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Irrtiimer von Energieprognosen

Eine MIT-Studie, vorgestellt und kommentiert
von Dr. Ulrich La Roche und Georg Weber

Zusammenfassung

Die Auswirkungen von grosseren Verschiebungen in der
Energieversorgung sind nicht ohne weiteres zu Uberblik-
ken. Zur Beurteilung von energiewirtschaftlichen Ent-
scheiden sind deshalb systemdynamische Modellrechnun-
gen notig, bei denen die Energiewirtschaft in den Rahmen
der Gesamtwirtschaft gestellt wird. Ein Hauptergebnis
wurde aufgrund solcher Modellanalysen herausgearbeitet:
Wir kénnen es uns nicht leisten, teure Energien ohne
Rucksicht auf die Kosten in grosserem Umfang bereitzu-
stellen. Nicht nur die Energieressourcen, sondern auch
alle Ubrigen Ressourcen wie Arbeitskraft, Materialien und
besonders Kapital sind begrenzt. Die wechselseitigen Ab-
hangigkeiten dieser Grossen sind zu beachten.

Résumeé: Erreurs dans les pronostics sur [’énergie

Il n’est guére possible de se faire une idée sur les effets de
changements importants dans I'alimentation en énergie.
Pour juger les décisions relatives a I’économie énergéti-
que, il faut donc procéder a des calculs sur modele de si-
mulation dynamique permettant d’étudier I’économie éner-
gétique dans le cadre de I’économie générale. Un résultat
essentiel a été élaboré sur la base de telles analyses de
modéle: Nous ne pouvons pas nous permettre de produire
de I'énergie en grosse quantité sans tenir compte des
colits, car non seulement les ressources énergétiques
mais encore toutes les autres ressources telles que colts
salariaux, frais de matériels et surtout frais de capital sont
limitées et interdépendantes.

Riassunto: Errori delle previsioni sull’energia

La valutazione delle conseguenze di grandi cambiamenti
nei rifornimenti di energia non si comprende direttamente.
Per esprimere un giudizio su decisioni di economia ener-
getica sono necessari modelli di calcolo dinamici che con-
siderano I'economia energetica nel quadro dell’economia
globale. In base a simili analisi modello & stato elaborato
un risultato importante: Non possiamo permetterci di for-
nire grandi quantita di energie costose senza considerare i
costi in un quadro pit ampio perché non solo le riserve di
energia, ma anche quelle di forze lavorative, materiali e ca-
pitali sono limitate e dipendenti fra loro.

Summary: Errors in Energy Forecasts

It is not possible to gain at a mere glance a clear picture of
the effects of major shifts in the supply of energy. Before
decisions can be reached on economic aspects of energy
supply it is necessary to perform dynamic system calcu-
lations on models, in which the energy supply industry is
represented as part of the overall economic system. One
main result is already evident from such model analyses:
We cannot afford to provide expensive energy on a large
scale without paying due heed to the costs, because not
only are energy resources limited, but also all other re-
sources, such as labour, materials and particularly capital
and they are dependent on one another.

Einleitung

Die sich schubweise verstarkende Verteuerung von Ener-
gie, insbesondere von Erdél und Erdgas, hat in den letzten
6 Jahren zu mannigfachen Studien gefihrt, in denen ver-
sucht wird, die Einflisse solcher Preisverschiebungen auf
die Gesamtwirtschaft zu verstehen. lhre Kenntnis wiirde es
erlauben, mit einer abgestimmten Energie- und Wirt-
schaftspolitik die weiteren Entwicklungen gezielt zu beein-
flussen.

Mehrere solcher Studien wurden aufgrund von Erfahrun-
gen und Versuchen mit konjunkturpolitischen Eingriffen
kurz nach der ersten Erdolkrise 1973/74 in Angriff genom-
men und mit der seither in Schwung gekommenen Ener-
giekontroverse immer wieder Uberarbeitet. Ergebnisse sol-
cher Arbeiten bildeten die Grundlage des seither verwen-
deten Instrumentariums zur Steuerung des Energiemark-
tes, und aufgrund solcher Grundlagen sind schon viele,
weit in die Zukunft reichende Gesetzesbestimmungen in
Kraft, die selbst unter verdanderten Umstdnden oder bei
Vorliegen besserer Einsicht schwerlich zeitrichtig rick-
gangig gemacht oder angepasst werden konnten. Eine
kirzlich durchgefiihrte Studie des MIT (Massachusetts In-
stitute of Technology) befasst sich mit der lUberfalligen Kri-
tik an bisher verwendeten Modellvorstellungen. Sie gibt
Hinweise auf Schwachstellen der gegenwartigen Vorstel-
lungen Uber die Zusammenhange zwischen Energie und
Wirtschaft.

Das Resultat dieser Arbeit ist erniichternd: Bisherige Uber-
legungen sind meist davon ausgegangen, dass der Auf-
wand fir die Energieversorgung nur einen sehr kleinen
Anteil einer Volkswirtschaft beansprucht und man deshalb
fur den Energiesektor so rechnen kann, wie wenn Kapital-
angebot und Kaufkraft der Wirtschaft vom Energiesektor
nicht beeinflusst wiirden.

