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Szenarien und Prognosen

Derzeitige Methoden der Energieprognose

D. Spreng

Die Sicherstellung der Energie-
versorgung bedarf der langfristi-
gen Planung. Der Beitrag erlau-
tert die derzeit verfiigbaren
Methoden der Energieprognose
und geht unter anderem speziell
auf verschiedene methodische
Aspekte der jiingsten Prognosen
auf dem Gebiet der Elektrizitats-
wirtschaft ein.

Un approvisionnement en éner-
gie sir demande une planifica-
tion a long terme. L’article preé-
sente les méethodes de preévi-
sions d’énergie actuellement
disponibles et étudie spéciale-
ment, entre autres, certains
aspects méthodiques des der-
niéres prévisions faites a propos
de I’'économie électrique.

Leicht uberarbeitete Fassung eines Vortra-
ges, gehalten am 8 Dezember 1987 im Kol-

loquium «Aktuelle Probleme der Energietech-

nik» an der ETH Zurich

Adresse des Autors

Dr. Daniel Spreng. Forschungsgruppe
Energieanalysen, Institut fiir elektrische

Energietbertragung und Hochspannungstechnik,

ETH Zirich, 8092 Zirich.

1. Prognosen und Szenarien

Kraftwerke und Energieverteilsyste-
me konnen nicht von heute auf mor-
gen gebaut werden, und auch die un-
zahligen mit Energie gespiesenen Ap-
parate, Maschinen und Einrichtungen
konnen nicht alle auf ein Mal ersetzt
oder verdndert werden. Prognosen
uber die Entwicklung der Energie-
nachfrage sind unverzichtbare Grund-
lagen sowohl fiir die Energiewirtschaft
als auch fiir die Energiepolitik.

Die zukiinftige Entwicklung der
Energienachfrage ergibt sich aus den
Wechselwirkungen technischer, wirt-
schaftlicher, gesellschaftlicher und po-
litischer Entwicklungen. Die Bestim-
mung dieser Wechselwirkungen ist so-
wohl eine entscheidende Aufgabe bei
der Erarbeitung einer Prognose als
auch beim Entwurf eines Szenarios.
Die Figuren | und 2 stellen schema-
tisch diese Wechselwirkungen dar und
weisen gleichzeitig auf Unterschiede
zwischen einem Szenario und einer
Prognose hin.

Bei einer Prognose geht es zunachst
darum, die Entwicklungen aller rele-
vanten Grossen inklusive ihrer wech-
selseitigen Beeinflussung moglichst
genau zu bestimmen. Sodann legt man
sich allenfalls auf die als wahrschein-
lich erachteten zukiinftigen Entwick-
lungen einiger Schliisselgrossen fest
(man spricht dann von einer bedingten
Prognose), andernfalls werden die ent-
sprechenden Entwicklungen rechne-
risch aus der Vergangenheit in die Zu-
kunft fortgesetzt. Und schliesslich
wird durch das in die Zukunft fortge-
setzte Spielenlassen der Wechselwir-
kungen die wahrscheinliche zukiinfti-
ge Entwicklung der einen, besonders
interessierenden  Grdsse  bestimmt,
eben z.B. die zukiinftige Entwicklung
der Energienachfrage.

Bei einem Szenario ist es sehr dhn-
lich. Man geht auch von den heutigen

Entwicklungen und ihren Wechselwir-
kungen aus, macht Annahmen iber
die zukiinftige Entwicklung einer oder
mehrerer Schlisselgrossen und schitzt
die Auswirkung dieser Szenario-An-
nahmen auf die zukiinftige Entwick-
lung der Ubrigen Grossen. Die im
zweiten Schritt getroffenen Szenario-
Annahmen brauchen aber keineswegs
wahrscheinlich zu sein, sondern es
sind frei wihlbare, hypothetische An-
nahmen, und es geht im dritten Schritt
um die Bestimmung von «Wenn...,
dann...» und nicht um die als wahr-
scheinlich erachtete Entwicklung. Da-
bei ist meistens nicht nur ein Aspekt
von Interesse, sondern neben der zu-
kianftigen Entwicklung von Energie-
angebot und -nachfrage z.B. auch der
zuklnftige Wirtschaftsgang oder gar
der zukiinftige Wirtschaftsstil. Man
versucht, sich ein Gesamtbild zu ma-
chen, oder besser noch eine Bildfolge.
Daher der Theater-Ausdruck Szenario
(deutsch eigentlich Szenarium), «eine
Ubersicht der Szenenfolge mit Bemer-
kungen zur szenischen Ausstattung»
(Duden). Wie beim Theater ist das
Wichtige eines Szenarios nicht die Pro-
gnosegenauigkeit, sondern die innere
Logik, d.h. die Wechselwirkung der
verschiedenen Entwicklungen muss in
plausibler Weise berticksichtigt sein.
Ein Beispiel einer Prognose ist der
siebente Zehn-Werke-Bericht mit dem
Titel «Vorschau auf die Elektrizitits-
versorgung der Schweiz» [1], der im
September 1987 vom  Verband
Schweizerischer Elektrizitatswerke
herausgegeben wurde. Ein Biindel von
Szenarien, die von veridnderten An-
nahmen tber die Verfiigbarkeit der
Kernenergie und gleichzeitig veridn-
derten wirtschaftlichen, politischen
und gesellschaftlichen Rahmenbedin-
gungen ausgehen, ist von der Exper-
tengruppe Energieszenarien (EGES)
erarbeitet worden [2]. Die methodi-
schen Unterschiede dieser beiden Ar-
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beiten sind nicht gross. Es geht in bei-
den Fillen um die Quantifizierung der
wichtigsten Wechselwirkungen mit der
Energienachfrage. In starker Wechsel-
wirkung mit der Energienachfrage ste-
hen insbesondere die wirtschaftliche
Entwicklung und die technischen Ent-
wicklungen der mit Energie betriebe-
nen Einrichtungen.

