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1 ZUSAMMENFASSUNG

Zur Abschdtzung der 6konomischen Wirkungen umweltpolitischer Instrumente werden
oft komplexe gesamtwirtschaftliche Modelle eingesetzt. Dies dient dazu, die vielfdltigen
Anpassungsreaktionen der Volkswirtschaft auf Preisdnderungen, Investitionsimpulse,
gednderte Exporttitigkeiten und andere Okonomische Stellgroen in ihrer Gesamtheit
abzubilden, so dass keine Effekte verloren gehen und eine geschlossene und konsistente
Bilanzierung vorgenommen werden kann. Die eingesetzten Modelle sind ihrerseits Ab-
straktionen der 6konomischen Zusammenhédnge und haben unterschiedliche 6konomische
Theorien implizit implementiert.

Das Modell PANTA REHI beruht in seinem 6konomischen Kern auf den Ergebnissen
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR). Damit ist auch das Kontensystem
der VGR — vergleichbar mit der doppelten Buchfiihrung eines Unternehmens, nur fiir die
gesamte Volkswirtschaft — integraler Bestandteil von PANTA RHEI. Daraus ergeben sich
strenge Anforderungen an die Konsistenz des Systems: Kein Zahlungsstrom darf unbe-
riicksichtig bleiben und bedarf einer Gegenbuchung. Im Ergebnis ist das Bruttoinlandspro-
dukt immer identisch mit der Summe seiner Komponenten (Konsum, Investitionen uns
AuBenhandel). Diese Konsistenzanforderung gilt allerdings nicht nur in den makrodkono-
mischen Aggregaten sondern auch flir jeden Wirtschaftsbereich: Auch hier miissen die
Einnahmen und die Ausgaben sachgerecht verbucht werden. Das Modell PANTA RHEI
stellt also sicher, dass jeder Euro auch nur einmal ausgegeben wird. Ohne ein Buchungs-
system dieser Art ist eine Kontrolle und Beurteilung der Ergebnisse nur schwer moglich.

Der erstmalige direkte Vergleich der zur Abschétzung energiepolitischer Fragestellun-
gen eingesetzten Modelle ASTRA (FhG-ISI) und PANTA RHEI (GWS) tragt dazu bei, die
Kommunikation der jeweiligen Ergebnisse zu vereinfachen. Die Modelle werden anhand
verschiedener Kriterien (Datenstand, Modellansatz, Modellphilosophie) zunichst gegen-
ibergestellt. In einem nédchsten Vergleichsschritt werden die quantitativen Ergebnisse
verschiedener bereits durchgefiihrter Modellierungsarbeiten fiir Deutschland und die EU
verglichen und schlieBlich parallele Simulationen unter gleichen Vorgaben gerechnet.

Die Modelle PANTA RHEI (fiir Deutschland) und GINFORS (Welt) auf der einen Seite
sind makrocokonometrische Modelle, d.h. die Parameter werden durch Zeitreihenschidtzung
bestimmt. GINFORS (Global Interindustry Forecasting System) ist ein zur Analyse inter-
nationaler und weltwirtschaftlicher Fragestellungen eingesetztes Modellsystem. Es verbin-
det die 6konomisch bedeutsamen Léander {iber ihre Handelsstrome. ASTRA auf der ande-
ren Seite ist ein integriertes Verkehr-Okonomie-Umwelt Modell auf Basis von System
Dynamics, welches fiir zentrale Gleichungen auch 6konometrische Ansitze fiir die Kalib-
rierung nutzt, bei schwacher Datenbasis aber auch den Einsatz von Heuristiken gestattet.
Alle drei Modelle sind sektorale Modelle und enthalten Input-Output-Strukturen in ver-
schieden tiefer Gliederung. PANTA RHEI bildet Deutschland sehr detailliert ab, ASTRA
beschreibt die EU-27-Staaten (plus Norwegen und die Schweiz) und den Handel innerhalb
der EU sowie mit der {ibrigen Welt. D.h. in ASTRA ist Deutschland als eines von 29 &hn-
lich modellierten Landern implementiert. In ASTRA werden die Lander sowohl iiber ihre
monetdren Handelsstrome verkniipft als auch iiber die physikalischen Verkehrsstrome
sowie die damit verbundenen monetiren Strome.

Der 6konomische Kern von PANTA RHEI basiert im Wesentlichen auf zwei zentralen
Statistiken: den Input-Output-Rechnungen und den Volkswirtschaftliche Gesamtrechnun-
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gen (VGR) des Statistischen Bundesamtes. Fiir die Energiemodellierung stellen die Ener-
giebilanzen inklusive der Satellitenbilanzen zu den erneuerbaren Energien der Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen ein wichtiges Zahlenwerk dar.

Exogene Inputs in ASTRA und die zur Kalibrierung notwendigen Zeitreihen-Daten
kommen hauptsichlich aus den Datenbanken von Eurostat, der OECD und der UN. Daten
zur Parametrisierung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung stammen aus der Eurostat
VGR. Das Arbeitsmarktmodul in ASTRA wurde mittels LFS-Daten (Labour Force Sur-
vey) kalibriert. Der AuBlenhandel basiert auf Daten der UN-COMTRADE Handelsstatisti-
ken. Verkehrsstatistiken entstammen hauptsiachlich den EU Energy and Transport in Figu-
res Statistiken.

Die unterschiedlichen Datengrundlagen zur Validierung der beiden Modellwelten sind
auf den unterschiedlichen regionalen Analysebezug der Modelle zuriickzufiihren. PANTA
RHEI ist ein nationales Modell, das mit dem internationalen GINFORS-Modell verkniipft
werden kann, wihrend ASTRA Deutschland als Teil Europas erfasst. Dies fiihrt teilweise
zu unterschiedlichen Modellergebnissen fiir die Kalibrationsperiode. Der dkonomische
Kern des Modells PANTA RHEI wird vom GWS Modell INFORGE gebildet, das fiir
kurzfristige Analysen eingesetzt wird und somit immer alle aktuellen VGR-Daten sofort
zur Verfligung stellt. Gerade in Zeiten gravierender 0konomischer Verdnderungen, wie
etwa in Wirtschafts- und Finanzkrise 2009, erlaubt diese Vorgehensweise eine zeitnahe
Einschitzung wichtiger 6konomischer Verdnderungen. ASTRA wird hauptsidchlich fiir
mittel- bis langfristige Abschitzungen verwendet, ermoglicht durch die Beriicksichtigung
der Auswirkungen der letzten Wirtschaftskrise jedoch auch kurzfristige Analysen.

Die Wirkungsweise verschiedener Einfliisse auf die Volkswirtschaft in beiden Modellen
wurde innerhalb eines Modellexperiments betrachtet. Dabei wurden drei verschiedene,
einfache Szenarien simuliert:

e cin starker, kontinuierlicher Anstieg des (")lpreises auf 250 €,09¢/bbl in 2030,

e cine Steigerung der Exporte um 5% in den vier wichtigsten Sektoren von Tech-
nologien zur Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Quellen und

e cine Steigerung der Bau-, und Ausriistungsinvestitionen um insgesamt jéhrlich
10 Mrd. €2000.

Die parallele Modellierung hat Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede zwischen den
Modellen beziiglich der wesentlichen Anpassungsreaktionen erbracht. Exogene Verénde-
rungen der Exporte fiihren zu Wirkungen, die bei Unterschieden im Detail richtungsgleich
sind und auch in den GroéBenordnungen vergleichbar sind.

GroBere Unterschiede bei den GroBenordnungen der Effekte treten bei Olpreissimulati-
onen auf, die aber zumindest in Teilen durch unterschiedliche Modellstrukturen erklarbar
sind. Wéhrend es in PANTA RHEI mdglich ist, einzelne Sensitivititen, beispielsweise als
Reaktion auf Olpreiserhdhungen zu rechnen, die auf einer Fortschreibung der vergangenen
Reaktionen basieren, hat ASTRA Substitutionsbeziechungen und Auswirkungen einer
Preiserh6hung auf den technologischen Fortschritt bereits im Modell implementiert. Dies
fiihrt zu einer wesentlich stirkeren Anpassung der Wirtschaft sowie des Konsumverhaltens
und zu geringeren Auswirkungen einer drastischen Olpreissteigerung im Vergleich zu
PANTA RHEIL Auch die unterschiedliche regionale Abbildung erklédrt einen Teil der
Unterschiede in den Simulationsergebnissen. In ASTRA ddmpfen sinkende Importe aus
anderen EU-Staaten, die ebenfalls negativ vom Olpreisanstieg betroffen sind, die negativen
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Effekte in Deutschland. In PANTA RHEI gehen dagegen die Importe nicht zuriick, son-
dern steigen wegen der hoheren Zahlungen fiir Olimporte sogar insgesamt an.

Generell lassen die unterschiedlichen Simulations-Ergebnisse im letzten Modellexperi-
ment mit einer Steigerung der Investitionen darauf schlieBen, dass die Wirkungsketten in
ASTRA durch die Beriicksichtigung der Effekte von Investitionen auf die gesamte Faktor-
produktivitdt starker auf Investitionen in neue Technologien reagieren, wihrend in PANTA
RHETI auf langere Sicht dimpfende Einfliisse hoherer Kapitalkosten wirksam werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass natiirlich beide Modelle zuverldssige und
auf nationaler sowie europdischer Ebene bereits vielfach angewandte Werkzeuge zur Ab-
schitzung der 6konomischen Wirkungen umweltpolitischer Maflnahmen sind. Sie weisen
jedoch im Datenstand, in den unterstellten Reaktionen der Volkswirtschaft und in der
Disaggregation im einzelnen Unterschiede auf.

© GWS mbH 2011 9
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2 EINLEITUNG

Zur Abschdtzung der 6konomischen Wirkungen umweltpolitischer Instrumente werden
oft komplexe gesamtwirtschaftliche Modelle eingesetzt. Dies dient dazu, die vielfaltigen
Anpassungsreaktionen der Volkswirtschaft auf Preisdnderungen, Investitionsimpulse,
gednderte Exporttitigkeiten und andere Okonomische Stellgroen in ihrer Gesamtheit
abzubilden, so dass keine Effekte verloren gehen und eine geschlossene und konsistente
Bilanzierung vorgenommen werden kann. Die eingesetzten Modelle sind ihrerseits Ab-
straktionen der 6konomischen Zusammenhédnge und haben unterschiedliche 6konomische
Theorien implizit implementiert. Zur Einordnung der Modellergebnisse ist daher ein etwas
umfangreicheres Verstindnis der verschiedenen Modellierungsansétze niitzlich. Im folgen-
den Beitrag werden zwei hdufig im Zusammenhang mit Analysen zu den gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien eingesetzte Modellansétze
verglichen.

Die Modelle PANTA RHEI (fiir Deutschland) und GINFORS (Welt) auf der einen Seite
sind makrockonometrische Modelle, d.h. die Parameter werden durch Zeitreihenschitzung
bestimmt. GINFORS (Global Interindustry Forecasting System) ist ein zur Analyse inter-
nationaler und weltwirtschaftlicher Fragestellungen eingesetztes Modellsystem. Es verbin-
det die 6konomisch bedeutsamen Lénder {iber ihre Handelsstrome. ASTRA auf der ande-
ren Seite ist ein integriertes Verkehr-Okonomie-Umwelt Modell auf Basis von System
Dynamics, welches fiir zentrale Gleichungen auch 6konometrische Ansitze fiir die Kalib-
rierung nutzt, bei schwacher Datenbasis aber auch den Einsatz von Heuristiken gestattet.
Alle drei Modelle sind sektorale Modelle und enthalten Input-Output-Strukturen in ver-
schieden tiefer Gliederung. PANTA RHEI bildet Deutschland sehr detailliert ab, ASTRA
beschreibt die EU-27-Staaten (plus Norwegen und die Schweiz) und den Handel innerhalb
der EU sowie mit der librigen Welt. D.h. in ASTRA ist Deutschland als eines von 29 dhn-
lich modellierten Landern implementiert. In ASTRA werden die Lander sowohl iiber ihre
monetdren Handelsstrome verkniipft als auch iiber die physikalischen Verkehrsstrome
sowie die damit verbundenen monetiren Strome.

Wihrend PANTA RHEI fiir etliche Studien zu den Beschiftigungseffekten erneuerbarer
Energien, zum integrierten Klimaprogramm sowie zur Bewertung der Energieszenarien fiir
ein Energiekonzept und zur Analyse der langfristigen Wirkungen des Ausbaus erneuerba-
rer Energien auf dem deutschen Arbeitsmarkt eingesetzt wurde, ist ASTRA vor allem auf
europdischer Ebene zum Einsatz gekommen, zuletzt in dem Projekt ,,EMPLOY-RES
“Employment and growth impacts of sustainable energies in the European Union®. Ein
erstmaliger direkter Vergleich dieser Modelle kann daher erheblich dazu beitragen, die
Kommunikation der jeweiligen Ergebnisse zu vereinfachen. Hierzu sollen zundchst ausge-
hend von einer Beschreibung des Modellzwecks und der jeweils verwendeten Ausgangsda-
ten die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Wirkungszusammenhinge der Modelle
herausgearbeitet werden.

In einem ndchsten Vergleichsschritt sind die quantitativen Ergebnisse verschiedener be-
reits durchgefiihrter Modellierungsarbeiten fiir Deutschland und die EU zu vergleichen und
Abweichungen/Gemeinsamkeiten vor dem Hintergrund der Analyse der Methodiken der
Modelle einzuordnen. Dieser Ergebnisvergleich liefert eine erste Aussage iiber die Robust-
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heit der Ergebnisse (wenn PANTA RHEI und ASTRA zu sehr dhnlichen Ergebnissen
kommen), wobei diese eingeschrankt ist, da die bisher vorliegenden Ergebnisse mit unter-
schiedlichen Rahmendaten der Modelle erarbeitet wurden. Grof8e Unterschiede der Ergeb-
nisse werden als Ausloser fiir eine Riickkopplungsschleife gesehen, in der diese Unter-
schiede erklart werden.
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3 KURZDARSTELLUNG DER MODELLE

3.1 ASTRA

Das ASTRA-Modell' wurde urspriinglich im Rahmen des EU-Projektes ASTRA im
4. Forschungsrahmenprogramm der europédischen Kommission entwickelt, mit dem Ziel
ein Werkzeug zur strategischen Bewertung der europdischen Verkehrspolitik aufzubauen.
"Strategisch" bedeutete zum Einen eine ldngerfristige Perspektive (30-50 Jahre Zeithori-
zont) zu wahlen und zum Anderen eine integrierte Analyse der Wirkungen sowohl im
Verkehrssystem als auch im Wirtschaftssystem und im Umweltbereich durchzufiihren. Da
zwischen den einzelnen Systemen eine Vielzahl von Riickkopplungen beobachtet werden
kann, wurde System Dynamics als Modellierungsansatz gewéhlt, dessen Stirken genau in
der Abbildung solcher Riickkopplungsschleifen liegen. Die Zusammenhinge zwischen den
einzelnen Systemen sowie die beriicksichtigten iibergeordneten Riickkopplungen in AST-
RA lassen sich der Abbildung 3-1 entnehmen.

Im Laufe des 5. und 6. EU-Forschungsrahmenprogramms sowie tagesaktueller politi-
scher Fragestellungen wurde das ASTRA-Modell kontinuierlich weiterentwickelt und
angewendet z. B. bei der Entwicklung der Lissabon-Strategie, zur Abschitzung der Be-
schéftigungswirkung von Technologiepolitiken und von Politiken zur Férderung erneuer-
barer Energien, zur Bewertung der Transeuropdischen Verkehrsnetze, von Verkehrsbeprei-
sungspolitiken und von Szenarien zur Einfiihrung neuer Technologien und Kraftstoffe im
Verkehrssystem, zur Abschitzung der 6konomischen Wirkungen hoher Olpreise auf die
EU und zur Bewertung von Klimaschutzstrategien im Verkehr. Eine detaillierte Beschrei-
bung des ASTRA-Modells findet sich in Schade (2005) mit Erweiterungen in Krail (2009).

Die Version von ASTRA, die bisher in nationalen Projekten wie Politikszenarien IV (OI
et al. 2008), KlimInvest (Jochem et al. 2008), Politikszenarien-V (Matthes et al. 2009),
IKEP-Makro (Schade et al. 2009a) und nun auch in dieser Studie genutzt wurde bzw. wird,
umfasst 29 europiische Linder, deren Okonomien jeweils in 25 Sektoren unterteilt sind
(sieche Anhang 8.1) und die untereinander verkniipft sind sowohl iiber den innereuropéi-
schen AuBlenhandel als auch iiber die Verkehrsstrome zwischen den einzelnen Léndern.
Relevant fiir die Auswertung in nationalen Projekten sind die Ergebnisse fiir Deutschland,
welches fiir einige politikspezifische Aspekte detaillierter implementiert wurde als die
iibrigen Lénder.

Wesentliche Modellelemente von ASTRA sind kalibriert anhand von Zeitreihen von
1990 bis 2003/2006. Die Zeitreihen entstammen weitgehend aus européische Statistiken
von Eurostat bzw. der UN-COMEXT Datenbanken, sowie in einzelnen Fillen auch aus
Erginzungen von nationalen Statistiken. Die Hauptcharakteristika und die Struktur des
ASTRA-Modells sind in Abbildung 3-1 dargestellt.

' ASTRA = Assessment of Transport Strategies.
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Abbildung 3-1: Struktur und Interaktionen des ASTRA-Modells

Hauptcharakteristika: Bevélkerungswandel
. System integrierter Modelle Arbeitskriftepotential 4 ;;p\ Bevdélkerungsstruktur
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Quelle: Fraunhofer ISI.

ASTRA nutzt ein 1-Jahres-Kohortenmodell zur Abbildung der Bevolkerungsstruktur in
den einzelnen Léndern. Dieses liefert relevante Rahmenbedingungen an andere Module,
wie das Arbeitskriftepotenzial fiir das makrodkonomische Modul oder die verkehrsverhal-
tensrelevanten Altersgruppen fiir das Verkehrsmodul. Im makro6konomischen Modul
werden die Angebots- (d. h. Produktionsfaktoren und Technologie) und Nachfrageseite
(d. h. Elemente der Endnachfrage) der Volkswirtschaften, die sektoralen Verflechtungen
mittels Input-Output-Tabellen, die sektorale Beschiftigung und der Staatshaushalt abgebil-
det. Dabei ldsst sich das Konzept von ASTRA nicht einer einzelnen 6konomischen Theorie
zuordnen, sondern es kommen Elemente aus verschiedenen Theoriegebduden zum Einsatz
wie keynesianisch konsumgetriebenes Investitionsverhalten erginzt durch investitionsfor-
dernde Exporteinfliisse, neoklassische Produktionsfunktionen und endogenisierter techni-
scher Fortschritt aus der endogenen Wachstumstheorie. Diese Einzelelemente werden
durch eine Vielzahl von Riickkopplungen verkniipft ggf. unter Beriicksichtigung von zeit-
lichen Verzogerungen. Uber Mikro-Makro-Briicken werden 6konomische Impulse, die
sich aus der detaillierten Modellierung (bottom-up) des Verkehrs- oder Energiesystems
ergeben, in das makrodkonomische Modul eingespeist. Umgekehrt liefert ASTRA iiber
Makro-Mikro-Briicken die 6konomischen Treiber fiir die Bottom-up Modelle. Die Ver-
flechtungen zwischen den wesentlichen volkswirtschaftlichen Variablen in ASTRA sind in
Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Interdependenzen im makro-6konomische Modul von ASTRA (MAC)
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1
1 "
:..’I Off. Kapitalstock Kapitalstock |_ _________________________________ Abschreibung
14=—===== | - - _ H
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Quelle: Fraunhofer ISI.

Direkte wechselseitige Interaktionen bestehen zwischen dem makrodkonomischen Mo-
dul und dem Auflenhandelsmodul, wo das Wachstum der einzelnen Volkswirtschaften die
Importe ankurbelt, welche wiederum auf der Exportseite der anderen Volkswirtschaften
wachstumsfordernd wirken, usw. Gleichzeitig liefern die sektoralen Exportstrome neben
den Produktionswerten einen wichtigen Treiber fiir das Giiterverkehrsmodell, wahrend das
Personenverkehrsmodell durch die Bevolkerungs- und Einkommensentwicklung sowie die
Fahrzeugflotten getriggert wird.

3.1.1 ABBILDUNG VON POLITIKEN IN ASTRA

Ublicherweise werden in ASTRA Politiken gegeniiber einer Referenzentwicklung an-
hand eines mit-/ohne-Politik Vergleiches analysiert. Die Referenzentwicklung kann bereits
Politiken enthalten, die z. B. bereits entschieden aber noch nicht komplett umgesetzt wur-
den, so dass sie sich noch nicht in den Daten der Kalibrierperiode wiederfinden.

ASTRA ermoglicht eine flexible Gestaltung von Politiken hinsichtlich ihrer Intensitét,
ithrer zeitlichen Staffelung oder ihrer Kombination zu Politikpaketen. Letzteres ist bedeut-
sam zur Analyse von Synergien zwischen verschiedenen Politiken sowie fiir die Untersu-
chung von Politikprogrammen wie dem Klimaschutzprogramm der Bundesregierung oder
einer aus mehreren Instrumenten komponierten Forderung von Erneuerbaren Energien.
AuBerdem wird dadurch die Analyse der Verbesserung von MaBBnahmen durch flankieren-
de MaBnahmen ermoglicht, z. B. um negative 6konomische Wirkungen einer Maflnahme
zu kompensieren. Integrierte Funktionen zur Durchfilhrung von Sensitivititsanalysen
runden das Spektrum der Analysemdglichkeiten von ASTRA ab.
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3.1.2 ANWENDUNG DES ASTRA-MODELLS IN VERKNUPFUNG MIT KLIMA- UND ERNEUER-
BAREN POLITIKEN

Abbildung 3-3 liefert einen Uberblick iiber wichtige Zusammenhinge des ASTRA-
Modells, die fiir die Modellierung und Analyse von Klima- und Erneuerbaren Politiken
eine Rolle spielen, sowie liber die Verkniipfung mit Ergebnissen aus der Bottom-up Analy-
se z.B. eines Technologiemodells fiir erneuerbare Energien. Diese Verkniipfungen laufen
tiber vier verschiedene Wirkungsketten:

e Investitionen: diese sind zum Einen die zusétzlichen Investitionen, die durch die
Klimaschutz- und Erneuerbaren Politik ausgelost werden (z. B. Investitionen in
Erneuerbare Energien oder Isolierung von Gebéduden). Zum Anderen kdnnen
diese auch vermiedene Investitionen sein, z. B. wenn aufgrund der Investition in
Erneuerbare Energien die Investition in ein kohlebetriebenes GroBkraftwerk ent-
fallt. Der Saldo aus zusitzlichen und vermiedenen Investitionen der Klima-
schutzpolitik wird auch als Nettoinvestitionen des Klimaschutzes bezeichnet.

e Energickosten bzw. —ausgaben: durch die Investitionen ergeben sich veridnderte
Kosten der Energiebereitstellung. Die Kostendnderungen sind differenziert in
Haushaltspreise und Industriepreise sowie in Energiekosten fiir Strom, Wérme
und Verkehr. Bei der Verkniipfung der Bottom-up Ergebnisse mit den 6konomi-
schen Modellen in ASTRA, muss der jeweils geeignete Ankopplungspunkt iden-
tifiziert und fiir die Modellierung genutzt werden. Aus 6konomischer Sicht ist in
den meisten Fillen die Anderung der Energieausgaben (d. h. die Multiplikation
von gednderten Mengen mit gednderten Preisen aus der Bottom-up Analyse)
maBgeblich.

e Energieimporte: durch Effizienzsteigerung und Substitution von fossilen Ener-
gietrdgern erzielte Energieeinsparungen schlagen sich in einer Reduktion der
Importe fossiler Energietriger nieder.

o Staatshaushalt: einige MaBBnahmen werden staatlich gefordert. Dadurch sowie
durch gednderte Steuereinnahmen ergeben sich Verdnderungen der Staatsausga-
ben und des Staatshaushaltes.

Die Ankopplung der Bottom-up Analyse erfolgt unterschiedlich fiir Malnahmen des
Energiesystems und des Verkehrssystems. Maflnahmen des Energiesystems werden kom-
plett iiber die vier oben beschriebenen Wirkungsketten verkniipft, wahrend Maflnahmen
des Verkehrssystems direkt in das Flotten- und Verkehrsmodell von ASTRA implementiert
werden (siche Abschnitt 4.3.14) und so die Ankopplung iiber die bereits in ASTRA vor-
handenen Mikro-Makrobriicken zwischen Verkehrs- und 6konomischem Modell geleistet
werden. Ahnliches gilt dann fiir die GebdudemaBnahmen. Die Ankopplung der Bottom-up
Analyse erfolgt im Wesentlichen iiber drei 6konomische Modelle:

e Nachfrageseite des BIP: hierzu gehort die Verdnderung der Konsumnachfrage
sowohl durch verdnderte Energiecausgaben als auch durch Substitutionseffekte
zwischen verschiedenen Produkten, die verdnderten Investitionen und die verdn-
derten Energieimporte. Uber die aggregierte, sektorale Nachfrageseite werden
dann auch Verdnderungen in der Input-Output-Tabelle induziert.

e Angebotsseite des BIP: hierzu gehoren die verdnderten Investitionen, die sich
auf die Gesamt-Faktorproduktivitit und den Kapitalstock auswirken.
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e Intermedidre Inputs in der Input-Output-Tabelle: Energie- und Transportkosten-
anderungen fiihren zu Anpassungen der intermedidren Inputs von den Energie-
und Verkehrssektoren fiir die iibrigen Sektoren. Diese schlagen sich in verédnder-
ter Bruttowertschopfung aller Sektoren nieder. Hierbei iiberlagern sich die Ef-
fekte mit den Einfliissen von der Nachfrageseite der Input-Output-Tabelle.

