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Zusammenfassung

Die volkswirtschaftlichen Kosten verschiedener energiewirtschaftlicher Strategien hingen wesentlich
von der Reaktion der Nachfrage ab. Vor diesem Hintergrund geht die folgende Literaturiibersicht dem
Teilaspekt der volkswirtschaftlichen Anpassung iiber die Auswirkungen der Anderung relativer Preise
auf die Elektrizitdtsnachfrage nach. Ziel ist es, die relevante empirische Literatur zu den
Preiselastizititen der Nachfrage nach Elektrizitit zusammenzufassen. Die relevante Frage hierbei ist,
wie stark sich die Nachfrage nach Elektrizitit bei einer prozentualen Anderung des Preises verwandter
Giiter verdndert (Kreuzpreiselastizitat). Diese Art der Elastizitdit ist relevant, um
Substitutionsverhalten, beispielsweise hin zu energieeffizienteren Geréten, aber auch hin zu anderen

Energieformen in der Produktion abschétzen zu konnen.

Die Literaturiibersicht zeigt insgesamt eine grosse Spannweite an geschitzten Werten flir die
verschiedenen Elastizititen. Fiir die Stromnachfrage der Haushalte scheint sich im Vergleich zu den
iibrigen Ergebnissen ein relativ enger Bereich herauszukristallisieren. Die durchschnittlichen
kurzfristigen Elastizititen der Haushaltsnachfrage liegen bei rund 0.2 und fiir die langfristigen
Elastizitéten — die in der Regel nicht weniger als 10 Jahre umfassen — bei rund 0.6. Mit diesen Werten
ist in der kurzen Frist nur mit geringen Effekten von hoheren Preisen auf die Elektrizitdtsnachfrage zu
rechnen. Jedoch zeigen die Schitzwerte zur langfristigen Preiselastizitét, dass iiber Investitionen in
Energieeffizienz durchaus Spielraum besteht, die Stromnachfrage iiber einem lédngeren Zeitrahmen zu
beeinflussen. Fiir den Stromverbrauch der Haushalte wurden in der Literatur nur geringe Kreuzpreis-
und Substitutionselastizititen zwischen Elektrizitit und Gas gefunden - insbesondere fiir

fortgeschrittene Volkswirtschaften.

Fiir den industriellen und gewerblichen Verbrauch ist die Lage insbesondere in der kurzen Frist nicht
wesentlich anders. Die begutachteten Studien aus verschiedenen Léandern liefern eine grosse
Bandbreite von Preiselastizititen, wobei jedoch in der Regel eine tiefe kurzfristige Preiselastizitét der
Wirtschaftsnachfrage nach Elektrizitidt (um 0.2) resultiert. Betrachtet man die lange Frist, so steigt die

Elastizitat auf Werte zwischen 0.6 und mehr als 1.



Die hohe Unsicherheit der Schitzungen hingt auch damit zusammen, dass der Strommarkt —auch in
der Schweiz — stark reguliert ist, was die Schiatzung von Preiselastizitdten verzerren kann. Die Studie
hat aber gezeigt, dass trotz dieser Unsicherheiten ldngerfristig Anpassungen der Nachfrage moglich
sind und die Elektritdtsnachfrage nicht perfekt unelastisch ist. Die Energiepreise sollten die gesamten
Kosten der Energieproduktion enthalten und explizite und implizite Subventionen in der
Energieproduktion sollten vermieden werden. Entscheidend fiir die Investitionsanreize ist aber, dass
die Preissignale langfristig ausgerichtet und glaubwiirdig sind — nur dann lohnt es sich auch, in

Energieeffizienz zu investieren.

Jede energiewirtschaftliche Strategie, fiir die sich die Schweiz entscheidet, wird Effekte auf die Preise
haben. Dies betrifft auch die Entscheidung iiber Erneuerung oder Ausstieg aus der Kernkraft. Der Bau
neuer Kernkraftwerke wiirde den Preis fiir die Stromabnehmer aufgrund der relativ niedrigen direkten
Gestehungskosten tief halten. Dagegen wiirden Alternativszenarien, die einen forcierten Ausstieg aus
der Atomenergie vorsehen, die Konsumenten von Elektrizitét stirker belasten. In beiden Fillen miisste
man schwer zu quantifizierende externe Effekte mitberiicksichtigen. Aufgrund der aktuell diinnen

Faktenbasis besteht erheblicher Forschungsbedarf.



1. Einleitung

Wie andere entwickelte Volkswirtschaften ist die schweizerische Wirtschaft auf eine zuverldssige
Energieversorgung angewiesen. Dies gilt insbesondere fiir den Elektrizitdtsmarkt, ist doch die
Moglichkeit zur Bildung von strategischer Reservekapazitiat kaum gegeben, und auch die Schaffung

von Ausgleichsreserven ist nur im begrenzten Umfang moglich.

Ziel der schweizerischen Strompolitik ist gemiss Bundesgesetz iiber die Stromversorgung, eine
zuverldssige und nachhaltige Versorgung mit Elektrizitdt in allen Landesteilen zu schaffen. Die
bestehenden Schweizer Kernkraftwerke werden ab 2019 nach und nach an das Ende ihrer
vorgesehenen Laufzeiten gelangen.' Dariiber hinaus werden zwischen 2018 und 2040 Vertrige iiber
die Lieferung von Atomstrom aus Frankreich kontinuierlich auslaufen. Diese diirften kaum
weitergefiihrt werden, da sie sich mit dem entstehenden européischen Elektrizitdtsbinnenmarkt nur

schwer vereinbaren lassen.

Uberschattet von den Ereignissen der nuklearen Katastrophe in den Reaktoren des japanischen
Atomkraftwerkes Fukushima stellt sich damit fiir die Schweiz die Frage nach einer nachhaltigen
Energieversorgung. Der Bundesrat hat im Februar 2007 den energiepolitischen Rahmen neu gesetzt.
Dieser beruht auf den vier Pfeilern Energieeffizienz, erneuerbare Energien, Grosskraftwerke und
Energieaussenpolitik. Im Oktober 2009 haben drei Unternehmen der Strombranche beim Bundesamt
fiir Energie (BFE) die iiberarbeiteten Rahmenbewilligungsgesuche fiir drei Ersatzkernkraftwerke

eingereicht (BFE 2009c).

Vor diesem Hintergrund werden derzeit verschiedene Optionen der zukiinftigen Stromversorgung
diskutiert (vgl. BFE 2007a). Zu den grundsétzlichen Szenarien z&hlen (1) der Ersatz der bestehenden
Kernkraftwerke (KKW) durch neu zu errichtende Anlagen, (2) der Verzicht auf neue KKW unter
vorldufiger Beibehaltung der bestehenden Werke (Verlingerung der Laufzeiten), (3) der
grundsitzliche Verzicht auf nukleare Stromerzeugung in der Schweiz zu einem frither als geplanten

Termin.

Bei den Grundsatzszenarien (2) und (3) bestehen verschiedene Mdglichkeiten, wie mit dem nicht
durch nukleare Kapazititen zu ersetzenden Stromangebot umzugehen ist. Es ist denkbar, durch den
Bau von alternativen Kraftwerken, bspw. Gaskraftwerken, die Stromproduktion zu ersetzen. Dabei

miissen allerdings zuséitzliche CO,-Emissionen kompensiert werden. Alternative Energien werden in

! Fiir die bestehenden KKW Miihleberg und Beznau I und II sind 50 Jahre und fiir Gosgen und Leibstadt 60
Jahre Betriebdauer vorgesehen. Das vorgesehene Ende der Laufzeiten sieht damit ungefahr eine Abschaltung
der Anlagen in den Jahren 2019 fiir Beznau I, 2022 fiir Beznau II und Miihleberg, 2039 fiir Gosgen und 2044
fiir Leibstadt vor.



Zukunft eine immer wichtigere Rolle spielen. Es ist aber unsicher ob diese bis zur geplanten
Ausserbetriebsetzung der KKW in geniigendem Umfang zu Verfligung stehen werden, selbst wenn
energische Massnahmen zugunsten der technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen ergriffen
werden (dabei ist aber auch die Nachfrageentwicklung von Bedeutung, vgl. Ecoplan, 2007; Prognos,
2007). Zudem kann der Bedarf in der Schweiz durch héhere Importe (insbesondere im Winterhalbjahr)
gedeckt werden. Schliesslich besteht die Mdglichkeit durch verbesserte Energieeffizienz und durch
das FEinsparen von Elektrizitit den Verbrauch zu senken. Dabei spielen Preissignale eine

entscheidende Rolle.

Uber die relativen Preise von Elektrizitit sollen Lenkungswirkungen beziiglich Verbrauch und
energieeffizienten Investitionen erzielt und Innovationen im Bereich der Energieproduktion angeregt
werden. Abgesehen von Wirkungen auf die Rentabilitit und den technologischen Fortschritt
erneuerbarer Energien, kann somit auch das Verhalten der Nachfrager nach Elektrizitit wesentlich zur
Anpassung an die kiinftig verfiigbaren Stromkapazititen beitragen (siche Ecoplan 2007). Die
volkswirtschaftlichen Kosten solcher Szenarien des Ausstiegs aus der Atomenergie im Vergleich zu
Szenarien die den Bau neuer Kernkraftwerke vorsehen, hidngen daher auch wesentlich von den

Preiselastizititen der Nachfrage ab.

Jede Strategie, fiir die sich die Schweiz entscheidet, wird Effekte auf die Preise haben. Denn nicht nur
die bewusste Einfiihrung von Lenkungsabgaben, sondern auch die Entscheidung fiir oder gegen den
Bau neuer Grosskraftwerke (sei es Kernenergie, Gas oder Kohle) wird Auswirkungen auf die Preise
fiir die Endkonsumenten haben. Die Entscheidung fiir den Bau neuer Grosskraftwerke wiirde den Preis
fir die Konsumenten aufgrund der vergleichbar tiefen direkten Gestehungskosten tief halten,
allerdings mit der indirekten Subventionierung iiber eine nicht-verursachergerechte Haftung moglicher
Folgen bezliglich Umwelt und Klima (sich Koch et al. 2009 im Falle Kernkraftwerke).
Alternativszenarien, die einen Umstieg auf erneuerbare Energien vorsehen, werden die Konsumenten

von Elektrizitdt mit hoheren Preisen belasten.

Auch aufgrund der sich abzeichnenden Knappheiten im europdischen Elektrizitdtsmarkt und mit der
politisch angestrebten und bereits eingeleiteten Liberalisierung der Elektrizitdtsmérkte in der Schweiz
und in der EU werden die Preise in Zukunft eine wichtigere Rolle spielen. Die vorliegende Studie
beschreibt zunichst in kurzer Form den Elektrizitdtsmarkt der Schweiz und zeigt auf, wie Produktion,
Nachfrage und Preise zusammenspielen und welche Besonderheiten im Schweizer Strommarkt von
Bedeutung sind. Ein Verstindnis iiber den Schweizer Elektrizitdtsmarkt ist von Bedeutung, weil die
Preisbildung im Wesentlichen nicht marktbasiert erfolgt. Feste Lieferverpflichtungen, regulierte Tarife
und der unvollstéindige Einbezug aller relevanten Kosten in die Preise haben in der Vergangenheit den

Schweizer Strommarkt geprdgt. Dies wiederum erschwert die systematische Schitzung der



Nachfragereaktionen auf Preisdnderungen. Vor diesem Hintergrund, und unter Beriicksichtigung der
genannten Schwierigkeiten, geht die in den Teilen 2 und 3 folgende Literaturiibersicht dem Teilaspekt
der volkswirtschaftlichen Anpassung iiber die relativen Preise der Elektrizitdtsfrage nach. Ziel ist es
dabei, die relevante empirische Literatur zu den Preiselastizitdten der Nachfrage nach Elektrizitét

zusammenzufassen.

