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Die Nachfrage nach Elektrizitadt in der
Nordostschweiz bis zum Jahr 2000

G. Kirchgéssner

In dieser Arbeit werden Nachfragefunktionen
nach Elektrizitat fir die Bereiche «Haushalt,
Gewerbe, Landwirtschaft, Dienstleistungeny
und «Industrie» sowie fir den gesamten
Elektrizitatsverbrauch in der Nordostschweiz
geschatzt Jahresdaten von 1961 bis 1980
werden verwendet. Dabei ergibt sich insge-
samt eine Einkommenselastizitat von etwa
0,6 und eine Preiselastizitat von etwa —0,55.
Anschliessend wurden ftir die einzelnen
Bereiche wie fir den gesamten Verbrauch
Simulationen fir den Elektrizitdts-Endver-
brauch bis zum Jahr 2000 durchgefibhrt.
Dabei ergibt sich, je nach den konkreten

" Annahmen (iber die Einkommens- und die
Preisentwicklung, einmal fast eine Verdoppe-
lung fur den Elektrizitatsverbrauch des Jah-
res 2000 gegentiber dem des Jahres 1980,
und einmal eine Konstanz des Verbrauchs ab
dem Jahre 1983.

Cette note présente quelques estimations
économétriques explicant la demande d’élec-
tricité en Suisse Nord-Est. Les calculs sont
effectués pour les catégories «ménage, arti-
sanat, agriculture, servicesy et «industrie»
ainsi que pour la totalité de la consommation.
L'analyse utilise les données de la période
1961-1980. On obtient une élasticité-revenue
de 0.60 et une élasticité-prix de —0,55 pour
la demande totale. D'aprés ce résultat, la
consommation d'électricité jusqu'en I'année
2000 peut étre stable ou elle peut doubler,
ce qui dépend de I'évolution des revenus et
des prix de I'électricité pendant cette période.

Gekdirzte Fassung. Eine ausfhrliche Fassung ist auf
Wunsch vom Autor erhaltlich.

Adresse des Autors

PD Dr. Gebhard Kirchgdssner, Institut fiir Wirtschafts-
forschung der ETH Ziirich, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich

1. Einleitung

Zwischen 1960 und 1972 wuchs der
Endverbrauch an Elektrizitdt in der
Nordostschweiz jiahrlich um durch-
schnittlich 6,2%. Dies entspricht fast
dem «klassischen Trendmodell der
Elektrizitatswirtschaft mit einem jahr-
lichen Zuwachs von rund 7%» ([1],
S. 158), wonach etwa alle zehn Jahre
mit einer Verdoppelung der Nachfrage
nach Elektrizitét zu rechnen ist. Dieses
klassische Trendmodell hat sich in den
fiinfziger und sechziger Jahren als Pro-
gnosemodell recht gut bewéhrt, und
aufbauend auf diesem Prognosemo-
dell wurden noch Anfang der siebziger
Jahre Prognosen fiir die Elektrizitits-
wirtschaft erstellt (s. [1]). Von 1972 bis
1980 wuchs dagegen der Elektrizitats-
verbrauch in der Nordostschweiz nur
noch um durchschnittlich 3,5% pro
Jahr. Ein solches Wachstum zieht eine
Verdoppelung des Elektrizitédtsver-
brauchs nur noch etwa alle 20 Jahre
nach sich. Fiir die Zukunft ist offen, ob
die Nachfrage nach Elektrizitat iiber-
haupt noch mit 3% pro Jahr wichst.

Der von vielen unerwartete Riick-
gang der Wachstumsraten des Elektri-
zititsverbrauchs in den siebziger Jah-
ren hat auch das klassische Trendmo-
dell hinfallig werden lassen. Heute
werden komplexere Prognoseverfah-
ren angewendet. Diese neuen Verfah-
ren bieten nicht mehr nur eine reine
Fortschreibung des Trends, sondern
sie versuchen, die Faktoren in den
Griff zu bekommen, welche die Nach-
frage nach Elektrizitdt ursdchlich be-
einflussen.

Man kann diese Verfahren in zwei
Gruppen einteilen: ingenieurwissen-
schaftliche und 6konom(etr)ische [2].
Die ingenieurwissenschaftlichen Ver-
fahren setzen an den physischen Zwek-
ken an, zu denen Elektrizitdt verwen-
det wird, und sie beriicksichtigen aus-
serdem den (erwarteten) Stand der
Technik. So wird bei der Berechnung
der Elektrizititsnachfrage der privaten
Haushalte z.B. iiberlegt, wieviele

Haushalte im Jahr 2000 in einem be-
stimmten Gebiet existieren werden,
wie diese Haushalte mit bestimmten
Haushaltsgerdten ausgestattet sein
werden und wieviel Strom diese Gera-
te verbrauchen werden. Kann man alle
diese Grossen abschitzen, dann kann
auch eine Schitzung fiir den Elektrizi-
tatsverbrauch der privaten Haushalte
erstellt werden. Solche Verfahren, die
durchaus ihre Berechtigung haben,
werden in dieser Arbeit nicht ange-
wendet [3].