In vorhergehenden nationalen Projekten wie KlimInvest 2020 und IEKP-Makro wurde
ASTRA fiir den Referenzlauf hinsichtlich der Bevolkerungs- und BIP-Entwicklung an die
Rahmendaten von Politikszenarien-IV angepasst (OI et al. 2008) und um einige Mo-
dellelemente zur Ankopplung der Bottom-up MaBBnahmen ergénzt.

Die Ankopplung der Bottom-up Mallnahmen erfolgt auf der sektoralen Ebene z. B. {iber
eine Verdnderung der sektoralen Konsumausgaben der Haushalte bzw. der sektoralen
Investitionsausgaben der Industrie (siche Abbildung 3-3). Diese fiihren sowohl zu einer
Anderung des BIP auf der Nachfrageseite als auch zur Anpassung des Endnachfragevek-
tors der Input-Output-Tabelle. Zusammen mit den Verdnderungen auf der intermediédren
Ebene der 10-Tabelle durch die Energiekostendnderungen der Industrie ergibt sich eine
Verdanderung der sektoralen Bruttowertschopfung, wobei hier auch die sektoralen Outpu-
tanderungen zu beriicksichtigen sind. Durch Verkniipfung der Bruttowertschopfung mit
den sektoralen Arbeitsproduktivititen, die ggf. durch die MaBlnahmen veridndert werden,
lasst sich die Beschiftigungswirkung des Klimaschutzprogramms abschétzen. Unter Be-
ricksichtigung der Verdnderung des BIP auf Nachfrage- und Angebotsseite kann die
Wachstumswirkung abgeschétzt werden.

Abbildung 3-3: Verkniipfung von Mafinahmen der Klimaschutz- und Erneuerbaren
Politik mit den Komponenten der 6konomischen Modelle in ASTRA
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Quelle: Fraunhofer ISI.

Eines der zentralen Modelle im Rahmen der 6konomischen Analyse von Klimaschutz-
und Erneuerbaren Strategien bildet das endogene Investitionsmodell. In ASTRA werden
Investitionen durch Konsumerwartungen, Exporterwartungen, das Verhéltnis von Ange-
bots- und Nachfrageseite des BIP und staatliche Einfliisse getriggert. Diese endogen be-
rechneten Investitionen konnen ergénzt werden durch exogen abgeschitzte Investitionen,
die z. B. aus technologiebasierten Bottom-up Modellen fiir Erneuerbare (wie GreenX oder
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POLES) geliefert werden. ASTRA unterscheidet zwei verschiedene Investitionsmodelle
(siehe Abbildung 3-4):

e Investitionsgiitersektoren: zu diesen gehdren 10 Sektoren wie Maschinenbau,
Fahrzeugbau, Hoch- und Tiefbau. Die Investitionsnachfrage fiir diese Sektoren
ist auf der sektoralen Ebene modelliert. D. h. sektorale Verdnderungen des Kon-
sums bzw. der Exporte fiihren zu einer verdnderten Produktion von Investitions-
giitern, die unterschiedlich ausfillt fiir den Maschinenbau oder das Baugewerbe.

e Ubrige Sektoren: auf diese 15 Sektoren entfillt nur ein kleiner Teil der Produk-
tion von Investitionsgiitern (10-15 %). Daher wird fiir sie verzichtet die sektora-
len Einfliisse zu modellieren. Stattdessen werden Investitionen durch Verédnde-
rungen des aggregierten Konsums bzw. der aggregierten Exporte ausgelost.

Abbildung 3-4: Aufbau des Investitionsmodells in ASTRA
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Politik
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Quelle: Fraunhofer ISI.

Investitionen stellen in ASTRA ein zentrales Bindeglied zwischen der Nachfrage- und
Angebotsseite dar, da sie auf der Nachfrageseite direkt als Teil des BIP eingehen, und auf
der Angebotsseite sowohl den Kapitalstock verdndern als auch den durch die Gesamtfak-
torproduktivitit reprasentierten technischen Fortschritt stimulieren.

3.1.3 DIREKTE EFFEKTE UND ZWEITRUNDENEFFEKTE DER ERNEUERBAREN POLITIK

Im Folgenden soll kurz die Bedeutung der Zweitrundeneffekte bei einer makrodkono-
mischen Analyse dargestellt werden. Klima- und Erneuerbaren Politik setzt auf der techno-
logischen bzw. Akteursebene an. Diese wird auch als Bottom-up Sicht bezeichnet. Auf
dieser Ebene wurden in dhnlich gelagerten Projekten die Maflnahmen quantifiziert. Als
Ergebnis der Bottom-up Analyse stehen die Investitionen, die Verdanderung der Energie-
ausgaben unter Berilicksichtigung der Investitionen, die Einsparung an Energieimporten
und die Programmkosten zur Verfiigung. Diese vier Informationen werden als Bottom-up
Impulse einer Klima- und Erneuerbaren Mallnahme bezeichnet (siche Abbildung 3-5).

Am Beispiel der Investitionen und der Energieausgaben kann der Unterschied zwischen
direkten Effekten und Zweitrundeneffekten aufgezeigt werden. Der direkte Effekt einer
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klimapolitisch induzierten Investition geht in die Investitionsvariable von ASTRA ein. Die
Erhohung der Investition flihrt zu einer Erhéhung des BIP, zu mehr Einkommen, erh6ht
die Konsumnachfrage und wirkt nun als Zweitrundeneffekt wieder auf die Investitionsvari-
able ein. Dies fiihrt wieder zu einer Verdanderung des BIP etc. Nach wenigen Simulations-
perioden beginnen sich dann neue direkte Effekte einer Simulationsperiode mit Zweitrun-
deneffekten zu iiberlagern. Analog kann das Beispiel fiir Energieausgaben durchdacht
werden. Der direkte Effekt einer Senkung der Energieausgaben fiihrt zu einem Anstieg der
Konsumausgaben fiir andere Sektoren als den Energiesektor. Dies kann die Investitionen
steigern, und im Falle von unterschiedlicher Besteuerung von Energie und anderen Kon-
sumverwendungen auch das BIP verdndern. Das wirkt wiederum auf das Einkommen, den
Konsum und erzeugt so die nichste Sequenz von Zweitrundeneffekten. Das ASTRA-
Modell berechnet jeweils diese Effekte fiir vier Zeitpunkte pro Jahr.

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung von direkten Effekten und Zweitrundeneffek-
ten anhand exemplarischer Bottom-up Impulse
A A
Klimaschutz-Investitionen |-Effekte | Investitionen | | BIP
Zweitrunden
Effekte
Direkte
| Energieausgaben I-Effekte | Konsum | | Einkommen |

N

Quelle: Fraunhofer ISI.

3.2 PANTA RHEI

3.2.1 UBERBLICK

PANTA RHEI ist ein zur Analyse umweltokonomischer Fragstellungen entwickeltes
Simulations- und Prognosemodell fiir die Bundesrepublik Deutschland. Der Name, der
eine Reflexion des griechischen Philosophen Heraklit zitiert (,,alles flieit*), ist Programm:
Das Modell erfasst den langfristigen Strukturwandel in der wirtschaftlichen Entwicklung
sowie in den umweltokonomischen Interdependenzen.
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Abbildung 3-6: Struktur des umweltokonometrischen Modells PANTA RHEI

PANTA RHEI: Modellstruktur
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Einen Einblick in die Struktur des Modells PANTA RHEI gibt das in Abbildung 3-6
dargestellte Flussdiagramm. Neben der umfassenden 6konomischen Modellierung werden
die Bereiche Energieverbrauch und Luftschadstoffe, Verkehr, Fliche und Wohnungen
detailliert erfasst. Alle Modellteile sind konsistent miteinander verkniipft. Der Verkehrsbe-
reich liefert z.B. den Treibstoffverbrauch in Litern, der mit den Literpreisen multipliziert
unmittelbar in die monetédre Vorleistungsnachfrage der Industrie und die Konsumnachfrage
der Privaten Haushalte eingeht. Anderungen der Steuersitze auf Treibstoffe fithren dann
einerseits zu gednderten Steuereinnahmen und vielfdltigen 6konomischen Anpassungspro-
zessen. Andererseits 10sen die Preisénderungen fiir Treibstoffe ihrerseits Verhaltensanpas-
sungen aus, die im Modellrahmen erfasst werden.

Das Modell wird voll interdependent geldst, d.h. dass die Wirkungen einer Mallnahme
auf alle Modellvariablen gleichzeitig erfasst werden und keine Effekte ,,verloren gehen®.
Das Modell enthdlt eine Fiille gesamtwirtschaftlicher Grolen auf Basis der amtlichen
Statistik und erlaubt sektorale Aussagen nach 59 Wirtschaftsbereichen. Grundsétzlich ist
PANTA RHEI mit dem internationalen Modellsystem GINFORS koppelbar, was fiir inter-
nationale Fragestellungen etwa im Zusammenhang mit dem Emissionshandelssystem sehr
wichtig ist. In UBA-PANTA RHEI gibt es keine modellendogene Riickkopplung mit
Auslandsentwicklungen.

Der okonomische Kern INFORGE umfasst im Wesentlichen ein makrodkonometrisches
Strukturmodell mit einer Zeitreihe von Input-Output-Tabellen als Kern, das Kontensystem
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen und den Arbeitsmarkt. Es ist in Schnur, Zika
(2009) ausfiihrlich beschrieben und wird im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt.

Das Energiemodell beschreibt den Zusammenhang zwischen 6konomischer Entwick-
lung, Energieeinsatz und CO,-Emissionen. Es umfasst den Primérenergieverbrauch, die
Umwandlung und den Endenergieverbrauch. Es ist nach 20 Endenergieverbrauchern ge-
gliedert und unterscheidet 30 verschiedene Energietriger gemil3 der Energiebilanz der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB). Im Verkehrs- und Wohnungsmodul werden
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relevante BestandsgroBen wie der Fahrzeugpark und die durchschnittlichen Verbrauche
sowie der Heizenergiebedarf der Wohnungen fortgeschrieben.

Durch Variation der Parameter wichtiger Einflussfaktoren lassen sich mittels der Szena-
riotechnik Wirkungen auf Energiepreise, Bruttoinlandsprodukt, Beschéftigung, Preisniveau
und eine Fiille weiterer monetirer GroBBen im Modell PANTA RHEI bestimmen. Mit der
Szenariotechnik werden alternative Entwicklungen (Szenarien) mit einer Referenzentwick-
lung oder anderen Szenarien verglichen. Die Szenarien weichen in einer oder wenigen
Parametereinstellungen (z. B. Energiesteuersitze) vom Referenzszenario ab. Unterschiede
in den Modellergebnissen kdnnen dann jeweils auf die verdnderten Parametereinstellungen
zuriickgefiihrt werden.

Fiir das Verstiandnis der folgenden Modellbeschreibung ist die Vorstellung eines simul-
tanen Losungsverfahrens hilfreich. In PANTA RHEI wird kein blockrekursives Losungs-
verfahren herangezogen, bei dem das Ergebnis einer Gleichung bzw. eines definierten
Gleichungsblocks in den ndchsten Gleichungsblock eingeht. Vielmehr ist das Losungsver-
fahren iterativ, so dass ein jedes Gleichungsergebnis die Ergebnisse aller anderen Glei-
chungen beeinflusst, unabhéngig davon, an welcher Stelle eine Gleichung im Programm-
code abgelegt worden ist.

Das Modell PANTA REHI beruht in seinem 6konomischen Kern auf den Ergebnissen
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR). Damit ist auch das Kontensystem
der VGR — vergleichbar mit der doppelten Buchfiihrung eines Unternehmens, nur fiir die
gesamte Volkswirtschaft — integraler Bestandteil von PANTA RHEI. Daraus ergeben sich
strenge Anforderungen an die Konsistenz des Systems: Kein Zahlungsstrom darf unbe-
riicksichtig bleiben und bedarf einer Gegenbuchung. Im Ergebnis ist das Bruttoinlandspro-
dukt immer identisch mit der Summe seiner Komponenten (Konsum, Investitionen uns
AuBenhandel). Diese Konsistenzanforderung gilt allerdings nicht nur in den makrodkono-
mischen Aggregaten sondern auch flir jeden Wirtschaftsbereich: Auch hier miissen die
Einnahmen und die Ausgaben sachgerecht verbucht werden. Das Modell PANTA RHEI
stellt also sicher, dass jeder Euro auch nur einmal ausgegeben wird. Ohne ein Buchungs-
system dieser Art ist eine Kontrolle und Beurteilung der Ergebnisse nur schwer moglich.

Das Modell ist in den letzten 15 Jahren in verschiedenen Modellversionen fiir energie-
und umweltpolitische Analysen eingesetzt worden. Einen Uberblick iiber Anwendungen
im Energie- und Klimabereich geben Lutz und Meyer (2008a). Analysen zum Materialein-
satz finden sich in Meyer et al. (2007a). In letzter Zeit wurde das Modell zu Bewertung
von Beschiftigungseffekten des Ausbaus erneuerbarer Energien (Lehr et al. 2008a) sowie
des Integrierten Energie- und Klimapakets (Lutz, Meyer 2008b), zur Projektion kiinftiger
Flacheninanspruchnahme (Distelkamp et al. 2009 und 2011) und zur Bewertung von ver-
stiarkten Effizienzbemiihungen im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (Pehnt et
al. 2009 und ifeu et al. 2011) eingesetzt. Im Jahr 2010 wurde das Modell im Rahmen der
Energieszenarien (Prognos, EWI, GWS 2010), im MaRess-Projekt (Distelkamp et al.
2010) und zur Aktualisierung der Beschiftigungseffekte des EE-Ausbaus eingesetzt (Lehr
etal. 2011).

Eine osterreichische Modellvariante wird inzwischen in verschiedenen Forschungs- und
Beratungsprojekten eingesetzt (Grossmann et al. 2007, Lehr et al. 2008b, Stocker et al.
2011). Frohn et al. (2003) bestétigen in ihrer Evaluation 6konometrischer Modelle die
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Eignung des Systems vor allem fiir umweltokonomische Prognose- und Simulationsrech-
nungen.

3.2.2  OKONOMISCHES MODELL INFORGE

Das Modell INFORGE (INterindustry FORecasting GErmany) ist ein sektoral tief ge-
gliedertes Prognose- und Simulationsmodell, das seit 1996 jihrlich aktualisiert wird und in
vielen Anwendungen eingesetzt worden ist. Das Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsfor-
schung in Niirnberg setzt das Modell selbstandig fiir langfristige Projektionen der Arbeits-
nachfrage ein (Schnur, Zika 2007). In Ahlert et al. (2009) findet sich eine umfassende
Beschreibung der aktuellen Modellversion.

Die besondere Leistungsfahigkeit des Modells INFORGE beruht auf der INFORUM-
Philosophie (Almon 1991). Sie ist durch die Konstruktionsprinzipien Bottom-up und voll-
stindige Integration gekennzeichnet. Das Konstruktionsprinzip Bottom-up besagt, dass
jeder der 59 Sektoren der Volkswirtschaft sehr detailliert modelliert ist und die gesamtwirt-
schaftlichen Variablen durch explizite Aggregation im Modellzusammenhang gebildet
werden. Das Konstruktionsprinzip vollstindige Integration beinhaltet eine komplexe und
simultane Modellierung, die die interindustrielle Verflechtung ebenso beschreibt wie die
Entstehung und die Verteilung der Einkommen, die Umverteilungstitigkeit des Staates
sowie die Einkommensverwendung der privaten Haushalte fiir die verschiedenen Giiter
und Dienstleistungen. Der disaggregierte Aufbau des Modells INFORGE ist in das voll-
staindig endogenisierte Kontensystem der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen einge-
bettet. Damit ist insbesondere auch die Umverteilung der Einkommen durch den Staat
endogen abgebildet. Die nachfolgende Abbildung 3-7 gibt einen Uberblick iiber das Mo-
dell INFORGE. Dabei ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der Komplexitit des Modells
nur ein Teil der Zusammenhinge aufgezeigt ist.

Das Modell weist einen sehr hohen Endogenisierungsgrad auf. Exogen vorgegeben sind
im Wesentlichen Steuersitze, das Arbeitsangebot und die Weltmarktvariablen des interna-
tionalen GINFORS-Systems, das in Lutz et al. (2010) dokumentiert ist. Hervorzuheben ist,
dass das gesamte System simultan gelost wird. Dabei sind allein die Variablen des GIN-
FORS-Welthandelsmodells aus dem Simultanblock herausgenommen. Die Struktur des
Modells INFORGE ist hochgradig interdependent. Neben den iiblichen Kreislaufinterde-
pendenzen sind die Mengen-Preisinterdependenzen und die Lohn-Preisinterdependenz
abgebildet.
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Abbildung 3-7:  Schematisch verkiirzte Darstellung des Modells INFORGE

Stlckkosten
Endnachfrage — AuRenhandel
Vorleistungen .
. N 59 Giitergruppen €
(|mp<?rt|.ert und Anschaffungs-
heimisch) preise (AP) Bruttoanlage-
5 Lohnkosten investitionen nach
~1 - investierenden M
Ubergang AP-HP Wirtschaftebereichen
ivitaten
Prod.abgaben 1. ... ..659 Endnachfrage
Nettogiiterst. )
o * Vorleistungs- 59 Giitergruppen 5
verflechtung grupp! Konsum der Privaten
- Herstellungs- Haushalte nach 1
l I preise (HP) Verwendungszwecken
Preisentwicklun_g der Bruttoproduktion
Bruttoproduktion 59 Giitergruppen | Konsumse:u:tgaben des ||
aates
|

A4 A4
Kontensystem der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen
(Unternehmen, Priv. Haushalte, Staat und
Ausland)

— Arbeitsmarkt

INFORGE ist ein 6konometrisches Input-Output-Modell, das als evolutorisches Modell
bezeichnet werden kann. In den Verhaltensgleichungen werden Entscheidungsroutinen
modelliert, die nicht explizit aus Optimierungsverhalten der Agenten abgeleitet sind, son-
dern beschrinkte Rationalitdit zum Hintergrund haben. Die Herstellungspreise sind das
Ergebnis einer Aufschlagskalkulation der Unternehmen. Die Zeit ist im Modell historisch
und unumkehrbar. Die Kapitalstockfortschreibung generiert Pfadabhingigkeit.

Dem Input-Output-Ansatz wird gemeinhin eine nachfrageorientierte Modellierung zu-
gesprochen. Dies trifft auf INFORGE allerdings nicht zu. Es ist zwar richtig, dass die
Nachfrage in INFORGE die Produktion bestimmt, aber alle Giiter- und Faktornachfrageva-
riablen hdngen unter anderem von relativen Preisen ab, wobei die Preise wiederum durch
die Stiickkosten der Unternehmen in Form einer Preissetzungshypothese bestimmt sind.
Der Unterschied zu den allgemeinen Gleichgewichtsmodellen, in denen ein Konkurrenz-
markt modelliert wird, liegt in diesem Punkt in der unterstellten Marktform, nicht in der
Betonung der einen oder der anderen Marktseite. Man kann es auch so formulieren: Die
Unternehmen wihlen aufgrund ihrer Kostensituation und der Preise konkurrierender Im-
porte ihren Absatzpreis. Die Nachfrager reagieren darauf mit ihrer Entscheidung, die dann
die Hohe der Produktion bestimmt. Angebots- und Nachfrageelemente sind also im glei-
chen MaRe vorhanden.

Neben der in 59, teils auch in 71 Produktions- bzw. Wirtschaftsbereiche tief geglieder-
ten Ebene der Input-Output-Rechnung enthélt das Modell zur Berechnung der gesamtwirt-
schaftlichen Variablen das Kontensystem der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen
der Bundesrepublik Deutschland mit seinen institutionellen Transaktoren Staat, Private
Haushalte und private Organisationen ohne Erwerbszweck, Finanzielle Kapitalgesellschaf-
ten, Nichtfinanzielle Kapitalgesellschaften sowie iibrige Welt und den funktionellen Trans-
aktoren Produktion, Primdre Einkommensverteilung, Sekundidre Einkommensverteilung,
Einkommensverwendung, Vermdgensinderung und Sachvermdgensbildung. Dieses Sys-
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tem enthélt die gesamte Einkommensumverteilung einschlieBlich Sozialversicherung und
Besteuerung zwischen Staat, Privaten Haushalten und Unternehmen und ermdglicht so die
Berechnung der Verfiigbaren Einkommen, die wiederum wichtige Determinanten der
Endnachfrage sind. AuBlerdem werden die Finanzierungssalden der institutionellen Trans-
aktoren bestimmt. Damit ist insbesondere auch die staatliche Budgetrestriktion im Modell
enthalten. Die gesamte Fiskalpolitik ist somit endogen in dieses System eingebunden.

Okonomisch-technische Innovationen werden durch den Kostendruck ausgeldst und
konnen somit grundsétzlich dargestellt werden. Erfasst wird dies durch die Schétzung der
Preis- und Trendabhingigkeit der Inputkoeffizienten. Das System von preis- und trendab-
hingigen Faktornachfragefunktionen beschreibt fiir jeden Zeitpunkt mit dem zugehdrigen
Vektor der Vorleistungs- und Arbeitsinputkoeffizienten die Technologie. Der verwendete
Input-Output-Ansatz ist somit technikorientiert und bietet eine angemessene Verkniipfung
von Okonomie und Technik.

Die Dynamik des Modells wird durch die Kapitalstockfortschreibung, die verzogerte
Lohnanpassung an Produktivitits- und Preisentwicklung, die verzogerte Anpassung des
Staatsverbrauchs an die Entwicklung des verfiigbaren Einkommens des Staates und weitere
Verzogerungen (Lags) in Nachfragefunktionen hervorgerufen.

Die Parameter der Modellgleichungen wurden mit dem OLS-Verfahren iiber den Zeit-
raum 1991 bis 2008 (in einigen Féllen aufgrund der Datenverfligbarkeit erst ab 1995 bzw.
bis 2007) dkonometrisch geschétzt. Bei der Auswahl alternativer Schétzansdtze wurden
zunéchst a priori-Informationen iiber Vorzeichen und Gro3enordnungen der zu schitzen-
den Koeffizienten genutzt. Mit anderen Worten: Okonomisch unsinnige Schitzergebnisse
wurden verworfen. Die verbleibenden Schitzungen wurden auf Autokorrelation der Resi-
duen anhand der Durbin-Watson-Statistik sowie auf Signifikanz der geschitzten Parameter
mit dem t-Test gepriift. War auf dieser Basis eine Diskriminierung konkurrierender Ansét-
ze nicht moglich, wurde das Bestimmtheitsmal} der Schéitzung hinzugezogen. Angesichts
der GroBBe des Modells erscheint die OLS-Methode als die angemessene, weil sie die ein-
fachste Schiatzmethode ist.

Das INFORGE-Modell beruht im Wesentlichen auf zwei Hauptdatenquellen. Diese sind
die Fachserie 18, Reihe 1.4 der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen des Statistischen
Bundesamtes und eine Reihe von Input-Output-Tabellen der Jahre 1995 bis 2006.
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3.2.3 ENERGIEMODELL

Das Energiemodell beschreibt den Zusammenhang zwischen 6konomischen Entwick-
lungen, Energieeinsatz und CO,-Emissionen. Das Wesen dieser Beziehungen ist dabei
wechselseitig. So beeinflussen einerseits die Variablen des Okonomischen Modellteils
INFORGE den Energieeinsatz, andererseits wirken die monetiren Ausgaben fiir den Ener-
gieeinsatz unmittelbar auf 6konomische GroBen. Eine dhnliche Interdependenz ldsst sich
auch zwischen Energiemodell und Verkehrsmodell sowie zwischen Energiemodell und
Wohnungsmodell erkennen. Beispielsweise bestimmen GroBen des Verkehrsmodells, die
ithrerseits durch das 6konomische Modell INFORGE beeinflusst werden, den Energieein-
satz der Verkehrssektoren. Andererseits wirken die monetdren GroBen unmittelbar und
mittelbar (iiber das 6konomische Modell) auf die Groen im Verkehrsmodell.

Abbildung 3-8: Fortschreibung des Mengengeriists im Energiemodell
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Das Energiemodell umfasst die Modellierung des Primirenergieverbrauchs, der Um-
wandlung und des Endenergieverbrauchs. Die CO,-Emissionen sind iiber feste Emissions-
faktoren mit dem Primérenergieeinsatz verkniipft. Da Endenergie in aller Regel nicht
direkt vom Verbraucher gewonnen wird bzw. Primérenergie nicht immer direkt vom End-
verbraucher eingesetzt werden kann, stellt die Modellierung des Umwandlungssektors
einen integralen Bestandteil des Modells dar. Die eingesetzte Primérenergie kann im In-
land gewonnen werden oder aus dem Ausland importiert werden. SchlieBlich kann auch
ein Teil der heimischen Forderung ins Ausland exportiert werden. Ein groBer Teil der
Endenergie wird durch Transformation von Primirenergietrigern in Sekundirenergie
gewonnen. Dies gilt in erster Linie fiir Elektrizitdt und Warme, bei denen grole Umwand-
lungsverluste auftreten konnen. Aber auch Mineral6lprodukte werden im Raffinerieprozess
aus Rohol gewonnen.