Diese vereinfachte Annahme fiihrte zu den Folgerungen,
dass jede beliebige Energiequelle, die man — ungeachtet
ihrer Kosten — zusatzlich erschliessen kénne, zur Lésung
des Energieproblems beitrage und dass mit steigenden
Energiepreisen friiher nicht konkurrenzfédhige Energie-
techniken konkurrenzfahig werden. Man erwartet so
Wachstumsimpulse durch neue Geschaftsmoglichkeiten,
die der Konjunkturddmpfung durch héhere Energiepreise
entgegenwirken.

Mit diesen vereinfachenden Annahmen wird die alte Erfah-
rung missachtet, dass man namlich einen Franken nur ein-
mal ausgeben kann: Wenn er fir Energie ausgegeben ist,
fehlt er eben fir eine Ausgabe anderenorts. Ausgaben
sind die Voraussetzung fir Wachstum, bei uns oder in den
Ollandern.

Diese neue Modellrechnung' geht davon aus, dass nicht
nur Energie, sondern auch Kapital und Kaufkraft durchaus
endlich begrenzte Grossen sind. Das «Recycling von Pe-
trodollars» ist ein augenfélliger Ausdruck dieser Begren-
zung: Was zuriickkommt sind aber nicht mehr eigene
Franken, sondern beispielsweise von der OPEC (Organiza-
tion of Petroleum Exporting Countries) ausgeliehene Fran-
ken.

Der Titel der Untersuchung «die Wirkung einer verringer-
ten Energieversorgung auf das wirtschaftliche Wachstum»
beschreibt den Ansatzpunkt. Es wird gezeigt, wie auf eine
realistische Art die Langzeit-Effekte von verringerter Ener-
gieversorgung und steigenden Energiekosten auf Investi-
tionen, Wirtschaftswachstum, Beschaftigung, Lebensstan-

' John D. Sterman: The effects of energy depletion on economic growth. Mas-
sachusetts Institute of Technology, Industrial liaison Program.
WP 1130- 80, May 1980, 80 p.
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dard und Inflation in einem Gesamtmodell erfasst und
quantitativ behandelt werden kénnen.

Mit dem «Enecon» genannten Modell, einem in anderen
Zusammenhéngen fir die amerikanische Volkswirtschaft
schon angewendeten Systemmodell, werden die folgen-
den Fragen bearbeitet:

— Welcher Zusammenhang besteht zwischen Bruttoso-
zialprodukt und Energieverbrauch?

— Kann eine Drosselung der Energieversorgung einen
Wirtschaftsabschwung verstarken?

— Wie beeinflussen Verzégerungen der Substitution zum
Beispiel von Erddl durch andere Energietrager die Wirt-
schaft?

— Wird der weitere Ausbau von Energieversorgungsanla-
gen durch das verfligbare Kapital begrenzt (und nicht nur
durch das begrenzte Angebot an Energie selbst)?

Kritik an bisherigen Modellvorstellungen

Warum sind bisherige Vorstellungen oft unvollstandig und
damit die bis heute getroffenen energiepolitischen Ent-
scheide in ihrer langerfristigen Wirkung in vielen Fallen
fragwirdig?

Die Energiekrise(n) sind heute noch fast ausschliesslich
als Ungentgen der Energieversorgung identifiziert. Sie
werden mehr oder weniger isoliert von der restlichen Wirt-
schaft behandelt. Auf diese Weise wird die Ubersicht ver-
einfacht. Dabei meist stillschweigend getroffene Annah-
men sind aber recht unrealistisch. Nachstehend sind die
wichtigsten dieser unzutreffenden Annahmen aufgefuhrt.
«Das Wirtschaftswachstum sei praktisch unabhéangig von
der Energieversorgung, diese beanspruche ja nur einen
kleinen Teil des Wirtschaftsvolumens, heute 5 bis 8%.»
Dass diese Annahme nicht stimmen kann, zeigt sich darin,
dass bei einem plotzlichen Ausfall der Erdélversorgung mit
schwersten Konsequenzen gerechnet wird; mindestens fur
kurze Zeithorizonte wird daher eine Vorrats- und Vorsor-
gepolitik befolgt.

«Die Investitionskosten neuer Technologien seien nicht
von den Energiekosten abhangig». Viele Projektkosten fiir
zum Beispiel Kohlevergasung, Olschieferausnutzung und
Kernenergie (dort zusatzlich noch durch ubertriebene Be-
willigungs- und Sicherheitsauflagen) sind in den letzten
Jahren stark gestiegen. Wenn die Energiekosten steigen,
steigen die Kosten zur Herstellung von Stahl, Zement und
Dienstleistungen ebenfalls, was eine allgemeine Teue-
rungswelle auslost.

«Das Investitionsvolumen fir Energieanlagen beeinflusse
die anderen Sektoren der Wirtschaft kaum»: Wenn die
Wirtschaft wachst, wachst der Kuchen, der zwischen Kon-
sum, Investitionen und Staatsausgaben verteilt werden
kann. Die Annahme, dass das Bruttosozialprodukt von den
Energiekosten nicht beeinflusst werde, wiirde bedingen,
dass Konsum und Investitionen ausserhalb des Energie-
sektors weitergehen, obwohl fiir die Energiebereitstellung
hohere Mittel (hohere Preise und grosse Investitionen) ge-
bunden werden. Diese Konkurrenz um Kaufkraft wird in
der einfachen Versorgungsbetrachtung nicht berlicksich-
tigt.