2. Okonometrie

Die Wechselwirkung von Energie-
nachfrage und wirtschaftlicher Ent-
wicklung ist ein Forschungsgegen-
stand der Okonomie. Die dabei ange-
wandte Methode ist meist die Okono-
metrie. In der Okonometrie geht man
von modellmidssigen Vorstellungen
der Wechselwirkung aus und testet
und quantifiziert diese anhand statisti-
scher Analysen von Zeitreihen ver-
schiedener Grossen, wie der Nachfra-
ge nach einem oder nach mehreren
Energietrdgern (insgesamt oder in ein-
zelnen Wirtschaftssektoren), der Ener-
giepreise, des Bruttoinlandprodukts,
des Indexes der industriellen Produk-
tion, eventuell anderer Indikatoren
der wirtschaftlichen Entwicklung und
weiterer Faktoren wie der Anzahl
Heizgradtage. Stiitzt die statistische
Analyse das zu testende Modell, so lie-
fert sie auch sogenannte Elastizitéiten,
d.h. Proportionalitiatsfaktoren, die das
Wachstum einer Grosse (z.B. der Ener-
gienachfrage) mit dem Wachstum der
andern Grosse (z.B. Bruttoinlandpro-
dukt) verkniipfen.

Die Aussagekraft der Okonometrie
ist durch das verfiigbare Datenmate-
rial beschrinkt, und zwar in verschie-
dener Hinsicht. Zum einen existieren
selbstverstindlich nur Datenreihen
aus der Vergangenheit, die bloss Infor-
mation dariber enthalten, wie stark
die zu untersuchende Wechselwirkung
in der Vergangenheit war. Zweitens
existiert nicht immer eine geniigend
grosse Anzahl relevanter und brauch-
barer Zeitreihen, so dass oft schon von
der Statistik her nur wenige Elastizitd-
ten bestimmt werden konnen. Und
drittens ist es kaum mdoglich, techni-
sche Entwicklungen aus den Daten
herauszufiltern, was dazu fihrt, dass
eine Fortschreibung der geschitzten
Elastizititen in die Zukunft immer mit
einer betrichtlichen Unsicherheit be-
haftet bleibt.

Als besonders gravierender Mangel
der verfiigbaren Datenbasis erweist
sich in der Schweiz das Fehlen von
Zeitreihen der in den verschiedenen
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Figur 1

Energieverbrauchs-Prognosen gehen von einem Biindel wahrscheinlicher Entwick-

lungen aus und leiten, meist unter Beriicksichtigung der wichtigsten Wechselwirkungen, dar-
aus die wahrscheinlichste Entwicklung des Energieverbrauchs ab.
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Figur2 Szenarien gehen von frei wihlbaren

Annahmen bestimmter Entwicklungen aus (z.B.

eines veridnderten Energieangebotes) und leiten daraus, unter Beriicksichtigung der wichtig-
sten Wechselwirkungen, die verianderte Entwicklung der interessierenden Grossen ab.

Kategorien von Ausriistungsgiitern ge-
tatigten Investitionen. Energie kann ja
nicht ohne eine dazu geeignete Ein-
richtung konsumiert werden, und es ist
zu erwarten, dass der Zusammenhang
zwischen der Anzahl in Betrieb stehen-
den Einrichtungen und der Energie-
nachfrage besonders eng ist. Da wir
aber keine Angaben zur Anzahl der in
Betrieb stehenden Einrichtungen ha-
ben, ist es nicht moglich, diesen Zu-
sammenhang direkt nachzuweisen und
zu quantifizieren.

Carlevaro und Spierer von der Uni-
versitit Genf [3] ist es aber gelungen,
diesen Zusammenhang indirekt zu be-
stimmen. In der Tat haben das Brut-
toinlandprodukt und seine sektoriel-
len Komponenten einen deutlichen
Einfluss auf die gesamte und die sekto-
rielle Energienachfrage. Dabei ist der
Zusammenhang kurzfristig deutlich
weniger ausgeprigt als ldngerfristig:

Die Wertschopfung hat also wie er-
wartet einen grossen Einfluss auf
Menge und/oder Art der neu ange-
schafften energiekonsumierenden Ein-
richtungen. Dies ist die stiarkste Wech-
selwirkung zwischen wirtschaftlichen
Entwicklungen und der Energienach-
frage.

Ebenso kann der Einfluss der Ener-
gie- und Elektrizitdtspreise auf die
Nachfrage der einzelnen Energietriger
nachgewiesen und quantifiziert wer-
den. Allerdings setzt dies voraus, dass
sich die Preise tatsichlich deutlich und
ungleichformig verdndert haben. Dies
war in den letzten Jahren bei der Elek-
trizitdt in der Schweiz kaum der Fall.
Trotzdem kann man auch aufgrund
ausldndischer Arbeiten [4], die sich
meist auf umfangreiches Datenmate-
rial abstiitzen, sagen, dass die Energie-
preise und auch die Elektrizititspreise
in allen Sektoren der Wirtschaft deut-
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liche Auswirkungen auf die Energie-
nachfrage haben und dass die Auswir-
kungen ldngerfristig im allgemeinen
grosser sind als kurzfristig, z.B. von
Semester zu Semester. Auch Verdnde-
rungen relativer Energiepreise ver-
schiedener Energietréiger, die die Elek-
trizititsnachfrage in quantifizierbarer,
statistisch gesicherter Weise mitbe-
stimmt haben, gibt es in der Schweiz
infolge fehlender Preisspriinge kaum.
Eine Ausnahme ist das Preisverhiltnis
von Gas zu Elektrizitit, das die Strom-
nachfrage in der Industrie deutlich be-
einflusst hat.

Die wichtige Frage des Einflusses
von Strompreisen auf die Stromnach-
frage kann zum heutigen Zeitpunkt in
der Schweiz mit 6konometrischen Me-
thoden nicht exakt beantwortet wer-
den. Aufgrund personlicher Beobach-
tungen und betriebswirtschaftlicher
Uberlegungen wird dann manchmal
gefolgert, der Einfluss existiere nicht.
Dies ist jedoch absolut falsch. Die ldn-
gerfristigen Auswirkungen einer Preis-
verdnderung auf volkswirtschaftlicher
Ebene, via Geritehersteller, For-
schung und Entwicklung, Struktur-
wandel, Modetrends, Einkommens-
verhiltnisse usw., sind durch betriebs-
wirtschaftliche Beobachtung nicht er-
fassbar. Und wie die entsprechenden
Okonometrischen Studien im Ausland
deutlich machen, wird die Stromnach-
frage durch den Strompreis eben vor
allem infolge dieser indirekten, langer-
fristig wirkenden Mechanismen verin-
dert.