Zur adidquaten Modellierung sowohl des Energieeinsatzes als auch des Energiever-
brauchs ist daher ein Modell notwendig, das Primér- und Sekundirenergietrager sowie den
Endenergieverbrauch und schlieBlich Verluste der Energieumwandlung beriicksichtigt.
Dariiber hinaus ist die Unterscheidung einer Vielzahl von unterschiedlichen Energietridgern
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sowie eine hinreichend tiefe sektorale Aufsplitterung erforderlich, um Umwandlung und
Endenergieverbrauch konsistent modellieren zu kdnnen.

Ansatzpunkt fiir die Fortschreibung des Mengengeriists ist der Endenergieverbrauch.
Fiir die verschiedenen Endnachfragebereiche (private Haushalte, Verkehr, Industrie und
GHD) wird jeweils ein separates Vorgehen gewihlt, das im Folgenden nédher beschrieben
wird. Die Endnachfrage der vier Nachfragebereiche wird anschlieBend zum gesamten
Endenergieverbrauch addiert. Ausgehend hiervon werden der Umwandlungsausstof3 und
der Umwandlungseinsatz berechnet. Aus den vorliegenden Informationen kann dann der
inldndische Primérenergieverbrauch definitorisch bestimmt werden. SchlieBlich lassen sich
die Energieimporte residual aus dem Primérenergieverbrauch, den Exporten, der inldndi-
schen Energiegewinnung sowie den Bestandsverdnderungen bestimmen (vgl. Abbildung
3-8). In den nachfolgenden Kapiteln werden die Datenbasis und der Aufbau der Ener-
giemodellierung ndher erlautert.

3.2.4 ABBILDUNG VON POLITIKEN IN PANTA RHEI

Trotz des hohen Endogenisierungsgrad ist das Modell PANTA RHEI offen fiir exogene
Informationen aus Bottom-up Modellen oder eher technisch orientierten Modellen. Im
umwelt- und energiepolitischen Politikfeld konnen beispielsweise Energieverbrdauche
exogen verdndert werden (zur Abbildung eines gednderten Nutzungsverhaltens oder ver-
stiarkter Effizienz). Eine Erh6hung von Energiepreise, -steuern oder —abgaben verdndert
direkt die Nachfrage nach Energie und beeinflusst iiber veranderte Stiickkosten die Giiter-
preise. Staatliche MaBBnahmen und Forderprogramme lassen sich detailliert in das Modell
einstellen. Gesetzliche Vorgaben wie eine Verschidrfung der ENEV schlagen sich zum
einen in sinkenden Energieverbrauchen bei Neubauten und somit langfristig auch in einem
sinkenden Durchschnittsverbrauch nieder; gleichzeitig verdndern sie die Baupreise. Fiir
jede abgebildete Politik wird die exogene Information strukturiert aufbereitet: So fithren
MaBnahmen zur Energieeffizienz zwar zunichst zum einen zu Einsparungen bei den
Haushalten und zu verringerten Ausgaben fiir Energie, zum anderen miissen die effiziente-
ren Gerdte und Fahrzeuge jedoch (vorgezogen) zu einem hoheren Preis erworben werden
und mindern so den ohne diese Gegenfinanzierung auftretenden Rebound-Effekt. Grund-
satzlich kann jede Verhaltensgleichung in PANTA RHEI exogen verdndert werden.

Beispiele fiir die Vorgehensweise sind die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte
Erneuerbarer Energien (Lehr et al. 2011a) sowie von Energieeffizienzmallnahmen (ifeu et
al. 2011). Dabei werden verschiedene Details aus anderen Studien oder Modellen als Sze-
narientreiber in PANTA RHEI eingestellt. Das Vorgehen ist in den Studien eingehend
beschrieben.
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4 VERGLEICH DER MODELLIERUNGSANSATZE

Der nachstehende Vergleich der Modellierungen wesentlicher 6konomischer Kenngro-
Ben soll einen ersten Einblick geben, welche Reaktionen auf exogene Schocks oder Ande-
rungen aufgrund der modellimmanenten Struktur von den beiden Modellen zu erwarten
sind. Dabei werden die Modellierungen immer als gleich valide und begriindet angesehen.

4.1 DATENBASIS UND DATENSTAND

Der 6konomische Kern von PANTA RHEI basiert im Wesentlichen auf zwei zentralen
Statistiken: den Input-Output-Rechnungen und den Volkswirtschaftliche Gesamtrechnun-
gen des Statistischen Bundesamtes. Mittels dieser beiden Zahlenwerke ist es mdglich die
Volkswirtschaft auf makrookonomischer Ebene weitestgehend mit Daten abzubilden und
das wirtschaftliche Geschehen samt seinen Kreislaufzusammenhidngen zwischen den ein-
zelnen Sektoren und 59 Wirtschaftszweigen erkenntlich zu machen. Neben den beiden
Hauptdatenquellen werden — soweit notig — weitere Offentlich zugéngliche und amtlich
abgesicherte Datenquellen herangezogen.

Fiir die Energiemodellierung stellen die Energiebilanzen inklusive der Satellitenbilan-
zen zu den erneuerbaren Energien der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen ein wichtiges
Zahlenwerk dar. Dieses wird ergédnzt durch weitere amtlich abgesicherte Datenquellen, wie
der Baustatistik, Verkehr in Zahlen, Energiedaten des BMWi und anderen.

Exogene Inputs in ASTRA und die zur Kalibrierung notwendigen Zeitreihen-Daten
kommen hauptsachlich aus den Datenbanken von Eurostat, der OECD und der UN. Daten
zur Parametrisierung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung stammen aus der Eurostat
VGR. Das Arbeitsmarktmodul in ASTRA wurde mittels LFS-Daten (Labour Force Sur-
vey) kalibriert. Der AuBlenhandel basiert auf Daten der UN-COMTRADE Handelsstatisti-
ken. Verkehrsstatistiken entstammen hauptsidchlich dem EU Energy and Transport in
Figures Statistiken.

Die unterschiedlichen Datengrundlagen der beiden Modellwelten sind im Wesentlichen
auf den unterschiedlichen regionalen Analysebezug der Modelle zuriickzufiihren. ASTRA,
wie bereits erwéhnt, bildet 29 europdische Lénder ab und PANTA RHEI konzentriert sich
auf die Modellierung Deutschlands. Daher kann PANTA RHEI mit einer tieferen sektora-
len Disaggregation umgehen, die in ASTRA fiir 29 Lénder den Rahmen sprengen wiirde.
Der unterschiedliche Datenstand liegt zum einen im schnelleren Aktualisierungszyklus
deutscher amtlicher Statistiken; zum anderen wird der 6konomische Kern des Modells
PANTA RHEI vom GWS Modell INFORGE gebildet, das fiir kurzfristige Analysen einge-
setzt wird und somit immer alle aktuellen VGR Daten sofort zur Verfiigung stellt. Gerade
in Zeiten gravierender dkonomischer Verdnderungen, wie etwa in Wirtschafts- und Fi-
nanzkrise 2009, erlaubt diese Vorgehensweise eine zeitnahe Einschidtzung wichtiger dko-
nomischer Verinderungen. Tabelle 4-1 zeigt eine vergleichende Ubersicht.
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Tabelle 4-1: Datentechnische Fundierung von Astra und PANTA RHEI
ASTRA PANTA RHEI
Datenbasis
a. Eurostat VGR (SNA) 2. Okonomischer Kern:
b. Eurostat I/O Tabellen a. VGR,
c. Verkehrsstatistiken b. I/O-Tabellen des Statisti-
d. Energiestatistiken schen Bundesamts
e. UN-COMTRADE Handels-
statistiken

3. Energie und Umwelt:

a. Energiebilanzen

b. Energiedaten BMWi
c. Verkehr in Zahlen
d. Baustatistik
Datenstand
Startjahr 1990 1. Okonomischer Kern:
Jahreswerte teils bis 2003 bzw. bis 2007 a. September 2010

b. 1995 bis 2006

2. Energie und Umwelt:

a. 2008
b. tliberwiegend 2009
c. 2008
2008
4.2 VERGLEICH DER VERWENDETEN RAHMENDATEN

4.2.1 BEVOLKERUNG

PANTA RHEI bzw. der 6konomische Modellteil INFORGE basieren auf externen Be-
volkerungsprojektionen. Grundlage der aktuellen Vorgaben ist die Variante 1-W1 der 12.
koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes aus dem Jahr
2009. Dieser Quelle wird nicht nur die Entwicklung der Gesamtbevolkerung entnommen,
sondern auch die Struktur nach drei Altersgruppen: bis 15 Jahre, 15 bis 65 Jahre und 65
und mehr Jahren. Die Gesamtbevdlkerung geht von heute aus gerechnet bis zum Jahr 2025
um rund 3,3 Mio. Personen zuriick. Wahrend im gleichen Zeitraum der Anteil der Perso-
nen, die 65 Jahre oder élter sind, einen Anstieg von 20,3% auf 25,5% aufweist, gehen
sowohl der Anteil der Personen im Alter von 15 bis 64 Jahre (von 66,1% auf 62,3%) als
auch der Anteil der Kinder (von 13,5% auf 12,3%) zuriick. In PANTA RHEI sind alle
Varianten der 12. Koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung iiber einen Schalter ein-
stellbar. Wichtige Gréen wie die Bauinvestitionen, oder die Konsumausgaben fiir Miet-
zahlungen verdndern sich mit diesen demografischen Eckdaten.
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Ausgewihlte energiepolitische Rahmendaten 2008

ASTRA | PANTA RHEI
Einheit 2008
Internationale Preise
Olpreis USD2008/bbl 95,2 93,2
Preis fiir CO,-Zertifikate Euro2008/t CO2 23,9
Sozio6konomische Rahmendaten
Bevdlkerung (Einwohner) Mio. 82,6 82,1
Anzahl der Privathaushalte Mio. 40,1 40,1
Bruttoinlandsprodukt Mrd. Euro2000 2.298 2.274
Produktionswert Mrd. Euro2000 4.314
PKW-Bestand Mio. 45,1 46,7
Personenverkehrsleistung insg. Mrd. Pkm 1.239 1.093
Glterverkehrsleistung insg. Mrd. Tkm 492 654
Preise Haushalte (inkl. MwSt.)
Heizol, leicht Cent/l 64,7 771
Erdgas Cent/kWh 10,1 71
Strom Cent/kWh 35,1 21,4
Benzin Eurol/l 1,5 1,4
Preise Industrie (exkl. MwSt.)
Heizélpreis, leicht Euro/t 7271
Erdgas Cent/kWh 3,3
Strom Cent/kWh 8,8
Effizienzindikatoren
PEV pro Kopf GJ/Kopf 189* 173
BIP/PEV Euro2000/MJ 140* 160
EEV/Anzahl der priv. Haushalte GJ/Haushalt 64
BWS/EEV GHD Euro/GJ 1079
Produktionswert/EEV Euro2000/GJ 474
Personen-km/EEV Verkehr Mio. Pkm/GJ 508 425
Tonnen-km/EEV Verkehr Mio. Tkm/GJ 521 255
THG-Emissionen und Indikatoren
THG-Emissionen Mio. t CO2-eq 959
Anderung gegeniiber 1990 % -22,4
THG-Emissionen, energiebedingt Mio. t CO2-eq 771
Anderung gegeniiber 1990 % -22,1
THG-Emissionen/BIP real g CO2-eqg/Euro 422
THG-Emissionen/Einwohner t CO2-eq/Kopf 11,7

* Input von POLES an ASTRA

ASTRA nutzt ein eigenes Kohortenmodell fiir jedes EU27+2 Land. Die Kalibrierung
des Kohortenmodells erfolgt auf Basis von Geburtenraten, Sterberaten und Migrationsbe-
wegungen. Als Vorlage fiir die Trends im Prognosezeitraum dienen Eurostat-Statistiken.
Allerdings lassen sich die Prognosen auch relativ einfach anpassen, allerdings mit Auswir-
kungen auf alle librigen Modellteile, die nicht immer ex-ante vollstindig qualitativ ab-

schétzbar sind.
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4.2.2 ENERGIEPOLITISCHE RAHMENDATEN

PANTA RHEI nutzt die Projektion der Importpreise fossiler Energien der IEA und rich-
tet wesentliche Eckgroflen des Referenzlaufs am jeweils aktuellen Energiereport, bzw.
derzeit an den Energieszenarien fiir das Energiekonzept (Prognos, EWI, GWS 2010) aus.
Wenngleich sich im Modelldurchlauf ein Basislauf ergibt, so ist es hdufig aufgrund der
Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse mit anderen Studien sinnvoller, von demselben
Referenzlauf auszugehen. Dariiber hinaus werden die aktuellen politischen Vorgaben, wie
Steuersitze, Laufzeitverlingerung, steuerliche Minderungen und KlimaschutzmafBnahmen,
die zur Bearbeitungszeit giiltig sind, in das Modell eingestellt.

ASTRA verwendet im Referenzfall die Rahmendaten in Form von Energie- und Zertifi-
katepreisen aus dem Basisszenario (MMS) des Projektes Politikszenarien-IV (OI et al.
2008). Die entsprechenden Variablen in ASTRA wurden an diese Rahmendaten angepasst,
wobei ein exaktes Nachfahren der Entwicklung nicht moglich ist, wenn die entsprechenden
Variablen in ASTRA endogen bestimmt werden, wie z. B. das BIP.

4.3 MODELLIERUNG

PANTA RHEI/INFORGE enthilt ca. 50.000 Modellgleichungen, die sich aus definito-
rischen Gleichung und Verhaltensgleichungen zusammensetzen. Die Parameter der Ver-
haltensgleichungen werden mit dem OLS-Verfahren iiberwiegend iiber den Zeitraum 1991
bis 2008 okonometrisch geschitzt. Bei der Auswahl alternativer Schitzansidtze werden
zundchst a priori-Informationen iiber Vorzeichen und Gréfenordnungen der zu schitzen-
den Koeffizienten genutzt. Mit anderen Worten: 6konomisch unsinnige Schitzergebnisse
werden verworfen. Die verbleibenden Schitzungen werden auf Autokorrelation der Resi-
duen anhand der Durbin-Watson-Statistik sowie auf Signifikanz der geschitzten Parameter
mit dem t-Test gepriift. Ist auf dieser Basis eine Diskriminierung konkurrierender Ansitze
nicht moglich, wird das Bestimmtheitsmall der Schitzung hinzugezogen. Angesichts der
GroBle des Modells erscheint die OLS-Methode als die angemessene, weil sie die einfachs-
te Schitzmethode ist.

Das ASTRA Modell besteht aus ca. 8.000 Variablen. Die meisten dieser Variablen stel-
len Vektoren bzw. Matrizen dar, da die darin enthaltenen Gleichungen fiir alle 28 Lander
der EU27+2 (Belgien und Luxemburg sind dabei zu einem Land zusammengefasst) ge-
rechnet werden. Im Falle von Matrizen werden neben den Léndern beispielweise separate
Gleichungen fiir alle Wirtschaftssektoren oder im Verkehrsmodul fiir alle Verkehrsmittel
gerechnet. Somit ergeben sich insgesamt ca. 29 Millionen Gleichungen bzw. Rechenschrit-
te, die in ASTRA zu jedem Zeitpunkt der Simulation gerechnet werden. Da ASTRA Ver-
kehrsfliisse innerhalb der EU27+2 simuliert ergeben sich auch Variablen, die als Matrizen
fungieren und bis zu 180.000 Gleichungen beinhalten konnen. ASTRA besteht wie alle
System Dynamics Modelle aus Bestands-, Fluss- und Hilfsvariablen. Der Grofteil der
Variablen ist dabei endogen. Exogene Variablen bzw. Konstanten enthalten entweder
initialisierende Daten flir das Startjahr der Simulation, Kalibrationsparameter oder exogene
Daten aus Statistiken und deren abgeschétzter, zukiinftiger Verlauf. ASTRA weist zum
einen Merkmale 6konometrischer Modelle auf, da die funktionelle Beziechung zwischen
Variablen zum Teil empirisch geschitzt wird. Die Dynamik in ASTRA ergibt sich aus dem
Zusammenspiel der zahlreichen verstirkenden, sowie ddmpfenden Riickkoppelungsschlei-
fen zwischen und innerhalb der Module. Die Kalibrierung ASTRAs wird in einer Sequenz
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der einzelnen Module vollzogen. Hierbei wird zur Anpassung an die historischen Zeitrei-
hen die in der Software Vensim™ angebotene iterative Optimierungsmethode, verkniipft
mit dem Powell-Algorithmus angewandt. Ziel ist die Minimierung der Summe der Abwei-
chungen zwischen endogenen und statistischen Werten iiber den gesamten Kalibrations-
zeitraum.

4.3.1 ENDNACHFRAGE IN PANTA RHEI

4.3.1.1 Konsum der Privaten Haushalte

Der Konsum der Privaten Haushalte wird in PANTA RHEI bottom-up iiber die Nach-
frage nach 41 Verwendungszwecken bestimmt und aggregiert. Das Sparen der Privaten
Haushalte wird nicht gesondert mit einer Funktion unterlegt und geschitzt, sondern ergibt
sich vielmehr residual als Differenz zwischen dem Verfiigbaren Einkommen und der
Summe der Konsumausgaben. Die preisbereinigte Konsumnachfrage nach Verwendungs-
zwecken wird durch das preisbereinigte Verfiigbare Einkommen der Privaten Haushalte
und den Relativpreis der Verwendungszwecke zum gesamtwirtschaftlichen Preisindex der
Lebenshaltung erkldrt. Bei Verwendungszwecken des Grundbedarfs wird aulerdem ge-
priift, ob das Verfiigbare Einkommen der Privaten Haushalte zuziiglich der Empfangenen
sozialen Sachtransfers und abziiglich der Selbstindigeneinkommen einen besseren Erklé-
rungsgehalt liefert; fiir die Nachfrage nach Lebensmitteln trifft dies beispielsweise zu.
Einen eigenen Ansatz verlangt dariiber hinaus die Nachfrage nach tatsdchlichen und unter-
stellten Mietzahlungen, die signifikant von der Anzahl der Haushalte abhadngt.

Der Konsum der Privater Organisationen ohne Erwerbszweck wird getrennt abgebildet.
Zu den Privaten Organisationen ohne Erwerbszweck zdhlen insbesondere die Gewerk-
schaften, politische Parteien, Kirchen und Vereine. Die Konsumausgaben der Privaten
Organisationen ohne Erwerbszweck in jeweiligen Preisen, auf die aktuell etwa 1,7% der
gesamten inldndischen Verwendung entfallen, werden als Anteil an der gesamten Wirt-
schaftsleistung erklért.

4.3.1.2 Konsumausgaben des Staates

Auf Grundlage der fiir alle Jahre vorliegenden Daten der Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnungen ldsst sich der Konsum des Staates in drei Komponenten untergliedern: die
sozialen Sachleistungen, die individuell zurechenbaren Sachleistungen und den Kollektiv-
konsum. Fiir die Fortschreibung der Sozialen Sachleistungen wird zunéchst eine Pro Kopf
GrofBe berechnet, in der die 65 und mehr-jdhrigen doppelt gewichtet sind. Einerseits wird
damit unterstellt, dass mit zunehmendem Alter ein Anstieg der Erkrankungshaufigkeit und
damit auch der Pro-Kopf-Gesundheitsausgaben verbunden ist. Andererseits wird davon
ausgegangen, dass dieser Befund fiir die die Sozialen Sachleistungen dominierende Aus-
gabenkategorie nicht durch gegenldufige Entwicklungen bei den Ausgaben im Bereich der
Sozial- und Jugendhilfe konterkariert werden. Die Pro-Kopf-GroB3e wird im Modell durch
einen linearen Zeittrend erklért. Dieser gut gesicherte Zeittrend in der Schétzfunktion kann
als Abbildung des Kostendrucks im Gesundheitswesen aufgrund des medizinisch-
technischen Fortschritts interpretiert werden. Die Individuell zurechenbaren Sachleistun-
gen, die knapp 20% der Konsumausgaben des Staates ausmachen, werden durch die Be-
volkerungsentwicklung und einen Zeittrend erklirt. Der Kollektivkonsum wird mit einem
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exogen vorgegebenen Anteil an die Entwicklung des nominalen Bruttoinlandsproduktes
gekoppelt.'

4.3.1.3 Ausriistungen und sonstige Anlagen

Die Bruttoanlageinvestitionen erreichten in 2010 in Deutschland ein Volumen von
knapp 450 Mrd. €, was einem Anteil von rund 18% am Bruttoinlandsprodukt entspricht.
Sie lassen sich wiederum in Bauinvestitionen und Investitionen in Ausriistungen und sons-
tige Anlagen aufteilen, wobei auf die Bauinvestitionen in der Regel iiber die Hélfte (2010:
56%) der gesamten Bruttoanlageinvestitionen entfallt.

Im Modell werden die preisbereinigten Ausriistungen und sonstige Anlagen direkt mit
der Produktion nach 59 Wirtschaftsbereichen geschitzt, wobei zeitliche Verzogerungen,
die zur Anpassung notwendig sind, bei einigen Branchen explizit beriicksichtigt werden.
Durch die endogene Bestimmung der nach Wirtschaftsbereichen differenzierten Abginge
und dem Kapitalstock aus dem Vorjahr, kann definitorisch der aktuelle Kapitalstock abge-
leitet werden.

4.3.1.4 Bauten

Bei den Bauinvestitionen zeigt sich noch ausgeprégter als bei den Ausriistungen und
sonstigen Anlagen eine Konzentration auf wenige investierende Wirtschaftsbereiche.
Alleine 60% aller Bauinvestitionen werden vom Wirtschaftsbereich ,,Grundstiicks- und
Wohnungswesen* getitigt. Die preisbereinigten Bauinvestitionen werden fiir die sonstigen
Wirtschaftsbereiche iiberwiegend durch die Entwicklung des Produktionswertes erklért.
Die vom Volumen her dominierenden Bauinvestitionen des ,,Grundstiicks- und Woh-
nungswesens* werden durch die Verinderung der Anzahl der Haushalte und das preis-
bereinigte Verfligbare Einkommen erklért.

Konsum, Investitionen sowie die hier nicht ausfiihrlicher beschriebenen Vorratsverdn-
derungen werden von den preisbereinigten Grofen jeweils mit den entsprechenden Preis-
schitzern in Ausgaben in jeweiligen Preisen umgerechnet.

4.3.1.5 Exporte

Die Nachfrage nach deutschen Giitern und Dienstleistungen in der iibrigen Welt wird
endogen im Welthandelsmodell GINFORS bestimmt. PANTA RHEI bewirkt im Wesentli-
chen die Umsetzung in eine andere Giitergruppe und Wéhrung (Dollar zu Euro). Fiir die
Fortschreibung der Exportpreise wird zundchst wiederum ein Vektor mit Preisschitzern
bestimmt. Dieser muss jedoch im Gegensatz zu den Investitionen, wo eine Umschliisse-
lung von Investitionen der Wirtschaftsbereiche in Investitionen nach Giitergruppen erfol-

In der aktuellen Version von INFORGE hat sich die Modellierung des Staatskonsums dahingehend
erweitert, dass nunmehr der Staatskonsum explizit nach seinen Aufgabenbereichen geméfl der COFOG-
Klassifizierung (Classification of the functions of the government) aufgegliedert wird. Dies ermdglicht
insbesondere bei der Untersuchung fiskalpolitischer Impulse einen zielgenaueren Ansatz. Die Uberfiih-
rung in Konsumausgaben des Staates nach Giitergruppen erfolgt mittels einer Ubergangsmatrix deren
Quotienten in der Projektion in der Regel konstant gesetzt werden.
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gen musste, und zum Privaten Konsum, wo eine Umschliisselung vom Konsum nach Ver-
wendungszwecken in Konsum nach Giitergruppen abgebildet werden musste, lediglich die
zielgenaue Beriicksichtigung des Ubergangs von Herstellungs- zu Anschaffungspreisen bei
den Exporten gewéhrleisten. Mit diesem Preisschitzer wird die Preisentwicklung der Ex-
porte nach Giitergruppen fortgeschrieben.

4.3.2 ENDNACHFRAGE IN ASTRA

4.3.2.1 Konsum der Privaten Haushalte

Das Konsum-Modell in ASTRA simuliert den Konsum der privaten Haushalte differen-
ziert nach 25 Wirtschaftssektoren (siehe 8.1). Die Basis dabei bildet das private verfiigbare
Einkommen der Haushalte. Dieses wird zunéchst ausgehend vom Bruttoinlandsprodukt
(BIP) anhand der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung iiber die Zwischenstufen Brutto-
national-, Nettonational- und Volkseinkommen berechnet. Im letzten Schritt werden direk-
te Steuern und Sozialbeitrdge subtrahiert, sowie das Transfereinkommen addiert. Die zur
Berechnung des Nettonationaleinkommens notigen Abschreibungen ergeben sich dabei aus
der Berechnung des Bruttoanlagevermdgens, die im néchsten Schritt bendtigten indirekten
Steuern ergeben sich zum Teil endogen aus der Simulation des Verkehrssystems (Mineral-
Olsteuer) , sowie aus einer Riickkoppelung aus dem Konsummodell (Mehrwertsteuer). Die
Beschiftigung und die Entwicklung der Bevolkerungsstruktur werden genutzt, um direkte
Steuern, Sozialbeitrdge und Transfereinkommen abzuschétzen.