1.1 Elektrizitdtsangebot in der Schweiz

Die inldndische Stromproduktion von 66’252 GWh im Jahr 2010 wurde vorwiegend von
Wasserkraftwerken (37°450 GWh, 56% der inlédndischen Produktion) geleistet. Als zweitwichtigster
Lieferant dienten die vier Kernkraftwerke mit einer abgelieferten Elektrizititsmenge von 25’205 GWh
(38% der inlédndischen Produktion). Die iibrigen Energiequellen spielen in der Schweiz mit einer
Menge von 3’597 GWh eine weitaus geringere Rolle (zu etwa 90% thermische Kraftwerke, daneben

Elektrizititserzeugung aus Solar, Wind, Biomasse).

Die Schweiz nimmt aufgrund ihrer geologischen Gegebenheiten im europdischen Strommarkt eine
Sonderstellung ein. Aus Speicherseen kann Strom zur Deckung des Spitzenbedarfs gezielt produziert
werden, was die Grundlastkapazititen aus anderen Quellen erginzt. Andererseits kann mit
Pumpspeicherkraftwerken Energie gespeichert werden.” Damit zeichnet sich die Schweiz im
internationalen Vergleich durch einen iiberdurchschnittlich hohen Anteil an Kapazititen fiir
Spitzenlast aus. Mit einem jadhrlich umgeschlagenen Speicherinhalt von ca. 7 TWh aller
Speicheranlagen, was einer Pufferkapazitit von 11% der inléndischen Stromproduktion entspricht,
sind diesem preiswirksamen Umlagerungssystem Grenzen gesetzt (BFE 2010b). Zudem wird fiir die
Deckung der Bedarfsspitzen in der EU vorwiegend auf Gaskraftwerke gesetzt, welche relativ hohe
Gestehungskosten aufweisen. Die Grundlastenergie wird in der Schweiz zusétzlich durch

Bezugsrechte aus Frankreich bereitgestellt (vgl. BFE 2007a, S. 61).

Seit den 1950er Jahren hat sich die Stromproduktion in der Schweiz nahezu versiebenfacht. Dabei
wird die zusitzliche Produktion seit Beginn der 1970er Jahre zum wesentlichen Teil mit Kernkraft

gedeckt (Abbildung 1).

Seit 2008 ist die Stromversorgung im Stromversorgungsgesetz geregelt, welches eine schrittweise
Liberalisierung des Strommarktes vorsieht. Derzeit liegt das Grundkapital der Schweizer

Elektrizititsbetreiber zu rund 85% in 6ffentlicher Hand, wahrend die Privatwirtschaft und das Ausland

2 Allerdings wird bei dieser Form der Energiespeicherung insgesamt mehr Energie fiir die Pumpen benétigt, als
die daraus erzeugte Elektrizitét, was als zusétzlicher Elektrizititsbedarf verbucht wird. Dieser Bedarf betrug
2008/09 2°555 GWh (rund 4% des gesamten Stromverbrauchs). Der Wirkungsgrad der Anlagen betrug im
Mittel 0.7 (BFE 2010b), neuere Anlagen liefern hohere Wirkungsgrade.



nur zu 8%, resp. 7% beteiligt sind. Der private Sektor ist allerdings iiberdurchschnittlich im
Produktions- und Ubertragungsbereich vertreten, wihrend das Schweizer Hochstspannungsnetz per

Gesetz zur Mehrheit der 6ffentlichen Hand gehdren muss (vgl. BFE 2010a).

Abbildung 1: Entwicklung der Stromerzeugung®
Stromproduktion der Schweiz nach Erzeugerkategorien seit 1950
Production d'électricité de la Suisse selon les catégories de production, depuis 1950
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Quelle: BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2009
Source: OFEN, Statistique suisse de |'€lectricité 2009

1.2 Elektrizitdtsnachfrage in der Schweiz

Bezogen auf den gesamten Endenergieverbrauch betrug der Anteil der Elektrizitét 2010 mit 206980
TJ (57'494 GWh) rund 24% (BFE 2010a). Vom Verbrauch der Elektrizitéit entfallen 31%, resp. 32%
auf die Haushalte und das verarbeitende Gewerbe. Der Dienstleistungssektor benétigt mit 27% etwas
weniger. Auf den Verkehr entfallen 8% und auf den Landwirtschaftssektor knapp 2%. Hinzu kommen
noch der Verbrauch der Speicherpumpen und der Verlust in der Ubertragung von zusammen rund 12%
(bezogen auf den Endverbrauch, vgl. BFE 2010b). Abbildung 2 zeigt den Stromverbrauch der
Verbraucherkategorien seit 1984.

Betragsmassig beliefen sich die Ausgaben fiir Elektrizitat im Jahr 2008 auf rund 8.6 Mrd. Fr. Der Pro-
Kopf-Verbrauch an Elektrizitit liegt in der Schweiz leicht iiber dem Durchschnitt der EU-15 Lénder
(BFE 2010b, S. 26).

Abbildung 2: Stromverbrauch nach Sektoren

? Die Diskrepanz zwischen dem inlindischen Verbrauch und der inlindischen Erzeugung wird in Abschnitt 1.4
im Hinblick auf den Stromaussenhandel erklért.



Stromverbrauch der Verbraucherkategorien der Schweiz seit 1984 in GWh
consommation finale d'électricité selon les consommateurs depuis 1984 en Gwh
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Quelle: BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2009
Source: OFEN, Statistique suisse de l'électricité 2009

Abbildung 3 zeigt den Stromverbrauch nach Verwendungszwecken. Die wichtigsten
Verwendungszwecke fiir die Industrie und den Dienstleistungssektor sind Antriebe und Prozesse, bzw.

Klima & Liiftung und Haustechnik.



Abbildung 3: Prozentuale Anteile der Verwendungszwecken am Elektrizitatsverbrauch 2009:
Industrie und Diensleistungssektor und Landwirschaft
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Quelle: Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000-2009 nach Verwendungszwecken (BFE,

Dezember 2010)

1.3 Charakteristik der Nachfrage

Wie auch in anderen Landern schwankt sowohl die Nachfrage als auch das Angebot an elektrischer
Energie im Jahresverlauf und iiber den Tag stark. Dies ist aus verschiedenen Griinden besonders
relevant. Insofern die Spitzenkapazititen zu befriedigen sind, verteuert sich je nach gewihltem
Strommix der Gesamtpreis in unterschiedlichem Ausmass, da verschiedene Arten der
Stromproduktion unterschiedlich zur Produktion von Spitzenlast beitragen konnen. Da die
grundlegende Struktur — hoherer Bedarf im Winter und tagsiiber — in allen Landern dhnlich sind, 1dsst
sich der Spitzenbedarf nicht wesentlich durch hohere Importe decken. Ausserdem sind auch die
Netzkapazititen auf die Deckung des Spitzenbedarfs auszurichten. Dies konnte insbesondere mit der
verstiarkten Ausrichtung auf Auktionen bei Knappheiten im Zusammenhang mit dem Stromtransit an
Bedeutung gewinnen (siehe unten, Abbildung 3). Bzgl. der Preiselastizititen muss daher auch
zwischen der Nachfrage wihrend der Spitzenlasten und jener in der iibrigen Zeit unterschieden
werden. Vor diesem Hintergrund sollte Teil der zukiinftigen Elektrizitétsstrategie fiir die Schweiz auch
Uberlegungen zur preislichen Allokation von Spitzen- und Grundlasten beinhalten. Inwiefern sich die
Preisspanne zwischen Spitzen- und Grundlast in Zukunft verindern wird, héngt von der

preisbestimmenden Technologie ab (siche Meister, 2008, S. 45)

Die Stromnachfrage hat sich in den letzten Jahren zunehmend zugunsten des Winterhalbjahres
verschoben. Wihrend im Winter 1960/61 der Winteranteil am Gesamtverbrauch noch bei 49.5% lag,
stieg dieser bis zum Winter 2008/09 auf {iber 55% an (BFE 2010b). Da im Winterhalbjahr auch eine
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deutlich geringere hydraulische Produktion anféllt, muss der Schweizer Bedarf in diesem Zeitraum
jeweils iiber Importe gedeckt werden (Abbildung 4).

Abbildung 4:

Monatliche Erzeugungsanteile und Landesverbrauch im Kalenderjahr 2009
Quotes-parts mensuelles et consommation du pays durant I'année civile 2009
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Quelle: BFE, Schweizerische Elektrizitétsstatistik 2009
Source: OFEN, Statistique suisse de |'électricité 2009

1.4 Exporte und Importe

Dem schweizerischen Elektrizitdtsverbrauch von 64’278 GWh im Jahr 2010 standen Einfuhren im
Umfang von 66’834 GWH und Ausfuhren von 66’314 GWh gegeniiber. Der Aussenhandel ist somit in
der Stromleistung praktisch ausgeglichen. Betragsméssig waren jedoch die Ausfuhren mit 5.1 Mrd. Fr
ungleich grésser als die Einfuhren von 3.7 Mrd. Fr. Der Uberschuss entsteht im Wesentlichen mit
Italien; die Schweiz importiert billigen Strom in der Nacht aus Frankreich fiir Pumpspeicherkraftwerke
und verkauft die damit erzeugte Wasserenergie zu einem wesentlichen hoéheren Preis tagsiiber

(Meister, 2008).

Der Transfer von Elektrizitdt aus Frankreich und Deutschland nach Italien spiegelt im Wesentlichen
die unterschiedliche Produktionsstruktur wider. In Frankreich und Deutschland wird Strom mit Kohle
und Kernkraft produziert, wobei die Gestehungskosten deutlich tiefer sind als der vorwiegend mit
Gaskraftwerken produzierte Strom in Italien.*”

Zwar war die Schweiz in den vergangenen Jahren vorwiegend Nettoexporteur von Elektrizitit. Der

Ausfuhriiberschuss entfillt jedoch seit dem Jahr 2000 ausschliesslich auf die Sommerhalbjahre,

* Die vorwiegend nuklear erzeugten Elektrizititsimporte aus Frankreich sind zudem billiger als die Importe aus
Deutschland. Im Jahr 2010 betrug der durchschnittliche Importpreis pro MWh aus Frankreich 37.5 Fr,
wihrend die Preise aus Deutschland, Italien und Osterreich 69.8, 85.7 und 69 Fr. betrugen.

> Beziiglich der Kosten dieser Stromerzeugungsarten gelten die gleichen Uberlegungen wie besprochen in
Abschnitt 1.6 unten.
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wihrend der selbst bendtigte Bedarf im Winterhalbjahr hoher ausfillt und die Kapazititen der
hydraulischen Produktion tiefer liegen. Aufgrund der hoheren Importe konkurriert der Schweizer
Bedarf dann mehr mit den Transitlieferungen, wodurch im Winter hohere Preise der Stromimporte

resultieren.®

1.5 Preisgestaltung

Die mangelnde Preistransparenz (vgl. Ecoplan, 2003) fiir den Endverbraucher wurde mit dem
Stromversorgungsgesetz verbessert. Die Kosten fiir die Energielieferung, Netznutzung, Zuschlage auf
die Ubertragungskosten des Hochspannungsnetzes (max. 0.6 Rp./kWh fiir kostendeckende
Einspeisevergiitung) sowie Abgaben und Leistungen an Gemeinwesen miissen neu separat
ausgewiesen werden. Die Preise sind jedoch nach wie vor nicht marktbasiert. Die
Stromversorgungsverordnung konkretisiert, was unter angemessenen Elektrizitétstarifen zu verstehen
ist: ,,Die Endverbraucher mit Grundversorgung haben Anspruch auf einen Tarif, welcher sich an den
Gestehungskosten sowie an langfristigen Bezugsvertragen des Verteilnetzbetreibers orientiert und
nicht an den Marktpreisen. Nur wenn die Marktpreise unter den Gestehungskosten liegen, sind diese
ein Massstab fiir die Berechnung der Elektrizitétstarife.” (Artikel 6 Absatz 1 StromVG, Artikel 4
Absatz 2 StromVYV). Auch die Entgeltung fiir die Netznutzung erfolgt in der Schweiz nicht auf Basis
von Marktpreisen, wobei das Vorliegen eines natiirlichen Monopols allerdings eine entsprechende

Regulierung erschwert.