«Die Kapitalzinsen wiirden von der Energieversorgungs-
lage nicht beeinflusst»: Wenn im Energiesektor gréssere
Investitionen notig sind, werden die Zinssatze wegen be-
grenztem Kapitalangebot nach oben gedrickt. Marginal
profitable Investitionen werden zunehmend abgebaut. Fur
Energieprojekte werden staatliche Subventionen bean-
sprucht, was den Kapitalmarkt zusatzlich belastet.

«Die Inflation sei nicht beeinflusst von Energiepreisen und
der Energieversorgungslage»: Dass diese Annahme nicht

zulassig ist, durfte heute weitgehend bekannt sein. Allein
die Wirkungen werden allgemein unterschatzt. Hohere
Energiekosten haben immer hohere Produktionskosten fiir
Guter und Dienstleistungen zur Folge. Energiekostenstei-
gerungen Uuber der Inflationsrate verstarken deshalb die
Inflation, sie tragen zur verstarkten Verteuerung kiinftiger
Energieprojekte besonders dann bei, wenn diese eine
lange Vorlaufzeit haben.

Diese aufgezadhlten, oft stillschweigend gemachten unzu-
lassigen Voraussetzungen werden zwar vom kurzfristigen
Trend kaum widerlegt, aber diese Vereinfachungen lassen
entscheidende gegenseitige Abhangigkeiten von Ener-
giekosten, Bildung von Kapital, Wachstum und Inflation
zum Teil vollig ausser acht.

Die Ergebnisse vieler bisheriger Untersuchungen und die
darauf fussenden energiepolitischen Entscheide der jing-
sten Vergangenheit missen deshalb in Frage gestellt wer-
den.

Das «Eneconx»-Modell und seine Aussagen

Das hier beschriebene Modell hat eine Anzahl Vorlaufer,
mit denen versucht wurde, die erkannten Méngel einer
vereinfachten Behandlung der Energiekrise als reines Ver-
sorgungsproblem zu beheben. Allein sie weisen die nach-
stehend erkannten Hauptfehler auf.

Orientierung der Analyse an einer Gleichgewichtsbetrach-
tung:

Es wird von einem sich einstellenden Marktgleichgewicht
ausgegangen. Ein Beispiel ist das Modell des Elephanten-
Kaninchen-Eintopfgerichts: Auch wenn das Gericht statt
1% Kaninchen deren 2% enthalt, schmeckt es immer noch
nach Elephant. Die langzeitlichen, dynamischen Prozesse
einer Umstellung von einem Energieanteil der Wirtschaft
von beispielsweise 5% auf 10% werden vernachlassigt zu-
gunsten von Gleichgewichtsbetrachtungen der beiden
Vergleichszustdnde. Energiesysteme verhalten sich im
Zeitmassstab nicht konform mit den ublichen Vorstellun-
gen der Nationalokonomie von Marktgleichgewichten, weil
die entsprechenden Vorlaufzeiten sehr viel grésser sind.
Man braucht lber 15 Jahre, um ein Kernkraftwerk zu
bauen (Sicherheits- und Bewilligungsauflagen!), Autos le-
ben 10 Jahre, Gebdude 50 Jahre und mehr, Lebens- und
Wohnweisen dndern sich nur im Zeitraum von Generatio-
nen. Auch auf Behordenseite beginnt die Erfahrung vorzu-
liegen, dass sich eine Energiepolitik erst sehr langfristig
auswirkt und dass von einem einmal eingeschlagenen
Weg nur sehr schwer und nur mit grosser Zeitverzogerung
abgewichen werden kann. Es wird deshalb Jahrzehnte
dauern, bis sich die Wirtschaft an das Ende der Aera billi-
ger fossiler Energie in Form von Ol und Gas angepasst
hat. In einer Ubergangszeit mit unvollstandiger Anpassung
wirken sich erhohte Preise und Versorgungsengpasse
sehr unangenehm aus, viel starker als in einer weiteren
Zukunft.

Modelle wie das Elephanten-Kaninchen-Eintopfgericht,
die von Marktgleichgewichten ausgehen, geben einen Hin-
weis zur Frage «wohin gehen wir», aber nicht zur vielleicht
ebenso wichtigen Frage «kdnnen wir Uberhaupt von hier
dorthin gelangen?» und «wie lange wird es dauern?».

Die Verschiebung der Energienachfrage

In einzelnen Sektoren der Wirtschaft wird die Verschie-
bung der Energienachfrage oft nicht bericksichtigt: Die-
ser Mangel ist heute meist behoben. Mindestens im Ansatz
werden die Auswirkungen anderer Energiekostenrelatio-
nen bericksichtigt.
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Der Einfluss der Wirtschaftslage auf den Energiesektor

Dieser Einfluss beginnt heute, im Gefolge des Soll/Ist-Ver-
gleichs von Energieprognosen, erkannt zu werden. Er ist
aber vielfach erst erkannt und noch nicht verarbeitet: Das
genannte Elephant-Kaninchen-Modell behandelt das ge-
samte Kapitalangebot und die Investitionen im Energiesek-
tor als unabhéangige Grossen, und das Modell gibt keinen
Zusammenhang zwischen Wirtschaftslage und Energie-
preisen.