Das resultierende private verfligbare Einkommen teilt sich dann in Konsum und Erspar-
nisse auf. Ersparnisse sind dabei eine Stellgrofe zur Kalibrierung des Konsummodells.
Innerhalb des Konsummodells wird zwischen Konsum fiir Verkehr und restlichen Konsum
unterschieden. Endogen aus dem Verkehrsmodell und dem Fahrzeugflottenmodell ergeben
sich die Ausgaben fiir Verkehrsdienstleistungen, Kraftstoffe, Fahrzeugkauf, Wartung und
Kfz-Versicherungen. Die Verteilung des restlichen fiir Konsum zur Verfligung stehenden
Einkommens basiert auf der historischen sektoralen Verteilung und veréndert sich endogen
iiber unterschiedliche Preiselastizititen. Energiepreisentwicklungen und deren Auswirkun-
gen auf die Produktpreise beeinflussen die Verteilung ebenfalls.

4.3.2.2 Konsumausgaben des Staates

Die Konsumausgaben des Staates werden in ASTRA nicht nach der gdngigen Klassifi-
zierung in Individual- und Kollektivkonsum unterschieden. ASTRA unterscheidet nach
Personal- und Sachkonsum. Dabei werden die Ausgaben fiir Personal direkt durch die
Entwicklung des Arbeitsmarktes und des Staatssektors beeinflusst. Sachausgaben des
Staates werden dagegen als fester Prozentsatz des BIP zugerechnet.

4.3.2.3 Investitionen

Das Investitionsmodell in ASTRA simuliert die Investitionen auf Basis endogener und
exogener Informationen. Dabei stellen die Investitionen pro Wirtschaftssektor ein weiteres
Bestandteil der Endnachfrage dar. ASTRA beriicksichtigt neben dem Einfluss der Investi-
tionen auf die Endnachfrage auch die Einfliisse auf die Angebotsseite. Dabei verdndern
Investitionen das Bruttoanlagevermodgen und gehen somit iiber das Produktionspotenzial
ebenfalls in die Berechnung des BIP ein.
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Konsum- und Auflenhandelserwartungen, das Verhéltnis zwischen Angebot und Nach-
frage, sowie die mit der Staatsverschuldung verbundene Zinsentwicklung beeinflussen
dabei den endogenen Anteil der Investitionen. Technologiebasierte Modelle kdnnen diesen
endogenen Anteil um exogene Investitionen z.B. im Bereich der erneuerbaren Energien
erweitern (siche 3.1.2).

Bei der Simulation der Investitionen unterscheidet ASTRA zwischen Investitionsgii-
tersektoren, wie z.B. Maschinenbau, Fahrzeugbau und Hoch- und Tiefbau, und {ibrigen
Sektoren. Detaillierte sektorale Konsum- und Exportentwicklungen werden genutzt, um
die Investitionen in Investitionsgiitersektoren zu simulieren, wohingegen Investitionen in
die iibrigen Sektoren auf aggregiertem Konsum und Exporten reagieren.

4.3.2.4 Exporte

Die Entwicklung der Exporte wird in ASTRA innerhalb des Auflenhandelsmoduls si-
muliert. Dabei unterscheidet ASTRA zwischen den Exporten zwischen den Lindern der
EU27 plus Norwegen und der Schweiz (Intra-EU) und den Exporten in iibrige Teile der
Welt, die in 15 Regionen unterteilt sind. Die Struktur beider Modellteile ist dhnlich, da
beide Modelle die bilateralen Handelsstrome fiir alle Landerpaare differenziert nach den in
ASTRA verwendeten 25 Wirtschaftssektoren abschétzen. Das Intra-EU Handelsmodell
verwendet jedoch im Gegensatz zum Rest-der-Welt Modell hauptséchlich endogene In-
puts. Der einzige exogene Einflussfaktor stellt im Intra-EU Handelsmodell das Wachstum
des Welt BIP dar. Zeitreihenanalysen der Entwicklung der Exporte und des Welt BIP
zeigen, dass zwischen beiden Faktoren eine starke Korrelation existiert. Daneben beein-
flussen Konsum und Produktionsprozesse wesentlich die Entwicklung des BIP. Daher ist
das BIP Wachstum des importierenden Landes als weiterer Treiber der Exportentwicklung
beriicksichtigt. Wettbewerbsvorteile zwischen Wirtschaftssektoren einzelner Lénder spie-
len ebenfalls eine Rolle bei der Entwicklung der Exporte. Der Vergleich der Verdanderun-
gen der Arbeitsproduktivitit innerhalb der Sektoren zwischen den Exportpartner wird
daher als weiterer Einflussfaktor im Modell verwendet. Verbesserungen der physischen
Handelswege in Form von Verkiirzungen der Transportzeiten sowie Verdnderungen der
Transportpreise werden ebenfalls als Treiber beriicksichtigt.

Im Gegensatz zum Intra-EU Handelsmodell konnen verkehrliche Einfliisse im Rest-der-
Welt Handelsmodell nicht als Einflussfaktor integriert werden, da ASTRA nur Verkehrs-
strome innerhalb der EU27+2 abschétzt. Daher ist der Handel von Léandern der EU27+2 in
Lénder der Rest-der-Welt hauptsdchlich von Arbeitsproduktivitdit und BIP-Wachstum
abhéngig.

4.3.3 VERGLEICH DER MODELLIERUNG DER ENDNACHFRAGE

Die Modellierung der Endnachfrage ist im 6konomischen Kern des PANTA RHEI Mo-
dells in allen Komponenten ausfiihrlicher aufler in den verkehrsrelevanten Bereichen.
Wihrend in ASTRA Konsum und Sparen exogen aufgeteilt werden und die Verteilung auf
die Konsumzwecke iiber historisch gegebene und dann angepasste Anteile erfolgt, werden
in PANTA RHEI 41 Verwendungszwecke einzeln geschitzt. Ahnliches lisst sich zu den
Ausriistungs- und Bauinvestitionen sagen, die in PANTA RHEI jeweils eigene Schitzan-
sdtze mit eigenen erkldrenden Variablen erfahren.
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Die Abbildung der Exporte erfolgt bei ASTRA in einem eigenen Handelsmodul, das die
EU27, die einen erheblichen Teil der Exporte empfangen, detailliert abbildet. Fiir PANTA
RHEI werden die Exporte vom Weltmodell GINFORS bestimmt, das fiir 22 Lander, darun-
ter die meisten EU Liander und die wichtigsten Handelspartner eine eigene Input-Output-
Modellierung aufweist. Bei ASTRA hat der Au3enhandel dariiber hinaus Einfluss auf den
Verkehrssektor und die Transportleistungen. Der Verkehrssektor ist in PANTA RHEI sehr
einfach abgebildet.

4.3.4 PREISKONZEPTE IN PANTA RHEI

Wihrend die Endnachfrage zu Anschaffungspreisen erklért wird, da dies die Grof3e ist,
an der sich Konsum- und Produktionsentscheidungen orientieren, richtet sich die technolo-
gische Entwicklung nach der Entwicklung der Herstellerpreise, d.h. abziiglich aller Giiter-
steuern und Subventionen. Dabei sind alle Giitersteuern, Mehrwertsteuern und Importab-
gaben nach Steuerarten abgebildet. Der Ubergang von Anschaffungspreisen auf Hersteller-
preise wird in PANTA RHEI ausfiihrlich abgebildet.

PANTA RHEI fiihrt Groflen sowohl nominal als auch real mit, wobei die Preise der
VGR folgend verkettet auf Vorjahrespreisbasis berechnet werden.

4.3.5 PREISKONZEPTE IN ASTRA

Das ASTRA-Modell rechnet in realen Preisen von 1995 bzw. 2005. Wirkungen der
Veranderungen von relativen Preisen durch politische Mallnahmen werden iiber Elastizité-
ten in Verdnderungen des Konsumverhaltens umgerechnet, d.h. in eine Verdnderung der
sektorspezifischen Konsumausgaben. Dabei werden sowohl die Budgetrestriktion der
Haushalte als auch Substitutionseffekte beriicksichtigt. Die Verdnderung relativer Preise
der Vorleistungen wird direkt in die I0-Tabelle eingespielt. Energiepreisentwicklungen
werden jedoch gesondert beriicksichtigt. Die Verdnderung dieser Preise wird direkt bei der
Verdnderung der Vorleistungsmatrix je nach spezifischer Energieintensitét der 25 Sektoren
beriicksichtigt. Analog ist der Einfluss der Verdnderungen des Verkehrssektors modelliert
(siehe auch Abbildung 3-3).

Bei Verhaltensentscheidungen z.B. im Verkehrsmodell basiert die Entscheidung immer

auf den Marktpreisen inklusive aller Steuern. Zur Bestimmung der Finanzstrome im Mak-
romodell werden die Preise aber in ihre einzelnen Komponenten zerlegt.

4.3.6 VERGLEICH DER MODELLIERUNG DER PREISE

Hinsichtlich der Abbildung der Preise ist PANTA RHEI in seinem 6konomischen Kern
INFORGE deutlich detaillierter. INFORGE wird auch zur kurzfristigen Branchenanalyse
eingesetzt und verfiigt daher {liber einen Fiille detaillierter Modellierung einzelner Produk-
tionspreise, aus denen sich das gesamtwirtschaftliche Preisniveau zusammensetzt.

ASTRA nutzt absolute Preise und deren Entwicklung fiir die Simulation des Verkehrs-
verhaltens. Die Einfliisse von Energiepreisen im 6konomischen Modell werden dagegen
iiber relative Preisdnderungen berticksichtigt.
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4.3.7 DIE VORLEISTUNGSVERFLECHTUNG UND PRODUKTION IN PANTA RHEI

Ein zentrales Element des Modells bildet die modellendogene Erkldrung und Fort-
schreibung der Input-Output-Beziehungen in der deutschen Wirtschaft. Die mit den Pro-
duktionspreisen preisbereinigten Inputkoeffizienten die auch als technische Koeffizienten
interpretiert werden kdnnen, werden in einem ersten Schritt endogen bestimmt. Als Erkla-
rende dienen der Relativpreis und ein Zeittrend. Von den insgesamt 2392 besetzten Vor-
leistungsverflechtungen lassen sich 536 mit diesem Standardansatz erkldren, was einem
Anteil von 22,4% entspricht. Die Variabilitit der Inputkoeffizienten wird nicht als das
Ergebnis von Faktorsubstitution interpretiert, sondern als die Wirkung kostendruckindu-
zierten technischen Fortschritts, der zu Verbesserungen der limitationalen Prozesse fiihrt.
Die Unterstellung substitutionaler Technologien ist beim Vorleistungseinsatz wenig sinn-
voll, weil die Vorleistungen Bestandteil des Produktes sind und somit eine Anderung des
Vorleistungseinsatzes das Produkt neu definiert (Georgescu Roegen 1990).

Alle tibrigen preisbereinigten Inputkoeffizienten sind im Prognosehorizont konstant. Ein
konstanter preisbereinigter Inputkoeffizient kann dahingehend interpretiert werden, dass
fiir den Einsatz dieses Faktors im Produktionsprozess in der Vergangenheit weder ein
kostendruckinduzierter noch sonst wie gearteter technologischer Fortschritt der limitationa-
len Prozesse beobachtbar war. Dies wird nun auch fiir die Zukunft fortgeschrieben. Sowohl
fiir die Vorleistungslieferungen nach Glitergruppen als auch fiir die Vorleistungseinsitze
der Produktionsbereiche wird schlieBlich wiederum der Ubergang vom Herstellungspreis-
konzept zum Anschaffungspreiskonzept abgebildet.

In dem im Rahmen der Studien zu den Beschéftigungseffekten des Ausbaus erneuerba-
rer Energien eingesetzten Modell sind dariiber hinaus die amtlichen Input-Output-Tabellen
um neue Zeilen und Spalten ergéinzt worden. Durch die Einbindung eines (neuen) Produk-
tionsbereichs in den Rahmen des Input-Output-Ansatzes ist auch fiir diesen Bereich die
Konsistenz der Abbildung gewihrleistet. Der Prozess der Einbindung eines neuen Produk-
tionsbereichs erfordert somit eine Reihe von Abstimmungs- bzw. Anpassungsschritten, um
den Bedingungen und Konzepten der Input-Output-Analyse gerecht zu werden (vgl. Staif3
et al. 2006). Im Rahmen einer Input-Output-Tabelle wird die Struktur einer neuen Branche
(z.B. der Branche Herstellung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien) auf der
Kostenseite dadurch bestimmt, in welchem Umfang Vorleistungen von den tibrigen Sekto-
ren der Volkswirtschaft in Anspruch genommen werden und in welchem Umfang eigene
Wertschdpfung in der Branche generiert wird. Formal wird dies durch eine neue, zusdtzli-
che Spalte in der Input-Output-Tabelle reprasentiert, welche die Input- bzw. Kostenstruktur
des neuen Sektors widerspiegelt. Die Lieferungen des neuen Sektors werden in einer neu-
en, zusdtzlichen Zeile abgebildet, die seine Output- bzw. Absatzstruktur beschreibt. In der
Zeile wird verbucht, in welchem Umfang der neue Sektor Giiter an die anderen Branchen
der Volkswirtschaft bzw. an die Endnachfrage liefert. In der Endnachfrage werden die
Giiter verbucht, die entweder dem Privaten Verbrauch dienen oder als Investitionsgiiter
letzte Verwendung finden. Auch die Lieferungen ins Ausland (Exporte) werden gesondert
in der Endnachfrage ausgewiesen.

4.3.8 VORLEISTUNGSVERFLECHTUNG BEI ASTRA

Die Dynamiken innerhalb der Vorleistungsverflechtung zwischen den Wirtschaftssekto-
ren eines Landes werden in ASTRA innerhalb des Input-Output-Modells simuliert. Ziel
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dabei ist die Abbildung der indirekten Effekte der Entwicklung der 25 Wirtschaftssektoren.
Verschiebungen innerhalb des sektoralen Konsums sowie der Investitionen verédndern die
Input-Output-Tabellen mit der Zeit. Strukturelle Verdnderungen der Input-Output-Tabellen
werden in ASTRA iiber die Entwicklung der Endnachfrage, Energie- und Transportpreis-
dnderungen induziert. Der Einfluss der Endnachfrage wird dabei iiber eine Anderung der
inversen Input Koeffizienten, der sogenannten Leontief Inversen (Leontief 1966), abgebil-
det. Dabei wird von einem konstanten Verhéltnis zwischen Wertschopfung und Endnach-
frage ausgegangen. Dieser Prozess wiederholt sich nach jeder Verdnderung der Vorleis-
tungsmatrix. Die Neuberechnung der Vorleistungsmatrix basiert dabei auf der Matrix der
verdnderten inversen Inputkoeffizienten und ist angelehnt an den im ESCOT Modell ge-
wihlten Ansatz (Schade et. al. 2002). Das Input-Output-Modell in ASTRA ist mit harmo-
nisierten Input-Output Tabellen von Eurostat kalibriert.

Die wichtigsten Outputs des Input-Output Modells in ASTRA sind die Bruttowert-
schopfung und der Produktionswert der Volkswirtschaften. Die Bruttowertschopfung spielt
bei der Simulation des Arbeitsmarktes, der Produktionswert bei der Simulation der natio-
nalen Gliterverkehrsstrome eine grof3e Rolle.

4.3.9 VERGLEICH DER MODELLIERUNG DER VORLEISTUNGSVERFLECHTUNG

ASTRA verfligt iiber Detailkenntnisse im Bereich Verkehr. Daher werden Inputkoeffi-
zienten durch eine Verdnderung der Energiepreise und Transportpreise in einigen Wirt-
schaftsbereichen verdndert. Alle anderen Inputkoeffizienten werden entsprechend ange-
passt. PANTA RHEI verfolgt eine dhnliche Strategie und schreibt Inputkoeffizienten in
den Wirtschaftsbereichen, die sich durch den Relativpreis und den Zeittrend erkldren las-
sen, entsprechend fort, ldsst aber die iibrigen konstant. PANTA RHEI unterstellt jedoch im
Gegensatz zu ASTRA keine substitutionalen Technologien.

4.3.10 ARBEITSMARKT IN PANTA RHEI

Die Arbeitsnachfragefunktionen der Wirtschaftsbereiche werden direkt auf Ebene der
Arbeitsvolumen (Anzahl der geleitsteten Arbeitsstunden der Arbeitnehmer) modelliert. Der
gesamtwirtschaftliche Durchschnittslohnsatz wird iiber einen Phillipskurven-Ansatz er-
klart. Durch die Schitzung mit der Differenz zwischen Erwerbspersonenpotential und
Arbeitnehmer im Verhiltnis zum Erwerbspersonenpotential als Indikator fiir die Arbeits-
marktsituation wird verhindert, dass eine negative Erwerbslosenquote in einer Iterations-
schleife zu einer automatischen Beendigung der Berechnungen fiihrt. Die Sozialbeitrags-
quote der Arbeitnehmer ist in die Lohnfunktion integriert. Alle Parameter sind gesichert, es
gibt keinerlei Hinweise auf Autokorrelation, die Anpassung ist sehr gut, die Parameter
haben plausible Werte.

Die Arbeitsnachfrage der Sektoren wird auf Basis der geleisteten Arbeitsstunden abge-
bildet. Das Arbeitsvolumen der Arbeitnehmer im Sektor j ist eine Funktion des Reallohnes
— teilweise auch des um eine Periode verzogerten Reallohnes —, der preisbereinigten Brut-
toproduktion und eines Zeittrends.

Um von den Arbeitsstunden auf die Beschiftigten zu schlielen, bendtigt man die sek-
torspezifische Jahresarbeitszeit pro Kopf. Thre Endogenisierung beriicksichtigt Teilzeit-
und Vollzeitstellen. Die Jahresarbeitszeiten in den Abteilungen / den Wirtschaftsbereichen
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werden anschlieBend mit denjenigen im zugehdrigen Abschnitt fortgeschrieben und es
lassen sich schlieBlich die Anzahl der Arbeitnehmer auf Grundlage dieser Gréfen ableiten:

Die Lohngrofen umfassen die Beitrdge der Arbeitgeber zur Sozialversicherung. Die
durchschnittliche Beitragsquote zur Sozialversicherung wird modellendogen bestimmt.
Hierzu wird der Finanzierungsbedarf der Sozialversicherung des Vorjahres der Bemes-
sungsgrundlage fiir die Sozialversicherung des Vorjahres gegeniibergestellt. Steigt der
Finanzierungsbedarf schneller als die Bemessungsgrundlage kommt es zu einem Anstieg
der Beitragsquote et vice versa.

4.3.11 ARBEITSMARKT IN ASTRA

Der Arbeitsmarkt gliedert sich in 25 Sektoren fiir jedes EU27+2 Land. Anhand der
sektoralen Bruttowertschopfung, die aus der I/O-Tabelle abgeleitet wird, sowie der sekt-
oralen Arbeitsproduktivititen wird die vollzeitdquivalente Beschéftigung bestimmt. Fahr-
zeugbau sowie die librigen Verkehrssektoren werden dabei gesondert berechnet. Informa-
tionen liber die Verdanderungen der Verkehrsnachfrage werden dabei genutzt, um die Ent-
wicklung der vollzeitdquivalenten Beschéftigung innerhalb der Verkehrssektoren exakter
abzubilden. Beim Fahrzeugbau wird die abgeschitzte Absatzentwicklung an neuen Fahr-
zeugen dazu genutzt, die Beschiftigungsentwicklung zu simulieren. In einem nachfolgen-
den Schritt wird diese in tatsdchlich vollzeitarbeitende Personen und Teilzeitbeschéftigte
differenziert. Sektorspezifische Teilzeitarbeitsstrukturen flieBen dabei mit ein.

Ausgehend von der Zahl der Voll- und Teilzeitbeschéftigten wird anhand der Bevolke-
rungsentwicklung im arbeitsfahigen Alter und der sich daraus ergebenden Erwerbstitigen
Bevdlkerung die Zahl der Arbeitslosen ermittelt. Féllt diese Zahl {iber die Zeit unter 5%, so
wird von einer stiarkeren Entwicklung der Arbeitsproduktivitit ausgegangen.

4.3.12 VERGLEICH DER MODELLIERUNG DES ARBEITSMARKTS

ASTRA verfligt iiber eine detaillierte Modellierung des Fahrzeugbaus und des Einflus-
ses einer Anderung der Verkehrsnachfrage auf den Arbeitsmarkt. PANTA RHEI bildet
diesen Bereich nicht gesondert ab. Beide Modelle haben eine Losung gefunden, negative
Arbeitslosenquoten zu vermeiden. ASTRA arbeitet dazu mit der Arbeitsproduktivitit,
PANTA mit steigenden Lohnen.

4.3.13 ENERGIEMODELLIERUNG IN PANTA RHEI

Das Energiemodell beschreibt den Zusammenhang zwischen 6konomischen Entwick-
lungen, Energieeinsatz und CO,Emissionen. Einerseits beeinflussen die Variablen des
okonomischen Modellteils INFORGE den Energieeinsatz, andererseits wirken die moneté-
ren Ausgaben fiir den Energieeinsatz unmittelbar auf 6konomische Grofen. Eine dhnliche
Interdependenz lésst sich auch zwischen Energiemodell und Verkehrsmodell sowie zwi-
schen Energiemodell und Wohnungsmodell erkennen. So bestimmen beispielsweise Gro-
Ben des Verkehrsmodells, die ihrerseits durch das 6konomische Modell INFORGE beein-
flusst werden, den Energieeinsatz der Verkehrssektoren. Andererseits wirken die moneta-
ren GroBen unmittelbar und mittelbar (iiber das 6konomische Modell) auf die Groflen im
Verkehrsmodell.
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Das Energiemodell umfasst die Modellierung des Primédrenergieverbrauchs, der Um-
wandlung und des Endenergieverbrauchs. Die CO,-Emissionen sind iiber feste Emissions-
faktoren mit dem Primédrenergieeinsatz verkniipft. Ansatzpunkt fiir die Fortschreibung des
Mengengeriists ist der Endenergieverbrauch, der bottom-up in der Gliederung der Energie-
bilanz geschétzt wird und {iber alle Verwendungszwecke aggregiert wird.

4.3.13.1 Endenergienachfrage des verarbeitenden Gewerbes

Die Endenergienachfrage insgesamt der einzelnen Wirtschaftsbereiche wird grundsatz-
lich {iber die Entwicklung der jeweiligen preisbereinigten Bruttoproduktion, die Entwick-
lung der Energiepreise in Relation zum Outputpreis des Wirtschaftszweigs und durch
technologische Trends erklért. In einem zweiten Schritt wird dann iiber alle Wirtschaftsbe-
reiche, getrennt fiir die Industrie und den Sektor GHD, gepriift, welche Substitutionsmog-
lichkeiten zwischen den einzelnen Energietragern bestehen.

4.3.13.2 Endenergienachfrage der Privaten Haushalte

Die Endenergienachfrage der Haushalte setzt sich in der Gliederung der Energiebilanz
zusammen aus der Nachfrage nach Strom, Warmwasser und Heizenergie. Die wesentlichen
Eckdaten hierfiir werden im Wohnungsmodul bestimmt. Dort wird neben der Fortentwick-
lung des Wohnungsbestandes sowie der bewohnten Flache auch die Entwicklung des
Energiebedarfs der Gebdaude und der Gerite zur Erzeugung von Raumwérme, Warmwas-
ser, zum Kochen und zu Unterhaltungs- und Kommunikationszwecken abgebildet. Zentra-
le GréBe im Wohnungsmodell ist die Bevolkerungsentwicklung. Weitere wichtige Gréfen
wie etwa das Verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte, Preisentwicklungen und
Zinsen stammen aus dem 6konomischen Modell bzw. die Energiepreisentwicklungen aus
dem Energiemodell.

4.3.13.3 Endenergienachfrage im Verkehr

Das Verkehrsmodul bildet sowohl den Personenverkehr als auch den Giiterverkehr de-
tailliert iber Auslastungen, Beforderungsleistungen und spezifische Preise ab.

Die gesamte Giiterbeforderungsleistung wird in Abhdngigkeit von den Bruttoprodukti-
onswerten und Importen der Giiter produzierenden Wirtschaftsbereiche sowie den Preisen
des Landverkehrs in Relation zur gesamtwirtschaftlichen Preisentwicklung erklart. Die
Giiterbeforderungsleistung wird anschlieBend auf die vier Verkehrstriager Strale, Schiene,
Luft und Schifffahrt aufgeteilt. Der Schienenanteil profitiert von einer iiberdurchschnittli-
chen Zunahme der Giiterproduktion. AnschlieBend wird fiir jeden Verkehrstriager die Fahr-
leistung und der Energieverbrauch nach Energietragern bestimmt. Fiir den StraBBenverkehr
wird zusitzlich die Entwicklung des Bestandes und der erforderlichen Neuzulassungen
ermittelt.