Okonometrische  Untersuchungen
befassen sich mit der Wechselwirkung
wirtschaftlicher Entwicklungen mit
der Energienachfrage auf der Ebene
der Volkswirtschaft. Sie deuten aber
darauf hin, dass die Menge und Art der
eingesetzten Energie konsumierenden
Einrichtungen von entscheidender Be-
deutung ist. Welcher Art die Einrich-
tungen sind, ist einerseits durch den
Mix der gekauften Einrichtungen be-
stimmt; es ist beispielsweise nicht
gleichgiiltig, ob das Geld eher fiir Vio-
linen oder schnelle Motorboote ausge-
geben wird. Anderseits ist auch die
technische Ausfithrung der auf dem
Markt erfolgreichen Produkte wichtig.
Untersuchungen iiber den Einfluss
technischer Entwicklungen auf den
Energiebedarf bilden eine zweite
Gruppe von Forschungsarbeiten, die
in den letzten Jahren in grdsserem
Umfang durchgefiihrt wurden. Diese
technischen Analysen sind aber von
der volkswirtschaftlichen Ebene weit
entfernt und konzentrieren sich meist

auf wenige Gruppen technischer Ein-
richtungen.

3. Technische
Untersuchungen

Analysen der technischen Entwick-
lung sind im allgemeinen methodisch
unproblematisch. Auch hier sind die
Untersuchungen meist so gut wie die
Verfligbarkeit reprisentativer Daten.
Das grosse Problem ist jedoch die
«Hochrechnung» solcher Analysen
von der Ebene einzelner Einrichtun-
gen und Anlagen auf die Ebene der
Volkswirtschaft. In einem einzigen
Fall ist bisher diese Hochrechnung in
befriedigender Weise gelungen: bei der
Raumwirme.

Die umfangreichen Arbeiten zur Er-
hebung von sogenannten Energie-
kennzahlen, d.h. des Heizol-, Gas- und
Elektrizitdtsverbrauchs pro Energiebe-
zugsfliche, haben eine reprisentative
Datenbasis geschaffen. Daraus konnte
mit befriedigender Zuverldssigkeit der
spezifische (auf den Quadratmeter be-
zogene) Energieverbrauch fiir Raum-
wirme und Warmwasser, z.T. auch fir
Raumliiftung und -kiihlung, fiir Ein-
und Mehrfamilienhduser und fiir meh-
rere Gebdudekategorien des Dienstlei-
stungssektors bestimmt werden.

Die Kenntnis des spezifischen Ener-
gieverbrauchs ist aber nicht die einzige
Voraussetzung fiir eine zuverldssige
Hochrechnung. Bei der Raumwirme
ist auch die Bezugsgrosse, die Energie-
bezugsfliache, die dem beheizten Teil
der Bruttogeschossfliche entspricht,
bekannt. Es gibt zudem recht prizise
Vorstellungen dariiber, wie sich die
Energiebezugsfliche in Zukunft ent-
wickeln wird, und Prognosen zur Ent-
wicklung des mittleren spezifischen
Energieverbrauchs fiir die Raumwar-
me fiithren direkt zu Prognosen des
Energieverbrauchs fiir Raumwirme
im ganzen Land.

Warum ist ein solches Vorgehen hier
moglich und anderswo so schwierig?
Dafiir gibt es drei Griinde:

- Energiekennzahlen werden pro Ge-
bdude erhoben, gleichzeitig sind es
aber auch Angaben zu jeweils einer
Heizungsanlage und einer Gebidude-
hiille. Technische Uberlegungen, die
die Verdnderung des Heizenergiebe-
darfs und des Jahreswirkungsgrads
betreffen, wirken sich direkt auf die
Energiekennzahl aus. Ein mihsa-
mer Schritt von der Ebene der Anla-
gen zur Ebene des Betriebes ertibrigt
sich.

- Es gibt nur sehr wenige Techniken
zur Erzeugung von Raumwirme.
Ihre Entwicklung ist iiberblickbar
und der Erfolg, den technische
Massnahmen im Routinebetrieb zei-
tigen, ist bekannt. Im Gegensatz
dazu ist die Vielfalt der z.B. im Ge-
werbe angewandten Prozesse so
gross, dass deren vollstindige ener-
getische Analyse einer Sisyphusar-
beit gleichkdme.

- Der Wunsch nach Raumwirme ist
beschrinkt, ein tberheizter Raum
ist im allgemeinen nicht erwiinscht.
Wenn also die Entwicklung der
Bruttogeschossfliche  vorgegeben
ist, und zwar durch Uberlegungen,
die mit Energiepolitik wenig zu tun
haben, so wird dadurch auch die
Entwicklung der Energiedienstlei-
stung Raumwdirme vorgezeichnet.
Macht man sich anderseits Gedan-
ken zur Entwicklung des zukiinfti-
gen Warmwasserbedarfs, so liegen
hiezu keine Uberlegungen vor, die
ausserhalb der Energieprognosen
und -szenarien gemacht wurden.
Man hat schon Miihe, heutige
Durchschnittswerte zu bestimmen,
und unmaoglich ist es gar, zuverlissig
zukiinftige Entwicklungen voraus-
zusagen: Wie oft am Tag wird man
im nichsten Jahrhundert duschen,
wird z.B. ein warmes Bad stindig
bereit stehen, oder wird jedermann
zuhause ein Sprudelbad haben?

In vielen Fillen dirften diese Fra-
gen, die die Entwicklung der Nachfra-
ge betreffen, auch von der technischen
Entwicklung abhidngig sein. In einem
Haus, das mit Energiesparlampen aus-
geriistet ist, wird man u.U. weniger
Hemmung haben, das Licht brennen
zu lassen, als in einem anderen Haus.