Damit orientieren sich die Strompreise auch nur teilweise an den internationalen Grosshandelspreisen.
Die Preise in der Schweiz bewegen sich bspw. etwa in einem Rahmen von 60 bis 90% der
Grosshandelspreise an der Leipziger Borse (European Energy Exchange, EEX; vgl. Meister 2008, S.
44). Die international hoheren Preise wirken sich nur deshalb sehr begrenzt auf die Endkunden aus,
weil an internationalen Strombdrsen nur jener Teil zugekauft werden muss, der nicht mit den
inldndischen Produktionsmoéglichkeiten abgedeckt werden kann. Zudem betrifft die Komponente der
Gestehungskosten nur rund 40% des Endpreises, wihrend die iibrigen 60% auf Kosten der Netze und

anderer Abgaben zuriickzufiihren sind (ebd).

1.6 In den Strompreisen nicht berticksichtigte Kosten

Die Problematik externer Kosten betrifft auch die Stromproduktion. Die damit einhergehende
Diskrepanz zwischen Gewinnerzielung und den (von der Gemeinschaft getragenen) nicht
internalisierten Kosten sind in der Schweiz insofern geregelt, als die Kantone und Gemeinden zum

grossten Teil die Eigentiimer der Elektrizititsversorgungsunternehmen sind. Dagegen sind diese

8 Mit dem von der deutschen Bundesregierung und insbesondere der neuen Baden-Wiirttembergischen
Regierung angesagten Ausstiegskurs aus der Kernenergie diirften sich die Stromfliisse und die
Handelsmoglichkeiten fiir die Schweiz stark &ndern. Insbesondere im Winterhalbjahr wéren deutlich
geringere Importe zu entsprechend héheren Preisen zu erwarten.
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Kosten in der Schweiz im Wesentlichen nicht verursachergerecht ausgestaltet (d.h. die Kosten werden

nicht von den Marktteilnehmern bezahlt, die sie verursachen).

Die Schweiz hat aufgrund des hohen Anteils an hydrologisch und nuklear produzierter Elektrizitét
einen geringen Anteil nicht-internalisierter Kosten von CO,-Emissionen (vgl. Ecoplan 2007, S. 103ff).
Wiirde das Schweizer Stromangebot in Zukunft bspw. mehr durch Gaskraftwerke bereitgestellt,

miissten damit hohere externe Kosten dieser Art in Kauf genommen werden.

Demgegeniiber sind die externen Kosten der Kernkraft deutlich schwieriger zu bewerten, weil u.a.
Kernkraftstorfille — so unwahrscheinlich sie auch sind — in Ausmass und Kostenfolgen stark variieren
und in Extremfillen ein gewaltiges Zerstorungspotential aufweisen konnen. Bei einem
schwerwiegenden Storfall mit weit reichender radioaktiver Verstrahlung sieht das Schweizer Gesetz
eine unbegrenzte Haftung der Betreiber vor. Allerdings ist diese faktisch auf deren Eigenkapital
begrenzt. Verschiedene Studien zeigen, dass dieses Kapital bei einem grosseren Unfall nicht
ausreichen wiirde. Die verbleibenden Kosten wiirden daher von der Allgemeinheit {ibernommen.
Dartiber hinaus fallen im Bereich der Kernenergie weitere nicht-internalisierte Kosten im Abbau und
bei der Aufbereitung von Uran und bei der Endlagerung der radioaktiven Abfille an (Siehe Zweifel

und Umbricht, 2002; Koch et al., 2009).

1.7 Liberalisierung des Strommarktes

Die eingeleitete Liberalisierung des Strommarktes erfolgt schrittweise und basiert auf dem Prinzip,
dass kein Wettbewerb im Netz, aber Wettbewerb beim Handel erfolgt (siche BFE, 2008). Feste
Endverbraucher — als solche gelten Haushalte und andere Endverbraucher mit einem Jahresverbrauch
von weniger als 100 MWh (Megawattstunden) pro Verbrauchsstétte —, haben in der ersten Phase (bis
2014) der Marktoffnung keinen Anspruch auf Netzzugang. Sie werden den Strom weiterhin von ihrem
lokalen Netzbetreiber beziehen und haben keine Moglichkeit, einen anderen Lieferanten zu wihlen.
Dagegen haben Kunden mit einem Verbrauch von mindestens 100 MWh in diesem Zeitraum das
Wahlrecht, vom freien Netzzugang Gebrauch zu machen und einen Lieferanten zu wéhlen. (Artikel
6/7, StromVG). Die Forderung erneuerbarer Energien erfolgt wesentlich iiber die kostendeckende

Einspeisevergiitung, wodurch der kologische Mehrwert abgegolten wird.

Auch der europidische Energiebinnenmarkt wird in Zukunft eine weitaus wichtigere Rolle einnehmen.
Im Grosshandelsbereich ist ein einheitlicher Markt bereits weitgehend Realitét, die Konvergenz der
Preisentwicklungen ist deutlich sichtbar. Bei den Preisniveaus hat zwischen den meisten Léndern ein
Konvergenzprozess eingesetzt (siche Meister, 2008). Allerdings verhindern derzeit geringe
Netzkapazitdten im grenziiberschreitenden Handel eine weitergehende Integration. Der Ausbau dieser

Netzkapazitdten wird jedoch gezielt von der EU gefordert.
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Mit den Liberalisierungsschritten und der Entstehung des integrierten Strommarktes diirften sich die
Preise in der Schweiz zunehmend am Grosshandel ausrichten, welche wiederum stdrker von den
gesamteuropdischen Gegebenheiten bestimmt werden. Die langfristigen Liefervertrige mit Frankreich
konterkarieren tiberdies die europédischen Bemiithungen zur Schaffung eines integrierten Marktes und
diirften kaum erneuert werden (BFE 2007a, S. 61). Fiir den Transit werden in Zukunft sowohl die
Importe aus Frankreich als auch die Exporte nach Italien durch marktbasierte Auktionen definiert
werden (Meister 2008, S. 45). Der Wegfall exklusiver Nutzungsrechte der Grenzkapazititen, wie von
der EU angestrebt, wird den an diese Kapazititen gebundenen Anteil der Strompreise in Zukunft somit
stirker von der Netznachfrage abhingen lassen. Uberdies ermdglicht eine solche Anderung den
franzosischen und deutschen Produzenten ohne Zwischenhédndler Strom nach Italien zu exportieren.
Damit reduzieren sich die Margen der Schweizer Verbundunternehmen aus dem Transitgeschift,
profitieren werden aber die Eigner der Schweizer Stromnetze von den Auktionen. Vor diesem
Hintergrund diirften sich die Preise in der Schweiz zukiinftig stirker an den auktionierten Preisen

orientieren (vgl. Meister 2008, S. 44).

1.8 Strompreise und Anpassung der Nachfrage

Die Reaktion des Nachfrageverhaltens auf Anderungen der relativen Preise ist jedenfalls auch im
Hinblick auf die Entscheidung {iiber die Stilllegung bisheriger und den Bau neuer KKW von
Bedeutung. Resultieren hohere Kosten durch Verknappung des Angebots oder die Internalisierung
externer Kosten (hohere Versicherungsdeckung Kernenergie, steigende Preise fiir CO2-
Emissionszertifikate), dann hingen die gesamtwirtschaftlichen Anpassungskosten wesentlich von den
Nachfrage- und Substitutionselastizititen ab. Auch in dieser Hinsicht kann das Wissen {iber
Elastizitdten und Substitutionsmoglichkeiten mit anderen Energieformen im oOffentlichen Diskurs

hilfreich sein.

Die Elektrizititspreise diirften, wie oben dargestellt, sowohl im Hinblick auf die Liberalisierung des
Strommarktes in der Schweiz als auch mit der zunehmenden Integration des europdischen
Strommarktes eine wichtige Rolle in der energiepolitischen Ausrichtung spielen. Dabei wird der
Fokus auch auf Effizienzinvestitionen und Verhalten in der Elektrizitidtsnachfrage gerichtet werden.
Die in Teilen 2 und 3 folgende Literaturiibersicht geht der Frage nach, wie sich die Nachfrage nach
Elektrizitit angesichts von Anderungen der relativen Preise verhilt. Dafiir wird die wissenschaftliche

Literatur zur Nachfrageelastizitit der Stromnachfrage ausgewertet.

Teil 2 wird die Reaktion der Nachfrage auf direkte Anderungen der Elektrizititspreise
(Eigenpreiselastizitidt der Nachfrage) untersuchen. Die relevante Frage hierbei ist, wie stark sich die
Nachfrage nach Elektrizitit bei einer prozentualen Anderung des Preises verindert. Diese Elastizitit

ist von entscheidender Bedeutung, um den Beitrag der Nachfrage zu den Auswirkungen verschiedener
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energiepolitischer Szenarien anzuschitzen. Teil 3 wird die Kreuzpreiselastizititen in den Mittelpunkt
stellen. Die Kreuzpreiselastizitit der Nachfrage ist die relative Reaktion der Nachfrage eines Gutes auf
cine Anderung des Preises von einem verwandten Gut. Diese Art der Elastizitit ist relevant, um
Substitutionsverhalten, beispielsweise hin zu energieeffizienteren Geréten, aber auch hin zu anderen

Energieformen in der Produktion abschétzen zu konnen.
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2. Eigenpreiselastizitaten der Elektrizitdtsnachfrage

2.1 Terminologie und Ubersicht

Die Eigenpreiselastizitét ist ein einheitsloses Mass der Sensitivitit einer nachgefragten Menge eines
Gutes auf die Anderungen des Preises desselben Gutes. Die Preiselastizitét der Nachfrage kann als
prozentuale Anderung der nachgefragten Menge auf eine prozentuale Anderung des Preises
ausgedriickt werden (n = (A Q4/Qq4 /A P/P)). Aufgrund der negativ geneigten Nachfragekurve ist
tiblicherweise eine negative Elastizitit zu erwarten. Das Konzept der Elastizitit kann erweitert werden,
indem Einkommensinderungen und Preise von verwandten Giitern (Substitute oder Komplemente)
beriicksichtigt werden.” In der vorliegenden Studie wird fiir den Begriff Eigenpreiselastizitit synonym
auch die Kurzform Preiselastizitdt verwendet. Die Nachfrage eines Gutes wird als preiselastisch
definiert, wenn eine einprozentige Erhohung (Senkung) des Preises zu einer mehr als einprozentigen
Erhohung (Senkung) der nachgefragten Menge fithrt. Umgekehrt wird bei einer Erhohung
(Verringerung) der Nachfrage von weniger als einem Prozent, bei einer Erhohung (Senkung) des
Preises von einem Prozent, von einer preisunelastischen Nachfrage gesprochen; d.h., wenn Inl < 1. Je
niher der absolute Wert der Preiselastizitit bei 0 liegt, desto unelastischer ist die Nachfrage®. Wenn
beispielsweise die Preiselastizitit -0.5 betrdgt (d.h. 0.5 in absoluten Werten), dann wird eine 10-

prozentige Erhohung des Preises zu einem 5-prozentigen Riickgang der Menge flihren.

In der Literatur wird zwischen kurz- und langfristiger Preiselastizitit der Nachfrage unterschieden. Die
Prizisierung der damit bezeichneten Zeitrdume kurzfristig und langfristig ist jedoch ein schwer zu
fassendes Konzept. Mit Bezug auf eine Produktionsfunktion Y = f (K, L, E, ...), wobei K = Kapital, L
= Arbeit und E = Energie bezeichnet, kann die kurze Frist als die Zeitperiode bezeichnet werden, in
der mindestens ein Produktionsfaktor nicht verdndert werden kann. In der langen Frist kénnen jedoch
alle Produktionsfaktoren gedndert werden. Eine weitere gangbare Unterscheidung ist die sehr kurze
Frist und die sehr lange Frist. In der sehr kurzen Frist ist iiberhaupt kein Produktionsfaktor &nderbar,
und in der sehr langen Frist wird auch das verfiigbare Technologieniveau variabel. Dieser
konzeptionelle Rahmen steckt die Grenzen der Definition ab; dies bedeutet, dass es anhand der in der
Literatur verwendeten Methoden schwierig ist, Zeitrdume der kurzen und langen Frist zu definieren.
Als grober Faustregel kann man allerdings fiir die kurze Frist einen Zeithorizont von bis zu einem Jahr
nehmen, und beziehen sich langfristigen Preisreaktionen in der Regel auf nicht weniger als 10 Jahre.
Im Kontext der Haushaltsnachfrage nach Elektrizitdt definiert Fillipini (1999, S. 534) die kurze Frist
als jene Zeitspanne, in der Haushalte nur die Nutzungsintensitét ihres Bestandes an Gerdten verdndern

konnen, bspw. indem die Temperatur von Thermostaten oder des Heisswassers gedndert wird. In der

’ Die Einkommenselastizitit ist die prozentuale Anderung der Nachfrage auf eine prozentuale Anderung des
Einkommens, wihrend die Kreuzpreiselastizitit die prozentuale Anderung der Nachfrage eines Gutes x auf
eine prozentuale Anderung des Preises eines Gutes y misst.

