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Strom im Dienstleistungssektof

Eine im Auftrag des Bundesamtes flir Energiewirtschaft (BEW) und des Verbands
Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE) durchgefiihrte Studie der Forschungsgruppe
Energieanalysen am ETH-Institut flr Elektrische Energietbertragung und Hoch-
spannungstechnik befasst sich mit dem Thema: «Entwicklung des Elektrizitats-
verbrauchs im Dienstleistungssektor einer grésseren Stadt». Die Studie ist von
Dr. Bernard Aebischer und Prof. Daniel Spreng ausgearbeitet worden und kann bei der
EDMZ" bezogen werden. Im folgenden sind die wichtigsten Aspekte aus dieser
Untersuchung zusammengefasst.

Strombedarfsentwicklung

Im Dienstleistungssektor
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Der Dienstleistungssektor
im Uberblick

Dienstleistungssektor Schweiz

Mit einem Anteil von rund einem Viertel
der gesamtschweizerischen Stromversor-
gung nimmt der Dienstleistungssektor

(ohne Beriicksichtigung des Verkehrsan-
teils) einen gewichtigen Stellenwert ein
(Bild 1). In einzelnen Regionen entfillt so-
gar {iber die Hilfte des gesamten Stromver-
brauchs auf diesen Sektor. Trotz dieser Tat-
sache ist die Energieverbrauchsstruktur des
Dienstleistungssektors noch wenig er-
forscht. Dies ldsst sich vor allem auf den
sehr heterogenen Aufbau der in den Dienst-
leistungssektor fallenden Betriebe (Biiros,
Gaststitten, Spitiler, Kinos/Theater, Schu-
len, Tankstellen usw.) und deren unter-
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Bild 5 Elektrizitatsintensitat und Beschéftigte
(Jahre: 1977, 1985, 1991). Die Anzahl Beschaftigte
nimmt in allen Branchen zu (Ausnahme: Handel)
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Bild 7 Profil der Energiekennzahl Elektrizitt (der
Grosse nach geordneter Verbrauch pro Brutto-

geschossflache einzelner Gebéude mit Angabe der
Jeweiligen Geschossfléchenanteile) einer Grosshank

schiedlichen Nutzungsarten und Geriite-
ausstattungen zuriickfiihren. Dementspre-
chend ist eine Modellierung dieses Sektors
auch schwierig durchzufithren. Es stellt
sich damit zwangsldufig die Notwendigkeit
zu einer vertieften und detaillierteren Be-
trachtung, insbesondere auch im Zusam-
menhang mit verbrauchsbestimmenden
Einflussgrossen wie der Anzahl der Ar-
beitsplitze usw.
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Bild 4 Relative Entwicklung des Stromverbrauchs in verschiedenen Verbrauchergruppen der Stadt Ziirich
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1 3 5 7 9 11

13 15 17 19 21

332

Anzahl Strombeziiger

Bild 6 Kumulierter Anteil der grossten Strombeziiger am gesamten Stromverbrauch aller Warenhuser

Die im Auftrag des BEW und des VSE in
den Jahren 1991-1993 durchgefiihrte Studie
der Forschungsgruppe Energieanalysen am
Institut fiir Elektrische Energieiibertragung
und Hochspannungstechnik an der ETH
Ziirich hatte deshalb zur Aufgabe, die Mog-
lichkeiten zum Ausfiillen dieser Datenliik-
ken auszuloten und Wege zu einer besseren
Modellierung («Bottom-up-Ansatz») des
Dienstleistungssektors aufzuzeigen.

Dienstleistungssektor
in der Stadt Ziirich

In der Stadt Ziirich hat der Dienstlei-
stungssektor in bezug auf seinen Strombe-
darf einen {berdurchschnittlichen Anteil
von 56% am Gesamtstrombedarf. Diese Si-
tuation widerspiegelt das unterschiedliche
Strombedarfsprofil von lindlichen und
stidtischen Gebieten. Die Untersuchung
hat auch (nicht unerwartet) gezeigt, dass
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regional und branchenweit sehr unterschied-
liche Strombedarfsanspriiche bestehen.

Die Verdnderungen in diesem Sektor
waren in den letzten Jahren sehr ausge-
préigt. Aus praktischen Erwégungen musste
sich die Untersuchung auf die Stadt Ziirich
beschriinken, wo auch relativ gute statisti-
sche Basisdaten zur Verfiigung stehen.