Kapitalbildende Produktionen wie Rohstoffgewinnung,
Bauwirtschaft, Veredelungsindustrie sind mehr oder auch
weniger abhéngig von Energie- bzw. Rohmaterialpreisen.
Die Fahigkeit der Wirtschaft, genug Kapital zu bilden, ist
deshalb als Ganzes entscheidend fiir die notigen Investi-
tionen im Energiesektor. Ohne diese Abhéangigkeit fehlt
eine wesentliche Bestimmungsgrosse des Energiepro-
blems.

Kapital und Arbeitskraft als begrenzte Ressourcen

Materielle und finanzielle Bilanzvolumen werden nicht ge-
koppelt und als feste, endliche Grossen behandelt.

Um den Einfluss von Verringerung der Energieversorgung
und von energiepolitischen Entscheiden realistisch abzu-
schéatzen, ist es noétig, sowohl materielle Ressourcen wie
Kapital, Arbeitskraft und Energie als auch finanzielle Res-
sourcen wie Lohnzahlungen, Profite und Steuern als endli-
che Grossen einer Bilanz zu behandeln.

Eine Subvention fiir Sonnenenergie zum Beispiel muss
aus zusatzlichen Steuern oder der Reduktion von anderen
Staatsbeitragen oder durch Erhohung der Staatsverschul-
dung finanziert werden. Jedes dieser Vorgehen wird sich
auf die Wirtschaftslage auswirken. Den erhofften glinsti-
gen Auswirkungen stehen negative Komponenten gegen-
Uber; leicht kdnnen dabei die Nachteile iberwiegen.

Bild 1. Die dem Modell zugrunde gelegte Verkniipfung von Aussen- und In-
nenwirtschaft.
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Die Kontrolle der Modellvorstellungen fir extreme Situatio-
nen

Viele der bisher verwendeten Modelle fir das Verhalten
der Volkswirtschaft ergeben keine plausiblen Resultate fiir
extreme Bedingungen. Zum Beispiel ergibt sich mit einer
Nachfrageelastizitat fir Ol (abgeleitet aus der Vergangen-
heit), dass fir eine Nachfrageeinschrankung auf 50% der
Olpreis so stark ansteigen miisste, dass die Olrechnung al-
lein das ganze Bruttosozialprodukt in westlichen Industrie-
staaten stark ubersteigen wiirde. Ein Modell sollte auch
ausserhalb des Bereiches von bisherigen Erfahrungszah-
len plausibel funktionieren, wenn es zur Untersuchung
verschiedener Ansdtze einer Energiepolitik dienen soll.
Veranderte Rahmenbedingungen und neue Energiepolitik
kénnen zu neuartigem, bisher nicht beobachtetem Verhal-
ten flhren.

Behandlung der Beteiligung der Bevilkerung am Arbeits-
prozess unabhangig vom Energiesektor

Diese Beteiligung ist eine wesentliche Bestimmungsgrosse
der volkswirtschaftlichen Produktion. Wenn sie unabhan-
gig vom Energiesektor behandelt wird, ist das gleichbe-
deutend mit der Annahme, dass das Bruttosozialprodukt,
BSP, bestimmt sei ohne dass Energiepreise, verfligbares
Lohneinkommen, Arbeitslosigkeit und Anderungen im Le-
bensstil (wieviel wird fiir was ausgegeben) die Entschei-
dung zu arbeiten beeinflussen.

Hohe Energiepreise konnen den Leistungswillen  ganzer
Bevolkerungsgruppen in starkem Masse ungiinstig veran-
dern, dhnlich, wie dies heute schon bei hohen Steuern
festgestellt werden kann.

Nicht nur die vereinfachte Behandlung der Energiefrage
als reines Versorgungsproblem, sondern auch die meisten
neueren Modelluntersuchungen allgemeiner Energie-Wirt-
schafts-Beziehungen weisen in vieler Hinsicht Unzuldng-
lichkeiten, wie oben beschrieben, auf.

Anforderungen an die Modellrechnungen

Damit die gegenseitige Abhangigkeit von Energie und
Wirtschaft wirkungsgerecht ermittelt wird, sollte ein Modell
die gegenseitigen Riickkoppelungen im Rahmen einer Ge-
samtbilanz enthalten (Bilder 1 und 2). Es sollte ferner die
Verschiebungen von Nachfrage und Produktion, den Ein-
fluss von Verzogerungen und Ungleichgewichten berlick-
sichtigen. Materielle und finanzielle Ressourcen sind end-
liche Bilanzgrdssen, und das Modell sollte fir extreme Si-
tuationen plausibel und innerhalb verniinftiger Grenzen
reagieren.

Nur mit solchen, funktionsmaéssig vollstandigen Modellen
kénnen Losungen der komplexen Probleme aufgezeigt
werden. Nur sie erlauben es, Prioritdten abzuwégen, die
verschiedenen Vorgehensweisen zu vergleichen oder die
Zweckmassigkeit einer Energiepolitik zu beurteilen.