Solche schwer abzuschdtzenden
Verinderungen spielen bei der Raum-
wiarme, die sowohl in Bezug auf das
Bediirfnis nach hoher Raumtempera-
tur als auch von den mdglichen Ent-
wicklungen der Bruttogeschossflache
her beschridnkt ist, eine geringe Rolle.
Die Kombination der quantitativen
Angaben zum Istzustand mit Erfah-
rungswerten uber repridsentative er-
zielte Einsparungen und Entwick-
lungsprognosen der Bruttogeschoss-
flache fithren also zu Energiever-
brauchsprognosen flr die Raumwir-
me, die einigermassen zuverldssig sein
dirften [S].

Die Hochrechnung spezifischer
Energieverbrauchswerte von der Ebe-
ne einzelner Anlagen und Einrichtun-
gen auf die Ebene der Volkswirtschaft
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wird aber auch in vielen andern, pro-
blematischeren Fillen gewagt. So wer-
den sowohl im Zehn-Werke-Bericht
als auch in den EGES-Szenarien fir
den  Stromverbrauch  elektrischer
Haushaltapparate  Hochrechnungen
gemacht. Die Tabellen I und II zeigen
die Resultate dieser Schitzungen, wie
sie im Zehn-Werke-Bericht publiziert
wurden. Entsprechende, sehr detail-
lierte Arbeiten wurden von Giovanni-
ni und Mitarbeitern u.a. im Auftrag
der EGES gemacht [6].

Wie steht es mit der Zuverlassigkeit
dieser Tabellen, wie gut ist das metho-
dische Vorgehen dem Problem ange-
passt? Betrachtet man irgend eines der
in Tabelle | aufgefiihrten Gerite, so
kann einleuchten, dass Aussagen {iber
die wahrscheinliche Entwicklung des
spezifischen Stromverbrauchs moglich
sind. Man kennt ja ungefihr die Ge-
schwindigkeit der bisherigen techni-
schen Entwicklung und man kann die-
se Entwicklung fortschreiben, oder
man kennt auch schon, was sich im
Forschungs- und im Entwicklungsla-
bor tut und was somit in einigen Jah-
ren auf uns zukommt. Obwohl auch
hier einige Uberraschungen durchaus
moglich wéren, z.B. Staubsauger, die
automatisch arbeiten und deshalb we-
sentlich mehr Strom bendétigen, oder
Waschmaschinen, die Kleider ohne
Wasser reinigen und wesentlich weni-
ger Strom brauchen.

Unsicher ist man aber mit der Be-
zugsgrosse: Wie oft und wie lange wer-
den die Gerite eingesetzt sein? Wird
irgend jemand noch einen Kochherd
brauchen oder werden nur noch die
sparsameren Mikrowellengerite ver-
wendet werden? Wird der automati-
sche Staubsauger tdglich auf die Tour
geschickt werden, oder wird die Putz-
wut erlahmen? Anhaltspunkte zur Be-
antwortung von Fragen dieser Art gibt
es kaum. Wenn es hoch kommt, gibt es
Schdtzungen zur Anzahl Gerite, die in
Betrieb stehen. Aber Angaben dar-
uiber, wie stark sie im Mittel genutzt
werden, sind spiérlich. Es existieren
auch keine Daten daruber, wie sich die
Nutzung der Gerite in der Vergangen-
heit entwickelt hat.

Und wie steht es mit Geriten, die es
bis heute noch gar nicht gibt? In Tabel-
le II sind neueste Gerite, wie Perso-
nal-Computer, in der Gruppe «Sonsti-
ge Verwendung» enthalten. Man kann
hier nicht viel anderes machen als eine
Schétzung, vielleicht aufgrund der Da-
ten der letzten paar Jahre. Die Gruppe
«Sonstige Verwendung» stellt aber

1980 1995 2005
Elektroherd (inkl. Backofen) 1150 968 907
Kiihlschrank 320 263 225
Tiefkiihltruhe 360 266 214
Geschirrspiiler 540 288 238
Waschmaschine privat 370 260 227
Waschmaschine kollektiv 370 268 239
Waiischetrockner 580 460 420
Farbfernseher 130 85 70
Schwarzweiss-Fernseher 90 70 70
Videogerit 20 20 20
Phono, Radio, sonstige 30 30 30
Bligeleisen 50 50 50
Staubsauger 25 25 25
Kaffeemaschine 60 60 60
Toaster 25 25 25
Klimagerite 900 850 800
Fon 15 15 15
Luftbefeuchter 150 150 150
Kleinheizgerite 260 240 240
Dunstabzugshaube 75 75 75
Beleuchtung 440 520 520

Tabelle I
in kWh pro Geriit und Jahr[l1].

Entwicklung des spezifischen Stromverbrauchs von elektrischen Haushaltgeriten

1980 1985 1995 2005
Haushaltgeriite, Licht 7000 8034 8316 8126
Raumwirme 948 1 490 2356 3420
Warmwasserbereitung 1728 1792 1 854 1901
Sonstige Verwendung 399 465 588 706
(u.a. Personal Computer,
Kleingerite)
Haushalte total 10075 11781 13113 14152
Zuwachsrate pro Jahr +3,2% +1,1% +0,8%

Tabelle I1
halte» in GWh [1].

eher eine unerkldrte Restgrosse dar als
die Summe der restlichen und neuen
Gerdiite.

Die Unsicherheit der Hochrechnung
fir den Stromverbrauch von Haus-
haltgerdten hilt sich in Grenzen, so-
lange der Prognosehorizont kurz ge-
nug ist, sich die Verbrauchergewohn-
heiten nicht stark dndern und neue Ge-
rite einen kleinen Teil des Strombe-
darfs ausmachen. Da hat es der Zehn-
Werke-Bericht, der 20 Jahre in die Zu-
kunft schaut, leichter als die EGES-
Szenarien mit einem Zeithorizont von
40 Jahren.