Bild 2 zeigt die bis zum Jahr 1990 fiir den
Dienstleistungssektor charakteristischen ho-
hen Zuwachsraten im Stromverbrauch. Dies
ist in #hnlichem Ausmass auch bei der Zahl
der in diesem Sektor Beschiftigten festzu-
stellen. Neben den wirtschaftlichen Ein-
flussfaktoren haben insbesondere die Tech-
nisierung der Gebiude und die erheblichen
Umstellungen bei den Arbeitsablidufen
(Computerisierung der Arbeit) zu dieser
Entwicklung beigetragen.

Stromverbrauch und Beschiiftigte

Der Zusammenhang zwischen der Be-
schéftigtenzahl (ihrerseits abhidngig von
der Konjunktur sowie der technischen Ent-
wicklung) ist im Dienstleistungssektor be-
sonders offenkundig. Dementsprechend
wurde dem Begriff der Elektrizitdtsintensi-
tdt (Stromverbrauch je Beschiftigten) in
der Untersuchung ein hoher Stellenwert
eingerdumt. Durch die Modellierung des
Stromverbrauchs aufgrund des Ansatzes

Stromverbrauch =

Anzahl der Beschiiftigten

X spezifischer Stromverbrauch
pro Beschdftigten

ldsst sich die in den letzten Jahren stattge-
fundene Stromverbrauchsentwicklung in
der Stadt Ziirich gut verdeutlichen (Bild 3).

Der Gesamttrend, das heisst die progno-
stizierte Entwicklung (T) kombiniert den
Trend der Anzahl Beschiftigten mit der
Trendentwicklung fiir den spezifischen
Stromverbrauch pro Beschiftigten. Die
Abweichung von diesem Gesamttrend ldsst
sich in die Komponenten Konjunkturein-
bruch ab 1990 (K) sowie in eine plotzlich
konstant bleibende Elektrizititsintensitiit
(S) aufteilen.

Mit dieser modellméssigen Interpreta-
tion des gemessenen Verbrauchs ist nicht
viel erklirt. Warum soll der Stromver-
brauch in grébster Niherung proportional
zur Anzahl der Beschiftigten sein und war-
um hat der Stromverbrauch pro Beschiiftig-
ten in den 80er Jahren stetig zugenommen,
um dann in den 90er Jahren plotzlich kon-
stant zu bleiben? Um diese Entwicklung
besser zu verstehen, ist der Stromverbrauch
griindlicher zu analysieren.

Entwicklung einzelner Branchen

Aufschlussreich ist die Verteilung des
Stromverbrauchs innerhalb des Dienst-
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Strom im Dienstleistungssektdf

Der Dienstleistungssektor in der Stadt Ziirich in Zahlen

Anteile am Mittlere jidhrliche Mittlere jihrliche
Branche Gesamtverbrauch Zunahme des Zunahme des

1992 (%) Stromverbrauchs Stromverbrauchs

1978-1990 (%) 1991-1993 (%)

Produktion 13 0,5 -59
Haushalte 22 1,0 1,0
Dienstleistungen 56 4,6 -0,2
— Banken, Biiro, Handel 47 6,2 -1,9
— Verkehr, Gastgewerbe 24 2,7 0,3
— Schulen, Gesundheit u.a. 29 4,0 2.5

Tabelle 1 Uberblick tiber den Stromverbrauch in der Stadt Ziirich
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leistungssektors. In der Stadt Ziirich ent-
fillt auf diese Verbrauchergruppen heute
rund 56% des gesamten Stromverbrauchs
(Tabelle 1). Innerhalb von rund zehn Jahren
stieg dieser Anteil um rund 10%.

In der Stadt Ziirich ist der Dienstlei-
stungssektor nicht nur die grosste Verbrau-
chergruppe, sondern weist auch die grosste
Verbrauchsdynamik auf. Und innerhalb
des Dienstleistungssektors gibt es wieder-

10° 0,01
10"°——M65>.50,001

1990 2000

um Branchengruppen, die {iberdurch-
schnittlich wachsen.