¥ Siehe Anhang 5.4, Abb. Al
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langen Frist konnen Anderungen der Strompreise jedoch als Resultat der relativen Preiséinderungen zu
einer Anderung des Kapitalbestandes der Haushalte fiihren. Das kann die Form eines allméhlichen

Abbaus wenig energieeffizienter Geréte und deren Ersatz durch effizientere Einheiten annehmen.

Im Folgenden wird die Literatur zu empirischen Schétzungen der Preiselastizitdt der
Elektrizititsnachfrage — mit besonderem Fokus auf die Schweiz — zusammengefasst. Dabei werden
auch die Probleme angesprochen, die sich bei der Schitzung von Preiselastizititen insbesondere in

regulierten Industrien stellen.

2.2 Preiselastizitat der Elektrizitdtsnachfrage der Haushalte

Es existiert eine Vielzahl an Studien zur Elektrizitidtsnachfrage und deren Bestimmungsgriinden. Mit
unterschiedlichen Schitzmethoden, Annahmen zur funktionalen Form sowie unter Verwendung
verschiedener Daten beziiglich Zeitriumen und Léandern, steht dabei meist die Frage der
Preiselastizitit der Stromnachfrage im Mittelpunkt. Die in der iliberwiegenden Zahl der Studien
verwendete Methode basiert dabei darauf, eine abgeleitete Nachfragefunktion nach Elektrizitit zu
schitzen, wobei der Stromkonsum eine Funktion des Elektrizititspreises, der Preise anderer
Energieformen und des FEinkommens ist. Die Schitzung erfolgt iblicherweise mittels
Regressionsanalysen anhand von Daten zu den Ausgaben fiir Elektrizitdt, Preisen und Einkommen,
welche auf offiziellen Energiestatistiken oder Umfragen basieren. Die Schitzungen zu den
Preiselastizititen werden meist als partielle Ableitungen der Nachfragefunktion beziiglich des

Elektrizitatspreises hergeleitet (siche Anhang 5.2 fiir eine allgemeine Diskussion).

Angesichts der Vielfalt an Methoden und Ergebnissen werden oft Metaanalysen verwendet.
Metaanalysen stellen ein iibliches Verfahren fiir Forschungsgebiete dar, in denen eine Vielzahl an
Studien insgesamt kein schliissiges Bild ergibt. Eine Metaanalyse ist ein quantitatives Verfahren in
welchem versucht wird, verschiedenartige empirische Studien — unter Beriicksichtigung deren
unterschiedlichen Charakteristika — in Einklang zu bringen. Im Bereich der Preiselastizititen der
Stromnachfrage ist Espey und Espey (2004) eine der am hiufigsten zitierten Studien. Sie liefern eine
Metaanalyse iiber 126 Studien aus den Jahren 1971 bis 2000. Sie préasentieren die Durchschnitte der
Preis- und Einkommenselastizititen der Nachfrage nach Elektrizitit fiir die kurze und lange Frist. Sie
unterscheiden dabei weiter nach Spezifikation der Nachfrage (z.B. reduzierte Form, Strukturmodell,
dynamisches Modell, mit oder ohne Substitute etc.), Art der Daten (Haushaltsebene, Zeitreihen,
Querschnittsdaten, Paneldaten, monatlich, jahrlich, etc.), Zeit und Ort (aggregiert, regional, Lénder,
Dekade etc.) sowie nach Schitzmethode (OLS und nicht-OLS). Espey und Espey (2004) finden eine
durchschnittliche Preiselastizitit der Elektrizititsnachfrage der Haushalte in den zwischen 1971 und

2000 publizierten Studien von -0.35 fiir die kurze Frist, welche auf -0.85 in der langen Frist ansteigt.
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Der Median der Werte dieser Studien fiir die kurzfristigen Elastizititen betrdgt -0.28, jener fiir die
langfristigen Elastizititen -0.81. Diese Ergebnisse zeigen, dass wihrend die Reaktion der
Stromnachfrage der Haushalte in der kurzen Frist eher unelastisch ist, diese deutlich elastischer wird,
wenn die lange Frist betrachtet wird. Vor diesem Hintergrund besteht Spielraum fiir langerfristig

angelegte politische Rahmenbedingungen, Preissignale als Instrument einzusetzen.

Weitere Studien bieten ein umfangreiches Verzeichnis an Quellen und Literatur; Lafferty et al. (2001),
Lee und Lee (2010), Labandeira et al. (2010) sowie Shu und Hyndman (2011) sind gute Beispiele
hierzu. Tabelle A1 (Anhang 5.1.) fasst die wichtigsten Ergebnisse der Literatur im Hinblick auf die
Eigenpreiselastizititen zusammen. Die Tabelle zeigt, dass in der Literatur eine grosse Bandbreite an
Schitzergebnissen vorzufinden ist. Um zu einer Gesamtinterpretation zu gelangen, wird im Folgenden

auf die wichtigsten Studien dieser Literatur seit dem Jahr 2000 abgestellt.

In der neueren Literatur der letzten zehn Jahre wird die Anwendung neuer statistischer Methoden und
deren Einfluss auf die Schétzergebnisse der Preiselastizitit der Nachfrage stirker betont, und es
werden im Vergleich zu fritheren Studien mehr Robustheitstests durchgefiihrt.” Tabelle Al zeigt eine
Auswahl der Forschungsergebnisse vor und nach dem Jahr 2000. Nach einer -eigenen
Zusammenstellung, die nur neuere Studien, welche nach dem Jahr 2000 publiziert wurden, umfasst
(Studien, die nicht von Espey und Espey, 2004, erfasst wurden), sind die Elastizititen geringfiigig
tiefer.'® Fiir die kurzfristige Eigenpreiselastizitit der Stromnachfrage der Haushalte resultiert ein Wert
von -0.21, fiir die langfristige -0.58. Der Median betréigt -0.22 und -0.55 fiir die kurze und lange Frist.
Diese Werte sind im Grossen und Ganzen mit den Resultaten von Espey und Espey (2004)
kompatibel. Insbesondere wird die Diskrepanz zwischen kurzer und langer Frist bestdtigt: Wéhrend
die kurzfristige Nachfrage weitgehend unelastisch ist, wird diese iiber einen lingeren Zeitraum

betrachtet deutlich elastischer.

2.3 Preiselastizitat der Elektrizitaitsnachfrage der Haushalte — Evidenz fur die
Schweiz

? Alberini und Fillipini (2011) bspw. verwenden verschiedene neuere Methoden und vergleichen deren
Ergebnisse. Sie schitzen die kurzfristige Preiselastizitdt der Stromnachfrage von Haushalten in 48 US-
Bundesstaaten auf zwischen -0.08 und -0.15 und die langfristige auf zwischen -0.43 bis -0.73. Die Bandbreite
des langfristigen Wertes resultiert aus unterschiedlichen Schéitzmethoden; Alberini und Fillipini (2011, S. 7)
betrachten den Wert von -0.73 aufgrund der den Daten angemesseneren Schitzmethode als plausibler.
Insbesondere werden hohere Elastizititen gefunden, wenn fiir die Messfehler in den Variablen korrigiert wird.

12 Reprisentative Studien darunter sind: Garcia-Ceruti (2000), Bentzen und Engsted (2001), Fatai et al. (2003),
King und Chatterjee (2003), Olatubi und Zhang (2003), Kamerschen und Porter (2004), Liu 2004), Bernstein
und Griffin (2005), Narayan und Smyth (2005), Reiss (2005), Labandeira et al. (2006), NIEIR (2007), Bae
(2009), Paul et al. (2009), Statsu und Strazzera (2009), Choi et al. (2010), Cullen (2011) und Alberini und
Fillipini (2011).

18



Eine frithe Studie iiber die Preiselastizititen der Elektrizitdtsnachfrage in der Schweiz ist von Spierer
(1988), welcher den Zeitraum von 1960 bis 1984 betrachtet und eine langfristige Elastizitdt der
Haushaltsnachfrage von 0.5 findet. Dennerlein und Flaig (1987) betrachten die Jahre 1975 bis 1984
und finden kurzfristige Elastizititen derselben Bezugsgruppe von zwischen -0.2 und -0.4, wihrend die
langfristigen Werte zwischen -0.4 und -0.6 liegen. Dennerlein (1990) aktualisiert diese Studie und
findet eine leicht hohere Langfristelastizitit von -0.7. Neuere Studien zur Schweizer

Elektrizitdtsnachfrage finden sich bei Zweifel et al. (1997) und Fillipini (1995a, 1995b, 1999, 2010).

Fillipini (1995a) unterscheidet die Elastizitdt der Elektrizititsnachfrage wihrend der Spitzenlastzeiten
und jene wihrend der Schwachlastzeiten'' mittels eines ,,Almost Ideal Demand System* (AIDS) '* fiir
den Zeitraum von 1987 bis 1990 in 21 Schweizer Stadten. Seine Ergebnisse zeigen eine eher elastische
Nachfrage (-1.92 fir die Spitzenlastnachfrage und -0.71 fiir die Schwachlastnachfrage). Fillipini
(1995b) erweitert das Sample auf 40 Stadte und kommt zu &dhnlichen Ergebnissen wie in der fritheren
Studie. Da diese Studien aber auf die Nachfrage zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten gerichtet sind,
die untereinander zu einem gewissen Grad substituierbar sind, sollten sie als Kreuzpreiselastizitdten

zwischen der zeitlich differenzierten Nachfrage interpretiert werden.

Zweifel et al. (1997) verwenden Haushaltsdaten der Jahre 1987 bis 1990. Thre Schétzergebnisse
zeigen, dass die langfristige Preiselastizitit der Nachfrage der Haushalte in einer Bandbreite zwischen

-0.25 und -0.4 liegt.

Fillipini (1999) untersucht die Haushaltsnachfrage nach Strom in der Schweiz in einem Sample von 40
Stidten fiir die Jahre 1987 bis 1990. Unter Beriicksichtigung der Effekte von zweiteiligen Tarifen (d.h.
Tarife, die eine fixe Grundgebiihr und eine variable Gebiihr enthalten) und Haushaltsgrosse findet er
eine langfristige Preiselastizitdt von -0.3. Diese Zahl ist etwas tiefer als jene aus anderen Studien
(Spierer (1988), Dennerlein und Flaig (1987) Dennerlein (1990)) zur Schweiz, aber bestitigt
gleichwohl eine moderate Reaktion der Nachfrage, und die Ergebnisse sind kompatibel mit den

Resultaten aus Zweifel et al. (1997).

2.4 Methodische Probleme der Schatzung von Preiselastizitaten der
Elektrizitatsnachfrage

Die Schitzung von Nachfragepreiselastizititen erfolgt liblicherweise mittels statistischer Analyse von
Querschnitts-, Zeitreihen- oder Paneldaten (letzteres ist eine Kombination von Zeitreihen und

Querschnittsdaten). Die verwendeten Daten stammen dabei aus Haushalts- und Industrieumfragen

" Vereinfacht wird hier die gesamte Zeit, die nicht als Nachfragezeit der Spitzenlast definiert ist, als
Schwachlastzeit definiert.