Diese Forderungen werden vom «Enecon»-Modell weitge-
hend erfllt. In der Folge sind ein paar erste Untersuchun-
gen mit diesem Enecon-Modell kurz beschrieben.

Simulationsresultate mit «<Enecon»

Um das Modell «Enecon» fiir die Untersuchung einer
Energiepolitik einzusetzen, wurden einige Testladufe fir zu-
kinftige Entwicklungen durchgerechnet.

Fir den Anfang wurden vereinfachende Annahmen getrof-
fen, wie Nullwachstum der Bevolkerung und keinen tech-
nologischen Fortschritt.

Gefragt wird nach den Investitionen, der volkswirtschaftli-
chen Produktion und dem Lebensstandard bei gleichblei-
bender Geldversorgung. Die Steuerbelastung wird kon-
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Bild 2. Die dem Modell zugrunde gelegten Zusammenhange zwischen den
Sektoren Kapital, Energie, Produktion und Konsum.

stant gehalten, und man nimmt ein Staatsbudget an, das
im Gleichgewicht sei. Die OPEC versorgt den ganzen Be-
darf an Erddl und rezirkuliert ihre Einnahmen durch Im-
porte bei den Verbrauchern. Die Energiepreise steigen
stetig nach Massgabe des Versiegens der Erddlquellen bis
zum Kostenniveau einer Ersatztechnik. Es wird angenom-
men, dass die Ersatztechnik in unbegrenzter Menge vor-
liege, ohne zusatzliche Vorlaufzeiten flir Entwicklung oder
Realisierung, was einer Unterschéatzung der Effekte einer
verringerten Energieversorgung entspricht.
Wachstumsraten, Inflation, Staatsdefizite, Versorgungsun-
terbriiche und Verzégerungen von Entwicklung neuer
Technologie, wie sie in Wirklichkeit vorkommen, werden
vernachlassigt. Mit diesen Testlaufen von «Enecon» soll-
ten weder historisch bekannte Ablaufe reproduziert noch
die Zukunft vorausgesagt werden. Es gilt zu verstehen, wie
eine verringerte Energieversorgung eine Volkswirtschaft
als Ganzes Uber einen grossen Zeitraum beeinflusst. Mit
zunehmender Einsicht konnen die vereinfachenden Rand-
bedingungen und Annahmen wegfallen.

Als Anfangselemente wurden die Daten der USA vor den
Erddlkrisen verwendet.

Referenzfall

Es wird angenommen, dass bei gleichbleibendem Ver-
brauch das Erddl fir 50 Jahre reiche. Im Verlaufe der Er-
schopfung der Quellen sinkt die Produktivitat des Energie-
sektors (pro Kosteneinheit zur Verfligung gestellter Ener-
gie) bis auf 25% des urspringlichen Wertes. Die Ersatz-
technik wird damit viermal teurer angenommen als die ur-
sprunglichen Kosten der erschopften Energiequelle. Dies
entspricht dem Verlauf der US-Erddlkosten zwischen 1930
und 1980. Bild 3 gibt den zeitlichen Verlauf von Bruttoso-
zialprodukt, Konsumentenpreisindex und Arbeitslosigkeit
vom Beginn der Preisentwicklung bis zum neuen, stabilen
Gleichgewicht 200 Jahre (!) spéter.

Zwei Ergebnisse sind zu erkennen: Erstens ist das Brutto-
sozialprodukt im neuen Gleichgewicht kleiner, was einem
merklich reduzierten materiellen Lebensstandard ent-
spricht, und zweitens dauert die Anpassung zum neuen

Gleichgewicht mehr als ein halbes Jahrhundert vom Mo-
ment an, wo die neue Ersatzenergie zum Einsatz kommt
(im Bild 3 vom Jahr 40 bis zum Jahr 90). Der Einfluss ver-
ringerter und verteuerter Energieversorgung auf das Brut-
tosozialprodukt, die Arbeitslosigkeit und die Teuerung ist
am stérksten in einer Ubergangsperiode, bevor die Substi-
tution durch die Ersatzenergie wirksam wird.

Eine Verarmung findet statt, weil die Produktivitat, das
heisst Produktion pro Kosteneinheit fir Energie, im Bei-
spiel auf % fallt. Die Ersatzenergie wird viermal teurer. Ein
Absinken der Produktivitdat im Energiesektor zieht unwei-
gerlich ein Absinken des materiellen Niveaus der gesamm-
ten Volkswirtschaft nach sich.

Bild 4 gibt fir die gleichen Annahmen den Verlauf des
Energiepreises und das Verhéltnis Energieverbrauch pro
BSP (spezifischer Energieverbrauch pro Produktion der
Volkswirtschaft).

Der Energiepreis ist im neuen Gleichgewicht finfmal star-
ker erhoht als das Absinken der Produktivitat des Energie-
sektors auf %, weil wegen erhohtem Kapitalbedarf des
Energiesektors auch die Kapitalkosten steigen (Kopp-
lungseffekt).
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Bild 3. Referenzfall. Die Entwicklung dreier Parameter unter den im Text ge-
nannten Annahmen {ber 200 Jahre.

Reales Bruttosozialprodukt in % des Ausgangswertes;
Konsumentenpreisindex (real) in % des Ausgangswertes;

Arbeitslosenrate in % der arbeitsfahigen Bevolkerung.