Das Beispiel in Bild 4 illustriert diese
unterschiedliche Entwicklung des Strom-
verbrauchs. Ausgehend von der Stadt Zii-
rich mit dem geringsten Stromverbrauchs-
zuwachs ergibt sich bei jeder weiteren Un-
terteilung, welche die Branche der Banken
enthilt (Dienstleistungssektor; Branchen-

gruppe  Banken/Versicherungen/Biiros/
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Bild 10 Profil der Energiekennzahl Elektrizitat
der Lebensmittelladen eines Grossverteilers

Handel; Banken), eine héhere Verbrauchs-
zunahme.

Bild 5 zeigt erhebliche Unterschiede der
Elektrizititsintensititen  (Stromverbrauch
pro Beschiftigten und Jahr) in den einzel-
nen Dienstleistungsbranchen. Sie reichen
von rund 3000 kWh bei Biiros und Handels-
betrieben bis zu rund 7500 kWh im Gastge-
werbe. Besonders auffillig ist die in der
Periode 1977-1991 feststellbare Zunahme
(fast Verdoppelung) der Elektrizititsinten-
sitdt bei den Banken, die vor allem durch
den Zubau von Rechenzentren, die Ver-
breitung energieintensiver Haustechnik
und elektronischer Biirogerite charakteri-
siert werden kann.

Detaillierte Untersuchung
der Basis-Zusammenhange
(«Bottom-up»-Ansatz)

Grossverbraucher beanspruchen einen
massgebenden Anteil

Es hat sich in der Studie gezeigt, dass die
reichlich vorhandenen Daten des Elektrizi-
tatswerks der Stadt Ziirich zum Zeitpunkt
der Studie weniger als erwartet fiir einen
«Bottom-up»-Ansatz geeignet waren. Da-
mals konnten ndmlich die Verbrauchswerte
fiir einzelne Kunden mit vertretbarem Auf-
wand nicht mit Referenzgrossen (Anzahl
Beschiftigte, Umsatz oder Geschossfld-
che) in Verbindung gebracht werden. Heu-
te diirfte die Datensituation besser sein. Als
alternative Datenquelle boten sich aber in
fast allen Dienstleistungsbranchen eine
kleine Anzahl Grossverbraucher an, die zu-
sammen jeweils mit einem ansehnlichen
Anteil am Stromverbrauch beteiligt waren.

Dies zeigt sich deutlich am Beispiel der
Warenhéduser (Bild 6). Hier beanspruchen
die fiinf grossten Betriebe allein rund 50%
des gesamten Branchenverbrauchs.

Sektor «Banken»

Die Banken nehmen im Dienstleistungs-
bereich der Stadt Ziirich traditionell eine
wichtige Rolle ein. Deren Stromver-
brauchsanteil ist in den letzten 15 Jahren
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Bild 11 Entwicklung des Jahres-Stromverbrauchs durch internen Strukturwandel (links 1980, rechts 1990)

von 25 auf 37% angestiegen. Dies war nur
tiber eine aussergewdhnlich hohe jahrliche
Wachstumsrate des Strombedarfs von iiber
9% moglich. Die Anderungen des Strom-
verbrauchs bei den Banken, die sich in der
Anstiegsphase des Stromverbrauchs auf
Einzelereignisse, wie die Errichtung eines
grossen Rechenzentrums, in der Phase des
Verbrauchsriickgangs aber vor allem auf
Wirkungsgradverbesserungen  zurtickfiih-
ren lassen, wirken sich bestimmend auf
die Verbrauchsentwicklung des gesamten
Dienstleistungssektors aus.

Der Anteil der Rechenzentren am
Stromverbrauch der Banken ist ausseror-
dentlich hoch. Die Analyse einer ndher un-
tersuchten Grossbank hat ergeben, dass
dieser Anteil mehr als die Hilfte des ge-
samten Stromeinsatzes beansprucht. Die in
diesen Rechenzentren beschiftigten Perso-
nen umfassen jedoch nur rund 20% des
gesamten Bankpersonals.

8000 kWh

Mitte der 80er Jahre wurden die Rechen-
kapazititen stark erweitert, was den Strom-
verbrauch in den Rechenzentren innerhalb
von fiinf Jahren etwa verdoppelte. Seither
hat die Zuwachsrate stark abgenommen
und ist seit 1990 negativ (Bild 8), das heisst
seit 1990 nimmt der Stromverbrauch in den
Rechenzentren dieser Grossbank ab, ob-
wohl die Rechnerleistungen immer noch
gesteigert werden. Dieser Trend diirfte sich
in den ndchsten Jahren fortsetzen, bei an-
dern Banken allenfalls etwas zeitverscho-
ben.