'2 Das AIDS-Verfahren wird oft in Systemen der Modellierung der Konsumnachfrage verwendet und beschreibt
die Kostenanteile jedes Gutes als eine Funktion des eigenen Preises, der Preise anderer Giiter und den
gesamten realen Ausgaben.
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oder aus Experimenten. Das Konzept von Preiselastizititen verlangt ein Kontinuum von Anderungen
der Preise und Mengen. Dies ist im Falle regulierter Industrien oder beim Vorliegen von komplexen
Preisschemata — etwa bei zweiteiligen Tarifen, wo die Rechnung des Konsumenten eine fixe Gebiihr

beinhaltet —, nicht gegeben.

Bohi (1981) weist auf die Heterogenitit der Untersuchungen im Hinblick auf die untersuchten
Sektoren, Regionen und Zeitrdume hin und argumentiert, dass die Aggregation solcher Daten zu
einem abwiértsgerichteten Bias (d.h., dass die tatsdchliche Elastizitit systematisch unterschétzt wird)
beziiglich der ausgewiesenen Elastizitdtsschitzungen fiihren kann (siehe auch Bohi und Zimmermann,
1984; Lafferty et al., 2001). Kiss (2010) zeigt, dass bei fixen Detailhandelspreisen eine , kiinstliche*
Inelastizitit erzeugt wird, wihrend die Konsumenten bei tatsdchlichen Preisdnderungen dann stirker
reagieren. Vassilopulos (2010) findet dieses Phédnomen in der franzdsischen Elektrizititsnachfrage
bestitigt. Die tiefen Preiselastizititen sind dort vor dem Hintergrund des hohen Anteils fixierter und
regulierter Tarife deutlich verzerrt. Lee und Lee (2010, S. 18) folgern, dass eine niedrige
Preiselastizitdt auch auf eine starke Regulierung und das Fehlen von marktorientierten Preisen

zuriickzufiihren sein kann.

Diese Problematik tritt auch bei unregelméssigem Ablesen der Zéhlerstinde durch die Anlagebetreiber
und monatlichen Rechnungen, die auf Konsumschitzungen statt auf tatsdchlichem Konsum basieren,
verstarkt auf. Taylor (1975), Reiss und White (2005) und Shu und Hyndman (2011) beschéftigen sich
vertieft mit diesen Problemen und argumentierren, dass nicht-lineare Tarifpline' und die Aggregation
des unregelmissig gemessenen Konsumverhaltens iiber die Zeit und {iber Vorrichtungen zu
komplexen Simultanititsproblemen zwischen Grenzpreisen und Konsum fiihrt. Dies impliziert, dass
eine endogene positive Beziehung zwischen Preisen und Mengen zur verzerrten Schitzungen fiihrt.
Kiss (2010) bemerkt hierzu, dass die Verfligbarkeit von intelligenten Zéhlern die préziseren

Preiselastizitiatsschitzungen fithren wird.

Schliesslich resultiert auch die Verwendung verschiedener Okonometrischer Schidtzmethoden zu
unterschiedlichen Resultaten. Die Weiterentwicklung der Methoden in diesem Gebiet kann zu einer

Verinderung der geschitzten Preiselastizititsparameter fiihren.'*

2.5 Preiselastizitat der Elektrizitatsnachfrage im industriellen, gewerblichen
und Dienstleistungssektor

Sind Unternehmen sensitiver gegeniiber Strompreisénderungen als Haushalte? Auf der einen Seite

sollte dies so sein, da die Stromausgaben fiir viele Industrien einen grosseren Teil der Kosten

'3 In Anhang 5.4, Abb. A2 wird gezeigt, dass die Elastizitit iiber eine Approximation der Nachfrage iiber eine
schrittweise Tarifnachfrage geschieht.
" Fiir einen Vergleich der verschiedenen Schitzmethoden und deren Eigenschaften, siehe Fillipini (1999, 2010).
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ausmachen als fiir die Haushalte. Und auch die Mdglichkeiten der Interfuel-Substitution sowie die
Substitution zwischen Energie und Kapital sind vielféltiger als fiir die Haushalte, da der Ersatz des

energieineffizienten Kapitalstocks (z.B. Haushaltsgerite) dort iiblicherweise ldnger braucht.

Andererseits gibt es in der Literatur keinen Konsens beziiglich der Preiselastizitét der Nachfrage nach
Elektrizitdt in der industriellen und gewerblichen Nutzung. Die meisten Studien zeigen eine eher
unelastische Energienachfrage des industriellen Elektrizititsverbrauchs (siehe Tabelle A2, Anhang
5.1). Die grossten beobachteten Elastizititen belaufen sich auf -0.47 fiir die Spitzenlastzeiten und auf -
0.38 in den Schwachlastzeiten. Kamerschen and Porter (2004) benutzen Daten fiir die USA (auf
nationaler Ebene) und finden Preiselastizititen der Industrie zwischen -0.34 und -0.55. Auf
gliedstaatlicher Ebene zeigen die Ergebnisse von Still, Bernstein and Griffin (2005) dagegen ebenfalls
fiir die USA kurz- und langfristige Preiselastizititen von -0.21 und -0.97 in der Nachfrage von
gewerblichen Nutzern an. Schiatzungen von Taylor et al. (2005) flir Grossbritannien liegen zwischen -
0.05 und -0.26. Die Preiselastizitit der industriellen Elektrizitdtsnachfrage in einem Panel fiir sieben
Siidosteuropdische Transitionsldnder wird von [imi (2010) auf -0.4 geschitzt; fiir die Tiirkei auf -0.16

von Dilaver und Hunt (2011).

Fir die Analyse der Reaktion von industriellen und gewerblichen Elektrizititsnachfragern auf
Anderungen der Elektrizititspreise ist es wichtig, zwischen stromintensiven und wenig
stromintensiven Industrien zu unterscheiden, und auch deren Mobilitit in Betracht zu ziehen. Bae
(2009) verwendet Daten der Jahre 1997 bis 2002 fiir die USA, die nach 6-stelliger Industrieebene
(NAICS) gegliedert sind, um die Reaktionen verschiedener Industrien auf Preisdnderungen zu
untersuchen. Seine Ergebnisse zeigen, dass intensive Nutzer von elektrischer Energie ihre Produktion
nur selten verlagern. Dies konnte auf deren grosseren (technischen) Spielraum zur Substitution von
Elektrizitdt bei steigendem Preis (Interfuel-Substitution) zuriickzufiihren sein. Bae (2009) findet aber
auch erhebliche Unterschiede in den Preiselastizititen der Nachfrage von stromintensiven Industrien
(etwa der Stahlproduktion) nach Mobilitdtsgraden. Wihrend die Elastizitit von immobilen
Nachfragern bei -3.8 liegt, verringert sich dieser Wert bei Nutzern mit mittlerer und hoher Mobilitét
auf-1.27 und -1.10.

Paul, Myers und Palmer (2009) verwenden ein partielles Anpassungsmodell, um kurz- und langfristige
Preiselastizititen der Stromnachfrage in den US-Bundesstaaten und Regionen auf Basis monatlicher
Daten von 1990 bis 2006 zu schitzen. Fiir die gewerbliche Nachfrage reichen die von ihnen
gefundenen kurzfristigen Elastizitdten von -0.01 (,,Middle Atlantic region®) bis -0.22 (,,East South
Central region), wihrend die langfristigen Schitzwerte eine Bandbreite von -0.02 (,,Middle Atlantic
region) bis -0.54 (,,South Central region®) aufweisen. Die gesamte kurzfristige Preiselastizitdt tiber

alle Regionen liegen bei -0.11, jene der langen Frist bei -0.29. Fiir die Industrie reichen Schéitzungen
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von -0.08 (,New England“) bis zu -0.31 (,Pacific region®). Der nationale Durchschnitt der
industriellen Elektrizitdtsnachfrage fiir die USA liegt bei -0.16 und -0.4 fiir die kurze und fiir die lange
Frist.

Aus der betriebswirtschaftlichen Forschung resultieren weitere Einsichten in die Mdglichkeiten von
Firmen, ihre Elektrizitits- und allgemeine Energienachfrage angesichts von Energiepreiserh6hungen
oder eines anderweitigen Kostendrucks zu reduzieren. Esty and Winston (2009) geben einige Beispiele
solchen Verhaltens: So konnte beim US-amerikanischen Logistikunternehmen UPS mit einfachen
Routenanpassungen (mit Hilfe von GPS-Gerdten wurde das Rechtsabbiegen bevorzugt), rund 45
Millionen Meilen an gefahrenen Strecken und mehr als 11 Millionen Liter Benzin eingespart werden
(Esty und Winston, 2009, S. 106). Ein anderes Beispiel in Esty und Winston beschreibt das anfanglich
unmoglich erscheinende, aber erfolgreiche Ziel von Wal-Mart, den Energiebedarf ihrer bereits sehr

energieeffizienten Lidden um weitere 25% zu reduzieren.

In der Schweiz ist ebenfalls noch betrdchtliches Potential fiir Effizienzinvestitionen in vielen
Bereichen vorhanden, wie die Ubersicht in Band I der Energieperspektiven zeigt (BFE 2007a, S. 28).
So machen heute bspw. Gebduderenovierungen ohne Effizienzverbesserungen noch rund die Hilfte
der Erneuerungsaktivititen aus. Auch im Bereich der Haushaltsgerdte sowie der Ausstattung von
Biirobauten scheitern die Investitionen der energieeffizientesten Technik an den hdheren
Investitionskosten, die sich mit den heutigen Elektrizititspreisen oft nicht rechnen. Fiir die Industrie,
wo Elektrizitit zu knapp 40% den Endenergieverbrauch abdeckt, besteht auch erhebliches
Einsparpotential. So wird allein das Einsparpotential von Elektromotoren, die fiir anndhernd die Halfte

des industriellen Stromverbrauchs verantwortlich sind, auf 15% geschétzt.
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3. Kreuzpreiselastizitaten der Elektrizitatsnachfrage

Die Ergebnisse von Entscheidungen in der Energiepolitik hédngen unmittelbar von der
Substitutionselastizitdt zwischen Energie und anderen Produktionsfaktoren ab. Wéhrend die
akademische Literatur zur Eigenpreiselastizitidt der Energie- und Elektrizititsnachfrage umfangreich
ausfillt, sind Studien zur Kreuzpreiselastizitit der Energienachfrage sowie zur Energiesubstitution
eher die Ausnahme. Einige wenige Studien beschiftigen sich mit der Substitution von Energie in der
industriellen Fertigung im Hinblick auf die Kreuzpreiselastizitdten zwischen Energie, Kapital und
anderen Inputfaktoren. Eine weitere Gruppe von Analysen konzentriert sich auf die Schatzung der
Interfuel-Substitutionselastizititen, d.h. der Substitutionselastizititen zwischen verschiedenen
Energieformen wie Ol, Gas, Kohle oder Elektrizitit."”” Eine Reihe weiterer Studien untersucht die
Haushaltsnachfrage nach Elektrizitit — insbesondere fiir die zum Heizen eingesetzte Energie — und
schitzt die Reaktion der Nachfrage bei Preisdnderungen von alternativen Energieformen wie bspw.
Erdgas. Einige Arbeiten beschiftigen sich in diesem Kontext insbesondere mit der unterschiedlichen
Nachfrage  wéhrend der Spitzenlast- wund Schwachlastzeiten und untersuchen die
Kreuzpreiselastizitdten in den beiden unterschiedlichen Nachfragezeiten sowie die Moglichkeit der
Substitution tiber verdndertes Konsumverhalten mittels unterschiedlichen Tarifen. Schliesslich
beschéftigt sich ein weiterer Zweig der Literatur mit den Substitutionselastizititen zwischen
Elektrizitit und anderen Energieformen wie Kohle, Gas und fliissigen Treibstoffen in der Produktion
von elektrischem Strom und untersucht, wie die Produktion auf Anderungen der relativen Preise dieser

Inputfaktoren reagiert. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Literatur diskutiert.