Auf der Abszisse ist die Zeit in Jahren aufgetragen.
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Bild 4. Referenzfall. Die Entwicklung zweier Parameter unter den im Text ge-
nannten Annahmen tber 200 Jahre.
Reale Energiepreise, Entwicklung ausgehend vom Momentanwert;

Verhaltnis Energie zu Bruttosozialprodukt in % des Ausgangswertes.
Auf der Abszisse ist die Zeit in Jahren aufgetragen.
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Mit steigenden Energiekosten findet eine allgemeine Verla-
gerung zugunsten von Produktionsmethoden mit einem
stark verringerten spezifischen Energieverbrauch statt.

Es sind die gegenseitigen Abhangigkeiten, die die drasti-
sche Veranderung geméass den Bildern 3 und 4 bewirken:
Fur die Bereitstellung von Energie wird Energie bendtigt
(um Energieanlagen zu bauen und zu betreiben). Bei ho-
heren Energiepreisen wird auch hier versucht, den Auf-
wand an Energie zu reduzieren und statt dessen mehr Ka-
pital und Arbeitskréfte einzusetzen. Weil die ibrige Wirt-
schaft dasselbe tut, verkleinert sich bei begrenztem Ange-
bot von Kapital und Arbeit das Bruttosozialprodukt.

Hier ist in Erinnerung zu rufen, dass die untersuchte Mo-
dellwirtschaft jene der USA ist. Der Anteil an Heizaufwand
betrug dort im Jahre 1970 weniger als 20% (gegeniiber 40
bis 50% in Westeuropa). Dies bedeutet, dass die Verhalt-
nisse in Westeuropa ungtunstiger sind als in den USA.

Der Unterschied zwischen der bisher meist Ublichen ge-
sonderten Behandlung des in der Gesamtwirtschaft unbe-
deutenden Energiesektors und der vorliegenden gekop-
pelten Untersuchung liegt bei der beobachteten Reduktion
der materiellen Produktion der Volkswirtschaft bei steigen-
den realen Energiepreisen. Die Grosse dieser Reduktion
wird weitgehend durch die Giber grosse Zeitverzégerungen
einsetzenden Koppeleffekte von Energiepreis und be-
grenzter Verfigbarkeit von Kapital und Arbeitskraft in ei-
ner Volkswirtschaft bestimmt. Frihere Modelle, zum Bei-
spiel das erwahnte «Elephanten-Kaninchen-Eintopfge-
richt», stellen diese Koppeleffekte praktisch nicht in Rech-
nung. Zusatzlich berlicksichtigt das «Enecon»-Modell
auch die Grosse und den zeitlichen Ablauf der Verande-
rungen.

Wie aus den Bildern 3 und 4 ersichtlich, kann die Uber-
gangsperiode mehr als 50 Jahre dauern. Das ist bedingt
durch die Annahme, dass die Einfuhrung von energieeffi-
zienter Produktion einer Energietechnik (und die Auswir-
kung auf die Ubrige Wirtschaft) durch die Lebensdauer der
vorhandenen Anlagen von etwa 20 Jahren begrenzt wird.
Auch die angenommene 50jéhrige Verknappungs- und
Auslaufzeit des Erddls beeinflusst die lange Dauer dieser
Ubergangszeit.

Die Anpassung der arbeitsfdhigen Bevolkerung an die Be-
dingungen der Ubergangsperiode ist lange und schwierig.
Stark reduziertes Produktionsvolumen, eine Teuerung
grosser als im Endzustand und stark uberhdhte Arbeitslo-
sigkeit sind mit einem wesentlich tieferen materiellen Le-
bensstandard verbunden.

Solche Faktoren tragen, oftmals sich verstarkend, zu einer
Verlangsamung der Anpassung bei, womit die Lebensbe-
dingungen in der Anpassungsperiode noch schlechter
werden.

Der zeitliche Verzug im Ersatz alter durch neue, energie-
sparende Produktion fiihrt auch wieder mit Koppeleffekten
zu einem kumulativen Mittelbedarf: fur den Kauf von teure-
rem Erddl (von der OPEC) und fiir teure eigene Energiean-
lagen (Bild 5). Die dadurch gebundenen Mittel fehlen dann
bei den Einkommen der Privathaushalte, in den Unterneh-
men oder bei den Staatsausgaben.

Dieser Zusammenhang gibt Anlass zu einer sich verstar-
kenden Wirkung weg vom angestrebten Ziel. Ungenu-
gende Energieversorgung und hohere Energiekosten ver-
ringern die Mittel, die notig waren, um mit energieeffizien-
ter Produktion unwirtschaftliche Investitionen abzuldsen.

Modellrechnung mit beschleunigter Substitution

Eine Verringerung der zeitlichen Verzégerungen fir neue
energieeffiziente Substitutionstechnik hat, wie in Bild 6 ge-

EXPENDITURES ON

ENERGY AS A
1 FRACTION OF GNP

Bild 5. Die Entwicklung zweier Parameter unter den jm Text genannten Annah-
men lber 200 Jahre.

Ausgaben fiir Energie als Anteil am Bruttosozialprodukt;

Investitionen im Energiesektor als Teil der gesamten Investitionen.