Hochrechnungen, die besonders
auch Uberlegungen zur Entwicklung
der Bezugsgrossen enthalten - dies ist

Unbeeinflusster Elektrizitits-Endverbrauch der Verbraucherkategorie «Haus-

in der beschriebenen Hochrechnung
fir den Stromverbrauch der elektri-
schen Haushaltsgerite nur rudimentir
der Fall - nennt man auch «bottom-
up»-Modelle. Ein typisches Beispiel
eines solchen «bottom-up»-Modells
ist ein Prognosemodell fiir die Ent-
wicklung des industriellen Stromver-
brauchs der BRD [7]. Dabei wird von
der Ebene der Branchen ausgegangen
und auf die volkswirtschaftliche Ebe-
ne hochgerechnet.

Mit grossem Arbeitsaufwand wurde
fir etwa 75 typische Produkte und
Branchen der heutige spezifische
Stromverbrauch (in Kilowattstunden
pro Tonne Produkt) ermittelt. Sodann
wurde aufgrund technischer Uberle-
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gungen zu den Produktionsprozessen,
oft auch aufgrund von Diskussionen
mit Spezialisten aus den Branchen, die
Entwicklung des spezifischen Strom-
verbrauchs geschétzt und drittens wur-
de, zuweilen auch in Zusammenarbeit
mit Branchenkennern, die Entwick-
lung der Produktionsmenge vorausge-
sagt. Da sich einerseits Techniker in-
tensiv Gedanken tber die Entwick-
lung der angewandten Prozesse ma-
chen und anderseits das kaufméannisch
orientierte Kader sich ein Gefiihl fir
die mogliche Entwicklung der Produk-
tionsmengen aneignet, diirften die Re-
sultate eines solchen «bottom-up»-
Modells zuverldssiger sein, als wenn
man die Entwicklung des Strombe-
darfs direkt schiitzen wiirde. In Tabelle
1T ist das Resultat der Studie darge-
stellt. Jede Zeile der Tabelle entspricht
der Zusammenfassung mehrerer Bran-
chen, fiir die alle einzeln Berechnun-
gen durchgefiithrt und Schitzungen
vorgenommen wurden.

Ein nicht unwesentlicher Teil der
gross angelegten Studie «Energy in a
Finite World» des International Insti-
tute of Applied Systems Analysis [8] ist
das «bottom-up»-Modell MEDEE-2
von B. Chateau und B. Lapillonne von
der Universitdt Grenoble. Aber auch
hier bleiben indirekte Wechselwirkun-
gen zwischen technischem Fortschritt
und der Energienachfrage unberiick-
sichtigt.

Neben den Okonometrischen Me-
thoden und den technischen Analysen
sind auch andere Methoden der Ener-
gieprognose moglich, die im Folgen-
den charakterisiert werden sollen.

4. Ubersicht iiber die
Analysemethoden

Die Untersuchungen der Wechsel-
wirkungen von technischen und wirt-
schaftlichen Entwicklungen mit der
Entwicklung der Energienachfrage
lassen sich nach drei Kriterien eintei-
len. Man kann fragen,

- ob es sich um eine technische oder
eine wirtschaftliche Analyse handelt
oder eine Untersuchung, die beide
Disziplinen miteinschliesst,

- ob die Untersuchung sich auf Daten
aus der Vergangenheit abstiitzt, sich
auf die Gegenwart oder auf die Zu-
kunft konzentriert

- und ob die Untersuchung auf der
Ebene einzelner Apparate und Ein-
richtungen, auf der Ebene von Be-
triecben (oder Branchen) oder auf

Stromverbrauch
1985 2000 Anderung
1985-2000
[TWh] [TWh] [TWh]
Industrie Steine und Erden 6,21 6,20 -0,01
Eisenschaffende Industrie 19,10 16,23 -2,87
Eisen-, Stahl und Tempergiessereien 1,98 2,28 0,30
Ziehereien und Kaltwalzwerke 1,04 1,13 0,09
NE-Metallindustrie 17,72 16,50 -1,22
Chemische Industrie 42,88 41,59 -1,29
Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung 9,30 9,50 0,20
Gummiverarbeitung 1,76 2,03 0,27
Ubriges Grundstoffgewerbe 1,35 1,39 0,04
Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie 101,34 96,85 -4,49
Maschinenbau 6,08 8,47 2,39
Strassen-, Luft- und Raumfahrzeugbau 10,30 12,60 2,30
Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik 7,68 11,75 4,07
EBM-Industrie 4,38 5,50 1,12
Ubriges Investitionsgiitergewerbe 1,02 1,10 0,08
Investitionsgiiterindustrie 29,46 39,42 9,96
Glas und Feinkeramik 3,01 3,46 0,45
Kunststoffverarbeitung 4,37 5,13 0,76
Textilgewerbe 4,20 4,50 0,30
Ubriges Verbrauchsgiitergewerbe 5,11 5,95 0,84
Verbrauchsgiiterindustrie 16,69 19,04 2,35
Nahrungs- und Genussmittelindustrie 8,08 8,27 0,19
Ubriger Bergbau 1,20 1,20 0,00
Industrie gesamt 156,77 164,78 8,01

Tabelle 111

Entwicklung des Stromverbrauchs in der Industrie der BRD aufgrund der

Abschitzung der Entwicklung in einzelnen Branchen [7].

der Ebene der
durchgefiihrt wird.

Volkswirtschaft

Insgesamt ergeben sich dadurch drei
mal drei mogliche Typen der Untersu-
chung. Dies ldsst sich durch einen
grossen Wiirfel, der neun kleinere
Wiirfel enthdlt (Figur 3), darstellen.
Was uns bei Energiebedarfsprognosen
am meisten interessiert, sind Resultate
von Untersuchungen im obersten, hin-
tersten Wiirfel, d.h. von Analysen des
gesamten zukiinftigen Energiebedarfs
aufgrund technischer und wirtschaftli-
cher Entwicklungen. Leider ist es nicht
moglich, quantitative Analysen direkt
in diesem Wiirfel durchzufiihren, dazu
fehlen sowohl die Daten als auch die
Methoden. Man muss sich auf dem
Weg liber die anderen Wiirfel an die-
sen einen, besonders interessanten
Wiirfel heranarbeiten.

