn gleichzeitig alle Speicherseen bis
tief unter die tiblichen Minimalreserven entleert
sind, weil wihrend der letzten paar Meter Stauho-
he die Leistung aus Sicherheitsgriinden stufen-
weise herabgesetzt werden muss [3, Abschnitt 6].

Replik der Autoren

Die Autoren danken Herrn Dr. Mauch
bestens fiir seinen Diskussionsbeitrag, der
einerseits eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Punkte der drei Aufsitze
wiedergibt, anderseits versucht, ein Haupt-
anliegen, nidmlich die Beherrschung der
Verknappung, zu erldutern.

Zum letztgenannten Punkt seien vorerst
einige allgemeine Bemerkungen ange-
bracht. Die Problemstellung und der Lo-
sungsansatz gehen davon aus, dass die Ver-
knappung einerseits durch Umverteilung
von Energie (Tag, Nacht, Saisonunterschie-

Diese Hauptfragen werden von den Mo-
dellen nicht direkt angegangen. Aus den
Resultaten der als Beispiele durchgefiihr-
ten Berechnungen kommt dies zum Aus-
druck: Eine steigende Diskrepanz zwischen
schweizerischer Nachfrage und Produktion
absorbieren die Modelle im wesentlichen
dadurch, dass die (kostenoptimale) Import-
menge entsprechend erh6ht wird.

Nun wird aber erwartet, dass gerade dies
eine der kritischen Engpassgrossen ist.
Zwar kann im Modell eine Verknappung
der Importelektrizitit iiber die Kosten-
funktionen dadurch beriicksichtigt werden,
dass der progressive Kostenfaktor By er-
hoht wird (theoretisch bis auf unendlich).
Als Folge davon wiirden wohl die kostenop-
timalen Importe abnehmen, aber die Ver-
sorgungsunsicherheit entsprechend zuneh-
men. Die Auswirkung der zur Diskussion
stehenden betrieblichen Optimierung ist
deshalb nicht in erster Linie eine Erh6hung
der Versorgungssicherheit, sondern eine
Minimierung der Kosten, unter der Annah-
me, dass die iiber den ganzen Winter nach-
gefragte Energiemenge (mit Importen) ver-
fligbar ist. Binnenwirtschaftlich trigt die
Umlagerung von Hochlastbeziigen auf
Schwachlastzeiten nur in dem Masse zur
Erhéhung der Versorgungssicherheit bei,
als dabei Energie gespart wird. In den Bei-
spielrechnungen betrégt dieser Anteil etwa
0,4% der gesamten Winterenergie, dies auf-
grund der Annahme, dass jeweils Y5 der
umgelagerten Energie nicht nachbezogen,
sondern gespart wird.

Zwar ist es theoretisch richtig, dass auch
in einer Verknappungssituation eine
kostenoptimale Losung anzustreben ist.
Gegeniiber einer mehr oder weniger nor-
malen Versorgungssituation kdénnen sich
dann aber die Kostenfunktionen betrdcht-
lich verdndern. Es ist moglich, dass die li-
neare Kostenfunktion fiir Importe weitge-
hend theoretisch wird und mit praktischen
Situationen nur wenig zu tun hat. Diese
Kostenfunktion miisste dann nédmlich aus
den Opportunititskosten fiir den Fall her-

de), anderseits durch Importe beherrscht
werden kann. Hier bietet sich die Optimie-
rung fiir die Suchprozesse an. Diese ist so-
mit in erster Linie als Hilfsmittel anzuse-
hen; dass dabei eine Kostenminimierung
einhergeht, ist fiir die Verknappung sekun-
dar. Wenn durch die Optimierung die beste
Umverteilung gefunden ist, bleibt eine Im-
portmenge, die nach einer kostenmaéssigen
Bewertung ebenso wieder optimal verteilt
ist. Die Importmenge ist mit diesem Vorge-
hen jedoch nicht mehr weiter reduzierbar.
Dem Anliegen der Reduktion der Import-

geleitet werden, dass die nachgefragte Ener-
gie auch mit Importen nicht gedeckt wer-
den kann [4]. Aus Tabelle 111 in [3] geht her-
vor, zwar nur implizite, dass die Importko-
sten den grossten Teil der Gesamtkosten
ausmachen, was darauf hinweist, wie sensi-
tiv die Importkostenfunktion sein kann.
(In dieser Tabelle sind die Importpreis-
funktionen so angesetzt, dass bei geringen
Importen ein Preis von etwa 5,5 Rp./kWh
entsteht und bei Stromimporten von 1000
GWh pro Monat etwa 8,5 Rp./kWh.)