Dieser Riickgang des spezifischen
Stromverbrauchs in den Rechenzentren
ergibt sich aus dem Ersatz von einzel-
nen Grossrechnern, wobei die neuen Rech-
nergenerationen trotz hoheren Rechen-
leistungen jeweils bedeutend weniger
Energie bendtigen (Bild 9). Auch dieser
Trend diirfte sich auch in der Zukunft fort-
setzen.

Bild 12 Stromver-
brauchsentwicklung
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Sektor «Detailhandel»

Als wichtigstes Ergebnis der Studie
stellte sich heraus, dass die Bruttoge-
schossfliche im Detailhandel eine beson-
ders stabile Bezugsgrosse darstellt. Aus der
Veriinderung der Elektrizitits-Kennzahl-
profile kann viel entnommen werden. Der
Stromverbrauch pro Flicheneinheit, im
Vergleich mit der kumulierten Gesamtfl-
che aller Filialen eines Grossverteilers, ist
in Bild 10 wiedergegeben.

Das Profil der Energiekennzahl Elektrizi-
tit erlaubt die Unterteilung der Branche in
mehr oder weniger homogene Gruppen. Es
erweist sich zum Beispiel als sinnvoll,
Liden mit Metzgerei (sehr viel gewerbliche
Kilte, andere Liden mit gewerblicher Kilte
und Léden ohne gewerbliche Kilte) zu un-
terscheiden. Ein Vergleich von zwei Stich-
jahren (Bild 11) zeigt, dass die Veriinderung
des Energieverbrauchs im Lebensmittel-
handel durch internen Strukturwandel (Zu-
nahme der Ldden mit Metzgereien, Lédeli-
sterben) zu erkldren ist. Bei den Ladentypen
mit und ohne gewerbliche Kélte scheinen
sich hohere energetische Wirkungsgrade der
Einrichtungen und hohere Anspriiche an die
Einrichtungen etwa auszugleichen.

Sektor «Bildungswesen/Schulen»

Auch im Sektor Schulen dominieren we-
nige Grossverbraucher das Bild. Die Eidge-
nossische Technische Hochschule in Zii-
rich hat einen Anteil von 50% am Energie-
verbrauch dieses Sektors, die Universitit
Ziirich einen von 25%. Bild 13 zeigt den
rasanten Anstieg des Stromkonsums pro
ETH-Student bis zum Jahr 1980. Beson-
ders wegen eines kleineren Flichenbedarfs
betriigt der Stromverbrauch pro Studieren-
der und Jahr an der Universitit nur rund
2000 kWh, also weniger als ein Drittel des
Werts an der ETH. Bild 13 zeigt den eben-
falls stark ansteigenden Stromverbrauch
pro Energiebezugsfliche. Diese markante
Verbrauchsentwicklung hiingt wesentlich
mit der damaligen Erneuerung und Erwei-
terung der Bauten im ETH-Zentrum und in
der Aussenstation Honggerberg zusam-
men.

Sektor «Gesundheitswesen/Spitiler»

Weniger tiberraschend prisentieren sich
die Stromverbrauchsanteile im Sektor Ge-
sundheitswesen, wo die Spitdler mit 70%
den Lowenanteil beanspruchen (Heime
21%, Arzte 9%).

Bild 14 zeigt fiir das Universititsspital
Ziirich die Entwicklung (von 1950 bis
1988) der beschiiftigten Personen, der An-
zahl Patienten und der Bettenzahl. Am ein-
driicklichsten ist die starke Zunahme der
Anzahl Beschiiftigten pro Patient oder pro
Bett. Sie ist nicht zuletzt bedingt durch die
Zunahme der Anzahl Studierenden (das
Universitiitsspital dient auch als Ausbil-
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Bild 14 Entwicklung der Beschéftigten, Patienten
und Betten von 1950 his 1988 (1988 = 1)

dungsstitte fiir die zukiinftigen Arzte),
durch stetig neue medizinische Titigkeiten
und Forschungsziele.