Bei den Bereichen der neun kleine-
ren Wiirfel handelt es sich um sehr ver-
schiedene Arbeitsgebiete; fiir Speziali-
sten des einen Gebietes ist es ausseror-

dentlich schwierig, in ein anderes Ge-
biet vorzustossen oder mit Spezialisten
eines anderen Gebietes zusammenzu-
arbeiten. Es handelt sich nicht nur um
Arbeitsgebiete verschiedener Diszipli-
nen (Ingenieure, Betriebswirtschaftler
und Volkswirtschaftler), sondern auch
um verschiedene Interessenslagen:
Wunsch nach historischer Erkenntnis,
Interesse der Optimierung des Hier
und Jetzt und spekulative Interessen
(vielleicht gepaart mit einem Schuss
pddagogischer Neigung).

Die erliuterten Methoden der Oko-
nometrie und der technischen Analyse
sind klar je einem dieser Bereiche zu-
zuordnen. Die Okonometrie geht von
historischen Zahlen aus, untersucht
Wechselwirkungen mit wirtschaftli-
chen Entwicklungen und bewegt sich
auf der Ebene der Volkswirtschaft. Die
Okonometrie wird zwar oft benutzt,
um zukiinftige Entwicklungen zu be-
schreiben, doch sie selbst beschaftigt
sich mit der Schdtzung von Elastizita-
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ten aufgrund historischer Daten. Tech-
nische Analysen bewegen sich auf der
Ebene der Apparate und Einrichtun-
gen, schliessen selten wirtschaftliche
Aspekte ein und kiimmern sich im all-
gemeinen auch nicht um historische
oder ldngerfristige, zukiinftige Ent-
wicklungen.

Die zentrale Aussage des vorliegen-
den Aufsatzes ist folgende:

I.Beim Uberschreiten der Grenzen
zwischen den Bereichen sind sowohl
die grossten Fehler als auch die in-
teressantesten Erkenntnisse zu er-
warten.

2. Um fundierte Energieprognosen zu
machen, sind Untersuchungen in al-
len Bereichen niitzlich.

Diese beiden Thesen sollen im Fol-
genden weiter erldutert werden.

5. Beispiele von
grenziiberschreitenden
Arbeiten

Als Beispiele von grenziiberschrei-
tenden Arbeiten seien zwei Untersu-
chungen des industriellen Energiever-
brauchs kurz dargestellt. Es handelt
sich um Arbeiten, bei denen die
Grenziiberschreitung ganz bewusst ge-
tan wurde. Die oben besprochenen
«bottom-up»-Modelle gehoren selbst-
verstindlich auch zu diesen Grenz-
liberschreitungen von den tiefer lie-
genden Ebenen der Apparate und Ein-
richtungen, Betriebe oder Branchen
hinauf auf die hohere Ebene der
Volkswirtschaft. Bei den oben zitierten
Arbeiten kommt aber der grundver-
schiedene Charakter der einzelnen
Ebenen nicht immer genigend zur
Geltung.

Eine sorgfiltige Hochrechnung des
industriellen Energieverbrauchs von
der Ebene der Branchen auf die Ebene
der US-Volkswirtschaft hat Marlay [9]
rickblickend fiir die Jahre 1947 bis
1982 gemacht. Die Hauptarbeit dabei
war nicht die Hochrechnung, sondern
die Sammlung von Daten: Fiir 472 In-
dustriebranchen wurden Energiever-
brauch (21 verschiedene Energiefor-
men), andere Produktionsfaktoren
(Arbeitsstunden, Investitionen, Roh-
und Hilfsstoffe) und Produktionszah-
len (Mengen und Umsatz) zusammen-
getragen. Aus dieser Datenmenge lies-
sen sich nun Energieproduktivititen
nicht nur auf der Ebene der Branchen,
sondern auch auf der Ebene der Volks-
wirtschaft ableiten. Insbesondere liess
sich bestimmen, zu welchen Teilen der

Figur 3 Wechselwirkungen zwischen technischen und wirtschaftlichen Entwicklungen einer-
seits und der Energienachfrage anderseits konnen in sehr verschiedenen Bereichen untersucht

werden.

markante Trendbruch von 1973 im in-
dustriellen Energieverbrauch der USA
auf drei ursdchliche Faktoren zuriick-
gefiithrt werden kann: Wieviel redu-
ziertes Wachstum, wieviel eine Be-
schleunigung der Wirkungsgradver-
besserungen und wieviel weniger ener-
gieintensive Produktion - alles im Ver-
gleich zum Trend vor 1973 - beigetra-
gen hat.

Die allmidhliche Entwicklung weg
von der Herstellung energieintensiver
Produkte ab 1973, einer Entwicklung
auf der Ebene der Volkswirtschaft (un-
gleiches Wachstum  verschiedener
Branchen) und auf der Ebene von Be-
trieben und Branchen (verinderte Pro-
duktionsanteile verschiedener Produk-
te), darf nicht mit Wirkungsgradver-
besserungen in einzelnen Prozessen
verwechselt werden. Auch hat der spe-
zifische Energieverbrauch (Endener-
gieverbrauch pro Produktionsmenge)
in den verschiedenen Branchen natiir-
lich schon vor 1973 stindig abgenom-
men; Fisher [10] schdtzt im Mittel um
1% im Jahr. Nach 1973, und dies ist
das interessante Resultat, sind aber die
entsprechenden  Wirkungsgrade im
Mittel um jeweils zusitzliche 1,2% im
Jahr verbessert worden.