Der okonomische Ansatz dagegen
geht von der Entscheidungssituation
des einzelnen Wirtschaftssubjekts aus.
Der einzelne Haushalt steht vor der
Entscheidung, wie das verfiigbare Ein-
kommen auf die verschiedenen Giiter,
darunter auch auf Elektrizitit, aufge-
teilt werden soll. Eine Rolle spielen
dabei vor allem die Preise der einzel-
nen Giiter und das Haushaltseinkom-
men. Die einzelne Unternehmung
steht vor der Entscheidung, mit wel-
cher Kombination der Produktions-
faktoren ein bestimmtes Produkt er-
stellt werden soll. Im Rahmen der
technischen Maoglichkeiten spielen
hier die Preise der einzelnen Produk-
tionsfaktoren, darunter auch Energie
und speziell Elektrizitit, eine wesentli-
che Rolle. Dieser 6konomische Ansatz
ist von F. Carlevaro und C. Spierer in
einer Reihe von Studien auf die
Schweiz angewendet worden [4; 5; 6].
In der vorliegenden Arbeit wird dieser
Ansatz auf das Gebiet der Nordost-
schweiz angewendet. Dabei werden
Schatzungen fiir die Zeit von 1961 bis
1980 durchgefiihrt und anschliessend
Simulationen bis zum Jahr 2000 ge-
macht. Diese Simulationen beruhen
auf unterschiedlichen Annahmen tber
die Entwicklung der Einkommen und
der Elektrizititspreise, um den Spiel-
raum moglicher Entwicklungen ab-
schitzen zu kdénnen. Diese Schitzun-
gen und Simulationen werden einmal
fiir die gesamte Endnachfrage nach
Elektrizitdt und zum anderen getrennt
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nach den Bereichen (i) Haushalt, Ge-
werbe, Landwirtschaft und Dienstlei-
stungen und (ii) Industrie durchge-
fiithrt. Die Daten fiir den Elektrizitéts-
verbrauch, das Volkseinkommen und
die Bevolkerung in der Nordost-
schweiz wurden von der Nordost-
schweizerische Kraftwerke AG, Ba-
den, zur Verfiigung gestellt (siche auch

[7D-

2. Das Modell

Sei X, die Nachfrage nach Elektrizi-
tdt eines bestimmten Sektors, Y, das
Einkommen, seien P, r = 1,...,n, die
relevanten Preise und z;, r = 1,...,k,
eine Reihe weiterer Einflussfaktoren,
jeweils im Zeitpunkt f, so kann die
Nachfragefunktion fiir X; geméiss Gl. 1
formuliert werden (s. [3; 7]):

ausfinden der einzelnen Effekte
schwierig macht. Drittens beziehen
sich die Daten iiber die verbrauchte
Elektrizitdt auf das hydrologische Jahr
und nicht auf das Kalenderjahr, auf
das sich alle anderen Daten beziehen.
Um diese Zeitverschiebung zu bereini-
gen, wurden die Elektrizititsdaten fol-
gendermassen transformiert:

QEL, = 0,75 QEL1.1+0,25 QELy,- (2)

Dabei ist QEL, der Elektrizititsver-
brauch im Kalenderjahr und QELj,
der Elektrizitdtsverbrauch im hydrolo-
gischen Jahr. Diese Transformation
aber bringt zusitzliche Autokorrela-
tion in die Storglieder der zu schitzen-
den Gleichungen. - Bei der Interpreta-
tion der im folgenden vorgelegten
Schitzungen miissen diese Schwierig-

n
ln(Xt) = A ln(Xt_l) + g + ri

+ un+1(ln(Yt) - 1D(Yt—

n

+ (1-)) (r§18r1n(pr’ t)

ar(ln(pr't) - X In(p c—1))
. k
D rilun+1+r( r;t -2 zr,t-l)
k
Bn+11n(Yc) + r§18“+1”2r’t)' (1)

Dabei sind A, 00,..., Qns1+ks Ploeoes
Ba+1+x Parameter, In(.) bezeichnet den
natiirlichen Logarithmus. In dieser
Beziehung (1) sind zwei unter-
schiedliche Arten der Anpassungen an
neue Bedingungen zugelassen, d.h. an
Verinderungen der Preise, des Ein-
kommens oder der ibrigen Einfluss-
faktoren: Im ersten Teil der Beziehung
(bei den Parametern a; bis an+x+1)
wird unterstellt, dass sich die Nachfra-
ger sofort auf die neue Situation ein-
stellen, wihrend im zweiten Teil (bei
den Parametern f; bis fB,+1+x) ange-
nommen wird, dass diese Anpassung
erst allmdhlich geschieht. Dabei ist 1
der Parameter, der angibt, wie schnell
diese Anpassung sich vollzieht. Er
kann zwischen Null und Eins variie-
ren. Im Grenzfall 1 = 1 dauert die An-
passung unendlich lange, wahrend im
Grenzfall A = 0 die Anpassung immer
sofort erfolgt.

Erweitert man die Beziehung (1) um
ein stochastisches Storglied, so ldsst sie
sich okonometrisch schitzen. Dabei
tauchen in unserem Fall jedoch eine
Reihe von Problemen auf. So stehen
fiir die Nordostschweiz zum Teil nicht
die Daten zur Verfiigung, die man nor-
malerweise brduchte. So gibt es z.B.
keine Zeitreihe fiir die industrielle Pro-
duktion in diesem Gebiet. Zweitens
sind die erkldrenden Variablen hoch
miteinander korreliert, was das Her-

keiten, die sich aus den zur Verfiigung
stehenden Daten ergeben, mit bedacht
werden.