Die erforderliche Fahrleistung im StraBengiiterverkehr wurde in der Vergangenheit
grundsétzlich durch mit Diesel- und Ottokraftstoffen betriebene Fahrzeuge erbracht. Das
Verkehrsmodell unterscheidet vier Fahrzeugarten im Stralengiiterverkehr: diesel- und otto-
getriecbene LKW sowie sonstige Fahrzeuge mit Otto bzw. Dieselantrieb. Entscheidend fiir
den Energieverbrauch fiir die Giiterbeférderung im Schienenverkehr ist die Entwicklung
des Energieverbrauchs je Tonnenkilometer. Der durchschnittliche Energieverbrauch je
Tonnenkilometer hiangt im Wesentlichen vom Relativpreis und technischen Verbesserun-
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gen in der Bahntechnik ab. Der Energieverbrauch des Schienengiiterverkehrs wird zum
einen durch die direkte Beforderung von Giitern auf der Schiene verursacht, zum anderen
wird ein erheblicher Anteil durch Ortliche Leistungen wie das Be- und Entladen der Wag-
gons, Betreiben von Leitstellen etc. hervorgerufen.

Die Systematik zur Ermittlung der Energieverbrduche im Personenverkehr entspricht
weitestgehend dem Vorgehen im Giiterverkehr. Zunichst wird die Personenbeforderungs-
leistung fiir verschiedene Verkehrstrager ermittelt. Generell werden diese von der Entwick-
lung der Relativpreise, des Verfiigbaren Einkommens, des Arbeitsmarktes sowie weiterer
sozialer und demographischer Trends beeinflusst. Fiir die Personenbeforderung Strafie
werden vier Fahrzeugarten unterschieden: PKW Otto, PKW Diesel, Zweirdder und Busse.
Der Energieverbrauch des Luftverkehrs kann aufgrund der Datenlage nicht differenziert
nach Personen- und Giiterverkehr ermittelt werden. Um die Verkehrsleistungen des Perso-
nen- und des Giiterverkehrs zusammengefasst berechnen zu kénnen, wird angenommen,
dass ein Tonnenkilometer zehn Personenkilometern entspricht.

4.3.13.4 Energieeinsatz des Umwandlungssektors

Der Umwandlungsausstof3 wird nach den einzelnen Umwandlungsanlagen (Kokereien,
Stein- und Braunkohlbrikettfabriken, 6ffentliche Heizkraftwerke, Fernheizwerke, Hocho-
fen, Raffinerie und sonstige Energieerzeuger) unterschieden. Fiir den Kraftwerksbereich
liegen weitergehende Informationen vor, so dass hier eine detaillierte Modellierung vorge-
nommen werden kann. Der Umwandlungseinsatz je Energietriger und Umwandlungsanla-
ge ist proportional zu den entsprechenden Umwandlungsausstdf3en, wobei die Struktur des
Kraftwerksparks detailliert abgebildet wird. Die Entwicklung der Wirkungsgrade der
verschiedenen Kraftwerkstypen orientiert sich dabei an exogenen Vorgaben.

4.3.13.5 Primédrenergieverbrauch und Aulenhandel

Das Energieaufkommen ist in der Primérenergiebilanz erfasst. Es kann per Definition
angebots- oder nachfrageseitig berechnet werden. Der Umwandlungseinsatz abziiglich des
UmwandlungsausstoBBes zuziiglich des Verbrauches des Umwandlungssektors, des nicht-
energetischen Verbrauches, der Transportverluste und des Energetischen Endverbrauches
ergeben verwendungsseitig das Energicaufkommen im Inland (Primérenergieverbrauch im
Inland). Angebotsseitig ermittelt sich der inldndische Primérenergieverbrauch aus der
inlédndisch erzeugten Rohenergie zuziiglich der Importe und den Lagerbestandsverdnde-
rungen sowie abziiglich der Exporte.

4.3.13.6 Energiepreise

Die Entwicklung der Importpreise fiir Kohle, Erdol und Gas verlduft nach exogenen
Vorgaben. Davon leiten sich fiir alle Energietrager auBler Strom, Kernenergie und Erneuer-
bare die Energiepreise ohne Steuern fiir die verschiedenen Abnahmegruppen Stromerzeu-
gung, Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie private Haushalte
ab. Die Strompreise ergeben sich fiir die Erneuerbaren aus der Einspeisevergilitung nach
dem EEG. Fiir Kernenergie werden die jeweils giiltigen gesetzlichen Regelungen unter-
stellt.

Die Stromerzeugung aus fossilen Energietrdgern berticksichtigt in ihrer Preisbildung die
Entwicklung der fossilen Energietragerpreise. Der sehr gute Erklarungsgehalt des Schitz-
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ansatzes spricht dafiir, dass auch durch die Entwicklung der Stromborsen die Preisbildung
in der Vergangenheit faktisch so stattgefunden hat. Ab dem Jahr 2005 umfasst der gewich-
tete Einsatzpreise zur Stromerzeug auch die Zertifikatskosten der eingehenden Energietra-
ger. Die Kostenkomponenten Netzentgelte, Messung, die Konzessionsabgabe und Ver-
triebskosten sind exogene und konstante GroBen, die in Szenarien gedndert werden kon-
nen. Die Energiesteuersitze sind der Statistik der Kohlenwirtschaft, den MWV-
Mineraldlzahlen des Mineraldlwirtschaftsverbandes sowie Angaben des BMU und BMF
entnommen.

4.3.13.7 CO,-Zertifikate

CO,-Zertifikate werden derzeit fiir die Stromwirtschaft abgebildet. Die Zertifikatspreise
werden als exogene Vorgabe in das Modell eingestellt. Die Mengenentwicklung ergibt sich
dann aufgrund der gednderter Zertifikats- und Energiepreise. Ein Mengenziel, das durch
einen sich iterativ dandernden Zertifikatspreis automatisch erreicht wird, ist dagegen nicht
einstellbar. Minderungen konnten auch im europdischen Ausland oder iiber flexible Me-
chanismen in Drittlindern erfolgen. Der Zertifikatspreis wird als letztlich exogene Grof3e
betrachtet, die sich auf dem EU-Zertifikatsmarkt bildet.

4.3.13.8 Energiebedingte CO,-Emissionen

Die energiebedingten CO,-Emissionen werden durch Multiplikation des emissionsrele-
vanten Energieeinsatzes der Energie verbrauchenden bzw. -einsetzenden Zellen der Ener-
giebilanz mit entsprechenden Emissionsfaktoren ermittelt.

4.3.13.9 Riickwirkungen des Energiemodells auf das 6konomische Modell

Entwicklungen in der Energiebilanz miissen angemessen im 6konomischen Modell IN-
FORGE beriicksichtigt werden. Sinken beispielsweise die Energieimporte, so gehen auch
die monetdren Importe zuriick mit wiederum vielféltigen 6konomischen Wirkungen. Redu-
ziert ein Wirtschaftsbereich seinen Energieeinsatz, sinken entsprechend die Produktions-
kosten.

Diese Riickwirkungen betreffen die Vorleistungsverflechtung, den privaten Konsum,
Steuern und Abgaben und damit die Einnahmen des Staates sowie die Energiepreise und
damit das ganze Preissystem. Im 6konomischen Modell ist ausgehend von den Informatio-
nen der Input-Output-Tabelle die Kosten- sowie die Lieferstruktur der Produktionsbereiche
bekannt. Input-Output-Tabellen enthalten die Vorleistungseinsétze, den Kapitaleinsatz in
Form von Abschreibungen, die Lohnkosten, Nettogiitersteuern und die Nettoproduktions-
abgaben bzw. die Lieferungen an die verschiedenen Produktionsbereiche und Endnachfra-
gekomponenten. Die Inputkoeffizienten werden im 6konomischen Modell automatisch
anhand von fiinf vorab definierten Standardansétzen als Funktion des zugehorigen Relativ-
preises und eines Trends geschitzt. Die Schitzansédtze werden anschlieBend auf 6konomi-
sche Plausibilitdt gepriift. Aus den verbleibenden Schitzansdtzen wird der mit der besten
Performance ausgewdhlt. Sofern alle dieser flinf Ansétze verworfen werden miissen, wird
der Inputkoeffizient konstant gesetzt.

Die Erkenntnisse aus dem Energiemodell erlauben es die Modellierung der Inputkoeffi-
zienten fiir die Energiesektoren der Input-Output- zu verfeinern, indem in die Schiatzungen
der Energieinputkoeffizienten Informationen aufgenommen werden, die liber die eines
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O0konomischen Modells hinausgehen, das auf monetdren Grofen beruht. Verdnderungen
der sektoralen energetischen Endnachfrage beeinflussen sowohl die Vorleistungseinsitze
des Wirtschaftsbereichs ,,Erzeugung und Verteilung von Elektrizitdt und Fernwérme* als
auch den damit verbundenen Umwandlungseinsatz an Primédrenergie (Kohle, Erdol, Gas
etc.) zur Erzeugung der Sekundirenergietriiger (Fernwirme, Elektrizitit). Die Anderungen
des Umwandlungseinsatzes an Primérenergietrigern und damit auch des Umwandlungs-
ausstofes an Sekundérenergietrigern in den jeweiligen Umwandlungsanlagen (Kokerei,
Raffinerie, Heizwerke etc.) fiihrt zu einer gednderten Kostenstruktur.

Die Anderung der energetischen Endnachfrage muss dementsprechend in die Vorleis-
tungsverflechtungsmatrix integriert werden. Dies erfolgt iiber die Fortschreibung der In-
putkoeffizienten mit der mengenméfigen Verdnderung der eingesetzten Energietriger, die
zur Strom-, Warme- und Prozessenergieerzeugung verwendet werden.

Das 6konomische Modell unterscheidet fiir die privaten Haushalte 41 Konsumverwen-
dungszwecke. Zwei dieser Verwendungszwecke beziehen sich auf die Energieverwendung
der privaten Haushalte (monetdre Konsumnachfrage der privaten Haushalte nach Strom,
Gas und anderen Brennstoffen und Waren und Dienstleistungen fiir den Betrieb von Privat-
fahrzeugen. Zwar konnen diese GroBen grundsitzlich im 6konomischen Modell fortge-
schrieben werden, die Energienachfrage der privaten Haushalte, die sich aus dem Zusam-
menspiel des Energie-, Verkehrs- und Wohnungsmodell ergibt bietet aber zusitzliche
Informationen, die zu einer verbesserten Spezifikation der Schitzungen fiihren.

Die Ausgaben der privaten Haushalte fiir Waren und Dienstleistungen fiir den Betrieb
von Privatfahrzeugen werden direkt iiber das Verkehrsmodell mit dem Energieverbrauch
des Personenverkehrs, Strafle bestimmt.

4.3.14 VERKEHRSMODELLIERUNG IN ASTRA

ASTRA erfasst sowohl den inldndischen Verkehr als auch die grenziiberschreitenden
Verkehre sowohl im Giiter- als auch im Personenverkehr. Die Differenzierung der Nach-
frage im Verkehrssystem erfolgt fiir den Personenverkehr nach drei Fahrtzwecken (Ge-
schéfts-, Privat- und Urlaubsfahrten) und fiir den Giiterverkehr nach drei Giiterkategorien
(Massen-, Stiick- und Container-Giiter). Die Nachfrage im Personenverkehr ist nach 5
Entfernungsbiandern gegliedert in denen jeweils verschiedene Verkehrstriger zur Verfii-
gung stehen. Im Giiterverkehr werden 4 Entfernungsbinder unterschieden (sieche Abbil-
dung 4-1).
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Abbildung 4-1: Abbildung des Verkehrssystems durch Differenzierung von Verkehrs-
tragern, Fahrtzwecken und Entfernungsbiindern in ASTRA

Abbildung des Verkehrssystems durch Differenzierung von
Verkehrstragern, Fahrtzwecken und Entfernungsbandern

Drei Fahrtzwecke: Geschafts-, Privat, Urlaubsfahrt
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Das Verkehrssystem ist mit einem modifizierten und voll integrierten 4-Stufen Ver-
kehrsmodell implementiert. Die vier Stufen (Verkehrserzeugung, -verteilung, Modal- und
Routenwahl, letztere in vereinfachter Form) des Personen- und Giiterverkehrsmodells sind
im regionalokonomischen Modul (REM) und im Verkehrsmodul (TRA) abgebildet (siche
Abbildung 4-2 fiir den Personenverkehr und Abbildung 4-3 fiir den Giiterverkehr). In
diesen beiden Modulen von ASTRA setzen die meisten verkehrspolitischen Mallnahmen
an, da hier die regional- und modal-spezifischen Zeit- und Kostenkomponenten hinterlegt
sind, die dann in die Entscheidungsfunktionen (Logit-Funktionen) der Verkehrsnutzer
Eingang finden. Reaktionen der Verkehrsnutzer konnen auf allen Entscheidungsstufen
gemessen werden, d. h. unterschiedliche Modalwahl, verdnderte Zielwahl und damit auch
verdnderte Distanzen.

Der Personenverkehr wird in ASTRA angetrieben zum Einen durch die soziodkonomi-
schen Rahmenbedingungen wie BIP und Einkommen, Bevolkerungs- und Beschéftigungs-
entwicklung und zum Anderen durch PKW-Flotten sowie Zeit- und Kostenparameter im
Verkehrsmodell (siche Abbildung 4-2). AuBler der Bevolkerung, die durch Migration,
Geburten- und Sterberaten komplett unabhéngig vom Verkehrssystem modelliert ist, kann
jeder soziookonomische Treiber bzw. jede verkehrsspezifische Zeit- und Kostenkompo-
nente durch politische MaBBnahmen (z.B. Verkehrspolitik, Klimapolitik, Biokraftstoffpoli-
tik) verandert werden und wiederum Veridnderungen bei den anderen Elementen des Ver-
kehrssystems auslosen. Direkte Wirkungen einer Mallnahme auf das Verkehrssystem
erfolgen iiber die Verdnderung der Kraftstoffpreise (z.B. Mineraldlsteuern), die Verdnde-
rung des Neuwagenkaufverhaltens und damit der PKW-Flotte (z.B. KFz-Steuern oder
Feebates), der km-Kosten (z.B. Maut oder durch Verdnderung der PKW-Flotte) oder der
Fahrzeiten (z.B. Tempolimit).
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Abbildung 4-2: Struktur des Personenverkehrsmodells in ASTRA

ASTRA sozio6konomische Rahmenbedingungen
- Infrastruktur- _ Infrastruktur- _ Fahrzeiten P Energieverb.
=l “linvestition ~ |kapazitat - N Emissionen
e e r
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= | Verkehrs- _|Verkehrs- _|Modalwahl
Beschéftigun erzeugung “|verteilung -
Besetzungs-
grade
ASTRA Personenverkehrsmodell

Quelle: Fraunhofer ISI

Die Treiber flir den Giiterverkehr sind anders gelagert als fiir den Personenverkehr. Die
beiden wichtigsten Treiber sind die sektorale Produktion und die internationalen Handels-
strome. Auch hier spielen die Flotten-, Zeit- und Kostenparameter eine Rolle bei der Ab-
schitzung der Verkehrs- und Energienachfrage (siche Abbildung 4-3). Aber sie wirken
sich starker auf die Modalwahl aus als auf die Verkehrserzeugung und -verteilung, die im
Wesentlichen von der wirtschaftlichen Entwicklung reprasentiert durch Produktion und
Handel abhingen. Einen weiteren wichtigen Faktor stellen die Beladungsfaktoren dar, die
auch durch MaBnahmen beeinflusst werden konnen z.B. durch eine Verbesserung der
Logistikplanung als Folge eines Verkehrskostenanstieges.

Abbildung 4-3: Struktur des Giiterverkehrsmodells in ASTRA

ASTRA sozio6konomische Rahmenbedingungen
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Quelle: Fraunhofer ISI

Die Abschédtzung der Entwicklung der verkehrsbedingten Luftschadstoff- und Treib-
hausgasemission bedarf neben der Simulation der Verkehrsentwicklung auch die Abbil-
dung der Technolgieentwicklung innerhalb der Fahrzeugflotten. ASTRA unterscheidet
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dabei zwischen den Verkehrstrigern StraBe und allen Ubrigen. Pkw- und Busflotten, sowie
die Flotten leichter und schwerer StraBennutzfahrzeuge werden dabei detailliert abgebildet.
Schienenfahrzeuge, Schiffe und Flugzeuge werden nur mittels einer Abschidtzung der
Entwicklung derer Effizienz simuliert.

Das detaillierteste Fahrzeugflottenmodell in ASTRA ist das Pkw-Modell. Das Flotten-
modell ist im Kern als Kohortenmodell aufgebaut. Der Aufbau dhnelt stark dem Bevolke-
rungsmodell. Im Zentrum wird der Bestand der Pkw, differenziert nach Alter, Emissions-
standard und Fahrzeugtechnologie fiir alle Lander der EU27+2 abgebildet. Dieser verén-
dert sich mit jedem Zeitschritt durch die altersspezifischen Verschrottungsraten und durch
die Neuregistrierungen. Diese wiederum werden beeinflusst von der Zahl der verschrotte-
ten Pkw, da stets ein gewisser Anteil durch neue Pkws ersetzt wird. Weitere Einflussfakto-
ren stellen die Entwicklung des durchschnittlich verfiigbaren Einkommens, der Betriebs-
kosten, der Kaufpreise, der Bevolkerung und des allgemeinen Motorisierungsniveaus dar.
Die sich daraus ergebende Anzahl neuer Pkw wird abhidngig vom Zeitpunkt mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit einem bestimmten Emissionsstandard zugeordnet.

ASTRA unterscheidet zwischen acht verschiedenen Fahrzeugtechnologien: Benzin (3
Hubraumkategorien), Diesel (2 Hubraumkategorien), Erdgas (CNG), Autogas (LPG),
Hybrid-, Elektro-, Bioethanol- sowie Wasserstoff-Brennstoffzellen-Pkw. Die Wahrschein-
lichkeit der Auswahl einer Technologie beim Kauf wird dabei auf Basis der Betriebskos-
ten, der Anschaffungskosten, der Tankstelleninfrastruktur, sowie von nicht quantitativen
Faktoren, wie z.B. Sicherheit, Design oder Image beeinflusst. Mittels eines Probit-
Ansatzes werden diese dann berechnet und zur Differenzierung der neuen Pkws nach den
Technologien verwendet.

Die Registrierung neuer Busse, leichter und schwerer Nutzfahrzeuge wird im Gegensatz
zum Pkw-Modell iiber die Verkehrsnachfrage abgeleitet, da die Entscheidungen im Gegen-
satz zum Zeitpunkt eines Pkw-Kaufs deutlich starker 6konomisch getrieben sind. Ansons-
ten unterscheiden sich diese Flottenmodelle nur wenig vom Pkw-Modell. In allen Model-
len werden die Bestinde differenziert nach Emissionsstandards abgebildet.
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Methodischer Vergleich — Zusammenfassende Ubersicht der Modellie-

ASTRA PANTA RHEI
Modellansatz System Dynamics Modell mit | Okonometrisch geschitztes
o6konometrischen Komponen- | Modell, evolutorischer Ansatz,
ten empirisch geschétzte Parameter
bei Verhaltensgleichungen
Zeitbehandlung Sequentiell dynamisch Sequentiell dynamisch
Abbildung des Konsums Bottom-up nach 25 Wirt- Bottom-up nach 41 Verwen-

schaftssektoren, Verkehrs-

und Energiesektoren separat

dungszwecken, residuales Sparen

Abbildung des Staatskonsums

Beeinflusst durch endogene
BIP-Entwicklung und Be-
schiftigung im 6ffentlichen
Sektor

Endogen, basierend auf Bevolke-
rung, Kollektivkonsum durch
BIP-Entwicklung

Abbildung des Arbeitsmarktes

Beschiftigung abgeleitet aus
sektoraler Bruttowertschop-
fung und Arbeitsproduktivitat

Arbeitsnachfrage aus sektoralen
Faktornachfragefunktionen;
Arbeitsangebot aus der Differenz
zwischen Erwerbspersonenpoten-
tial und endogen ermittelter stiller
Reserve

Abbildung der Vorleistungen

Dynamische Input-Output-
Tabellen

Dynamische Input-Output-
Tabellen, ergénzt um 10 EE-
Sektoren

Abbildung des Staates

Gesamtes Kontensystem der
VGR; Einnahmen und
Ausgaben endogen mit

Staatsverschuldung

Gesamtes Kontensystem der
VGR; Einnahmen und Ausgaben
endogen, Finanzierungssaldo

residual

Abbildung der Energienachfrage

Bottom-up abgeleitet fiir den
Verkehr

Bottom-up nach 14 Wirtschafts-
zweigen, Haushalte, Energieum-
wandlung, Verkehr in der Ab-
grenzung der Energiebilanz,
eigenes Wohnungsmodul und
Verkehrsmodul

CO,-Emissionen

Multiplikativ aus Verkehrs-
nachfrage und technologie-
spezifischen Emissionsfakto-

ren

Multiplikativ aus dem Energie-

einsatz
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5 MODELLEXPERIMENTE

Nach dem Verstindnis der konzeptionellen Unterschiede in der Modellierung lassen
sich die Simulationsergebnisse dhnlicher Sachverhalte einer kritischen vergleichenden
Priifung unterziehen. Dabei ist dieser Vergleich zweistufig aufgebaut. Zunéchst werden die
Resultate bereits vorliegender Studien einander gegeniibergestellt, da beide Modelle fiir ein
breites Spektrum &dhnlicher Themen zur Analyse eingesetzt wurden. In einem zweiten
Schritt werden dann ausgehend von einer dhnlichen Referenzprojektion gleiche Anderun-
gen exogener Variablen vorgenommen und die Ergebnisse der jeweiligen Liufe vergli-
chen. Da die Datenbasis und die zugrundeliegende Philosophie der beiden Modelle sich
stark unterscheiden, kann nur von einer dhnlichen Ausgangsbasis gesprochen werden. Eine
exakte Abstimmung der Referenzldufe wére fiir die ableitbaren Aussagen viel zu aufwin-
dig und wiirde dariiber hinaus eine falsche Genauigkeit vortauschen.

5.1 ERGEBNISSE BEREITS DURCHGEFUHRTER STUDIEN — PANTA RHEI

Zusammen mit dem Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung und der Universitét
Oldenburg wurde im Jahr 2001 die Okologische Steuerreform auf ihre Wirkungen auf
Wirtschaft und Umwelt hin untersucht (Bach et al. 2001). Die GWS hat dabei das Modell
PANTA RHEI eingesetzt. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die gesamtwirtschaftlichen
Wirkungen der Okologischen Steuerreform, die ein jéhrliches Aufkommen von rund 17
Mrd. Euro erbringt, gering sind. Die Reduktion der Lohnnebenkosten fiihrt zu deutlich
positiven Beschéftigungseffekten. Der Beitrag zur Emissionsminderung bleibt mit 20
Mio. t CO, vergleichsweise gering. Die Ergebnisse sind in einem Forschungsprojekt fiir
das Umweltbundesamt aktualisiert und im Kern bestétigt worden (Frohn et al. 2003). In
einem Forschungsprojekt mit dem Fraunhofer ISI fiir das BMBF wurde die Technologie-
wahl in einzelnen energieintensiven Industriesektoren explizit modelliert. Die CO,-
Minderung bei einer weltweiten CO,-Steuer fallt demnach bei Erfassung der Technologie-
wabhl etwas starker aus, als wenn auf der Sektorebene modelliert wird (Lutz et al. 2005).

Die Nettoarbeitsplatzeffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien (EE) sind fiir das BMU
ausfiihrlich untersucht worden (Stai3 et al. 2006; Kratzat et al. 2007; Lehr et al. 2008a).
Dazu ist das Modell PANTA RHEI zunéchst um sieben (2006) spiter um weitere drei
(2010) Sektoren erneuerbarer Energien erweitert worden. In einer sehr differenzierten
Analyse ist festgestellt worden, dass der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutsch-
land unter Beriicksichtigung aller direkten und indirekten Wirkungen durchgehend mit
deutlich positiven Nettobeschéftigungseffekten verbunden ist. Die negativen Effekte hohe-
rer Strompreise werden durch hohere inlédndische Investitionen und steigende Exporte von
EE-Anlagen mehr als ausgeglichen. Deutsche Firmen halten sehr hohe Weltmarktanteile in
einem Markt, der derzeit auch durch die hohen Energiepreise und die Angst vor wachsen-
den Energieimporten getrieben wird.
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Tabelle 5-1: Rahmendaten und Ergebnisse der Studie ,,Kurz- und langfristige Wirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien
auf dem deutschen Arbeitsmarkt“(Lehr et al. 2011)

Preispfad A
Referenz PVl PV2
Jahre Max | Optimistisch | Verhalten | Min Max | Optimistisch | Verhalten| Min Max__| Optimistisch| Verhalten| Min
Deutschland
2009" 8713
Endenergieverbrauch (PJ/a) |2020 8129 8127 8123 8118| 8112 8111 8112 8107 8102 8101 7814 7809 8087
2030 7650 7704 7700 7696 7688 7696 7693 7689 7681 7683 7152] 7148 7667,
Investitionen in EE- 200" 204
Neuanlagen (Mrd. € 2005) 2020 - 154 16,0 16,6
2030 - 15,1 14,1 14,0
- . 2009 tiber alle Szenarien gleich: 106
Arbeitsintensitat (Index, %,
- 2020 81
2008 = 100) 2030 65
2009° tber alle Szenarien gleich: 58
Ol (USS$2005/bbl) 2020 96
° 2030 118
'§ 2009° Uberalle Szenarien gleich: 5794
£ |Gas(€2005/T) 2020 10700
é 2030 13800
- 2009° tber alle Szenarien gleich: 79
Steinkohle (€ 2005/t)[2020 155
2030 202
Systemanalytische 2009" 7,0
Differenzkosten zum 2020 - 3,9 6,7 10,8
Nullszenario (Mrd. €2005) 2030 - -13,0 -10,7 -4,6
Welt
Investitionen in EE- 2009° 102,7
Neuanlagen weltweit (Mrd. |2020 - 418,9
€2005) 2030 - 589,7
Gesamtumsatz deutscher 2009 16,4
Hersteller von Anlagen zur  |2020 - 51,3 42,4 28,6 15,1 51,8 43,3 29,5 16,0 52,5 43,6 29,8 16,3
Nutzung erneurbarer 2030 - 73,2 60,4 43,5] 14,6 72,9 60,5 43,6 14,7 73,2 60,5/ 43,5] 14,7|
Exporte von Strom- und 2009 8,6
wdrmeerzeugenden 2020 - 41,3 32,9 19,9] 7,1] 41,3 32,9 19,9 7,1 41,3] 32,9] 19,9 7,1]
Anlagen (Mrd.€ 2005) 2030 - 59,1 47,8 32,7 7,1 59,1 47,8 32,7 7,1 59,1 47,8| 32,7 7,1]
Beschaftigung
2009 339,5
Bruttobeschaftigung (1000) (2020 5 644,5 570 445 326 654 580 455 336 658| 583 459 340
2030 5 697 607 496 293 703 613 502 299 703| 612 502 299
2009 70-90
Nettobeschéaftigung (1000) (2020 - 157,00 116,71 56,43 -3,81] 119,35 143,97| 82,64 25,95| 136,29 105,57 39, 99| -25,06)
2030 - 277,33 241,19 202,46] 118,86| 304,47 287,58| 252,44 170,27 247,71 221,03] 184, 68| 91,37
1. AG EB (2010). 2. BMU (2010b). 3. BMWi (2010). 4. BMU (2010c). 5. UNEP (2010).
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Auch Staaten ohne Klimaschutzziele wie die USA und China fragen diese Anlagen
stark nach. Ausnahmeregelungen von der EEG-Umlage fiir energieintensive Unternehmen
verhindern negative Wirkungen in Branchen, die in intensivem internationalem Wettbe-
werb stehen. Tabelle 5-2 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse aus 2006
(fiir 2010 vgl. Tabelle 5-1).

Tabelle 5-2: Rahmendaten und Ergebnisse der Studie ,,Erneuerbare Energien: Ar-
beitsplitze“ absolute Abweichungen zur Referenz, bei verhaltenen Ex-
porterwartungen

2010 2020 2030

CO,-Emissionen Mio. t -5,72 -15,64 -73,99

BIP Mrd. € 95 9,88 17,04 20,93

Bruttoproduktion Mrd. €95 22,76 42,15 52,88

Konsum privater Haushalte Mrd. €95 495 8,25 11,07

Konsum Staat Mrd. € 95 1,02 1,56 2,01

Bauinvestitionen Mrd. €95 0,60 1,05 1,12

Ausriistungsinvestitionen Mrd. €95 2,09 3,27 2,90

Export Mrd. € 95 4,72 9,96 13,60

Import Mrd. €95 3,67 7,33 10,13

Staatsverschuldung Mrd. € -8,94 -50,91 -143,43

Beschiftigte 1000 55,23 73,60 84,41

Nach Stail} et al. 2006

Auch andere Energieprogramme fithren bei den aktuellen Energiepreisen zu deutlich
positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten (Pehnt et al. 2009). Im Rahmen einer Kurzstudie
wurden fiir ein Biindel von 33 konkret definierten Energieeffizienz- und Energiesparmal-
nahmen die Energieeinsparpotenziale und erforderlichen Differenzinvestitionen ermittelt.
Hierzu wurden bestehende Studien und Materialien ausgewertet. Basis der Studie (Refe-
renz) ist die so genannte 2 %-Variante des Energiegipfels 2007 (Prognos, EWI 2007), in
welcher bereits eine Fortschreibung aktueller Energiepolitik unterstellt wird. Die {iber die
Referenz hinausgehenden MaBBnahmen erfordern in der Regel zunidchst hohere Investitio-
nen, die sich in den Folgejahren durch niedrigere Energiekosten auszahlen. Die zusitzli-
chen Investitionen stellen kurzfristig einen zusitzlichen Nachfrageimpuls dar, der zu hohe-
rer Produktion und Beschiftigung fiihrt. Da sich die MaBnahmen fiir die Unternehmen und
Haushalte rechnen, ist nicht davon auszugehen, dass Investitionen und Konsum an anderer
Stelle eingeschrinkt werden miissen. Es gibt keinen negativen Budgeteffekt. Zugleich
miissen Unternehmen und Haushalte die Investitionen finanzieren, was fiir die Unterneh-
men die Abschreibungen im Jahr der Investition und den Folgejahren erhdht und sich fiir
die Haushalte in geringerer Ersparnis niederschlégt. Energieeinsatz wird letztlich durch
Kapitaleinsatz substituiert. Neben dem direkten positiven Nachfrageimpuls fiihren weitere
Wirkungskanéle zu gesamtwirtschaftlichen Verdnderungen:
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e Der effizientere Energieeinsatz reduziert die Energieimporte und verbessert somit
die AuBenhandelsposition Deutschlands. Dieser volkswirtschaftlich positive Ener-
gieimporteffekt nimmt von Jahr zu Jahr immer mehr zu.

e Der effizientere Energieeinsatz verbessert die gesamtwirtschaftliche Produktivitit,
da (fast) nur einzelwirtschaftlich lohnende Mallnahmen umgesetzt werden. Produk-
tionskosten und Preise sinken. Der Effizienzeffekt verbessert die Wettbewerbsfa-
higkeit der Volkswirtschaft.

e Auf der anderen Seite steigen die Abschreibungen und damit die Kapitalkosten der
Unternehmen durch die hoheren Investitionen. Die Haushalte und der Staat miissen
hoéhere Investitionen und Ausgaben finanzieren.

e Die kurzfristig hohere Nachfrage fiihrt iiber Zweitrundeneffekte wie gestiegene
Einkommen der zusétzlich Beschéftigten zu weiteren Verdnderungen in der gesam-
ten Volkswirtschaft.

Das Zusammenspiel dieser Effekte ist insgesamt sehr positiv. Die Bruttoproduktion, das
Bruttoinlandsprodukt und seine einzelnen Komponenten Konsum, Investitionen und Au-
Benhandel liegen durch den verstdrkten Einsatz von Effizienztechnologien im MalBnah-
menszenario liber den gesamten Zeitraum hoher als im Referenzszenario. Allerdings wird
an dieser Stelle auch deutlich, dass eine hohere Produktion sich nicht in gleichem Umfang
in eine hohere Wertschopfung (BIP) tibertrdgt. Zum einen wird ein Teil der zusidtzlichen
Produktion aus dem Ausland eingekauft, was in den trotz sinkender Energieimporte insge-
samt hoheren Importen sichtbar wird. Zum anderen steigt auch der Einsatz von teils wieder
importierten Vorprodukten, die nicht unbedingt Wertschopfung und damit Beschiftigung
in Deutschland bedeuten.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Studie ,,Klimaschutz, Energieeffizienz und Arbeit: Ana-
lyse der Effizienzpotenziale und der volkswirtschaftlichen Effekte einer
ambitionierten Effizienzstrategie fiir Deutschland“ absolute Abweichun-
gen zur Referenz

2010 2015 2020
[Mrd. €]

Bruttoinlandsprodukt 14,3 19,6 243
Privater Konsum 6,9 12,0 18,3
Staatskonsum 0,8 1,4 1,8
Ausriistungen 43 5,4 8,4
Bauten 4.9 5,0 3,9
Exporte 0,6 1,0 1,1
Importe 3,4 5,2 9,1

Nach Pehnt et al. 2009

Tabelle 5-3 zeigt die Verdnderungen der Komponenten des preisbereinigten Bruttoin-
landsprodukts. Ein erheblicher Teil des beobachteten zusitzlichen BIP-Aufkommens ent-
fallt mit gut 18,3 Mrd. Euro auf den privaten Konsum. Dies leitet sich zunédchst aus dem
zusdtzlichen Konsum von energieeffizienten Giitern ab, beinhaltet jedoch dariiber hinaus
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Zweitrundeneffekte durch die steigende Beschiftigung und den Anstieg der verfiigbaren
Einkommen durch die Einsparung von Energiekosten. Ausriistungen und Bauten erfahren
ebenfalls Impulse durch das Maflnahmenpaket und dariiber hinaus zusdtzliche Impulse von
der insgesamt gestiegenen Wirtschaftsaktivitat.

Vor dem Hintergrund stark steigender Strompreise in den Jahren 2006 und 2007 analy-
siert die Studie ,,Gesamtwirtschaftliche Effekte niedrige er Strompreise in Deutschland*
die kurzfristigen Auswirkungen zwei alternativer Strompreisentwicklungen (Lutz, Meyer
2007).

Tabelle 5-4: Rahmendaten und Ergebnisse der Studie ,,Strompreise* — absolute
Abweichungen des Szenarios Al (niedrigere Strompreise) von der Refe-
renzentwicklung

2005 2006 2007 2008

CO,-Emissionen Mio. t 6,07 6,68 6,67 6,34

BIP Mrd. € 95 4,93 7,64 7,64 6,90

Bruttoproduktion Mrd. € 95 10,23 15,59 15,35 13,83

Konsum private Haushalte 2,58 4,07 3,86 3,11

Mrd. € 95

Konsum Staat Mrd. € 95 0,84 1,20 1,19 1,12

Bauinvestitionen Mrd. € 95 0,21 0,64 0,78 0,66

Ausriistungsinvestitionen 0,44 0,67 0,57 0,44

Mrd. € 95

Export Mrd. € 95 2,58 3,97 4,03 4,08

Import Mrd. € 95 1,80 3,04 2,92 2,63

Beschiftigte 1000 39,01 82,75 78,45 74,29

Durchschnittlicher Stunden- -0,03 -0,06 -0,05 -0,05

lohnsatz €

Preisindex der Lebenshaltung -0,51 -0,57 -0,57 -0,57

1995=100

Preisindex Giiterpreise -0,63 -0,69 -0,69 -0,69

1995=100

Nach Lutz und Meyer 2007

Im Referenzszenario ist die tatsdchliche Strompreisentwicklung bis zum Jahr 2006 fiir
Industrie und Haushalte erfasst. Im Alternativszenario A1 wird angenommen, dass die
Strompreise vor Steuern und Abgaben im Jahr 2006 fiir Industrieckunden 30% niedriger
und fiir die privaten Haushalte um 20% niedriger gelegen haben als im Referenzfall. Der
hohere Abschlag fiir Industriekunden erklért sich aus dem tiberdurchschnittlichen Anstieg
seit dem Jahr 2000. Wegen der in allen Szenarien in gleicher Hohe unterstellten Strom-
steuer und Abgaben fillt die Differenz beim tatsachlich bezahlten Preis je nach Steuer- und
Abgabenanteil geringer aus. Bei den privaten Haushalten mit einem Steuer- und Abgaben-
anteil ohne Mehrwertsteuer von rund 40% ist somit eine Differenz beim Strompreis von
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12% angenommen. Bei der Industrie mit einem Anteil von Steuern und Abgaben von rund
25% liegt die Differenz beim Strompreis bei 22,5%. Im Alternativszenario A2 wird unter-
stellt, dass die Strompreise im Wettbewerbsfall vor Steuern und Abgaben sogar um 25%
bei den Haushalten und um 40% bei der Industrie niedriger gelegen haben als tatséchlich.
Die Strompreise inkl. Steuern und Abgaben weisen dann eine Differenz von 15% bei den
Haushalten und 30% bei der Industrie aus. Tabelle 5-4 gibt eine Ubersicht iiber die Ergeb-
nisse des Vergleichs von Szenario A1 mit der Referenz.

Die Bundesregierung hat im August 2007 ,,Eckpunkte fiir ein integriertes Energie- und
Klimaprogramm*® (IEKP) verabschiedet. Hintergrund sind die Beschliisse des EU Gipfels
vom Mirz 2007, auf dem sich die EU zu einer Minderung der Treibhausgasemissionen um
20% gegeniiber 1990 verpflichtet hat. Im Fall einer angemessenen Beteiligung der anderen
Industrieldnder und wichtiger Schwellenldnder wird die EU die THG-Emissionen sogar um
30% reduzieren. Fiir Deutschland bedeutet letzteres nach der Regierungserkldrung vom 26.
April 2007 eine Minderung um 40% gegeniiber 1990. Gleichzeitig sind auch Ziele fiir den
weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien und zur Erhdhung der Energieeffizienz auf
dem Briisseler Gipfel festgelegt worden, die ebenfalls mit ins IEKP aufgenommen worden
sind. Die GWS hat im Herbst 2007, d.h. noch vor Verabschiedung des Mallnahmenpakets
am 5. Dezember 2007 ausgewéhlte MaBBnahmen des IEKP mit dem umweltokonomischen
Modell PANTA RHEI auf ihre sektoralen und gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen hin
analysiert (UBA 2008). Die folgenden Punkte des IEKP sind dazu untersucht worden:

7.  Forderprogramme filir Klimaschutz und Energieeffizienz auflerhalb von Gebaduden
12. CO,-Gebidudesanierungsprogramm
18. Umstellung der Kfz-Steuer auf CO,-Basis
20. Verbesserte Lenkungswirkung der Lkw-Maut
21. Einbeziehung des Flugverkehrs in den Emissionshandel

Da zum Zeitpunkt der Simulationsrechnungen die MaBBnahmen des Eckpunktepapiers an
vielen Stellen noch nicht konkretisiert waren, werden im Verkehrsbereich Ausgestaltungs-
vorschldge des UBA aufgegriffen, die teilweise iiber das Eckpunkteprogramm von Mese-
berg hinausgehen. Soweit moglich sind Erkenntnisse aus einer umfangreichen parallel
durchgefiihrten Untersuchung (ISI et al. 2008) {ibernommen worden.

Tabelle 5-5: Uberblick wichtiger Ergebnisse der Simulationsrechnungen zum IKEP-
absolute Abweichungen von der Referenzentwicklung in 2020
CO; in Mio. t BIP in Mrd. Euro Beschéftigung
1995

Informationsinstrumente -8 +0,8 +22.000
CO,Gebidudesanierung -12 +4,0 +33.500
Umstellung Kfz-Steuer -2,6 0 +14.000
Verdopplung der Lkw-Maut -2,6 +2.8 +30.800
Einbeziehung des Flugver- -0,4 -0,2 +1.500
kehrs in ETS
Summe -25,6 +7,4 +101.800
Nach Lutz und Meyer 2008
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5.2 ERGEBNISSE BEREITS DURCHGEFUHRTER STUDIEN — ASTRA

Das ASTRA-Modell verfiigt tiber eine Anwendungshistorie von rund 13 Jahren im eu-
ropdischen Raum und 5 Jahren in nationalen Projekten. In diesem Zeitraum sind mehrere
Dutzend Projekte damit bearbeitet worden. Die Bedeutung des Modells fiir die Projekte
war unterschiedlich. Haufig war die Anwendung von ASTRA nur ein Teil des Projektes,
aber oft stellte ASTRA auch das zentrale Instrument fiir die Wirkungsanalyse dar. Im
Folgenden werden kurz sechs aktuelle Projekte vorgestellt, bei denen ASTRA eine zentrale
Rolle in der 6konomischen Wirkungsanalyse gespielt hat:

e Klimlnvest: Investitionen fir ein klimafreundliches Deutschland
(Jochem/Jager/Schade et al. 2008).

o [KEP-Makro: Gesamtwirtschaftliche Wirkungen von EnergieeffizienzmalBBnahmen
in den Bereichen Gebédude, Unternechmen und Verkehr (Schade et al. 2009).

e HOP!: Macro-economic impact of high oil price in Europe (Schade/Fiorello et al.
2009).

e Employ-RES: EmployRES - The impact of renewable energy policy on economic
growth and employment in the European Union (Ragwitz/Schade et al. 2009).

e ADAM: Adaptation and Mitigation Strategies: Supporting European Climate Poli-
cy (Schade/Jochem et al. 2009).

e 1TREN-2030: Integrated transport and energy baseline until 2030 (Schade/Krail et
al. 2010).

5.2.1 ASTRA INKLIMINVEST

KlimInvest — ,,Investitionen fiir ein klimafreundliches Deutschland* hatte die Aufgabe
eine Investitionsstrategie fiir Deutschland zu entwickelnd, die bis zum Jahre 2020 eine
THG Reduktion von -40% gegeniiber 1990 liefert. In KlimInvest wurde die Investitions-
schwiche Deutschlands im internationalen Vergleich festgestellt und ein Investitionspro-
gramm entwickelt, das diese Investitionsschwéche beheben soll. Gleichzeitig wurde von
der Bundesregierung in 2007 das sogenannte Meseberger Integrierte Energie- und Klima-
programm (IEKP) verabschiedet, welches einen MaBnahmenkatalog von 29 Malnah-
men(biindeln) entworfen hat. In KlimInvest wurde festgestellt, dass das IEKP nicht die
gewlinschten -40% THG Reduktion erbringt und es wurden zusétzliche Maflnahmen defi-
niert. ASTRA wurde in KlimInvest zum einen eingesetzt, um die Verkehrsmaflnahmen
abzuschitzen, und zum anderen, um die makro-6konomischen Wirkungen, d.h. die Netto-
wirkungen des gesamten Investitionsprogramms bzw. des erweiterten IEKP abzuschitzen.
Dazu wurde mit einer mikrookonomischen Analyse fiir jede der rund 35 Mallnahmen flinf
Bottom-up Impulse abgeschitzt und an ASTRA {ibergeben:

e Investitionsimpuls zusétzliche Investitionen.
e Investitionsimpuls vermiedene Investitionen.

e Energicausgabeninderung differenziert in Haushalte, Industrie und Dienstleistun-
gen.

e Einsparungen bei den Energieimporten.
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e Programmkosten der 6ffentlichen Hand.

Die aggregierten Verdnderungen der Investitionen in KlimInvest sind in Abbildung 5-1
dargestellt.

Abbildung 5-1: Investitionsimpuls des IKEP in ASTRA in sektoraler Gliederung

Mrd. €
45

40
35
30
25

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

I Landwirtschaft Eisen- und Nichteisenmetalle
Nichtrmetallische Mineralstoffe M Chemieindustrie

W Metall-Produkte auBer Maschinen B Landwirtschafts- und Industriemaschinen
Optische Instrumente, Blrogerdte und Computer Elektronik
Sonstige Industriegliter Hoch- und Tiefbau

W GroB- und Einzelhandel, Reparaturdienstieist. Inlandverkehr

B Kommunikationsdienstleistungen B Bank- und Kreditdienstl., Versicherungen

[ Sonstige marktbestimmte Dienstleistungen M Nicht-marktbestimmte Dienstleistungen

Jochem/Jager/Schade et al. 2008

Diese wurden als Verdnderungen der Endnachfrage in ASTRA eingefiihrt. Dabei wur-
de darauf geachtet, das bereits mikrookonomisch die Investitionen schliissig incentiviert
sind, z.B. durch Verdnderungen bei den Energicausgaben, Energieimporten oder durch
staatliche Programmbkosten.

Entsprechend entstehen bei den Energieausgaben trotz Effizienzgewinnen durch die
Maflnahmen fiir kiirzere Perioden zu Beginn der Umsetzung der MaBBnahmen ein Anstieg
der Energieausgaben, der aber mittelfristig immer zu einer Reduktion fiihrt, da die Effizi-
enzgewinne die zusitzlichen Investitionen iibersteigen (siche Abbildung 5-2).

© GWS mbH 2011 53



EWS Discussion Paper 2011/4

Abbildung 5-2: Energiekostenimpuls fiir Strom, Wirme und Kraftstoffe der drei Ver-
brauchssektoren in ASTRA
%
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-30 -
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
— Haushalte Strom — Haushalte Heizung — Haushalte Kraftstoffe
Industrie Strom Industrie Heizung Industrie Kraftstoffe

GHD Strom GHD Heizung GHD Kraftstoffe
(Jochem/Jager/Schade et al. 2008)

ASTRA berechnete aus den direkten Wirkungen der Bottom-up-Impulse die gesamt-
wirtschaftlichen Impulse bei denen es sich dann um Nettoeffekte handelt. Getrieben zuerst
durch die Investitionen und spéter durch den Konsum (Zweitrundeneffekte) steigt das BIP
gegeniiber dem Referenzfall bis 2020 und 2030 deutlich an (um 70 Mrd. € bis 2020, siche
Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Wachstumswirkung der einzelnen Komponenten des BIP (Abweichung
zur Referenz)
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B Induzierte Investitionen (Zweitrundeneffekt) M Export
(Jochem/Jager/Schade et al. 2008)

Auch die Beschiftigung nimmt deutlich zu und in 2020 ist mit einer Zunahme der Be-
schiftigung um rund eine halbe Million Personen zu rechnen, vor allem durch die zusitzli-
chen Investitionen. Bis 2030 beginnen auch die Energiekostendnderungen (d.h. signifikan-
ten Einsparungen) die Beschéftigung ansteigen zu lassen (siche Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Beschiftigungswirkung der einzelnen Impulse des IEKP
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(Jochem/Jéager/Schade et al. 2008)

Die Schlussfolgerungen aus ASTRA von KlimInvest wurden auf Englisch tibersetzt und
spielten im amerikanischen Wahlkampf von 2008 eine nicht unwichtige Rolle.

5.2.2 ASTRA INIKEP-MAKRO

IKEP-Makro war hinsichtlich ASTRAs eine Weiterentwicklung des Ansatzes von Kli-
mlInvest mit der verdnderten Fragestellung sektorale Aussagen zu leisten fiir die Sektoren
Unternehmen, Gebaude und Verkehr.