Wegen verzdgerter Substitution von Erdol durch energie- und kostenglinstige
Anlagen im Energiesektor werden grosse Mittel der Wirtschaft im Energiesek-
tor gebunden (Importe von teurem Erddl, eigene Investitionen).
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Bild 6. Vergleich zwischen dem Referenzfall (Bilder 3 bis 5) und einer Rech-
nung mit beschleunigter Substitution. Vergleich der Parameter.

Reales Bruttosozialprodukt in % des Ausgangswertes und

Arbeitslosenrate in % der Arbeitskréfte.

Die Verkiirzung der Anpassungszeit flihrt auch zu einer fast ebenso wichtigen
Verkleinerung der unglinstigen Auswirkungen.

zeigt, eine erhebliche, glinstige Wirkung. Zur Berechnung
des Kurvenverlaufs wurden die Substitutionszeiten im
Energiesektor gegeniliber den Berechnungen fir die Bilder
3 bis 5 halbiert.

Die widrigen Erscheinungen der Ubergangs- und Anpas-
sungsperiode dauern dank der halbierten Substitutionszei-
ten nicht nur kirzer, sondern sie fallen auch fast um die
Halfte weniger ins Gewicht.

Schlussfolgerungen

Die Rechen- und Gedankenmodelle zur Untersuchung des
Einflusses von Energieversorgung auf die Wirtschaft zei-
gen viele Ansatzpunkte auf, wo schon heute erkennbare,
vollig kontraproduktive Konzepte bestehender energiepo-
litischer Leitvorstellungen einer drastischen Korrektur be-
durfen.

Der vorgelegte Testrechengang des Modells «Enecon»
zeigt, wie infolge der bericksichtigten Kopplungen des
Energiesektors mit der Gesamtwirtschaft bisher vernach-
lassigte Folgen einer verringerten Energieversorgung mit
héhern Kosten zutage treten. Hierzu gehoren als vielleicht
wichtigste Folgerungen:
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erstens der Befund, dass eine verringerte Energieprodukti-
vitdt (das heisst hohere spezifische Kosten der Energie)
eine entsprechende Senkung des materiellen Lebensstan-
dards zur Folge haben;

zweitens der Befund, dass infolge der Kopplung von Ener-
giepreis und begrenzten materiellen und finanziellen Res-
sourcen einer Volkswirtschaft in der Ubergangszeit der
Anpassung und Bewaltigung der neuen Umstande bezlig-
lich Energieversorgung die widrigen Wirkungen von uber-
hoéhten Energiepreisen, Kaufkraftschwund und Arbeitslo-
sigkeit sich gegenseitig verstarken und die Anpassungs-
zeit dadurch verlangern;

- drittens der Befund, dass eine Beschleunigung des Ersat-
zes von energieineffizienten Investitionen durch neue, effi-
ziente Produktionsinvestitionen nicht nur die Anpassungs-
zeit verkirzt, sondern fast im selben Masse auch die dabei
auftretenden Schwierigkeiten verringert.

Von den bisher von einem eigentlichen politischen Kon-
sens getragenen Vorstellungen, dass die Frage der Ener-
gieversorgung nur eine Frage der Versorgung, gleichgul-
tig zu welchem Preis sei, muss ebenso Abschied genom-
men werden wie von der Vorstellung, dass, weil mit stei-
genden Energiepreisen bisher nicht konkurrenzfahige
Technologien interessant werden, dadurch erstens das
Versorgungsproblem gemildert und zweitens Wachstums-
oder wenigstens Beschaftigungsimpulse in der Wirtschaft
ausgelost wirden.

Unerbittlicher Massstab aller Vorkehren, die Energiekrise
zu meistern, ist die Produktivitat neuer Energieanlagen
zum Ersatz des teuren Erddls und die Schnelligkeit, mit
der dieses ersetzt wird.

Die heute im westlichen Zentraleuropa befolgte Energie-
politik ist allerdings, um diese Feststellung wird man nicht
herumkommen, obigen Schlussfolgerungen fast genau
entgegengesetzt.

Verzogert statt beschleunigt werden Substitutionsinvesti-
tionen hoher Energieproduktivitdt wie Kernenergieanla-
gen, gefordert werden sogenannte Alternativenergien mit
nachweislich kleiner Energieproduktivitat. Energiesparen
wird ohne Riicksicht auf Kosten betrieben bzw. propagiert,
und es gilt als weise, den Preis fur an sich wirtschaftliche
Energie durch Abgaben, durch Sicherheits- und Bewilli-
gungsauflagen zu erhéhen.

Energiepolitische Entscheide werden im kurzfristigen poli-
tischen Opportunitatshorizont geféllt, und erst vereinzelt
werden die zu erwartenden langfristigen Wirkungen dieser
Entscheide auf die Volkswirtschaft entsprechend dem dy-
namischen Ablauf beurteilt.

Eine solche Beurteilung hat ein komplexes Wirkungsge-
flige zu untersuchen, das ohne wirkungsgerechte Modell-
konzepte wie zum Beispiel das Modell «<Enecon» mit dem
gesunden Menschenverstand allein leider kaum richtig er-
fasst werden kann.