3. Schétzungen und
Simulationen fiir den
gesamten
Elektrizitatsverbrauch

Fir den gesamten Elektrizititsver-
brauch in der Nordostschweiz erhilt
man mit Jahresdaten fiir die Zeit von

1962 bis 1980 die Schitzung gemass

Gl. 3.
Dabei ist QEL der Elektrizititsver-
brauch, Y das reale Volkseinkommen

pro Kopf, PCE der reale Konsumen-
tenpreisindex der Elektrizitit, NHH
die durchschnittliche Zahl der Perso-
nen pro Haushalt und Temp der Kil-
tegrad?). @ bezeichnet das geschitzte
Storglied und In(-) ist wieder der na-
tirliche Logarithmus. Gemessen an
den iiblichen statistischen Kriterien
kann diese Schitzung als sehr gut be-
zeichnet werden: Alle geschdtzten
Koeffizienten sind mindestens auf
dem 1%-Niveau signifikant von Null
verschieden, das multiple Bestimmt-
heitsmass ist extrem hoch, und der
Durbin h-Test zeigt keine Autokorre-
lation der Residuen an.

Diese Schitzung besagt, dass bei
einer Erhohung des realen Volksein-
kommens um 1% der Elektrizitdtsver-
brauch - ceteris paribus - um 0,58%
steigen wiirde. Wiirde der reale Elek-
trizitdtspreis um 1% steigen, so wiirde
anderseits der Elektrizitdtsverbrauch
um 0,54% sinken. Bei einer gleichmas-
sigen Erhohung des Einkommens wie
des Elektrizitdtspreises wiirde somit
der Elektrizitdtsverbrauch etwa kon-
stant bleiben®). Ein wesentlicher Un-
terschied besteht jedoch in der Art der
Reaktion auf Preis- und Einkommens-
veranderungen: Wihrend die Reak-
tion auf eine Anderung des Einkom-
mens sofort einsetzt und in der glei-
chen Periode vollstindig erfolgt, setzt
die Reaktion auf eine Preisdnderung
verzogert ein, und die Anpassung voll-
zieht sich nur allméhlich. Im ersten
Jahr nach einer Preiserhohung um 1%
geht die Stromnachfrage nur um
0,235% zuriick; die weitere Reaktion
erfolgt erst in den spéteren Jahren. Die
durchschnittliche Anpassungsverzoge-
rung betragt etwa dreieinhalb Jahre.

Neben den Preisen und dem Ein-
kommen hat vor allem die Haushalts-
grosse einen wesentlichen Einfluss auf
den Elektrizitdtsverbrauch: Je grosser
der Haushalt, desto geringer ist - cete-

In(QEL.) = 0.566 In(QEL

) + 0.583(In(Y,) - 0.566 In(Y _,))

(4.14) e (9.85) (4.14)
+ 0.443(Temp, — 0.566 Tempt_l) + 0.434 (- 3.910
(%61) (4.14) (3.17)  (~4.06)
- 0.542 1n(PCEt—1) - 1.054 1n(NHHt)) + ﬁt, (3)
(=4.44) (-12.59)
iz = 0.9990, h = - 0.91, SER = 0.0065, FG =13 "),

') Die Zahlen in Klammern geben die i-Werte
der geschitzten Parameter an. RZ ist der Wert des
bereinigten multiplen Bestimmtheitsmasses, /i der
Wert der Durbin-h-Statistik zur Uberpriifung der
Residuen auf Autokorrelation, SER der Stan-
dardfehler der Regression und FG die Zahl der
Freiheitsgrade des -Tests.

?) Zur Konstruktion dieser Variablen siehe [6],
S. 190ff. Die dort angegebenen Werte wurden
durch 10 000 dividiert.

%) Dabei ist natiirlich noch nicht beriicksich-
tigt, dass mit steigendem Einkommen die Zahl
der Haushalte zunehmen diirfte, wodurch sich ein
zusatzlicher, indirekter Effekt des Einkommens
auf den Elektrizitdtsverbrauch ergibt.
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ris paribus - der Stromverbrauch pro
Kopf. Dieser Einfluss ist sehr erheb-
lich: Bei einer Verringerung der durch-
schnittlichen Familiengrosse von 3 auf
2,5 Personen erhoht sich der Stromver-
brauch pro Kopf um etwa 20%. Dane-
ben hat auch die Temperatur den er-
warteten Einfluss: Je kilter es ist, desto
mehr Strom wird verbraucht. Der Ein-
schluss weiterer Variabler in die
Schitzgleichung erbrachte jedoch kei-
ne signifikanten Ergebnisse: Insbeson-
dere konnte weder fiir den realen Ol-
preis noch fiir den realen Gaspreis ein
signifikant positiver Effekt nachgewie-
sen werden. Dies bedeutet nicht, dass
zwischen Elektrizitit auf der einen
und Ol und Gas auf der anderen Seite
keine Substitutionsbeziehungen beste-
hen. Nur lassen sich diese Beziehun-
gen mit den hier zur Verfiigung stehen-
den Daten nicht statistisch signifikant
nachweisen.