Figur 4 zeigt das Resultat einer Stu-
die [11], in welcher besonders auf die-
jenigen Einflussfaktoren geachtet wur-
de, die auf der Ebene der Apparate

und Einrichtungen und auf der Ebene
der Betriebe unterschiedlich sind.
Grosse Differenzen im spezifischen
Energieverbrauch fiir die Produktion
von Aluminiumprofilen in sehr dhn-
lich ausgeriisteten Presswerken sind
nur zu einem Viertel auf anlagetechni-
sche Faktoren =zuriickzufiihren; ein
weiteres Viertel macht die Betriebsfiih-
rung aus, und die Halfte rihrt von un-
terschiedlicher Auslastung her. Beim
anlagebedingten Energiemehrver-
brauch der weniger effizient arbeiten-

Schlechtes
Werk
Schlechte
Auslastung

%

Mangelhafte

Betriebsfuhrung
Bestes Ineffiziente
Werk Anlagen

Normalverbrauch

11

Figur4 Faktoren auf der Ebene der Betrie-
be, die zu erhohtem Energieverbrauch fiihren
konnen [11].
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den Betriebe handelt es sich sowohl
um Brennstoffe als auch um Elektrizi-
tat. Um auf dieses Resultat zu kom-
men, mussten viele Hunderte von mo-
natlichen  Energieverbrauchszahlen
und Produktionszahlen analysiert und
statistisch ausgewertet werden.

6. Sparmassnahmen und
wirtschaftliche Entwicklung

Bei der Abschdtzung zukiinftiger
Sparpotentiale konnen sich zwei grobe
Fehler einschleichen. Der eine Fehler,
der aber in den letzten Jahren kaum
noch gemacht wird, ist die Vernachlids-
sigung des in der vergangenen Ener-
gieverbrauchsentwicklung enthaltenen
technischen Fortschritts. Weder der
Zehn-Werke-Bericht noch die EGES-
Szenarien  vernachlissigen diesen
wichtigen Faktor, der oft als «natirli-
ches Sparen» bezeichnet wird. Schip-
per [12] stellte sich sogar die an-
spruchsvolle Aufgabe, aus den Daten
von mehreren Landern das natiirliche
Sparen und die durch Energiepolitik
bedingten Sparerfolge separat heraus-
zulesen.

Der zweite Fehler, der notgedrunge-
ner Weise fast immer gemacht wird, ist
die Vernachldssigung der Wechselwir-
kung von technischen Veranderungen,
z.B. von technischen Sparmassnah-
men, mit der wirtschaftlichen Ent-
wicklung. Uber diesen oft sehr wichti-
gen Effekt ist in den wenigsten Fallen
etwas bekannt. Seine Vernachldssi-
gung ist besonders dann problema-
tisch, wenn wie in mehreren EGES-
Szenarien mit grossen Sparpotentialen
gerechnet wird.

Im folgenden wird anhand von zwei
Arbeiten gezeigt, dass insbesonders
dann, wenn die technischen Sparmass-
nahmen im Zusammenhang mit einer
Basisinnovation stehen, diese Wech-
selwirkung keinesfalls vernachlissigt
werden darf. Die eine Arbeit betrifft
die Einfiihrung des Elektromotors in
der amerikanischen Industrie um
1920, die andere die allgemeine An-
wendung mikroelektronischer Bautei-
le im industriellen Alltag der kommen-
den Jahre.

Die Arbeit von Devine [13] ist in
einem der Bereiche der Figur 3 ange-
siedelt, in welchem es noch viel zu we-
nig Untersuchungen gibt. Es ist eine
wirtschaftlich-technische Untersu-
chung historischer energierelevanter
Zusammenhinge.

Das Verhiltnis von Energiever-
brauch zu Bruttosozialprodukt (Figur

5) hat in den USA 1920 ein ausgeprag-
tes Maximum erreicht [14]. Davor wur-
de durch den erhdhten Einsatz von
Energie (insbesondere Kohle) und
auch den erhohten Einsatz von Kapi-
tal (energieverschlingende Maschinen)
menschliche Arbeitskraft ersetzt. Ab
1920 geschah etwas Eigenartiges: So-
wohl der Einsatz von Arbeitskraft als
auch der von Kapital und Energie
nahmen im Vergleich zur schnell
wachsenden Produktion deutlich ab.

Was war geschehen? Devine zeigt
sehr deutlich, wie diese Trendwende
durch die Einfithrung des Elektromo-
tors in der Industrie zustande kam. So-
bald elektrische Motoren fiir den An-
trieb von Maschinen eingesetzt wur-
den, konnten Fabrikationsbetriebe
entsprechend den Arbeitsabldufen ein-
gerichtet werden. Zuvor konnte nicht
jede Maschine individuell angetrieben
werden, sondern alle Maschinen wa-
ren einem Riemensystem angehingt,
und die rdumliche Organisation der
Betriebe erfolgte aufgrund der Erfor-
dernisse dieses Antriebssystems. Die
Losung dieser Fessel hatte sowohl eine
Explosion der Produktivitit als auch
eine Verbesserung des energetischen
Wirkungsgrades der Produktion zur
Folge. Es war nicht so sehr der Wir-
kungsgrad im Vollbetrieb, der sich ver-
besserte, sondern der liber die Zeit ge-
mittelte Gesamtwirkungsgrad. Dieser
war vorher schlecht, weil das ganze
Antriebssystem mit allen Reibungsver-
lusten in Gang gesetzt werden musste,
auch wenn nur eine einzige Maschine
anzutreiben war.

E/ GNP
(MJ /1975 $)
85

75

65 |

55 4

45 H

35

1900 1940

1875

Figur5 Energieverbrauch pro Bruttosozial-
produkt in den USA [14].

Die Einfithrung des Elektromotors
war eine Energiesparmassnahme par
excellence, doch hat sie die Produktivi-
tat dermassen positiv beeinflusst, dass
der Energieverbrauch ab 1920 zwar
weniger schnell, aber trotzdem weiter
wuchs (vgl. Figur 6).