Dabei spielt es eine grosse Rolle, dass
die Mehrzahl der neuen Untersuchungs-,
Therapie- und Forschungsgebiete nicht
«alte» ersetzen, sondern erginzend dazu-
kommen. Die damit verbundene rdumliche
Expansion bildete in den Jahren 1975 bis

. 1985 den wichtigsten Faktor fiir die Ent-

wicklung des Stromverbrauchs des Univer-
sitdtsspitals. In den andern Spitélern ist in
5-10 Jahren mit dhnlichen Entwicklungen
zu rechnen.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der ermittelten sektoriellen Ba-
sisdaten wurden von den Autoren der Studie
die Moglichkeiten zur Modellbildung fiir
Entwicklungsprognosen  im  Dienstlei-
stungssektor ausgelotet. Der Stromeinsatz in
diesem Sektor erfolgt fiir Tausende von ver-
schiedenen Anwendungen.

Grundsitzlich hat sich gezeigt, dass als
Ansatzpunkt zur Prognosebildung eine
«Bottom-up»-Methode  ungeeignet ist,
wenn diese von den stromverbrauchenden

Strom im Dlenstlelstungssektor

Geriiten ausgeht. Die Vielfalt der Gerite
und Installationen bildet dabei nicht einmal
das wesentlichste Hindernis, sondern vor
allem die vielfiltigen Nutzungsmoglich-
keiten dieser Apparate erschweren die Er-
stellung von verldsslichen Analysen. Be-
leuchtung, Ventilation und Klimatisation
beanspruchen ungefihr 70% des gesamten
Stromverbrauchs im Dienstleistungssektor.
Es ist dusserst schwierig, die Nutzung die-
ser Gerite quantitativ zu erfassen.

Demgegeniiber erwiesen sich Elektrizi-
titskennzahlen fiir homogene Untergrup-
pen von Branchen als wertvolle Ausgangs-
daten eines Modells.

Die Modellierung des Dienstleistungs-
sektors iber Energiekennzahlen einheitli-
cher Gruppen diirfte zu brauchbaren Pro-
gnosemodellen fiir Langfristperspektiven
fithren. Kurzfristige Einfliisse, zum Bei-
spiel konjunkturelle Einfliisse oder die
Auswirkungen  kurzfristig — verdnderter
Energiepreise, lassen sich hingegen durch
einen solchen Ansatz nicht abschitzen.

Gesamthaft hat die Untersuchung ge-
zeigt, dass noch ein grosser Mangel an gesi-
cherten Energiedaten auf der Ebene der
Dienstleistungsunternehmen besteht. Von
dieser Ebene aus konnten durch bessere da-
tenmissige FErfassung der spezifischen
Energieverbrauchs-Verhiltnisse die Aus-
wirkungen der technischen Entwicklung
dieses Sektors besser abgeschitzt werden.

Zudem liesse sich langfristig durch eine
griindlichere Kenntnis der Verbrauchszah-
len auf Stufe der Unternehmen eine erheb-
liche Verfeinerung der Modellierung und
damit der Prognosezuverldssigkeit erzie-
len. Besonders niitzlich wire die Erfassung
erginzender Daten, so vor allem Daten zur
Entwicklung im wirtschaftlichen und bauli-
chen Bereich (besonders Gebiudeflichen,
Umsiitze, Arbeitsplitze).

influencent la consommation.

modéliser le secteur tertiaire.

Evolution de la demande
d’electrmte du secteur tertiaire

Le secteur tertiaire (tranSports non compris) contribue pour environ 25 pour cent ala
demande totale d’électricité de la Suisse. Dans certaines régions, plus de la moitié de la
consommation totale d’électricité est imputable a ce secteur. Nonobstant cette constata-
tion, la structure de consommation d’électricité du secteur tertiaire n’a pour I’heure
guere été étudiée. Ceci est dii avant tout a son hétérogénéité (bureaux, restaurants,
hopxtaux, cinémas/théatres, écoles, stations-service et autres) et aux modes d’exploi-
tation et équipements divers. Il est par conséquent difficile de modéliser ce secteur.

~ Celui-ci doit donc étre étudi¢ de maniere plus exhaustive et plus détaillée, ¢’est-a-dire
aussi en tenant compte des parametres (nombre de postes de travail, par exemple) qui

A la demande de I'OFEN et de I'UCS, une étude a été réalisée entre 1991 et 1993 par
le groupe de recherche «analyses énergétiques» de I’ Institut pour le transport d’énergie -
électrique et la technologie haute tension de I'EPF de Zurich, étude qui a porté sur les
possibilités de combler ces lacunes et d’ 1nd1quer des moyens permettant de mieux
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