Von 1962 bis 1980 erhdhte sich der
Elektrizitits-Endverbrauch in  der
Nordostschweiz von 3539 auf 8518
GWh. Dies entspricht einer Steigerung
von etwa 141%. Gleichzeitig stieg das
reale Volkseinkommen pro Kopf um
etwa 60%, stieg die Bevolkerung um
etwa 22%, nahm die Zahl der Personen
pro Haushalt um 22% ab und fiel der
reale Elektrizitdtspreis um etwa 24%.
Die Erhohung des Elektrizitiats-End-
verbrauchs in dieser Zeit wird damit
gemdss Beziehung (3) zu etwa 31%
durch die Einkommenserh6hung er-
klart, zu 17% durch die Preisentwick-
lung, zu 30 % durch die Abnahme der
durchschnittlichen =~ Haushaltsgrosse
und zu 22% durch die Zunahme der
Bevolkerung. Die wichtigsten Fakto-
ren sind somit die Einkommensent-
wicklung und die Haushaltsgrosse.

Um die Entwicklung bis zum Jahr
2000 zu simulieren, wurden eine Reihe
von Vorgaben gemacht, die im Detail
aus Tabelle 1 zu entnehmen sind. Da-
bei wurden fiir die einzelnen 5-Jahres-
Abschnitte  1981-1985, 1986-1990,
1991-1995 und 1996-2000 unter-
schiedliche Annahmen getroffen. Sie
bedeuten, dass die Bevolkerung von
1,784 Millionen im Jahr 1980 auf 2,011

Millionen im Jahr 2000 steigt und die

Zahl der Haushaltungen von 659 000
im Jahr 1980 auf 930 000 im Jahr 2000.
Fir den Kailtegrad wird unterstellt,
dass er permanent den Durchschnitts-
wert der Jahre 1960 bis 1980 annimmt.
Fiir das reale Volkseinkommen wird
zunichst unterstellt, dass es zwischen
1980 und 2000 von 25,9 auf 44,9 Mil-
liarden Fr. steigt, was einer durch-
schnittlichen Wachstumsrate von 2,8%

Vorgaben fiir die Simulationsldufe

Tabelle I

Variable Wachstumsraten in Prozenten fiir die Jahre
1981-1985 | 1986-1990 | 19911995 | 1996-2000

A) Fiir alle Simulationen wurden folgende Werte unterstelit:

Bevolkerung 0,4 0,7 0,7 0,6

Zahl der privaten Haushalte 2:3 1,9 1,4 1,3

Relativer Grosshandelspreis des Gases 3,0 3,0 3,0 3,0

B) Folgende Werte wurden fiir die reale Preisentwicklung der Elektrizitdit vorgegeben:

a) 0,0 0,0 0,0 0,0
b) 2,0 2,0 2,0 2,0
) 5,0 5.0 5,0 5,0
C) Folgende Werte wurden fiir die Entwicklung des realen Sozialprodukts vorgegeben:
a) 2,1 2,7 3,2 3,1
b) 1,1 1,7 2,2 21

pro Jahr entspricht. Fir den realen
Elektrizitatspreis sei zunidchst unter-
stellt, dass er pro Jahr um 2% steigt.

Unter diesen Annahmen und bei
Giiltigkeit von Modell (3) ergibt sich
eine Erhohung des Elektrizitits-End-
verbrauchs auf 9833 GWh im Jahr
1985, auf 10997 GWh im Jahr 1990,
auf 12107 GWh im Jahr 1995 und
schliesslich auf 13117 GWh im Jahr
2000. Bei einer durchschnittlichen
Wachstumsrate von 2,2% bedeutet dies
eine Zunahme um insgesamt 55%. Da-
bei nimmt, wie aus Figur | ersichtlich
ist, der Elektrizitatsverbrauch in abso-
luten Zahlen ziemlich gleichmassig zu,
wihrend die Wachstumsraten langsam
sinken.

Wie stark der Elektrizitdtsverbrauch
tatsdchlich zunimmt, ist von den An-
nahmen iber die Preis- und Einkom-
mensentwicklung abhingig. Wie Figur
1 zeigt, ergibt sich unter der Annahme
eines in Zukunft konstanten Elektrizi-
tatspreises ein deutlich stdrkeres
Wachstum: Bei einer durchschnittli-
chen Wachstumsrate von 3,1% erhélt
man fiir das Jahr 2000 einen Ver-

Fig. 1

Erwarteter gesamter
Elektrizitits-
Endverbrauch in der
Nordostschweiz

bei einer

GWh )

brauch von 15934 GWh, was gegen-
iber dem Jahr 1980 eine Steigerung
um fast 90% bedeutet. Nimmt man an-
dererseits an, dass sich der reale
Strompreis um 5% pro Jahr erhdht,
was in 20 Jahren immerhin eine Steige-
rung um 165% bedeuten wiirde, so
bleibt der Verbrauch nach dem Jahr
1985 nahezu konstant: Bei einer durch-
schnittlichen Wachstumsrate von 0,8%
pro Jahr liegt der Elektrizitdtsver-
brauch des Jahres 2000 mit 9777 GWh
nur um 17% tiber dem des Jahres 1980.