Ein dhnlicher Effekt scheint heute
mit der Einfithrung neuer Informa-
tionstechniken verbunden zu sein [15].
Dies konnte in einem Nationalfonds-
Projekt mittels der Analyse einiger

Primarenergie -
verbrauch pro Person
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7 |
; | r 1941 ‘ |
1916 7 1940 f
1913 A; ;
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) 1934 4
T 1933‘/ |
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Figur 6 Energieverbrauch pro Person in Funktion des Brutto-Inlandprodukts pro Person in

den USA [8].
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Fallbeispiele gezeigt werden. Es sind
zwar mit mikroelektronischen Steue-
rungen Prozessionnovationen maog-
lich, die zu genauerer Prozessfithrung,
kleinerem Materialeinsatz, hdherer
Qualitat, genauer und individueller
spezifizierten Produkten und deshalb
zu einem kleineren spezifischen Ener-
gieverbrauch fiithren, doch all diese In-
novationen beleben auch den Wirt-
schaftsgang. Als Gesamteffekt resul-
tiert eine breitere Auswahl von mogli-
chen  Energieverbrauchsentwicklun-
gen: Die neuen Informationstechniken
kénnen vornehmlich fir die erwihn-
ten Prozess- und Produkteverbesse-
rungen eingesetzt werden, aber der
Wachstumsimpuls kann auch in Form
ausgedehnterer, automatisierter Mas-
senproduktion und verkiirzter Mode-
zyklen mit erhohtem Energiebedarf,
insbesondere stark erhohtem Elektrizi-
titsbedarf, erfolgen.

Wiirden die mit den neuen Informa-
tionstechniken moglichen Energieein-
sparungen einfach hochgerechnet, so
finde nur eine der vielen Auswirkun-
gen Beachtung. Im erwidhnten Natio-
nalfonds-Projekt wurde im Bereich In-
dustrie und Gewerbe versucht, die
Auswirkungen der neuen Informa-
tionstechniken auf den Energiever-
brauch anhand eines Investitionsmo-
dells zu ermitteln. Interessant war das
Resultat, dass bei erhohtem Investi-
tionsrhythmus, mit {iberproportional
hohen Investitionen in neue Techni-
ken, der industrielle Elektrizititsver-
brauch wenig hoéher, der industrielle
Gesamtenergieverbrauch z.T. sogar
tiefer war als bei langsamerem Investi-
tionsrhytmus. Dieses kleine Investi-
tionsmodell beansprucht keineswegs
vollstindig zu sein, sondern hat eng
beschrinkte Aussagekraft, es vernach-
lassigt die Moglichkeit verdnderter
Auslastungen und vieles mehr. Trotz-
dem wurde einerseits klar, dass es fir
die Entwicklung der Energienachfrage
und in geringerem Mass auch fir die
Elektrizitdtsnachfrage wichtiger ist zu
wissen, woflir neue Informationstech-
nik eingesetzt wird, als in welchem
Umfang sie Anwendung findet. Und
anderseits wurde auch klar, dass ein
gewisses Wirtschaftswachstum dem
Energiesparen forderlich sein kann,
denn bei hoherem Wirtschaftswachs-
tum konnen neue, sparsamere Einrich-
tungen schneller zur Anwendung kom-
men.

In Zusammenhang mit dem Thema
dieses Beitrages ist es aber vor allem
wichtig, folgendes zu erkennen: Hat
eine Energiesparmassnahme, wie z. B.

die Verbesserung einer Isolation, eine
eng begrenzte Auswirkung, dirften
Hochrechnungen, insbesondere wenn
sie auf praxisnahen Daten beruhen,
moglich und zulidssig sein. Dies ob-
wohl auch bei Energieeinsparungen,
die keine allzu grossen Nebenwirkun-
gen haben, Auswirkungen auf Kapi-
talstrome und Arbeitsleistungen sowie
indirekte Rickwirkungen auf den
Energiekonsum nicht zu leugnen sind.
Sparmassnahmen jedoch, die in Zu-
sammenhang mit einer Basisinnova-
tion stehen, dirfen keinesfalls unter
Ausklammerung der andern Auswir-
kungen hochgerechnet werden. Die
mehr oder weniger schnelle Einfiih-
rung einer Basisinnovation verdndert
das gesamte Wirtschaftsgefiige nach-
haltig, und die indirekten Auswirkun-
gen auf den Energiebedarf konnen die
direkten Auswirkungen weit iibertref-
fen.

Diese Feststellung ist nicht so zu
verstehen, dass quantitative Abschit-
zungen der energetischen Auswirkun-
gen wichtiger technischer Verdnderun-
gen nicht gewagt werden diirfen. Aber
bei der Interpretation entsprechender
Versuche ist zweifellos grosse Sorgfalt
am Platz.

7. Schlussfolgerungen

Trotz grosser Anstrengungen und
Fortschritte in den vergangenen Jah-
ren sind zutreffende Energieprogno-
sen heute immer noch Gliicksache. Die
grossten und raffiniertesten Modelle
gewihrleisten oft keine hohere Zuver-
lassigkeit als einfache Extrapolatio-
nen. Der Stand der Methodik schrankt
den Spielraum fir willkdrliche Ein-
schiatzungen nur ungeniigend ein. Eine
vorsichtige Prognose muss das Sparpo-
tential wesentlich kleiner einschdtzen
als Szenarien, von denen neue Impulse

fiir die Energiepolitik erwartet werden.

Handlungsrelevant sind im allge-
meinen weniger die numerischen Wer-
te der Energieverbrauchsprognosen
als vielmehr ihre qualitativen Erkennt-
nisse lber die einzelnen Wechselwir-
kungen, wie der Einfluss der

- Preise,

- Gesetze,

- wirtschaftlichen Entwicklungen und
- gesellschaftlichen Entwicklungen

auf den kinftigen Energieverbrauch.
Uber diese Wechselwirkungen wissen
wir heute ein klein wenig mehr als
noch vor wenigen Jahren. Aber wir
stehen erst am Anfang. Es gilt u.a.
auch diese Phdnomene aus Entwick-

lungen vergangener Jahre und aus wei-
ter zurickliegenden Entwicklungen
klar herauszuschilen und dabei die
Ebenen der Apparate und Einrichtun-
gen, der Betriebe, der Branchen und
der Volkswirtschaft sorgfiltig zu un-
terscheiden. In einer Zeit, in der um-
welt- und energiegerechtes Handeln
unumginglich wird, ist ein tieferes
Verstindnis der Zusammenhidnge von
Energienachfrage mit technischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftli-
chen Entwicklungen dringend nétig.
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