Bei fallenden Energiepreisen kurzfristig geféllte Ent-
scheide sind korrigierbar. Bei steigenden Energiepreisen
wirken sich energiepolitische Entscheide erst langfristig
aus, sie sind deshalb vorausschauend und besonders
sorgfaltig zu féllen. Dies ist die vielleicht einschneidendste
Lehre aus den ersten Simulationsversuchen mit dem
«Enecon»-Modell.

Adressen der Verfasser: Dr. Ulrich La Roche, BBC, Brown Boveri & Cie. AG,
Abt. KLS, CH-5401 Baden; und Georg Weber, Redaktor «wasser, energie, luft
—eau, énergie, air», CH-5401 Baden.

Zurcher Fischereijahr 1980

Im Fischereijahr 1980 sind im Kanton Zirich die Fanger-
trage um 44,8 t auf total 258,8 t gestiegen. Der Mehrertrag
ist auf um 37,9t hdhere Edelfischfange (Forellen,
Aeschen, Felchen) zurlickzufiihren. Seit 1970 wurde noch
nie ein derart grosser Felchenertrag im Zirichsee ausge-
wiesen wie 1980. Wie wiederholt 1980 in der Presse verof-
fentlicht, dass die Edelfischbestdnde in Schweizer Seen
angeblich stark ricklaufige Entwicklungen aufzeigen, trifft
fur die zlircherischen Gewasser nicht zu.

Fangertrdge in einzelnen Gewdédssersystemen

Der Totalertrag von 175 t Fisch im Zirichsee teilt sich auf
in 46t Seeforellen, 57,9t Felchen, 3,8t Albeli, 561
Hechte, 30t Egli, 59,1 t Schwalen und 14t Ubrige Fische.
Im Vergleich zum Vorjahr ist der Fangertrag bei den Edelfi-
schen (Seeforellen, Felchen, Aschen) also um 37,4t ge-
stiegen sowie bei Hechten und Egli um 12,0 t gesunken.

Im Greifensee sind total 34,6t Fisch gefangen worden,
namlich 1t Felchen, 3,6 t Hechte, 3,9 t Egli und 26,1 t Ub-
rige Fische (vorwiegend Schwalen). Im Vergleich zum Vor-
jahr erfolgte eine Ertragssteigerung von 10,7 t, welche je-
doch auf eine Spezialaktion zur Reduktion der Schwalen-
bestdnde zurlckzufiihren ist. Vor und wéahrend der Laich-
zeit der Schwalen wurden mittels Spezialnetzen innerhalb
weniger Tage mehrere Tonnen Schwalen aus dem See
entfernt. Diese Dezimierungsaktion ist aus gewasserschut-
zerischen wie aber auch aus fischereibiologischen Uberle-
gungen notwendig.

Im Pfaffikersee teilt sich der Totalertrag von 7,3 t Fisch auf
1,7t Hechte, was einer Ertragssteigerung im Vergleich
zum Vorjahr um 35% gleichkommt, 1,7 t Egli (entspricht ei-
ner Ertragssteigerung um 23,5 %) sowie 3,9 t Gbrige Fische
auf. Erstmals seit Uber 30 Jahren wurde im Herbst 1980
wieder ein Felchenlaichfischfang im Pféffikersee durchge-
fihrt. Die dabei gewonnenen Fortpflanzungsprodukte wa-
ren von guter Qualitat.

In den Fliessgewdssern konnte gesamthaft ebenfalls eine
Ertragssteigerung ausgewiesen werden. Der Ertrag von
39,11t teilt sich auf 29% Edelfische, 5,4% Hechte, 3,4%
Egli, 20% Barben, 19,3% Alet und 22,9% Ubrige Fische
auf. In einzelnen Fischereirevieren nahm in den letzten
Jahren nachgewiesenermassen der Bachforellenertrag ab.
Diese Ertragsverminderung konnte anhand von Bestan-
deskontrollen mit dem Elektrofanggerat eindeutig auf klei-
nere Forellenbestande zurlickgefiihrt werden. Dies ist in
Anbetracht der in vielen Gewdssern verbesserten Wasser-
gite Uberraschend. In einzelnen Revieren sind auch Aus-
wirkungen der Graureiher, im Volksmund besser unter
dem Namen Fischreiher bekannt, wahrscheinlich. Der Be-
stand an Graureihern ist in den letzten zehn Jahren von ei-
nigen wenigen Exemplaren auf einen Bestand von heute
mehreren hundert Vogeln angewachsen.

Jungfischeinsétze

In die 6ffentlichen Gewasser wurden 1980 19,4 Mio Fisch-
britlinge und 1 Mio Vorsdmmerlinge, S6mmerlinge und
Jahrlinge eingesetzt. In die fliessenden Gewdasser wurden
1 Mio Bachforellenbritlinge und 260 000 Bachforellen-
sommerlinge und Sémmerlinge ausgesetzt. Dank der Auf-
zuchtmaoglichkeit der 1978 in Betrieb genommenen Fisch-
zuchtanlage Dachsen konnten vermehrt Aschen ausge-
setzt werden (Uiber 100 000 Sommerlinge). Von den Jung-
fischaussétzen in die Seen sind die 12,5 Mio Felchenbrit-
linge, die 2,5 Mio Hechtbritlinge und 385 000 Hechtsetz-
linge hervorzuheben. Kantonale Informationsstelle Zirich
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