Wie aus dem Vergleich zwischen Fi-
gur 1 und Figur 2 ersichtlich ist, hat
aber auch die Einkommensentwick-
lung einen erheblichen Einfluss auf die
kiinftige Entwicklung des Elektrizi-
titsverbrauchs. Um dies zu zeigen,
wurden bei den weiteren Simulationen
die Wachstumsraten fir das reale
Volkseinkommen jeweils um einen
Prozentpunkt tiefer angesetzt, was bei
einer durchschnittlichen Wachstums-
rate von 1,8% fiir das Jahr 2000 ein um
42% tuber dem Wert des Jahres 1980
liegendes Sozialprodukt ergibt. Bei
einer Erhohung des realen Elektrizi-
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tatspreises um 2% pro Jahr ergibt sich
dann im Jahr 2000 ein Endverbrauch
von 11758 GWh, was gegeniiber 1980
eine Steigerung von 38% bedeutet. Bei
konstantem Elektrizitdtspreis ergidbe
sich fiir das Jahr 2000 ein Verbrauch
von 14218 GWh bzw. ein Zuwachs
von 67%, wiahrend bei einem Anstieg
des Elektrizitatspreises um 5% pro
Jahr der Endverbrauch im Jahr 2000
mit 8902 GWh nur um 5% iiber dem
des Jahres 1980 liegt. In diesem letzten
Fall, d.h. bei sehr stark steigendem
Elektrizitidtspreis und nur schwach
steigendem Realeinkommen, sinkt der
Verbrauch sogar ab dem Jahr 1988
wieder. Insgesamt liegt damit der
Stromverbrauch bei den in Figur 2
dargestellten Simulationen mit niedri-
gerem Realeinkommen um etwa 11%
niedriger als bei den entsprechenden
Simulationen in Figur 1.

Betrachtet man alle Simulationser-
gebnisse zusammen, so ergibt sich eine
erhebliche Varianz des fiir das Jahr
2000 erwarteten Elektrizitits-Endver-
brauchs: Je nach den Annahmen iiber
die Preis- und die Einkommensent-
wicklung reichen die Ergebnisse von
einem nahezu konstanten Elektrizi-
tatsverbrauch bis fast zu einer Verdop-
pelung zwischen 1980 und 2000.

4. Das Modell fiir den
Bereich «Haushalte,
Gewerbe, Landwirtschaft
und Dienstleistungen»

Knapp zwei Drittel des gesamten
Elektrizititsverbrauchs entfallen auf
diese Verbraucherkategorie. Daher ist
es nicht verwunderlich, dass das Mo-

[

|

|

\

) bei unterschiedlichen
|

0 (IR)

1990

Die abhingige Variable, QEH, ist
hier der Elektrizitdtsverbrauch des Be-
reichs «Haushalte, Gewerbe, Land-
wirtschaft und Dienstleistungen» pro
Kopf der Bevdlkerung. Die iibrigen
Variablen sind die gleichen wie im
Modell fiir den gesamten Elektrizitdts-
verbrauch. Gemessen an den tblichen
statistischen Kriterien ist auch diese
Schitzung wieder sehr gut. Die ge-
schitzten Parameter sind signifikant
von Null verschieden, das multiple Be-
stimmtheitsmass ist extrem hoch und
in den geschitzten Residuen ist keine
Autokorrelation zu erkennen.

Schitzung (4) besagt, dass bei einer
Erhohung des realen Volkseinkom-
mens um 1% der Elektrizitdtsver-
brauch um 0,6% steigen wiirde. Dies ist
fast genau die gleiche Reaktion, die
wir auch im Modell fiir den gesamten
Elektrizitdtsverbrauch erhielten. Da-
gegen ist die Preisreaktion hier starker
ausgepragt: Bei einer Erhohung des
realen Elektrizitdtspreises um 1 Pro-
zent ginge die Stromnachfrage dieses
Bereichs langfristig um 0,95% zuriick.
Neben den Preisen und dem Einkom-
men haben die Haushaltsgrésse und
der Kiltegrad wieder den erwarteten
Einfluss: Je kleiner der durchschnittli-
che Haushalt ist und je tiefer die Tem-
peraturen sind, desto grosser ist - cete-
ris paribus - der Verbrauch an Elektri-
zitét.

Von 1962 bis 1980 erhohte sich der
Elektrizitits-Endverbrauch dieses Be-

reichs in der Nordostschweiz von 1673
GWh auf 5218 GWh, was eine Steige-
rung um 212% bedeutet. Diese Steige-
rung wird in Beziehung (4) zu etwa
22% durch die Einkommensentwick-
lung, zu 20% durch die Preisentwick-
lung, zu 43% durch die Abnahme der
durchschnittlichen =~ Haushaltsgrosse
und zu 15% durch die Zunahme der
Bevolkerung erkldrt. Der eindeutig
wichtigste Faktor ist hier die Zunahme
der Zahl der Haushalte; die Einkom-
mensentwicklung kommt erst an zwei-
ter Stelle.

Fiir die Simulationen wurden die
gleichen Vorgaben gemacht wie oben.
Bei einer Erhohung des realen Elektri-
zitdtspreises um 2% pro Jahr steigt der
Elektrizitatsverbrauch dieses Sektors
auf 6260 GWh im Jahr 1985, auf 6970
GWh im Jahr 1990, auf 7540 im Jahr
1995 und auf 8050 GWh im Jahr 2000.
Bei einer durchschnittlichen Wachs-
tumsrate von 2,2% bedeutet dies insge-
samt eine Steigerung von 54%, wobei
die Zuwachsraten im Zeitablauf stark
abnehmen. Dies ist vor allem auf das
abnehmende Bevolkerungswachstum
sowie auf die geringe Zunahme der
Zahl der Haushalte zuriickzufiihren.