3.1 Kreuzpreiselastizitaten

Wihrend die Preiselastizitét die prozentuale Anderung der Nachfrage eines Gutes bei einer
prozentualen Anderung seines Preises ausdriickt, ist die Kreuzpreiselastizitit der Nachfrage die
Reaktion der Nachfrage eines Gutes in Abhédngigkeit von Preisdnderungen eines anderen Gutes.
Formaler ausgedriickt ist die Kreuzpreiselastizitit die prozentuale Anderung der Nachfrage nach Gut i
bei einer Anderung des Preises von Gut j, und ist definiert als Eij = (AQi/APj)x(Pj/Qi). Eine positive
Kreuzpreiselastizitit der Nachfrage bedeutet, dass zwei Giiter Substitute sind, d.h., dass Konsumenten
bereit sind ein Gut an Stelle eines anderen zu kaufen und umgekehrt (z.B. Coca-Cola versus Pepsi).
Eine negative Kreuzpreiselastizitit bedeutet, dass zwei Giiter Komplemente sind, etwa weil sie
zusammen gekauft werden miissen. Beispiele komplementérer Giiter sind Benzin und Autos. Ein
verwandtes Konzept ist die Substitutionselastizitit, welche die prozentuale Anderung der relativen

Konsumnachfrage der Giiter i und j in Abhiingigkeit einer prozentualen Anderung ihrer relativen

'® Da hier hauptsichlich auf die Energieform in der Nachfrage abgestellt wird, ist Elektrizitit von anderen
Energieformen zu unterscheiden, auch wenn Elektrizitdt aus den anderen genannten Energietrédgern
gewonnen werden kann.
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Preise ausdriickt. Wenn eine Nutzenfunktion (U) vom Konsum von zwei Giitern 1 und j (U(c;, ¢;))
abhiingt, dann ist die Substitutionselastizitit der Nachfrage gegeben als o=dIn(ci/c;)/dIn(MU;/MU;).
Der Nenner ist dabei die Anderung des relativen Grenznutzens (MU), d.h. der Grenzrate der
Substitution. Da Konsumenten den Nutzen maximieren, indem sie die Grenzrate der Substitution mit
den relativen Preisen gleichsetzen (Budgetrestriktion), kann die Substitutionselastizitit formuliert

werden als o= dIn(ci/c;)/dIn(P;/P;).

Das Konzept der Substitutionselastizitit ist auch fiir Produzenten giiltig, die ihren Output maximieren,
gegeben ihrer Budgetrestriktion (d.h. ihre Kostenfunktion). Fiir eine einfache Kostenfunktion mit nur
zwei Inputfaktoren Kapital (K) und Arbeit (L) wird die Substitutionselastizitit ausgedriickt als oy =
din(K/L)/dIn(P;/Px). In der Praxis wird oft mit komplexeren Funktionen gearbeitet, bspw. der
»Constant Elasticity of Substitution® (CES) oder der noch flexibleren ,,Translog“-Produktionsfunktion
(siche Anhang 5.1, Tabelle A3), um die Kreuzpreis- und Substitutionselastizititen zu messen. Dies hat
den Grund, dass bei einfachen Produktionsfunktionen (z.B. vom Typ Cobb-Douglas) die Kostenanteile
der Inputfaktoren konstant sind und damit die Substitutionselastizitit eins betrégt. Dartiiber hinaus wird
oft auf die ,Dualititstheorie® von Shephard (1970) zuriickgegriffen, die besagt, dass
Profitmaximierung und Kostenminimierung in kompetitiven Mirkten zu einer Ubereinstimmung von
Produktion und Kostenfunktion fithrt. Mit der Verbindung von kostenminimierenden Inputs mit den
Inputpreisen lésst sich die kostenminimierende Kostenfunktion beziiglich der Input- und Outputpreise
aufschreiben. Daten zu Kostenanteilen und Inputpreisen sind in der Praxis erheblich leichter zu
erhalten, weshalb  Kreuzpreis- und  Substitutionselastizititen  einfacher in  einem
Kostenfunktionsrahmen geschitzt werden konnen. In der empirischen Literatur dominiert
diesbeziiglich die von Christensen et al. (1973) vorgeschlagene Translog-Form, die eine grossere
Flexibilitdt in der Analyse von Substitutionselastizititen erlaubt (Anhang 5.3 enthélt eine kurze
Beschreibung). Der Vorteil der Translog funktionalen Form ist, dass es den Bereich der
Substitutionsmoglichkeiten in einer Produktionsfunktion erweitert. So erfordert beispielsweise die
CES-Produktionsfunktion konstante Substitutionselastizitdten und die Cobb-Douglas Funktion
definiert einen Wert von eins. Dagegen ist es im Rahmen von Translogspezifikationen mit mehreren
Inputfaktoren (z.B. Kapital, Arbeit, Energie) moglich eine Funktion zu schétzen, in welcher einige

Inputfaktoren Substitute und andere Komplemente sind.

In der Energieliteratur wird meist die Allen-Uzawa-Substitutionselastizitit verwendet, welche auf
Allen (1938) und Uzawa (1964) zuriickgeht. Diese kann formuliert werden als GijUA = ¢;/SiSj +1,
wobei sich der Term c; auf die kreuz-partiellen Ableitungen der Kostenanteilsgleichungen bezieht
(siehe Anhang 5.3, Gleichungen (3)-(5)) und S; sowie S; die entsprechenden Kostenanteile der
Inputfaktoren i und j bezeichnen. Diese Elastizititen sind symmetrisch, da die Translog-Form

Symmetrie in den Kostenanteilsgleichungen unterstellt (d.h. ¢;; = ¢; ). Wenn GijUA >0, dann sind die
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Inputfaktoren i und j Substitute und wenn o;”* <0 Komplemente. Da sich die Kreuzpreiselastizitit 1
auf die Substitutionselastizitit bezieht (n; =S; 6;"*), hat diese dasselbe Vorzeichen wie o;"*, weil die
Kostenanteile positiv sein miissen. Anders als die Allen-Uzawa-Substitutionselastizititen, sind die
Kreuzpreiselastizititen nicht symmetrisch. Ein Mass, welches zuerst von Morishima (1967)
vorgeschlagen wurde, die Morishima Substitutionselastizitit (MES), driickt die prozentuale Anderung
der relativen Faktornachfrage (unter Beriicksichtigung der Eigen- und Kreuzpreiselastizititseffekte)
bei einer prozentualen Anderung der Faktorpreise aus: csjiM =n;; —Mi. Im Gegensatz zu den Allen—
Uzawa Elastizititen miissen die Morishima Elastizitdten nicht symmetrisch sein, und messen den
Effekt einer Anderung der relativen Preise auf das Faktorinputverhiltnis. Diese Elastizitit nimmt
verschiedene Werte an, in Abhéngigkeit davon, welcher Preis sich im jeweiligen Verhéltnis dndert. In
der Literatur wird oft die Morishima Elastizitit bevorzugt mit der Begriindung, dass c;"* keine
Informationen iiber die relativen Faktoranteile ergibt. Da das Substitutionspotential zwischen Kapital
und Energie hochstwahrscheinlich nicht identisch ist mit dem Substitutionspotential zwischen Energie
und Kapital fiir gegebene Preisdnderungen, ist die Symmetrieannahme der Kreuzpreiselastizitdten von
Kapital und Energie unrealistisch. Ein letztes Konzept, das in der Literatur oft Verwendung findet, ist
die Shattenpreiselastizitdt der Substitution, welche versucht, die Morishima Elastizitdt mit der Allen-

Uzawa vergleichbar (symmetrisch) zu gestalten. Dazu wird ein gewichteter Durchschnitt der

Substitutionselastizititen OijM and OjiM unter Verwendung der relativen Kostenanteile von i and j wie

folgt gebildet: Si/(Si+Sj) a;™ + Sj/(Si+Sj) a;™.

3.2 Substitution zwischen Energie und Kapital

Die zwei grossen Olpreisschocks der 1970er Jahre haben die akademische Literatur zu
volkswirtschaftlichen Auswirkungen von Energiepreisinderungen angefacht — insbesondere im
Hinblick auf die Mdglichkeiten, energiesparende Technologien einzusetzen. Da neue Technologien in
der Regel Investitionen in neues Sachkapital erfordern, erfolgte die Analyse der
Anwendungsmoglichkeiten von energiesparenden Technologien iiber die Schitzung von
Substitutionselastizitédten zwischen Kapital und Energie. Diese Studien modellieren {iblicherweise die
gesamte Energienachfrage des Industriesektors als abgeleitete Faktornachfrage aus einer Translog-

Kostenfunktion mit den Inputfaktoren Kapital, Arbeit und Energie.

Die empirische Evidenz zur Substitution von Energie durch Kapital ist nach wie vor umstritten, da die
Schitzungen der Substitutionselastizititen teilweise widerspriichliche Resultate liefern. Die Arbeiten
von Hudson und Jorgenson (1974), Berndt und Wood (1975), Magnus (1979), Morrison und Berndt
(1981), Hunt (1986) und Prywes (1986) deuten auf eine komplementire Beziehung. Diese Ergebnisse

implizieren, dass — ceteris paribus — eine Erhohung der Energiepreise nicht nur die Nachfrage nach
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Energie reduziert, sondern auch jene nach Kapital.'® Dagegen liefern Griffin und Gregory (1976),
Pindyk (1979) sowie Hisnanick und Kyer (1995) Evidenz dafiir, dass diese zwei Inputfaktoren

Substitute darstellen.

Wihrend sich die frithen Studien vornehmlich auf US-Industrien konzentrierten, gibt es auch einige
Evidenz fiir européische Lander. Caloghirou, Mourelatos und Thompson (1997) verwenden gepoolte
Daten fiir die 1980er Jahre in statischen und dynamischen ,,translog expenditure-share* Modellen und
finden im verarbeitenden Gewerbe in Griechenland schwache Evidenz fiir eine Substitutionsbeziechung
zwischen Elektrizitét einerseits und Kapital und Arbeit andererseits. Kemfert (1998) unternimmt eine
okonometrische Schétzung der Substitutionselastizititen anhand einer verschachtelten CES-
Produktionsfunktion (,,constant elasticity of substitution®) zwischen Kapital, Energie und Arbeit fiir
die Industrie in Westdeutschland. Als Datenbasis verwendet sie dabei einerseits aggregierte Zeitreihen
fiir die gesamte deutsche Industrie, welche die Jahre 1960 bis 1993 umfassen, sowie andererseits
desaggregierte Zeitreihen von 1970 bis 1988 fiir sieben Industriesektoren (Chemie, Steine und Erden,
Eisen, Nichteisenmetalle, Fahrzeuge, Papier sowie Nahrungsmittel). Fiir die gesamte deutsche
Industrie findet sie eine Substitutionselastizitdt zwischen Kapital und Energie von 0.65, fiir jene
zwischen Arbeit und Energie einen Wert von 0.42. Thre Ergebnisse fiir die einzelnen Industrien sind
jedoch deutlich heterogener, mit Werten von nahe Null (0.04) fiir die Nichteisenmetalle und 0.93 fiir

die chemische Industrie.

Barnett, Reutter und Thompson (1998) verwenden Translog-Kostenfunktionen, um
Substitutionsparameter der Elektrizitdt von vier elektrizitdtsintensiven Industrien (Textilien, Papier,
Chemie und Metallerzeugung) in Alabama iiber die Jahre 1970 bis 1991 zu schéitzen. Sie finden, dass
Elektrizitit — mit geschéitzten Elastizititen von 0.02 und 0.32 — ein schwaches Substitut fiir Kapital in
den Textil- und Papierindustrien ist. Fiir die Branchen Chemie und Metalle finden sie dagegen sehr
kleine, aber negative Substitutionselastizitdten (-0.01), was eine sehr schwache Komplementaritit

dieser Inputfaktoren anzeigt.

Thomson and Taylor (1995) weisen auf die methodischen Unterschiede als Erkldrung der
unterschiedlichen Ergebnisse hin. Sie zeigen, dass Querschnitts- und Panelstudien eher die langfristige
Dimension widerspiegeln und daher Energie und Kapital eher als Substitute sehen. Dagegen finden

auf Zeitreihen basierende Studien in der Regel, dass diese beiden Inputfaktoren Komplemente sind.