Es wurden gleichfalls die 6konomische Wirkung sowie die Beschiftigungswirkung des
deutschen integrierten Energie- und Klimaschutz-Programmes (IEKP) untersucht, aller-
dings ohne die ZusatzmaBBnahmen aus KlimInvest. Fiir das Gesamtpaket bestehend aus 29
MafBnahmen ergab sich eine Steigerung des BIP bis 2020 um 2.2% oder 71 Mrd. €. Die
Beschiftigung wird bis 2020 um knapp 400.000 Personen gesteigert, Details sind in Tabel-
le 5-6 dargestellt.
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Tabelle 5-6: Makrookonomische Ergebnisse des IEKP in ASTRA
BIP Komponenten 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Investition Mio. € 20,282 33,214 35,389 35,382 37,191 39,478 40,463 34,840 34,387 33,495 33,484
Konsum Mio. € 6,755 11,876 17,651 21,125 24,878 28,485 32,771 38,110 42,298 48,133 55,167
Export Mio. € 1 137 510 956 1,373 1,807 2,282 2,835 3,476 4,056 4,624
Sektorale Beschéftigung 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Landwirtschaft 1000 Pers. -13 -16 -20 -23 -24 -26 -21 -14 -7 1 8
Energie, Erze, Chemie 1000 Pers. 8 32 49 66 78 90 86 71 56 34 11
Investitionsgiiter 1000 Pers. -13 6 12 16 11 8 16 24 37 64 95
Hoch- und Tiefbau 1000 Pers. 32 97 101 92 85 80 81 87 91 97 112
Verkehrsdienstleistungen 1000 Pers. 9 9 9 7 7 6 8 9 10 12 13
Dienstleistungen 1000 Pers. 130 182 228 238 252 265 300 346 375 419 470
Gesamt (! 1000 Pers. 144 294 353 362 368 377 424 486 531 604 697
Sektoraler Konsum 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Landwirtschaft Mio. € 31 66 110 143 172 196 242 286 323 367 418
Energie, Erze, Chemie Mio. € -124  -1,082 -1,504 -2,377 -3,218 -3,779 -5622 6,487 -7,242 -8,257 -8,939
Investitionsgiter, Fahrzeuge Mio. € 2,239 3,921 4211 3910 4,040 4,306 3,810 3,819 3,202 3,677 3,902
Konsumgiiter Mio. € 1,070 1,949 3,009 3,839 4,454 4943 5232 5040 4,736 4,345 3,975
Verkehrsdienstleistungen Mio. € 91 56 61 27 49 69 141 212 272 300 347
Handel und Gastgewerbe Mio. € 1,446 2,278 3,367 4,167 4,894 5490 6,605 7,668 8572 9,543 10,638
Sonstige Dienstleistungen Mio. € 2,007 4,685 8403 11,423 14,483 17,253 22,368 27,571 32,427 38,158 44,820
Gesamt Mio. € 6,760 11,873 17,657 21,131 24,875 28,478 32,777 38,108 42,290 48,133 55,160
Sektorale Investitionen 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Energie, Erze, Chemie Mio. € 4,151 4,235 4,099 3,970 4,181 4,337 4,380 3,086 3,157 3,158 3,099
Maschinenbau Mio. € 1,646 4690 5602 5419 6,330 7461 9274 7,864 8258 7,812 7,357
Elektronik, Datenverarbeitung  Mio. € 3,281 4,296 4,161 4,106 4,331 4,146 3,908 2,711 2,527 2,359 2,240
Fahrzeuge Mio. € 1,411 1,446 1646 1,677 1,637 1,842 1467 1,072 837 771 625)
Sonstige Gitersektoren Mio. € 782 1,041 1,021 1,012 1,002 1,021 1,081 557 537 517 526
Hoch- und Tiefbau Mio. € 6,365 14,677 16,217 16,680 16,950 17,912 17,778 17,302 16,930 16,832 17,607
Finanz- und Planungsdienstl.  Mio. € 2,037 1,447 945 560 667 694 782 766 724 679 677|
Sonstige Dienstleistungen Mio. € 610 1,382 1,697 1,958 2,093 2,065 1,794 1482 1417 1,366 1,354
Gesamt Mio. € 20,283 33,215 35,389 35,382 37,191 39,477 40,463 34,841 34,386 33,495 33,485
Sektorale Bruttowertschépfung 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Landwirtschaft Mio. € -356 -386 -454 -521 -573 -622 -510 -298 -139 47 219
Energie, Erze, Chemie Mio. € 3,740 7,040 9,644 12,447 15109 17,558 16,306 11,795 8,497 3,952 -462
Investitionsgiter, Fahrzeuge Mio. € -1,372 172 -452 -970 -1,981 -2,753 -2,724 -1,899 -863 1,518 4,150
Konsumgiiter Mio. € 1,102 1,440 1,841 2,043 2,383 2,714 3,351 3,782 4,304 4,791 5,230
Hoch- und Tiefbau Mio. € 2,201 6,014 6,129 5690 5567 5527 5676 5697 6,073 6,384 7,166
Verkehrsdienstleistungen Mio. € -113 -438 -965 -1,615 -2,103 -2,561 -2,448 -1,759 -1,295 -603 127
Handel und Gastgewerbe Mio. € 1,222 1,919 2455 2616 2910 3,150 3,865 4,601 5488 6,376 7,254
Sonstige Dienstleistungen Mio. € 11,281 13,857 16,870 17,939 20,233 22,676 250937 27,708 30,428 33,645 37,396
Gesamt Mio. € 17,706 29,617 35,067 37,630 41,544 45,689 49,451 49,627 52,493 56,110 61,081
Staatshaushalt 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Programmkosten Mio. € 1,115 1,269 1,424 1,412 1,229 1,045 997 943 895 847 799
Mineraldlsteuereinnahmen Mio. € -799 2,082 -2,840 -3609 4,124 -4633 -5020 -5495 -5940 -6,353 -6,783
Indirekte Steuern Mio. € 161 -349 -240 -462 -378 -298 18 384 602 1,109 1,752
Einkommenssteuemn Mio. € 952 1,754 2,455 3,002 3,571 4,155 4,798 5451 5972 6,532 7,064
Transfers an Haushalte Mio. € -1,416  -2,980 -3,137 -2,621 -2,020 -1,444 -1,298 -1,286 -1,131 -1,225 -1,511
Saldo Staatshaushalt Mio. € 1,414 3117 3928 3,749 3985 4256 5117 6,178 6,809 8,019 9,527
Energieausgaben 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Haushalte
Strom % -2.3 -5.3 7.4 -10.7 -12.3 -13.3 -21.7 -24.1 -26.2 -28.0 -29.2
Heizung % 1.6 1.5 1.3 1.3 1.0 0.5 -0.5 -1.4 -2.3 -3.3 -4.2
Kraftstoffe % -3.4 -8.0 -10.6 -12.9 -14.6 -16.2 -16.9 -17.8 -18.6 -19.4 -20.1
Industrie
Strom % 6.1 6.3 6.6 7.6 6.7 5.3 7.7 -6.9 -8.1 -10.0 -11.1
Heizung % -0.1 -0.5 -1.3 -2.3 -3.4 4.5 -5.6 -6.2 -6.7 7.2 -7.6

Quelle: Schade et al. 2009a

Ahnliche Tabellen fiir die Sektoren Unternehmen, Gebdude und Verkehr wurden in
IKEP-Makro veroffentlicht. Eine zentrale Erweiterung von IKEP-Makro bestand in Aussa-
gen zur zeitlichen Dynamik unterschiedlicher MaBBnahmenpakete.

Die gesamtwirtschaftliche Analyse des IEKP zeigte wie in KlimInvest positive 6kono-
mische Wirkungen des integrierten Energie- und Klimaschutzprogrammes fiir Deutsch-
land. Fiir das Jahr 2020 wurde ein Wachstumsimpuls des BIP von 70 bis 81 Mrd. Euro
ausgelost werden. Die Beschéftigung lieBe sich dadurch im Saldo um 380.000 bis 630.000
Personen steigern bei gleichzeitiger Reduktion der Treibhausgasemissionen um -35 bis -
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40 %. Bei Fortsetzung und Intensivierung der Mallnahmen bis 2030 konnte gezeigt wer-
den, dass sich die positiven 6konomischen Effekte der Klimapolitik sogar noch verstirken
lassen.

Die Analyse der drei thematischen Maflnahmenpakete ergab, dass keines der Pakete
Unternehmen, Gebaude und Verkehr fiir sich alleine so umfangreiche positive Wirkungen
auslost wie die Meseberger IEKP Szenarien. ASTRA zeigte, dass die integrative Umset-
zung der Mallnahmen des IEKP also zu den deutlich positiven Effekten fiihrte, da sich die
positiven Effekte der Pakete verstirken und 6konomische Schwichen einzelner Malinah-
men durch Mallnahmen in anderen Paketen iiberkompensiert wurden. Dies galt z. B. fiir
MafBnahmen, die zu einem Anstieg der Energiekosten pro Energieeinheit fiihren konnen.
Dieser Kostenanstieg ldsst sich aber durch nachfrageseitige MaBlnahmen, die zu Energie-
einsparungen fiihren, tiberkompensieren, so dass im Saldo der Mafinahmen die Energie-
ausgaben sowohl bei Haushalten als auch bei Unternehmen sanken.

Die wichtigsten Treiber der positiven Entwicklung, die durch die Klimaschutzpolitik
ausgelost wurden, waren die zusétzlichen Investitionen und die Reduzierung der Energie-
nachfrage durch Effizienzmallnahmen. Zu den Investitionen gehdrten z. B. die energeti-
sche Sanierung von Wohngebéduden, der Bau alternativer Energieanlagen oder die Ent-
wicklung von und die Investition in effiziente PKW. Diese Investitionen ermdglichten eine
Senkung der Energieausgaben, die sich aus zwei Komponenten zusammensetzt: zum Einen
der Verdanderung der spezifischen Kosten, die die Investitionstitigkeit widerspiegelte und
in der Analyse eher geringfiigig ins Gewicht fiel, und zum Anderen der Senkung der Ener-
giecausgaben durch eine geringere Energienachfrage. Letztere spielt eine zentrale Rolle und
wurde durch die EffizienzmaBBnahmen im weiteren Sinne erzielt. Dazu gehoren z. B. die
energieeffiziente Sanierung von Wohngebduden im Bestand, der Neubau von Niedrigener-
gie- und Passivhédusern, die Markteinfithrung von hocheffizienten PKW und Elektromobi-
len, effiziente Kraftwerke, Energiemanagementsysteme und Oko-Design Richtlinie fiir
Industrie- und Dienstleistungssektoren.

Sowohl die Treiber als auch die Dynamiken unterscheiden sich deutlich in den drei un-
tersuchten Maflnahmenpaketen Unternehmen, Gebaude und Verkehr. Kurzfristig entfaltete
die Klimaeffizienz im Stralenverkehr die grofite Dynamik und damit das gro3te Wachstum
bei BIP und Beschiftigung. Dies resultierte vor allem aus dem Investitionsimpuls, der
durch die Regulierung der CO2-Emissionen neuer PKW ausgelost wird und die Autoin-
dustrie und ihre Zulieferer zur Erhohung ihrer Forschungs- und Entwicklungsanstrengun-
gen antreibt sowie den Bau bzw. die Umstellung von Produktionsanlagen erforderte. Mit-
telfristig war die Wachstumsdynamik bei der Energieeffizienz der Gebdaude am groéf3ten.
Hier stimulierte der mit Abstand grofite Investitionsimpuls zur Verbesserung der Damm-
und Heiztechnik von Gebduden das Wachstum und die Beschéftigung vor allem im Hoch-
und Tiefbau. Die Steigerung der Energieeffizienz der Unternehmen entfaltet die langfris-
tigste Dynamik. Sie setzt weniger auf den Investitionsimpuls als auf die kontinuierliche
Steigerung der Energieeffizienz durch eine Vielzahl technologischer und organisatorischer
Verbesserungen der Energienutzung.

Im MesebergPlus Szenario (identisch mit dem Szenario aus KlimInvest, mit Ausnahme
der Modellierung der GebidudemaBnahmen) iiberlagerten sich die Dynamiken der drei
MalBnahmenpakete und fiihrten so zu einem kontinuierlichen zusatzlichen Wachstum des
Bruttoinlandsproduktes, der Einkommen und der Beschiftigung.
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5.2.3 ASTRA INHOP!

In HOP! sollte eine Analyse der makrodkonomischen Auswirkungen hoher Olpreise er-
arbeitet werden, welche damals unter dem Eindruck der stark steigenden Olpreise in 2007
und 2008 stand. Der Projektansatz sah eine Kopplung von ASTRA mit POLES, dem Wel-
tenergiemodell mit endogener Berechnung der Energiepreise (inkl. Ol) der Europiischen
Kommission vor. ASTRA und POLES sind bereits in zahlreichen Projekten gekoppelt
verwendet worden, wobei die Kopplung in HOP! gegeniiber Vorgéngerprojekten einen
deutlichen Fortschritt gemacht hat. Neben Szenarien mit Olpreisanstiegen bis 2020 von
80 €/bbl (Referenz, in Preisen von 2000) und 150, 220, 600 und 800 €/bbl und verschiede-
nen Zeitpfaden (schnell oder verzogerter Anstieg), wurden auch verschiedene Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt.

HOP! war eines der interessantesten ASTRA Projekte, da einige der Ergebnisse in rela-
tiv kurzer Zeit eingetreten sind und die Schlussfolgerungen auch danach noch Bestand
hatten und haben.

Die grundsitzliche Schlussfolgerung war, dass ein schneller Anstieg des Olpreises (von
2008 bis 2013) nicht schidlich sein muss, sondern sogar 6konomisch positiver ausfallen
kann als die Referenz, da der steigende Olpreis zu Investitionen in EffizienzmaBBnahmen
fiihrt und diese die bekannten positiven Impulse auslosen (d.h. geringere Energieausgaben,
geringere Energieimporte, Effekt der Investitionen selbst). Dies gilt allerdings nur bei
schnellem Anstieg, da dann entsprechende Verhaltensdnderungen ausgelost werden. Ein
gleichméaBiger und langsamerer Anstieg auf dasselbe Niveau hatte nicht dieselbe positive
Wirkung,

Ein weiteres Ergebnis bestand in der Notwendigkeit ggf. in den Energiesektor einzu-
greifen, da die Reaktion des Energiesektors auf hohe Olpreise eine entscheidende Rolle
gespielt hatte. Die hohen Olpreise lieBen die Wertschopfung des Energiesektors ansteigen,
was sich an den Gewinnen der Olkonzerne in 2007/2008 auch entsprechend zeigte. Gleich-
zeitig bestand und besteht die Notwendigkeit Investitionen in Energieeffizienz und Erneu-
erbare Energien zu finanzieren. Dies ist aus der gestiegenen Wertschopfung der Energie-
konzerne, der keine gestiegene Leistung gegeniibersteht sondern nur ein Preiseffekt, mog-
lich. Die in HOP! aus den ASTRA Ergebnissen abgeleitete Empfehlung war dementspre-
chend, wenn die Energiekonzerne nicht entsprechend in Effizienz und Erneuerbare inves-
tieren sollten, die Gewinne durch die hohen Olpreise abzuschdpfen und in staatliche Forde-
rung dieser beiden Mallnahmen zu investieren, um die positiven Effekte der Investitionen
zu generieren und die moglichen negativen Effekte (Abhingigkeit von stark steigenden
Olpreisen, massive BIP und Beschiftigungsverluste bis 2020) zu vermeiden. Diese
Schlussfolgerung gilt im Wesentlichen fiir die groen Konzerne, die die Schritte von der
Exploration bis zur Vermarktung unter ihrer Kontrolle haben.

Tabelle 5-7 fasst die zentralen Ergebnisse der Nettoeffekte aus ASTRA zusammen. In-
teressant ist hier auch die Sensitivitdtsanalyse bzgl. des externen Schocks einer globalen
Rezession. Hier wurden Annahmen getroffen bzgl. moglicher globaler Einbriiche des
Wachstums mit entsprechenden Einbriichen der europdischen Exporte. Diese Annahmen
decken sich ungefihr mit der Rezession von 2008/2009, wihrend der Olpreis-peak in 2008
sich ungefahr mit den HOP! Szenarien des schnellen Anstieges auf 150 €/bbl deckt. Tat-
séchlich sind auch die mit ASTRA errechneten BIP Verluste ungefahr deckungsgleich mit
den eingetretenen Einbriichen in 2009, wobei die Beschéftigungsverluste schwicher ausge-
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fallen sind als von ASTRA erwartet (zumindest in Deutschland). Hier zeigt sich, dass im
Bereich der Beschiftigungsanalyse die Anpassung der Arbeitsproduktivitét rigider ist als
es z.B. mit der deutschen Kurzarbeitergeld-Regelung erfolgen kann.

Tabelle 5-7: Makrookonomische Ergebnisse des HOP! Projektes aus ASTRA
Olpreissignal Beschreibung des Preis-Peaks Nettoverlust im Preis-Peak
BIP Beschiftigung
Verdopplung GleichméBiger Anstieg -1.5% -4.8%
GleichméaBiger Anstieg, beschrinkte
Verdopplung Effizienzinvestitionen -2.1% -5.4%
GleichméBiger Anstieg, Kompensation
Verdopplung durch gesenkte Mineraldlsteuern -1.3% -4.8%
GleichméBiger Anstieg, moderate
Verdopplung Kohlenstoffsteuer -1.6% -4.8%
Verdopplung Friiher und scharfer Peak (bis 2013) -2.1% -8.5%
Verdopplung Spéter und scharfer Peak (bis 2020) -1.1% -5.4%
Verdreifachung GleichméBiger Anstieg -2.2% -7.8%
Extremfalle Frither und scharfer Peak (bis 2013) -3.8% t0 -5.1% -22% to -32%
Sensitivitatsanalyse spezifischer Schocks
Weltweite Rezession additional loss:
(entspricht ungefahr 1% to -5%
dem, was 2008/2009
passiert ist)
Physikalische Ener- additional loss:
gieknappheit -5% to -11%

5.2.4 ASTRA INITREN-2030

Das Ziel von iTREN-2030 war die Erstellung eines Tools zur politischen Entschei-
dungsunterstiitzung bei verkehrsbedingten Fragestellungen. Dazu sollten Modelle mit
Fokus auf Verkehr, Makrodkonomie, Energie und Umwelt zu einem integrierten Model-
lansatz zusammengefiigt werden. ASTRA wurde dabei iiber Schnittstellen mit dem Welt-
Energiemodell POLES, dem europidischen Verkehrs- und Fahrzeugflottenmodell TRE-
MOVE und dem europdischen Verkehrsnetzwerkmodell TRANS-TOOLS gekoppelt. Im
Aufgabenbereich von ASTRA lag dabei die Abschédtzung und Abbildung der Effekte der
verschiedenen Politiken auf Verkehr und Wirtschaft. POLES lieferte Energiepreise im
globalen Kontext, TREMOVE schitzte Emissionen und Kraftstoffverbrauch ein und
TRANS-TOOLS als europdische Referenz fiir Verkehrsmodelle gab die Richtung fiir den
Verkehr vor. So konnten Energie- und Verkehrsszenarien bis 2030 in Europa dargestellt
und bewertet werden. PolitikmaBBnahmen fiir Energie und Verkehr, die mdglichen Trend-
briiche in den einzelnen Bereichen sowie daraus resultierende Szenarien entstanden in
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intensiver Zusammenarbeit mit wichtigen Akteuren der Auto- und Olindustrie, Finanzwirt-
schaft sowie politischen Entscheidungstragern. Ziel war es, vor allem relevante, bereits
umgesetzte oder in nachster Zeit wahrscheinlich umsetzbare politische Maflnahmen einzu-
beziehen. Die daraus gewonnenen Ergebnisse erweitern die Prognose- und Politikbewer-
tungsfihigkeit der bestehenden europédischen Modelle um die Politikbereiche Technologie,
Umwelt und Energie und verkniipfen sie besser mit dem Verkehr. Ergebnisse aus iTREN-
2030 flossen in die Erarbeitung des neuen “Weillbuches Verkehr* ein, dass die strategische
Planungsgrundlage fiir die zukiinftige européische Verkehrspolitik bilden wird.

Als erstes Projekt beriicksichtigte iTREN-2030 auch die okonomische Krise von
2008/2009 in ihren beiden Szenarien und erstellte darauf autbauend eine Prognose fiir die
kommenden 20 Jahre. So ist der zu erwartende Riickgang des Gesamtausstof3es an Treib-
hausgasen in der EU von 22 Prozent nicht nur auf eine hohere Energieeffizienz oder die
zunehmende Verwendung erneuerbarer Energien zuriickzufiihren, sondern auch auf den
krisenbedingten Riickgang der Wirtschaftsleistung, der auch bis 2030 nicht durch starkeres
Wachstum kompensiert wird.

Beim Verkehrsaufkommen deuten sich unterschiedliche Trends bis zum Jahr 2030 im
Vergleich zu 2005 an. Im Personenverkehr verlangsamt sich das Wachstum deutlich. Die-
ser wird nur noch 17 Prozent steigen, wéhrend der Giiterverkehr um 41 Prozent zunimmt.
Dennoch wird die Energienachfrage im Verkehr um zwei Prozent sinken und damit verrin-
gern sich auch die Treibhausgasemission. Im sogenannten Integrated Scenario von iTREN-
2030 ergibt sich eine Reduktion der gesamten Emissionen um sieben Prozent bis 2020 und
zwoOlf Prozent bis 2030. Sinkende Energienachfrage und Reduktion des Treibhausgasaus-
stoBes im Verkehr bedeuten zwei deutliche Trendbriiche im Vergleich zur historischen
Entwicklung. Dazu tragen besonders die zu erwartenden Effizienzsteigerungen bei Pkw
und leichten Lkw mit konventionellen Antrieben bei, die durch die europdische CO2-
Grenzwertsetzung fiir Neufahrzeuge bestimmt und durch Anreizmafnahmen unterstiitzt
wird sowie die Marktdiffusion von alternativen Kraftstoffen und Antrieben.

Die Simulation des iTREN-2030 Integrated Scenario in ASTRA zeigt jedoch auch, dass
bereits 2015 damit begonnen werden muss, weitere Mallnahmen umzusetzen, um auch
nach 2020 die Reduktion der Treibhausgasemissionen weiter voranzutreiben. Wirkungs-
volle Politikstrategien sind gefordert, die dazu beitragen konnen, das Ziel der EU, den
Treibhausgasausstol bis 2050 um 80 Prozent zu reduzieren, auch zu erreichen. Das
schlieft auch erhebliche Reduzierungsanstrengungen im Verkehr ein. Als wichtige Mal3-
nahmen gehdren dazu eine weitere Herabsetzung der CO, Grenzwerte und die Einfilhrung
einer intelligenten Preispolitik im Verkehr.

Tabelle 5-8 und Tabelle 5-9 zeigen Ergebnisse in Form der wichtigsten Indikatoren aus
dem ,,Integrated Scenario fiir die Bereiche Verkehr, Makrookonomie, Energie, Umwelt
und Fahrzeugtechnologie.
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Ergebnisse des iTREN-2030 ,,Integrated Scenario*“ aus ASTRA

Variable Unit Absolute values Average annual % change
2005 2010 2020 2030('05-'10 |'10-'20 |'20-'30 |'10-'30
TRANSPORT INDICATORS
Tonnes originated in the country Million tonnes per year 3,434 3,352 3,658 3,864 0.5 09 0.5 0.7
Freight transport activity originated in the country Billion tonnes-km per year 1,082 510 602 620| -14.0 1.7 0.3 1.0
Road Billion tonnes-km per year 301 294 332 341 -0.5 12 0.3 0.7
Rail Billion tonnes-km per year 99 98 108 108 -0.1 1.0 0.0 0.5
Inland navigation Billion tonnes-km per year 48 47 59 62 -0.8 2.3 0.6 15
Maritime (Intra-EU) Billion tonnes-km per year 83 71 103 109 -3.1 3.9 0.5 22
Average freight transport distance km 315 152 165 160| -13.6 0.8 0.3 0.3
Freight transport activity on the national territory Billion tonnes-km per year 551 500 627 671 -1.9 23 0.7 15
Road Billion tonnes-km per year 359 344 430 462 -0.8 2.3 0.7 15
Rail Billion tonnes-km per year 103 101 127 135 -0.4 24 0.6 15
Inland navigation Billion tonnes-km per year 57 55 69 74 -0.8 2.3 0.6 1.5
Freight road vehicles-km on the national territory Billion vehicles-km per year 60 59 62 65 -0.2 0.5 0.4 0.5
Trips originated in the country Million trips per year 84997| 81,867, 86,634| 87,147 -0.7 0.6 0.1 0.3
Passenger transport activity originated in the country|Billion pass-km per year 1,166 1,129 1,270 1,302 -0.6 1.2 0.2 0.7
Car Billion pass-km per year 866 812 942 967 -1.3 15 0.3 0.9
Bus Billion pass-km per year 82 87 69 63 1.0 2.2 -0.9 -1.6
Rail Billion pass-km per year 104 116 123 127 2.1 0.6 0.3 0.5
Air (Intra-EU) Billion pass-km per year 56 56 71 74 0.3 23 0.5 14
Slow Billion pass-km per year 57 58 65 70 0.1 12 0.8 1.0
Average passenger transport distance km 13.7 13.8 14.7 14.9 0.1 0.6 0.2 0.4
Passenger transport activity on the national territory |Billion pass-km per year 1,092 1,053 1,481 1,208 -0.7 1.2 0.2 0.7
Road Billion pass-km per year 983 931 1,051 1,073 -1.1 12 0.2 0.7
Rail Billion pass-km per year 110 122 130 134 22 0.6 0.3 0.5
Passenger road vehicles-km on the national territory|Billion vehicles-km per year 503 476 578 611 11 20 0.6 13
Motorization rate cars/1000 inhabitants 531 531 591 633 0.0 11 0.7 0.9
ECONOMY INDICATORS
GDP Billion Euros 2005 2,797 2,813] 3,462| 3,847 0.1 21 1.1 1.6
Employment 1000 Persons 38,329| 35,003| 36,180 32,935 -1.8 0.3 -0.9 0.3
Agriculture and fishery 1000 Persons 870 734 616 539 -3.3 -1.7 -1.3 -1.5
Construction 1000 Persons 3,229 2,761 3,212 2,923 -3.1 15 -0.9 0.3
Energy and water 1000 Persons 471 510 517 499 1.6 0.1 -0.4 -0.1
Industry 1000 Persons 7,424 5,598 5,862 5,255 -5.5 0.5 -1.1 -0.3
Transport services 1000 Persons 1,334 1,194 1,201 1,070 -2.2 0.1 -1.1 -0.5
Other services 1000 Persons 25,001| 24,207 24,773 22,650 -0.6 0.2 -0.9 -0.3
Population total 1000 Persons 82,571 82,669, 82,365/ 81,112 0.0 0.0 -0.2 0.1
Labour force 1000 Persons 54,244 53,948, 53,902| 50,857 -0.1 0.0 -0.6 -0.3
Retired (> 65 years) 1000 Persons 13,076 13,615| 14,114| 16,989 0.8 0.4 1.9 1.1
Transport taxation revenues Million Euros 2005 35,604| 33,115 35,046 35,734 -1.4 0.6 0.2 0.4
Fuel taxes Million Euros 2005 33,232| 28,109, 29,460 28,513 -3.3 0.5 -0.3 0.1
Emissions certificate Million Euros 2005 0 445 2,039 1,773 0.0 16.5 -1.4 7.2
Road charges Million Euros 2005 2,372 4,562 3,547 5,448 14.0 -2.5 4.4 0.9
ENERGY INDICATORS
Primary energy production Million toe per year 145 151 133 121 0.7 -1.2 -0.9 1.4
Share of domestic energy production % 42 47 43 43 23 -0.7 -0.1 0.4
Final energy demand by source Million toe per year 349 323 307 281 -1.5 -0.5 -0.9 0.7
Oil Million toe per year 123 104 88 76 -3.3 -1.6 -1.4 -1.5
Gas Million toe per year 79 75 87 77 -1.1 1.6 -1.3 0.1
Coal, Nuclear Million toe per year 125 118 84 66 -1.3 -3.3 -2.4 -2.8
Biomass Million toe per year 17 19 30 37 24 4.5 21 3.3
Other Renewables Million toe per year 5 8 17 25 9.3 8.3 3.5 5.9
Final energy demand by consuming sector Million toe per year 232 215 214 203 -1.5 0.0 -0.6 0.3
Transport freight Million toe per year 22 21 20 18 -1.1 -0.2 -1.1 -0.7
Transport passenger Million toe per year 42 40 35 32 -1.0 -1.2 -1.0 -1.1
Industry Million toe per year 58 52 52 49 -2.2 -0.1 -0.6 -0.3
Residential and services Million toe per year 110 103 107 104 -1.4 0.4 -0.3 0.1
Oil price Euros2005 per barrel 44 92 77 89 15.9 -1.7 14 0.1
Gas price Euros2005 per boe 22 36 28 35 2.9 23 2.0 0.1
Diesel price Euros2005 per litre 0.97 1.29 1.28 142 5.9 -0.1 1.1 0.5
Gasoline price Euros2005 per litre 111 143 142 1.57 51 0.0 1.0 0.5
Biofuels price Euros2005 per eeccf 0.66 1.18 1.27 143 12.2 0.8 1.2 1.0
Renewables energy sources on transport demand  |% 3 5 10 18 741 8.4 5.9 7.2
Share of renewables in electricity % 12 17 32 41 7.0 6.8 25 4.6
Share of renewables in final energy demand % 7 9 15 22 6.3 5.6 3.4 45
Energy intensity of freight transport activity toe/Million tkm 34 36 28 23 1.0 2.6 -1.8 22
Energy intensity of passenger transport activity toe/Million pkm 37 36 28 25 -0.4 24 -1.2 -1.8
Energy intensity of economic activity toe/Million Euros 2005 83 76 62 53 -1.6 21 -1.6 -1.8
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Ergebnisse des iTREN-2030 ,,Integrated Scenario*“ aus ASTRA