Wie aus Figur 3 ersichtlich ist, rea-
giert die Elektrizitdts-Endnachfrage
dieses Bereichs starker auf unter-
schiedliche Preisentwicklungen als die
gesamte Elektrizitits-Endnachfrage.
Bleibt der reale Elektrizitdtspreis in
Zukunft konstant, so ergibt sich fiir
das Jahr 2000 ein Verbrauch von
11300 GWh, was gegeniiber dem Jahr
1980 eine Steigerung von fast 120% be-
deutet. Unterstellt man dagegen, dass
dieser Preis jahrlich um 5% steigt, so
erhdlt man fiir das Jahr 2000 nur noch
einen Verbrauch von 4890 GWh, was
6% unter dem Verbrauch des Jahres
1980 liegt. In diesem Fall erreicht der
Verbrauch dieses Bereichs seinen Ho-
hepunkt bereits im Jahr 1985, und er
sinkt von da ab kontinuierlich.

Aber auch die Einkommensentwick-
lung hat wieder einen erheblichen Ein-
fluss auf die zukiinftige Elektrizitéts-

ln(QEHt) = 0.480 1n(QEH

) + 0.596(1n(Y_) - 0.480 1n(Y _1))

(3.41) &t (6.44) (3.41)
+ 0.493(Temp, - 0.480 Tempt_l) + 0.520(- 6.049
(2.88) (3.41) (3.70) (-3.78)

dell fiir diesen Bereich weitgehend - 2'9[’9 In(PCE ;) "y 1.630 1n(NHH )) + U, (4)
dem Modell fiir den gesamten Elektri- C-4:850 (-12.39)

zitdtsverbrauch entspricht. Fiir die Zeit R - 0.9986. © = 0.11, SER = 0.0113, FG = 13.

von 1962 bis 1980 erhilt man die ’

Schatzung gemass Gl. 4.
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nachfrage, wie sich aus dem Vergleich
von Figur 3 mit Figur 4 ergibt. Fillt
das Wachstum des Sozialprodukts pro
Jahr einen Prozentpunkt niedriger aus,
d.h. betrdgt die durchschnittliche Zu-
wachsrate 1,8% pro Jahr, so liegen die
Endenergieverbrauchswerte dieses
Sektors um 11% unter jenen Werten,
die sich bei dem in Figur 3 angenom-
menen durchschnittlichen Wachstum
von 2,8% ergidben. Im ungiinstigsten
Fall, d.h. bei geringem Wirtschafts-
wachstum und einem Ansteigen des
realen Strompreises um 5%, liegt der
Verbrauch im Jahr 2000 mit 4350
GWh um 17% unter dem des Jahres
1980.

Insgesamt zeigen diese Simulations-
ergebnisse, dass die Varianz der mogli-
chen Entwicklungen in diesem Sektor
noch grosser ist als beim gesamten
Stromverbrauch.

schiedlichen Preissteige-

1990 rungsraten (IR)

2000

5. Das Modell fiir den
Elektrizititsverbrauch der
Industrie

Fir die Industrie, deren Elektrizi-
tatsverbrauch etwa ein Drittel des ge-
samten Verbrauchs ausmacht, erhalt
man fir den Zeitraum 1962-1980 das
in Gl. 5 dargestellte Modell.

Dabei sind QEI der Elektrizititsver-
brauch der Industrie pro Kopf der Be-
volkerung, Y das reale Volkseinkom-
men pro Kopf, PGE der reale Preisin-
dex der Elektrizitdt fiir die Industrie
und PGG der reale Grosshandelspreis-
index fiir Gas. Bewertet nach den iibli-
chen statistischen Kriterien ist auch
diese Gleichung zufriedenstellend. Die
Koeffizienten der Einflussgrossen sind

In(QEL,) = 0.143 In(QEI__) + 0.857(- 1.647 + 0.857 In(Y)
(0.93) (5.56) (-4.97)  (35.44)
- 0.138 1n(PCE_,) 0.102 1n(PGE_)) + G, (5)
(-2.19) (4.46)
R = 0.9959, h = 0.94, SER = 0.0090, FG = 14.

mindestens auf dem 5%-Niveau signi-
fikant von Null verschieden, das mul-
tiple Bestimmtheitsmass ist sehr hoch
und der Durbin h-Test zeigt keine
Autokorrelation in den Residuen an.

Schitzung (5) besagt, dass bei einer
Steigerung des realen Volkseinkom-
mens um 1% der Elektrizitdtsver-
brauch der Industrie um 0,86% steigen
wirde. Damit reagiert die Industrie
auf Einkommensschwankungen sehr
viel starker als die privaten Haushalte.
Umgekehrt fiihrt die Erhohung des
realen Elektrizitdtspreises um 1% nur
zu einer Reduktion des Verbrauchs um
0,14%; diese Reaktion ist sehr viel
schwicher ausgeprigt als die entspre-
chende Reaktion bei den privaten
Haushalten. Hoch signifikant ist in
dieser Gleichung auch der Koeffizient
fiir den realen Gaspreis: Die Kreuz-
preiselastizitdt von 0,10 besagt, dass
bei einer Erhdhung des realen Gas-
preises um 1% der Stromverbrauch
sichum 0,1% erh6hen wiirde.