Anhand einer Metaanalyse untersuchen Koetse et al. (2008) 34 individuelle Studien iiber Kapital-

Energie Substitutionselastizititen. lhre Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Schitzungen von

® Da damit das optimale Verhiltnis von Kapital und Arbeit im Vergleich zur Situation mit tieferen

Energiepreisen geringer ausféllt, impliziert dies auch ein Riickgang der Wachstumsrate der
Arbeitsproduktivitét.

26



Substitutionselastizititen als auch jene von Kreuzpreiselastizititen fiir Europa tiefer ausfallen und
daher das Energiesparpotential in Europa geringer ist als in Nordamerika. Die kurzfristigen
Substitutionselastizitdten zwischen Kapital und Energie liegen bei rund 0.4 in Nordamerika und bei

0.17 in Europa; die langfristigen Schétzresultate bei rund 1, respektive 0.7.
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4. Fazit

Die vorliegende Studie gibt eine Ubersicht iiber die wissenschaftliche Literatur zu Preis-, Kreuzpreis-

und Substitutionselastizititen der Haushalts-, Industrie-, und Gewerbenachfrage nach Elektrizitét.

Motivation fiir diese Ubersicht ist eine Zusammenstellung der wichtigsten Forschungsergebnisse zur
Reaktion der Stromnachfrage auf Preisinderungen als Informationsgrundlage im politischen
Entscheidungsprozess und fiir Prognosen der zukiinftigen Stromnachfrage in der Schweiz. Die
laufende politische Debatte dreht sich auch um moégliche Erhéhungen der Strompreise als Konsequenz
eines Ausstiegs aus der Kernenergie. Auch daflir kann das Wissen liber Preiselastizititen und

Substitutionsmdglichkeiten mit anderen Energieformen im 6ffentlichen Diskurs hilfreich sein.

Fiir die Versorgung mit Elektrizitit wird es auf absehbare Zeit keine einzelne Technologie geben, auf
die sich die Schweiz konzentrieren kann. Die Strategie der Schweiz sollte daher verschiedene
Optionen beriicksichtigen und das vorhandene Potential besser nutzen. Dabei spielen Strompreise eine
entscheidende Rolle, sei es fiir Anreize in Effizienzinvestitionen, fiir die Rentabilitit alternativer
Energieformen oder fiir den Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage. Die vorliegende Studie hat
gezeigt, dass bei hoheren Strompreisen in der Schweiz aus Sicht der Nachfrage zwar ein Spielraum fiir
Einsparungen besteht, dieser kurzfristig aber nur sehr gering ausfillt. Die Studie hat aber auch gezeigt,
dass langerfristig Anpassungen iiber Effizienzinvestitionen moglich sind und die Reaktionen der
Nachfrage dann hoher ausfallen. Entscheidend fiir die Investitionsanreize ist, dass die Preissignale

langfristig ausgerichtet und glaubwiirdig sind; nur dann lohnt es sich, bereits heute zu investieren.

Die Literaturiibersicht zeigt insgesamt eine grosse Spannweite an geschitzten Werten fiir die
verschiedenen Elastizitdten. Fiir die Stromnachfrage der Haushalte scheint sich im Vergleich zu den
iibrigen Ergebnissen ein relativ enger Bereich herauszukristallisieren. Die durchschnittlichen
kurzfristigen FElastizititen der Haushaltsnachfrage liegen bei rund 0.2 und fiir die langfristigen
Elastizititen bei rund 0.6. Mit diesen Werten ist in der kurzen Frist nur mit geringen Effekten hoherer
Preise auf die Elektrizititsnachfrage zu rechnen. Jedoch zeigen die Schitzwerte zur langfristigen
Preiselastizitit, dass iiber Investitionen in Energieeffizienz durchaus Spielraum besteht, die
Stromnachfrage iiber einem lingeren Zeitrahmen zu beeinflussen. Dies insbesondere im Hinblick auf
die bislang wenig marktorientierte Preisbildung am Schweizer Strommarkt, welche sich auch deshalb
in relativ tiefen Strompreisen dusserte, wenn man die an internationalen Strombdrsen gehandelte
Elektrizitdit zum Vergleich heranzieht und wenn man die gesellschaftlichen Gesamtkosten der
Produktion beriicksichtigt. Zudem konnen, wie die Literaturstudie zeigt, die geschitzten
Parameterwerte die tatsdchliche Elastizitit unterschitzen, wenn die betrachteten Maérkte durch

regulierte Preise und Tarife gekennzeichnet sind.

28



Tiefe Preiselastizititen der Stromnachfrage kdnnen auch auf einen Mangel an Einsparmoglichkeiten
zuriickzufiihren sein, welcher es den Haushalten erschwert, auf hohere Preise zu reagieren. Fiir
Konsumenten ist es oft schwierig, die Intensitéit der Stromnutzung zu dndern, etwa bei Kiihlschranken,
elektrischen Ofen oder beim Licht. Technologischer Fortschritt beeinflusst dieses Potenzial fiir
Einsparungen tiber die Verfligbarkeit energieeffizienter Gerédte. Durch Preiserh6hungen werden die
Investitionen in solche technische Moglichkeiten und die Innovationen erweitert, was die
Elektrizititsintensitidt von Haushalten beeinflussen kann. Obwohl elektrische Geréte einen Grossteil
des Schweizer Elektrizitdtsverbrauchs der Haushalte ausmachen, sind sich die Konsumenten meist
nicht {iber deren Verbrauch bewusst. Damit sind sie auch nur wenig sensitiv gegeniiber
Preisdnderungen. Daher wird eine moderate Preiserhohung kaum zu spiirbaren Riickgéngen beim
Verbrauch der Haushalte fiithren. Eine Maoglichkeit, die Sensititvitdt zu erhdhen, besteht darin,

energieeffiziente Gerdte direkt zu fordern, bspw. iiber den verstarkten Gebrauch von Energielabels.

In der Schweiz betrdgt der Anteil des Haushaltsverbrauchs der Elektrizitdt nur rund ein Drittel des
Gesamtverbrauchs. Jedoch beschiftigen sich die meisten empirischen Studien zur Schweizer
Elektrizitdtsnachfrage mit den Haushalten. Fiir den industriellen und gewerblichen Verbrauch ist die
Lage insbesondere in der kurzen Frist nicht wesentlich anders. Die begutachteten Studien aus anderen
Léandern liefern eine eher grosse Bandbreite von Preiselastizititen, wobei jedoch in der Regel eine tiefe
kurzfristige Preiselastizitit der Wirtschaftsnachfrage nach FElektrizitdt (von um 0.2) resultiert.
Betrachtet man die lange Frist, so steigt die Elastizitdt auf Werte zwischen 0.6 und grosser als 1.
Neuere Studien aus Deutschland zeigen, dass zwischen den industriellen Branchen erhebliche
Unterscheide registriert werden konnen. Mehr Forschung ist jedoch notwendig, um zu préziseren

Ergebnissen zu gelangen.

Sowohl die Substitutionselastizititen als auch jene von Kreuzpreiselastizititen fiir Europa fallen tiefer
aus, weshalb das Energiesparpotential in Europa geringer ist als in Nordamerika. Die kurzfristigen
Substitutionselastizitédten zwischen Kapital und Energie liegen bei rund 0.4 in Nordamerika und bei
0.17 in Europa; die langfristigen Schitzresultate bei rund 1, respektive 0.7. Die Ergebnisse fiir die

einzelnen Industrien sind jedoch deutlich heterogener.

Die Wahl der Energie bei der Produktion ist in der Realitit nicht vollstindig durch den
Optimierungsprozess der relativen Inputpreise und der Kostenminimierungsmotive bestimmt. Auch
die spezifischen Bedingungen der jeweils verfiigbaren Technologien in jeder Industrie sind
entscheidend. Die einzelnen Industriezweige haben unterschiedliche Intensititen in der
Elektrizitatsnutzung aufgrund der jeweiligen sektorspezifischen Eigenheiten. Mit anderen Worten:
Manche Produktionsprozesse erfordern den Einsatz bestimmter Energieformen. In einer idealen Welt

wechseln Produzenten bei einer Anderung des Elektrizititspreises im Zuge der Kostenminimierung
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ggf. rasch zu glinstigeren Alternativen. In der Realitdt erfordert der Einsatz alternativer Energien den
Ersatz bestehenden Kapitals mit neuer Technologie damit andere Energieformen iiberhaupt eingesetzt
werden konnen. Und es gibt keine Garantie dafiir, dass die Preise der Alternativen nicht auch in
Zukunft deutlich hoher liegen. Darum werden Produzenten ohne den Einsatz von langfristig
berechenbaren Anreizen (etwa iiber Steuerbefreiungen fiir Effizienzinvestitionen) mit hohen
Investitionen zuwarten. Uberdies ist der Ersatz durch andere Energieformen oft mit anderen

Problemen behaftet, etwa wenn damit die CO,-Emissionen hoher ausfallen.

30



5. Anhang

5.1 Tabelle

Tabelle Al: Literatur zur Stromnachfrage der Haushalte

Autoren

Houthakker und Taylor (1970)

Anderson (1973)

Houthakker et al. (1974)
Halvorsen (1975)

Lyman (1978)

Pindyck (1979)

Field und Grebenstein (1980)
Bohi und Zimmerman (1984)

Prosser (1985)

Dennerlein und Flaig (1987)

Spierer (1988)

Baker et al. (1989)
Dennerlein (1990)

Bentzen und Engsted (1993)

Maddala et al. (1997)

Zweifel et al. (1997)
Beenstock et al. (1999)

Bose und Shukla (1999)
Fillipini (1999)

Li und Maddala (1999)
Garcia-Cerruti (2000)

Bentzen und Engsted (2001)
Dhungel (2003)
Fatai et al. (2003)

King und Chatterjee (2003)
Olatubi und Zhang (2003)
Fillipini und Pachauri (2004)

Hondroyiannis (2004)
Hotledahl und Joutz (2004)

Léander/Region
USA

USA
USA
USA
USA
OECD
USA
USA

OECD

Schweiz

Schweiz
U.K.
Schweiz
Déanemark

USA: 49 Staaten

Schweiz
Israel

Indien

Schweiz, 40 Stidte
USA

Kalifornien

Déanemark
Nepal
Neuseeland

Kalifornien

USA: 16 Staaten
Indien

Griechenland
Taiwan

Eigenpreiselastizitét

-0.13 (kurzfristig)

-1.89 (langfristig)

-1.12 (langfristig)

-0.90

-1.52

-2.10

zwischen -1.25 ~ -1.0

-1.65 ~-0.54

Kurzfristig: -0.2

Langfristig: -0.7

Kurzfristig: -0.22; Langfristig: -
0.40

Kurzfristig: zwischen -0.2 und -
0.4

Langfristig: zwischen -0.4 und -
0.6

Langfristig: -0.5

-0.76

Langfristig: -0.70

Kurzfristig: -0.14; Langfristig: -
0.47

Kurzfristig:

-0.18; Langfristig:

-0.263

Langfristig: zwischen -0.25 und -
0.40

Between -0.21 und

-0.58 (langfristig)

-0.65

-0.30

-0.08 ~ 0.48

-0.132 (Elektrizitét)

-1.03
-3.45 ~-1.65
Kurzfristig:

-0.24 ~ -0.18; Langfristig: -0.59 ~
-0.44

Haushalte und Gewerbe
zusammen -0.3

-0.32

-0.452 (Winter)

-0.29 (Sommer)

-0.51 (Monsun)

0

-0.16
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Kamerschen und Porter (2004)
Holtedahl und Joutz (2004)
Liu (2004)

Galindo (2005)
Narayan und Smyth (2005)

Reiss und White (2005)
Labandeira et al. (2006)
NIEIR (2007)

Statsu und Strazzera (2009)
Fillipini (2010)

Alberini und Fillipini (2011)

USA
Taiwan
23 OECD-Linder

Mexiko
Australien

Kalifornien

Spanien

Australien

Italien — Sardinien
Schweiz (Time-of-Use)

USA — 48 Staaten

-0.92

-0.15

Kurzfristig:

-0.17 ~ -0.16; Langfristig:
-0.52 ~-0.59

-0.43 ~-0.07

Kurzfristig:

-0.27 ~ -0.26; Langfristig:
-0.47 ~-0.54

-0.39

-0.78

-0.25

-0.26

Spitzenlastnachfrage: zwischen -
1.60 and -2.26,
Schwachlastnachfrage: -1.27 und
-1.65

Kurzfristig: zwischen -0.08 und
-0.15

Langfristig: zwischen -0.43 und
-0.73

Quelle: Labandeira, et al. (2010), Lee und Lee (2010), Shu und Hyndman (2011) und eigene

Berechnungen
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Tabelle A2. Literatur zur industriellen und gewerblichen Stromnachfrage

Autoren Land/Gebiet Eigenpreiselastizitat
Anderson (1971) USA -1.94
Lyman (1978) USA -1.40
Pindyck (1979) OECD, Querschnitt, | Industriesektor: zwischen -1.17 and -0.22
1959-1973
Park und Acton (1984) USA zwischen -0.0 und -0.25 (Spitze)
Woo (1985) Kalifornien Spitzenlastnachfrage: -035,
Schwachlastnachfrage: -0.04
Tichler (1991) zwischen: -0.04 und -0.09
(Spitzenlastnachfrage) und zwischen -
0.06 and -0.02 (Schwachlastnachfrage)
Tichler (1998) Israel zwischen: -0.47 and -0.01
(Spitzenlastnachfrage) und zwischen -
0.38 and -0.02 (Schwachlastnachfrage)
Beenstock et al. (1999) Israel -0.44 (langfristig)
Bose und Shukla (1999) Indien -0.04
Bjomer et al (2001) Déanemark -0.48
Kamerschen & Porter (2004) USA zwischen -0.34 and -0.55
Bernstein und Griffin (2005) USA Gewerbe; Kurzfristig: -0.21; Langfristig:
-0.97
Taylor et al. (2005) UK zwischen -0.05 and -0.26
Bae (2009) USA Intensive Nutzer mit hoher Mobilitét: -
3.8,
Intensive Nutzer mit tiefer Mobilitét: -
1.27
Wenig-intensive Nutzer: -1.10
Paul, Myers und Palmer (2009) USA Gewerbe; Kurzfristig: -0.11; Langfristig:
-0.29
Industrie: Kurzfristig: -0.16; Langfristig:
-0.40
Iimi (2010) Sieben Langfristig:-0.40
Stideuropdische
Transitionsldnder
Dilaver und Hunt (2011) Tiirkei Langfristig: -0.16
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Tabelle A3: Funktionale Formen und Elastizititen

Cobb-Douglas
Produktionsfunktion:

Cobb-Douglas

Kostenfunktion:

Substitutionselastizitit:

CES Produktionsfunktion:

CES Kostenfunktion:

Substitutionselastizitat:

Translog-
Produktionsfunktion:

Translog-Kostenfunktion

Substitutionselastizitit:

Y=A(K*E®) in Logarithmen und mit konstanten Skalenertrigen
(81+6,=1):
InY =ay+d InK+(1-0) InE

C(Wiawj,y): Inc = CoT ln(ZiCiWi)

o=1, Kreuzpreiselastizititen sind null

Y=y(8K P+ (1-8)E®) ™ InY = Iny+ 8InK+ (1-8)InE -1/2p8(InK-InE)?
reduziert sich auf Cobb-Douglas wenn p =0

C(wi,wj,y)=Inc =co + In(Ziciw; )"0
o=1/(1+p) konstant (gleich fiir alle Faktoren)

InY = InB, + PxInK +PgInE + .5[Bxk(InK)* + Bee(InE)*
+ 2BkeInKInE]

C(Wi,Wj,y): Inc = ¢o + Zicilnw; + .5Z 2 cylnw;ilnwy
(Inc=cy + cklInr + cglne + .S[CKK(lnr)2 + CEE(lne)er 2ckglnrine])
Flexibel -

Symmetrische Allen-Uzawa Substitutionselastizititen:

OijUA = Cij/SiSj +1
Kreuzpreiselastizitit nj = Sjo;"*
Asymmetrische Morishma Substitutionselastizitdten: O-ijM: Nii —Nii

‘Shadow’ Substitutionselastizititen: Si/(Si+Sj) o™ + Sj/(Si+Sj) g;
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5.2 Berechnung der kurz- und langfristigen Nachfragepreiselastizitaten

Eine repridsentative Querschnittsnachfragefunktion (kombiniert mit einer Zeitdimension) ist

entnommen aus Fillipini (1999):

Ln Eit = bp + bp1 In PEit + bp2 In Yit + bp3 HSit + bp4 In HNit + bp5 In HDDit + bp() In DR + Cit + Ui, (A3 1)

wobei

i = Stadt; t = Jahr; E; = Elektrizititskonsum der Haushalte pro Stadt und Jahr in kWh; Pg; =
Elektrizitdtspreisindex; Y; = Personliches Haushaltseinkommen; HS; = Haushaltsgrosse; HNj =
Anzahl der Haushalte in Stadt i; HDD = Heizgradtage; DR = Dummy Variable mit dem Wert 1 fiir
alle Haushalte, die einen zweiteiligen, zeitlich differenzierten Elektrizitatstarif haben, 0 fiir alle

anderen; E; = klassischer Fehlerterm; u; = individueller Fehlerterm mit E[ui]=0 und var[ui]=c"

Im okonometrischen Kontext gelten Schétzresultate aus Querschnittsdaten als langfristige
Elastizititen. Obige Gleichung A3 ist statisch und der Schitzwert des Parameters b, ergibt die
langfristige Preiselastizitdt der Haushaltsnachfrage nach Elektrizitit. Die log-log-Spezifikation fiihrt
hier zu konstanten Elastizitdtsschidtzungen wie folgt:

Oln Eit/ﬁln PEit: (8Eit/8PEit)x (PEit/ Eit) = bpl

Kurzfristige Preiselastizitdten konnen in einem dynamischen Kontext geschitzt werden. Die Idee
dahinter besteht darin, dass in der kurzen Frist eine Differenz zwischen der tatsdchlichen
Elektrizititskonsum und dem langfristigen Gleichgewichtsniveau des Konsums entstehen kann, da der
Kapitalstock sich nicht sofort an das langfristige Gleichgewicht anpassen kann. Ein partielles
Anpassungsmodell kann in diesem Kontext benutzt werden. Ein solches Modell wird in der Art
formuliert, dass die Anderung der tatsichlichen Nachfrage zwischen Zeitpunkt t-1 und t nur einem
Teil der Differenz zwischen der tatsdchlichen Nachfrage zum Zeitpunkt t-1 und der langfristigen
Gleichgewichtsnachfrage zur Zeit entspricht. Formaler ausgedriickt ist

In E,—InE, = X(lnE*l-lnEt_l), wobei In den natiirlichen Logarithmus und E* das langfristige, aber
nicht beobachtbare Gleichgewichtsniveau der Elektrizitidtsnachfrage bezeichnet. Der Parameter A, mit
0 <A <1, reflektiert die Geschwindigkeit der Anpassung zum langfristigen Gleichgewicht. Je néher
dieser Wert bei 1 liegt, desto schneller ist die Anpassung.

Das partielle Anpassungsmodell kann in Gleichung A3.1 integriert werden, indem ein verzogerter

Elektrizitatsnachfrageterm eingefiigt wird (mit analogen Definitionen zu A3.1):
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Ln Eit = bp + bpla In Eit-l + bplb In PEit + bpz In Yit+ bp3 HSit + bp4 In HNit + bp5 In HDDit + bp6 In DR + Cit
+u (A3.2)

In Modell A3.2 wird die kurzfristige Eigenpreiselastizitit durch Schitzung von by, bestimmit,
wihrend die langfristige Preiselastizitét aus by, / (1- by1a) berechnet wird. Wenn bspw. die
kurzfristige Preiselastizitét -0.2 (b, = -0.2) ist, und der Koeffizient des verzogerten Nachfrageterms is
b,1,= 0.7) ist, dann ist die langfristige Preiselastizitét -0.2/(1-.7) = 2/3 = 0.66. Dabei ist die
Geschwindigkeit der Anpassung ein entscheidender Faktor, da ein Wert nahe bei 1 zu einer hoheren
langfristigen Nachfragelastizitit fiihrt, wéhrend eine Wert nahe 0 zur Anndherung der
Langfristelastizitdt and die Kurzfristige fiihrt. Die Schatzung des Anpassungskoeffizienten ist oft stark
von der verwendeten statistischen Methode abhéngig, weshalb die unterschiedlichen in der Literatur

genannten Resultate zum Teil auf die unterschiedlichen Methoden zuriickgefiihrt werden kdnnen.

5.3 Translog-Kostenfunktion (TKF)

In der Translog-Kostenfunktion mit den Produktionsfaktoren Kapital (K), Arbeit (L) und Energie (E)

Inc = ¢y + Zicilnw; + .52 cplnwilnwy + Z;alnwit = ¢ + ckInr + ¢ Inw + cglne

+ .S[CKK(lnr)2 + cLL(lnw)2 + cEE(lne)2 + 2ckInrlnw + 2cgglnrine + 2¢ glnwine] (A3.1)

ist w; ist der Preis des Faktors i, r ist des Preis des Kapitals, w der Lohn, e der Preis von Energie.

Aus (A3.1) folgt die Elastizitit der Kosten beziiglich des Energiepreises durch Bilden der partiellen

Ableitung nach dem Energiepreis

dlnc/dlne = cg + ckglnr + ¢ glnw + cgglne (A3.2)

unter Anwendung von Shephards Lemma, E = dc¢/de und dlnc/dlne = (dc/de) (e/c) = E (e/c) = eE/c.
Unter der Voraussetzung vollstandiger Konkurrenz, 6lnc/dlne = eE/Y = Sg, ist (A3.2) der Kostenanteil

fiir den Faktor Energie.

Analoges Vorgehen der Anteile der iibrigen Produktionsfaktoren fiihrt zum System der Kostenanteile:

Sk = ¢k + cklnr + cxInw + ckglne (A3.3)
St =cp + ciklnr + ¢ Inw + ¢ glne (A3.4)
Sk = ¢g + cgklnr + cg lnw + cgglne (A3.5)
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Fiir eine linear-homogene Kostenfunktion mit konstanten Skalenertragen gelten die Bedingungen Zc;

=1 and Zicki =0.

Die Kreuzpreiselastizititen sind aus den Kostanteilen (A3.3), (A3.4) und (A3.5) abgeleitet. Zum
Beispiel ist die zweite partielle Ableitung der TKF fiir e und r cgx = 8Inc/SInedlnr = 8Sg/Slnr = &
(eE/c)/dInr = 3(eE/c)/(8t/r) = er[8(E/c)/dr] als 8e/dr = 0. Daraus folgt, dass cpx = er[(cE; — Ec,)/c’],
wobei E, = 3E/dr. Bei Anwendung Shephards Lemma ¢, = 8¢/8r = K und cgx = er[(E/c — (EK/c?) =

[(enexE/c) — (eErK/c?)] = (eE/c) Mex — SeSk = SeMNex — SeSk. Damit ergibt sich der

Kreuzpreiselastizitit der Energie flir Kapital: Ngx = (cgx + SgSk)/Sk

Die Ableitung der tibrigen Kreuzpreiselastizititen erfolgt analog. Die Eigenpreiselastizitét ist wie folgt

abgeleitet:
Nee = (cee — St Sg7)/S.
Mit Anwendung dieses Ansatzes folgen die Allen-Uzawa Substitutionselastizititen:

OijUA = Ci/SiSj +1 GijUA =NilS;

giYA = (Cj*+S2-Si)/ Sz giYA= nalSi
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5.4 Abbildungen

Abbildung Al. Elastische und inelastische Nachfrage

Preis
(SFr/IMWh)

Angebot

S Inelastische Nachfrage (Elastizitat=0)

A Elastische Nachfrage (Elastizitét= -1)

Menge (MWh)

Abbildung A2. Elektrizititsnachfrage

Preis
(SFr/IMWh)

Schrittweise Approximation der
Nachfragekurve

Min. Max. Menge (MWh)

Last

Last
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