Die Autoren weisen mit Recht darauf
hin, dass ihre Modelle fiir «mittlere Ver-
knappungssituationen» anwendbar sind,
dass jedoch sehr ausgepridgte Verknap-
pungsfille mit den behandelten Methoden
nicht beherrschbar sind. Die oben erlduter-
ten Uberlegungen bedeuten in diesem Zu-
sammenhang folgendes: «Mittlere Ver-
knappungssituationen», fiir welche der préa-
sentierte Ansatz der Kostenminimierung
geeignet erscheint, sind solche, bei denen
die Importe (mit Sicherheit) verfligbar
sind, um das vorhandene Defizit in der Ver-
sorgung durch den schweizerischen Pro-
duktionspark zu decken. Wenn dieses Vor-
aussetzung nicht mehr gegeben wire, miiss-
te der Formulierungsansatz - z.B. wie oben
angedeutet - modifiziert werden.
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engpisse, wie es im Diskussionsbeitrag zum
Ausdruck kommt, kann nur durch Sparen,
Lastbeeinflussung und schliesslich Lastab-
schaltung ndher gekommen werden. Im
dritten Aufsatz ist davon eine der Massnah-
men berticksichtigt. Dariiber hinaus sehen
die Autoren solche Massnahmen zur Be-
herrschung der Verknappung ausserhalb
der dargelegten Vorgehensweisen.

Zur Prézisierung der Vorgehensweise im
dritten Aufsatz noch einige Bemerkungen.

Das Modell zerfillt in zwei Teile (Stu-
fen): das Optimierungs- und das Zuverlis-
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sigkeitsmodell. Die Optimierung liefert im
Sinne einer Vorbetrachtung die gleichmés-
sige Zuteilung der verschiedenen Energie-
pakete auf die Zeitperioden und versucht,
die Energiebilanz (und andere Nebenbe-
dingungen) jeder Periode notigenfalls mit
Importen, welche auf dieser Stufe noch als
«sicher» angesehen werden, auszugleichen.
Damit wird erreicht, dass trotz der knappen
Energiemengen in keiner Periode ein {iber-
massiges Energiedefizit entsteht. Die Mini-
mierung der Kosten ist dabei eher von
zweitrangiger Bedeutung. - In der zweiten
Stufe des Modells werden die thermischen
Kraftwerke und die Importkomponenten
einzeln eingesetzt, so dass sie bei 100%iger
Funktionszuverlassigkeit die von der Opti-
mierung geforderten Energiemengen in je-
der Zeitperiode erbringen wiirden. Da die
Verfiigbarkeit der einzelnen Komponenten
jedoch weit kleiner als 100% ist, ist insbe-
sondere auch die Importenergie, welche

von den Importkomponenten erbracht
wird, nicht sicher verfiigbar. Entsprechend
der zunehmenden Schwierigkeit, zusétzli-
che Importvertrage abzuschliessen, sind
den Importkomponenten, welche seriell je
nach notwendiger Importenergie zum Ein-
satz kommen, abnehmende Verfiligbarkei-
ten zugeordnet. Aus der Gesamtbetrach-
tung des thermischen Kraftwerkparks, ein-
geschlossen der Importkomponenten, kann
die infolge dieser Unsicherheiten wahr-
scheinlich nicht gelieferte Energie (Unser-
ved Energy, UE) ermittelt werden (im Auf-
satz [3] nicht explizit ausgefiihrt), welche
ein Mass fiir die eingetretene Verknappung
darstellt. Eine Verknappung von Import-
energie wird deshalb neben der Erhdhung
der progressiven Kostenfaktoren By in er-
ster Linie durch ein drastisches Absenken
der Verfiigbarkeiten der Importkomponen-
ten modelliert. Der Verbrauchsanteil EyTh,
der vom thermischen Kraftwerkspark ein-

geschlossen der Importkomponenten zu
libernehmen wire, kann deshalb nur mit
der Wahrscheinlichkeit UE/Evth (2 Ener-
gieversorgungsunsicherheit) gedeckt wer-
den.

Die Begriffe Energieversorgungssicher-
heit und Leistungsversorgungssicherheit
miissen unterschieden werden. Ein Load
Management im Sinne einer Energieumla-
gerung von Hochlast- zu Schwachlastzeiten
vermindert, auch wenn kein Spareffekt
vorausgesetzt wird (Energie = konstant),
die Leistungsversorgungsunsicherheit we-
sentlich, da sich die Lastverteilung dndert.
Ein Load Management trigt deshalb zur
Erhéhung der Leistungsversorgungssicher-
heit bei. Die Energieversorgungssicherheit
hingegen wird nur dann erhoht, wenn
Energie gespart wird.

(H. Glavitsch, J. Wiedemeier)
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