Von 1962 bis 1980 erhohte sich der
Elektrizitatsverbrauch der Industrie
von 1548 GWh auf 2885 GWh, d.h. er
stieg um 86%. Dieser Anstieg wird in
Schitzung (5) zu 62% durch die Ein-
kommensentwicklung erklart, zu 6%
durch die Entwicklung des Elektrizi-
titspreises und zu 31% durch die Be-
volkerungsentwicklung. Der reale
Gaspreis, der in dieser Zeit geringfiigig
sank, erkldrt gerade etwa 1% dieses
Anstiegs. Hier dominiert ganz eindeu-
tig die Einkommensentwicklung.

Bei den Simulationen wurden wie-
der die gleichen Annahmen unterstellt
wie oben. Bei einer Steigerung des rea-
len Elektrizititspreises um 2% pro Jahr
ergibt sich fiir das Jahr 1985 ein Ver-
brauch von 3310 GWh, fiir 1990 3620
GWh, fiir 1995 4160 GWh und fiir das
Jahr 2000 von 4770 GWh. Bei einer
durchschnittlichen Wachstumsrate
von 2% bedeutet dies fiir das Jahr 2000
insgesamt eine Steigerung um 65%.
Dieser Anstieg ist hoher als beim Ver-
brauch der privaten Haushalte und
auch beim gesamten Verbrauch. Vor
allem aber nehmen die Wachstumsra-
ten in den neunziger Jahren zu und
nicht ab. Dies folgt daraus, dass fiir die
neunziger Jahre hohere Wachstumsra-
ten fiir das reale Sozialprodukt unter-
stellt wurden als fiir die achtziger
Jahre.

Wie aus Figur 5 ersichtlich ist, rea-
giert der Elektrizititsverbrauch der In-
dustrie nur wenig auf Verdnderungen
des Elektrizitdtspreises. Bleibt der rea-
le Elektrizitdtspreis konstant, so ergibt
sich fiir das Jahr 2000 ein geschétzter
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industrieller Elektrizititsbedarf von
5020 GWh, was einer Steigerung von
74% gegeniiber 1980 entspricht.
Wichst dagegen der reale Elektrizi-
tdtspreis um 5% pro Jahr, so erhdlt
man einen Verbrauch von 4420 GWh
im Jahr 2000 bzw. eine Steigerung von
53% gegeniiber dem Jahr 1980. Dies
bedeutet, dass ein im Jahr 2000 um
165% iiber dem Wert von 1980 liegen-
der Elektrizititspreis nur zu einer
12prozentigen Reduktion des Elektri-
zitétsverbrauches fithren wiirde gegen-
iiber einer Situation konstanter (relati-
ver) Elektrizitdtspreise. In jedem Fall
aber steigt der Elektrizitdtsverbrauch
kontinuierlich an, wobei in den neun-
ziger Jahren durchwegs hohere Wachs-
tumsraten zu verzeichnen sind als in
den achtziger Jahren.

Wie sich aus dem Vergleich von Fi-
gur 5 mit Figur 6 ergibt, ist dagegen
der Einfluss der Einkommensentwick-
lung auf den Elektrizititsverbrauch
der Industrie erheblich. Wichst das
Sozialprodukt um einen Prozentpunkt
weniger pro Jahr, so liegt der Ver-
brauch im Jahr 2000 um etwa 15%
niedriger als bei den urspriinglichen
Annahmen. Aber auch in diesem Fall
steigt der Elektrizitdtsverbrauch bei al-

1990 2000

len Simulationen kontinuierlich an.
Mogliche Séttigungstendenzen, wie sie
beim Elektrizititsverbrauch der priva-
ten Haushalte zu erkennen sind, erge-
ben sich hier auch bei sehr starken
Steigerungen des Elektrizitatspreises
nicht.

Insgesamt zeigen diese Simulatio-
nen eine erheblich geringere Varianz
als beim gesamten Elektrizitatsver-
brauch. Vor allem tritt hier nur ein
sehr geringer Preiseffekt auf: der zu-
kiinftige Elektrizitdtsverbrauch der In-
dustrie wird fast ausschliesslich durch
die Einkommensentwicklung be-
stimmt.

6. Abschliessende
Bemerkungen

Sicherlich kann man all diesen Er-
gebnissen mit Skepsis gegeniibertre-
ten, und ein gewisses Mass an Skepsis
ist angebracht. Schliesslich stehen nur
zum Teil die Daten zur Verfiigung, die
man normalerweise bendtigte, und die
Stichprobenumfinge sind recht klein.
Beriicksichtigt man ausserdem die vor-
handene Multikollinearitiat, so ist es
vielleicht eher erstaunlich, dass die
Koeffizienten fir die Preise und fir

das Einkommen in aller Regel sehr
hoch signifikant von Null verschieden
sind. Mehr kann bei diesen Daten
sinnvollerweise nicht erwartet werden.
Bessere Ergebnisse sind erst dann zu
erwarten, wenn bessere und/oder
mehr Daten zur Verfiigung stehen.

Was die einzelnen Simulationser-
gebnisse betrifft, so sind sie sicher
nicht als Prognosen aufzufassen. Der
zukiinftige Elektrizititsverbrauch
héngt nicht nur von der Entwicklung
der Einkommen und der Preise ab.
Moglicherweise dndern sich unter
neuen Bedingungen auch die Verhal-
tensweisen der Wirtschaftssubjekte.
Was die Simulationen aber kdnnen
und auch sollen, ist, in etwa den Spiel-
raum abzuschitzen, in welchem sich
die kiinftige Entwicklung bewegen
wird. Dabei zeigt sich, dass nicht nur
die wirtschaftliche Entwicklung, die
sich in der Entwicklung des realen So-
zialprodukts niederschligt, eine Rolle
spielt, sondern auch die politische Ent-
wicklung, die in der Setzung der Elek-
trizitdtspreise durch die Elektrizitits-
Versorgungsunternehmen und in der
Beeinflussung der Energiepreise durch
die wirtschaftspolitischen Instanzen
u.a. ihren Ausdruck findet. Aus 6ko-
nomischer Sicht gibt es keine gleich-
sam «natiirliche» Energie- bzw. Elek-
trizititsnachfrage, die mit einer be-
stimmten Hohe des Sozialprodukts
verbunden wire, sondern diese Nach-
frage ist iiber die Preise auch politisch
beeinflusst.

Bei den Simulationen wurde unter-
stellt, dass die Entwicklung des Sozial-
produkts von der Entwicklung der
Energiepreise unabhingig ist. Wie die
Ereignisse im Gefolge der beiden dra-
stischen Verteuerungen des Erdélprei-
ses in den siebziger Jahren gezeigt ha-
ben, ist dies keineswegs der Fall. Um
aber Simulationen durchzufiihren, bei
denen die Interdependenz zwischen
den Entwicklungen des Sozialpro-
dukts und der Energiepreise beriick-
sichtigt wird, brauchte man ein makro-
Okonometrisches Modell, welches in
der hierzu bendétigten Form (d.h. unter
spezieller Beriicksichtigung der Ener-
giewirtschaft) fiir die Schweiz bisher
nicht zur Verfiigung steht. Daher muss
man sich hier mit Partialmodellen be-
gniigen, wie dies auch bei allen ande-
ren bisherigen Studien iiber die kiinfti-
ge Energienachfrage in der Schweiz
der Fall gewesen ist4).

4) Siehe als Beispiel fiir ein solches dkono-
metrisches Modell [8].
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Nationale und internationale Organisationen

Organisations nationales et internationales

UNIPEDE: Studienkomitee fiir grosse Netze und internationalen
Verbundbetrieb
Sitzung in Wien vom 5. April 1984

Die Sitzung diente der Vertiefung und teilweisen Verabschie-
dung der Studien fiir den Kongress in Athen von 1985.

Die Arbeitsgruppe SYSTINT legte ein Papier vor iiber den po-
tentiellen Einsatz von HGU-Verbindungen in Europa. Dieser Be-
richt gibt einerseits einen Uberblick iiber moderne HGU-Systeme,
namentlich was die Thyristor-Schutz- und Steuerungstechnik be-
trifft. Anderseits werden bestehende und mogliche zukiinftige
HGU-Verbindungen aufgrund von Angaben der UNIPEDE-Mit-
glieder, vor allem auch beziiglich Kosten und im wirtschaftlichen
Vergleich zu Wechselstromverbindungen, analysiert. Die endgiilti-
ge Studie soll vor allem dem systemorientierten Planungsingenieur
Entscheidungshinweise und Leitlinien vermitteln.

Die Arbeitsgruppe SYSTED versucht in ihrem Bericht, auf-
grund der Angaben von 15 Landern, basierend auf den effektiven
Daten von 1982 spezifische Werte und Beurteilungsgrundlagen fiir
die Kapazitatsausnutzung der grenziiberschreitenden Verbundlei-
tungen zu erarbeiten.

Die Arbeitsgruppe SYSTAUT hat u.a. zwei sehr interessante
und konkrete Arbeitspapiere liber die technische Veralterung von
Prozess-Steuerungsausriistungen in computerisierten Kontrollzen-
tren und ihren Einsatz im Betrieb redigiert. P. Storrer

UNIPEDE: Comité d’Etudes des Grands Réseaux et des
Interconnexions Internationales
Séance a Vienne du § avril 1984

Cette séance avait pour but d’approfondir et, en partie, d’adop-
ter les études pour le congres d’Athénes de 1985.

Le groupe de travail SYSTINT a présenté une étude sur I’utili-
sation potentielle en Europe de liaisons a trés haute tension a cou-
rant continu. Ce rapport donne d’une part une vue générale des sys-
temes modernes de liaisons a trés haute tension a systéme continu,
notamment en ce qui concerne la technique de protection et de
commande Thyristor. D’autre part, les liaisons a trés haute tension
a courant continu existantes et possibles a I’avenir y sont analysées
sur la base de renseignements des membres de 'UNIPEDE, surtout
en ce qui concerne les couts et dans le cadre d’'une comparaison
avec les liaisons a courant alternatif sur le plan économique. L’étu-
de finale doit surtout donner a I'ingénieur de la planification s’oc-
cupant de I’ensemble du systéme des informations I’aidant a pren-
dre des décisions ainsi que des lignes directrices.

Le groupe de travail SYSTED essaye dans son rapport d’éta-
blir, d’apres des renseignements émanant de 15 pays et en se basant
sur des données effectives de 1982, des valeurs spécifiques et des
bases de jugement pour l'utilisation de la capacité des lignes du ré-
seau d’interconnexion franchissant la frontiére.

Le groupe de travail SYSTAUT a rédigé, entre autres, deux rap-
ports trés intéressants et concrets sur le vieillissement technique des
installations de commande dans les centres de contrdle informati-
sés et le remplacement de celles-ci. P. Storrer
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