DE - Germany

Variable Unit Absolute values Average annual % change
2005 2010 2020 2030('05-'10 |'10-'20 |'20-'30 |'10-'30
ENVIRONMENTAL INDICATORS
€02 Transport emissions (Intra-EU) Million tonnes per year 197 176 177 161 2.2 0.0 -1.0 0.5
Road freight Million tonnes per year 56 54 54 51 -0.6 0.0 -0.5 -0.3
Road passenger Million tonnes per year 123 105 103 90 -3.1 -0.2 -1.3 -0.8
Rail freight Million tonnes per year 2 2 2 2 -2.7 1.6 -0.6 0.5
Rail passenger Million tonnes per year 2 2 2 2 1.2 -0.8 -1.2 -1.0
Inland navigation Million tonnes per year 2 2 3 3 -0.9 2.3 0.7 15
Maritime (Intra-EU) Million tonnes per year 1 1 1 1 -1.9 3.3 0.1 1.7
Air (Intra-EU) Million tonnes per year 10 10 11 11 -0.7 1.3 -0.5 0.4
CO02 intensity of freight transport activity tonnes/1000 tkm 0.096 0.104 0.083 0.074 14 2.2 1.1 -1.7
Road tonnes/1000 tkm 0.155 0.157 0.125 0.111 0.2 2.2 -1.2 -1.7
Rail tonnes/1000 tkm 0.023 0.020 0.019 0.017 -2.3 -0.8 -1.2 -1.0
Inland navigation tonnes/1000 tkm 0.037 0.037 0.037 0.037 -0.2 -0.1 0.1 0.0
Maritime (Intra-EU) tonnes/1000 tkm 0.014 0.015 0.014 0.014 1.3 -0.5 -0.4 -0.5
CO02 intensity of passenger transport activity tonnes/1000 pkm 0.118 0.106 0.093 0.080 2.2 -1.3 1.5 14
Road tonnes/1000 pkm 0.125 0.113 0.098 0.084 2.1 -1.4 -1.5 -1.5
Rail tonnes/1000 pkm 0.018 0.017 0.015 0.013 -1.0 -1.4 -1.5 -1.4
Air tonnes/1000 pkm 0.186 0.177 0.161 0.147 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9
NOx Transport emissions 1000 Tonnes per year 795 533 431 389 1.7 21 -1.0 -1.6
Road freight 1000 Tonnes per year 195 127 72 48 -8.2 -5.6 -4.0 -4.8
Road passenger 1000 Tonnes per year 389 200 108 84 -12.4 -6.0 -2.4 -4.2
Rail freight 1000 Tonnes per year 8 6 6 6 -4.1 -0.2 -0.3 -0.2
Rail passenger 1000 Tonnes per year 12 12 11 9 0.5 -1.1 -1.6 -1.3
Inland navigation 1000 Tonnes per year 35 34 42 45 -0.9 23 0.7 15
Maritime (Intra-EU) 1000 Tonnes per year 25 23 30 29 -2.3 2.9 -0.3 1.3
Air (Intra-EU) 1000 Tonnes per year 130 131 161 167 0.1 21 0.4 12
PM10 Transport emissions 1000 Tonnes per year 55 43 28 24 5.2 4.1 1.5 2.8
Road freight 1000 Tonnes per year 18 12 6 5 -7.1 -6.9 -1.9 -4.4
Road passenger 1000 Tonnes per year 37 30 22 19 -4.3 -3.1 -1.4 -2.2
VEHICLE FLEET INDICATORS
Car fleet size 1000 vehicles 43,844| 43,934 48,683 51,340 0.0 1.0 0.5 0.8
Gasoline 1000 vehicles 32,760 28,679 26,394| 25113 -2.6 -0.8 -0.5 -0.7
Diesel 1000 vehicles 10,662 13,457 14,007 11,325 4.8 0.4 2.1 -0.9
LPG/CNG 1000 vehicles 128 570 1,600 1,311 34.7 10.9 2.0 4.3
Bioethanol 1000 vehicles 4 61 501 853 70.5 23.3 5.5 14.1
Hybrid 1000 vehicles 289 1,091 2,120 1,344 30.4 6.9 -4.5 1.0
Electric 1000 vehicles 0 77 4,057 9,880 0.0 48.7 9.3 27.5
Fuel cells 1000 vehicles 0 0 4 1,513 0.0 0.0 82.4 0.0
Gasoline <1400 cc 1000 vehicles 12,218 11,041 9,991 8,758 -2.0 -1.0 -1.3 -1.2
Gasoline 1400-2000 cc 1000 vehicles 16,594 13,902, 12,779| 13,068 -3.5 -0.8 0.2 -0.3
Gasoline >2000 cc 1000 vehicles 4,251 3,736 3,623 3,286 -2.5 -0.3 -1.0 -0.6
Diesel <2000 cc 1000 vehicles 7,225 9,289 9,596 7,446 52 0.3 2.5 -1.1
Diesel >2000 cc 1000 vehicles 3,550 4,167 4,412 3,880 3.3 0.6 -1.3 -0.4
PreEURO 1000 vehicles 4,311 1,162 20 0 -23.1 -33.4 -47.6 -40.9
EURO | 1000 vehicles 13,611 6,510 389 2 -13.7| -24.6 -39.8| -32.6
EURO Il 1000 vehicles 10,340 7,115 1,082 22 -7.2) -17.2 -32.3] -25.1
EURO Il 1000 vehicles 15,576 13,045 3,930 227 -3.5 -11.3 -24.8 -18.3
EURO IV 1000 vehicles 0 9,136 4,308 501 0.0 -7.2 -19.4 -13.5
EURO V or later 1000 vehicles 0 5,167| 30,672| 35,686 0.0 19.5 15 10.1
Light duty vehicle fleet size 1000 vehicles 1,685 1,672 1,703 1,766 -0.2 0.2 0.4 0.3
Gasoline and Diesel 1000 vehicles 1,685 1,672 1,683 1,649 -0.2 0.1 -0.2 -0.1
Electric 1000 vehicles 0 0 20 117 n.a. n.a. 19.5 n.a.
Heavy duty vehicle fleet size 1000 vehicles 1,606 1,289 1,340 1,371 -4.3 0.4 0.2 0.3
3.5-7.5 tonnes 1000 vehicles 506 527 560 573 0.8 0.6 0.2 0.4
7.5-16 tonnes 1000 vehicles 132 138 147 150 0.8 0.6 0.2 0.4
16-32 tonnes 1000 vehicles 482 488 493 505 0.2 0.1 0.2 0.2
>32 tonnes 1000 vehicles 134 137 139 143 0.3 0.2 0.2 0.2
PreEURO 1000 vehicles 993 517 21 0 -12.2} -27.3| -100.0, -100.0
EURO | 1000 vehicles 184 142 53 0 -5.0 -9.5 -81.6 -59.1
EURO Il 1000 vehicles 210 165 132 1 -4.7 -2.2 -37.8 -22.0
EURO Il 1000 vehicles 219 225 224 65 0.5 -0.1 -11.7 -6.1
EURO IV 1000 vehicles 0 215 219 161 na. 0.2 -3.1 -1.4
EURO V or later 1000 vehicles 0 26 691 1,145 na. 39.0 5.2 20.9

© GWS mbH 2011

63



EWS Discussion Paper 2011/4

6 MODELLEXPERIMENT

6.1 REAKTIONEN VON PANTA RHEI UND ASTRA AUF GLEICHE ANDERUNGEN DER
RAHMENBEDINGUNGEN

Um eine Einschitzung abzugeben, inwieweit sich die Modelle in ihren Reaktionen auf
exogene Einfliisse unterscheiden, werden im Folgenden fiir zentrale Gréfen alternative
Entwicklungspfade angenommen, die auf beide Modelle einwirken. Ein paralleles Einstel-
len komplexer Szenarien — etwa der Ausbau- und Exportszenarien aus der Studie ,,Erneu-
erbare Energien: Arbeitsplatzeffekte” wiirde durch die Uberlagerung der verschiedenen
Reaktions- und Anpassungsmechanismen zu wenig aussagefahigen Ergebnissen fiihren.

Die hier verwendete Referenz unterscheidet sich erheblich von dem in ,,Erneuerbare
Energien: Arbeitsplatzeftfekte* verwendeten Bezugsszenario. An die Stelle eines business-
as-usual-Referenzlaufs tritt dort ein Null-Szenario (vgl. auch Lehr at al. 2011). Es be-
schreibt eine konsistente hypothetische Entwicklung der Energieerzeugung ohne erneuer-
bare Energien ab dem Jahr 1995 und umfasst den dann notwendigen Zubau fossiler Kraft-
werke und Wirmeerzeuger und die hiermit verbundenen Investitionen. Erneuerbare Ener-
gien liefern in diesem Szenario nur einen sehr begrenzten Beitrag zu Wéarme- und Strom-
versorgung, letzteren Falls vornehmlich iiber die sog. Grofle Wasserkraft, die bereits vor
Inkrafttreten des EEG wettbewerbsfahig war.

Abbildung 6-1: Absolute Abweichungen der Investitionen in Energietechnologien vom
Null-Szenario in Mrd. €, Berechnungen des DLR.
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Vergleicht man die Investitionen in neue Kraftwerkstechnologie — einen der wesentli-
chen Treiber fiir Substitutionseffekte — sieht man in Abbildung 6-1, dass die Zunahme der
EE-Investitionen im Leitszenario 2009 die verringerten Investitionen in fossil basierte
Technologien weit iibertreffen. Der groBte Riickgang der Investitionen im fossilen Kraft-
werksbereich findet nah am aktuellen Rand statt, wihrend der Riickgang der Investitionen
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in fossil basierte Wérmebereitstellung erst gegen Ende des Betrachtungszeitraums zu-
nimmt.

Tabelle 6-1: Uberblick iiber die Entwicklung wichtiger Grofien in PANTA RHEI (in
Anlehnung an Energieszenarien, S. 17)
Absolutwerte % p.a.
Einheit 2008- 2015- 2020-| 2008-
2008 2010 2015 2020 2025 2030 2015 2020 2030| 2030

Internationale Preise
Olpreis USD/bbl 93,2 85,5 105,1 1247 151,3 177,9] 17 3,5 3,6 3,0
Preis fiir CO,-Zertifikate Euro/t CO2 23,9 15,0 19,5 240 33,0 42,01 -29 4,2 5,8 2,6

Sozio6konomische Rahmendaten
Bevolkerung (Einwohner) Mio. 82,1 81,6 80,9 80,5 79,9 791 -02 -01 -02] -02
Anzahl der Privathaushalte Mio. 40,1 40,2 40,4 40,7 409 41,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Bruttoinlandsprodukt (2000) Mrd. Euro2000 2274 2249 2.379 2.507 2630 2752 0,6 1,1 0,9 0,9
Produktionswert (2000) Mrd. Euro2000 4.314 4214 4.432 4.640 4.832 5.030 04 0,9 0,8 0,7
PKW-Bestand Mio. 46,7 47,1 47,9 48,8 489 49,0 04 0,4 0,0 0,2
Personenverkehrsleistung insg. |Mrd. Pkm 1.093 1.092 1.089 1.092 1.095 1.102] -0 0,1 0,1 0,0
Glterverkehrsleistung insg. Mrd. Tkm 654 631 712 784 827 874 1,2 1,9 1,1 1,3

Preise Haushalte (inkl. MwSt.),

Heizo|, leicht Cent/| 771 74,4 84,9 94,9 108,0 120,5] 14 2,3 2,4 2,1
Erdgas Cent/kWh 71 6,9 7,0 72 7,7 8,1 -02 0,6 1,2 0,6
Strom Cent/kWh 214 21,3 23,3 242 24,0 22,0 12 08 -09 0,1
Benzin Euro/l 14 1,4 1,5 1,6 17 1,8 1,0 1,3 1,2 1,1

Preise Industrie (exkl. MwSt.)

Heizblpreis, leicht Euro/t 7271 691,3 814,7 936,5 11006 12627 16 2,8 3,0 25
Erdgas Cent/kWh 33 3,6 3,7 38 42 4,6 16 0,5 1,9 15
Strom Cent/kWh 8,8 9,8 11,5 12,3 12,1 10,4 3,9 1,4 17 0,8

Primérenergieverbrauch PJ 14.216 14.002 13.390 12.819 11.938 11.373] -09 09 -1,2[ -10
Mineraldl % 34,5 34,6 34,1 339 348 354 -02 -01 0,4 0,1
Gase % 21,5 22,1 21,4 20,8 20,5 19,2 -01 -06 -0,8 -05
Steinkohle % 12,7 12,3 11,3 10,1 9,2 80| -17 -22 23 -21
Braunkohle % 10,9 11,0 8,1 59 43 2,7 -42 61 -75 -61
Kermenergie % 11,4 11,0 12,6 12,6 9,3 8,0 14 00 44| -16
Erneuerbare Energien % 8,1 9,0 12,6 16,9 21,0 251 6,5 6,0 4,0 53
Importsaldo Strom % -0,6 -0,9 -1,1 -1,1 -0,1 0,6}

Endenergieverbrauch PJ 9.098 8.989 8.656 8.424 8.164 7.987] -07 0,5 -0,5 -06
Private Haushalte % 28,1 30,4 28,6 28,0 28,3 28,4 03 -04 0,1 0,0
GHD % 15,9 16,2 15,1 144 139 136 -07 -09 -06/ -07
Industrie % 27,8 26,7 28,3 28,8 291 29,2 0,3 0,4 0,1 0,2
Verkehr % 28,2 27,7 28,3 29,0 29,6 30,5 0,1 0,5 0,5 04
Kohle % 49 4,5 4,8 47 438 48] -03 -04 0,2 -0
Mineraldlprodukte % 39,3 39,2 38,0 36,9 36,1 3,71 -05 -06 -0,3] -04
Gase % 242 24,2 23,5 226 21,7 206 -04 -08 -09 -07
Strom % 20,7 20,5 20,5 20,3 20,2 200} -01 -02 -0,1 -02
Fernwarme % 50 5,1 52 54 55 5,6 0,6 0,8 0,4 0,5
Erneuerbare Energien % 51 5,8 7,3 94 111 12,7 53 5,2 3,1 42
Anteil EE am BEEV % 9,5 10,5 14,6 194 235 27,6 6,3 5,8 3,6 5,0

Bruttostromerzeugung TWh 639,1 655,5 630,1 602,8 543,7 501,7] -02 0,9 -1,8 -1,1
Steinkohle % 20,1 20,1 16,6 13,3 112 771 -27 43 53] -43
Braunkohle % 23,5 23,5 17,4 124 9,1 49| -42 66 -89 -69
Erdgas % 13,0 14,3 13,2 12,3 116 8,7 02 1,4 34/ -18
Kerenergie % 23,3 21,5 24,5 246 18,7 16,7 0,7 01 -38/ -15
Erneuerbare Energien % 141 14,5 23,7 34.1 46.6 60,1 7.7 7.5 538 6.8

Effizienzindikatoren
PEV pro Kopf GJ/Kopf 173 171 165 159 149 144 -07 0,7 -0 -08
BIP/PEV Euro2000/MJ 160 161 178 196 220 242 15 1,9 2,1 1,9
Produktionswert/EEV Euro2000/GJ 474 469 512 551 592 630 1,1 1,5 1,3 13
Personen-km/EEV Verkehr Pkm/GJ 425 439 445 447 453 452 0,7 0,1 0,1 0,3
Tonnen-km/EEV Verkehr Tkm/GJ 255 254 291 321 342 359 19 2,0 1,1 1,6
EEV/Anzahl der priv. Haushalte |GJ/Haushalt 64 66 61 57 55 52y -07 -13 09 -09
BWS/EEV GHD Euro/GJ 1549 1540 1853 2145 2475 2812 2,6 3,0 2,7 2,7

THG-Emissionen und Indikatoren
THG-Emissionen Mio. t CO2-eq 959 917 798 706 634 567 -26 -24 22| -24

Anderung gegeniiber 1990 % -224 -25,8 -35,4 -42.8 -48,7 -54,1
THG-Emissionen/BIP real g CO2-eqg/Euro 422 408 335 282 241 206 -32 -34 -31 -32
THG-Emissionen/Einwohner t CO2-eq/Kopf 11,7 11,2 9,9 8,8 7,9 72y -24 -23 20 -22
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Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht iiber den Referenzlauf, im Falle PANTA RHEI ist dieser
Lauf an die Referenz der Energieszenarien fiir das Energiekonzept mit integrierter Lauf-
zeitverldngerung angelehnt'.

Tabelle 6-2 zeigt den Verlauf wichtiger soziodkonomischer Rahmendaten im Referenz-
fall im ASTRA Modell.

Tabelle 6-2: Uberblick iiber die Entwicklung wichtiger GroBen in ASTRA
Absolutwerte % p.a.
2008- 2015- 2020- | 2008-
Einheit 2008 2010 2015 2020 2025 2030 | 2015 2020 2030 | 2030
Internationale Preise
Olpreis [USDawbbl | 93.0] 80.4] 73.4] 9.1 117.2] 134.9] -3.3%| 6.0%| 3.2%| 1.7%
Soziookonomische Rahmendaten
Bevdlkerung (Einwohner) Mio. 82.6] 827 827 824 818 811 0.0%| -0.1%| -0.2%| -0.1%
Anzahl der Privathaushalte Mio. 40.1f 40.1| 40.1] 40.0f 39.7| 39.4 0.0%| -0.1%| -0.2%| -0.1%
Bruttoinlands produkt Mrd. Eurogye | 2,298| 2,386 2,515| 2,671 2,780 2,915 1.3%| 1.2%| 0.9%| 1.1%
PKW-Bestand Mio. 45.0 45.8| 47.3| 48.0 48.5| 486 0.7%| 0.3%| 0.1%| 0.3%
Personenverkehrsleistung insg.{Mrd. Pkm 1,239 1,265| 1,305 1,330 1,344| 1,346 0.7%| 0.4%| 0.1%| 0.4%
Glterverkehrsleistung insg. Mrd. Tkm 492 523 540 547 569 594 1.3%| 0.3%| 0.8%| 0.9%
Preise Haushalte (inkl. MwSt.)
Heizol, leicht Cent/l 61.4] 65.8] 66.4 66.9 750/ 831 1.1%| 0.2%| 2.2%| 1.4%
Erdgas Cent/kWh 10.2] 11.0] 11.6| 14.3] 16.4 182] 1.9%| 4.2%| 2.4%| 2.7%
Strom Euro/kWh 0.188| 0.195| 0.191| 0.187| 0.187| 0.187| 0.2%| -0.4%| 0.0%| 0.0%
Benzn Euro/l 1.514] 1.404| 1.376| 1.635| 1.832 2.018| -1.3%| 3.5%| 2.1%| 1.3%
Effizienzindikatoren
PEV pro Kopf GJ/Kopf 189 187 183 179 178 179] -0.5%| -0.4%| 0.0%| -0.3%
BIP/PEV Eurozo0/MJ 140 145 156 168 178 185 1.6%| 1.5%| 1.0%| 1.3%
Personen-km/EEV Verkehr Mio. Pkm/GJ 508 520 563 617 660 7041 1.5%| 1.9%| 1.3%| 1.5%
Tonnen-km/EEV Verkehr Mio. Tkm/GJ 521 523 530 573 618 663 0.2%| 1.6%| 1.5%| 1.1%

Allerdings soll der Modellvergleich auch der Einordnung der Ergebnisse der Untersu-
chung ,,Erneuerbare Energien: Arbeitsplatzeffekte* dienen. Daher werden zu den wichtigs-
ten exogenen GroBen der dort verwendeten Szenarien libergeordnete Modellexperimente
durchgefiihrt. Diese wichtigen Grofen sind die internationalen Preise fiir fossile Energie-
importe (am Beispiel des Olpreises in Modellexperiment I), eine Zunahme deutscher Ex-
porte der Hauptexportbranchen (Maschinenbau, Elektrogeréte, Fahrzeuge und Chemie in
Modellexperiment II) und eine Zunahme der Bau- und Ausriistungsinvestitionen in Mo-
dellexperiment III. Die Modellexperimente, ihre Ergebnisse und ihre Abgrenzung zu den
Ergebnissen in ,,Erneuerbare Energien: Arbeitsplatzeffekte* werden im Folgenden ausge-
fiihrt.

! Die aktuelle Diskussion um die Laufzeiten und das Moratorium sind derzeit nicht enthalten.
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6.1.1 MODELLEXPERIMENT I: ANHEBUNG DES INTERNATIONALEN OLPREISNIVEAUS

Die Entwicklung des Olpreises beeinflusst die Skonomische Entwicklung auf vielfiltige
Weise. Direkt verdndert sie die Stiickkosten im Umwandlungsbereich, die sich — im Falle
eines Preisanstiegs - in einer Verteuerung von Heizol, Schwer6l, Diesel und Benzin nieder-
schlagen. Indirekt verdndern diese Produkte die Stiickkosten in der Herstellung nahezu
aller Giiter und die Transportkosten. AuBerdem stimuliert die Erwartung steigender Olprei-
se die Investitionsneigung fiir Effizienztechnologien.

Die Haushalte wiederum geben mehr fiir Energie in Raumwérme und Transport aus,
wobei sich Preisdnderungen hier wie dort teilweise mit starker Verzogerung durchsetzen.

Diese Ausgaben entfallen fiir andere Bereiche und wirken so auf andere Giter- und Dienst-
leistungsbereiche fort.

In der Vergangenheit war der Rohdlmarkt phasenweise von erheblichen Preisspriingen
gekennzeichnet. Den Hochststand markierte der Olpreis im Jahr 2008, als er erstmals die
150$/bbl-Marke erreichte. Bereits damals wurde auch ein Uberschreiten der 250$/bbl
Marke fiir mdglich gehalten. Allerdings fiel der Olpreis zunichst durch die Wirtschafts-
und Finanzkrise und die damit einhergehende einbrechende Nachfrage zeitweise auf
408/bbl und im Durchschnitt auf 61$/bbl in 2009 (Abbildung 6-2).

Abbildung 6-2: Monatliche Rohélpreisentwicklung seit Januar 2007 in $/bbl nach Mine-

ralolwirtschaftsverband.
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Die IEA (2010) geht im World Energy Outlook 2010 von einem Anstieg des Olpreises
verglichen mit 2009 in allen Szenarien auller dem 450 ppm Szenario aus. Im ,,New Polici-
es* Szenario, in dem bereits erhebliche Effizienzanstrengungen implementiert sind, steigt
der Preis nominal auf 204,1 $/bbl, real in Preisen von 2009 liegt er bei 113 $/bbl in 2035.
Im ,,Current Policies* Szenario steigt der Olpreis auf 243,8 $/bbl oder 135,0 $2009/bbl.
Modellhafte Rechnungen, in denen ein weltweites Uberschreiten des Férdermaximums
simuliert wurde, weisen noch erheblich hohere Steigerungen auf (Lehr et al. 2011b).
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In ,,Erneuerbare Energien: Arbeitsplatzeffekte werden zwei Preispfade analysiert, die
allerdings eine synchronisierte Anhebung von Ol- und Gaspreisen beinhalten. Im Preispfad
A steigt der Olpreis auf etwas mehr als das Doppelte von 2009 an und liegt somit etwa in
der Groenordnung von IEA(2010) ,,Current Policies. Der Preispfad B hingegen verlauft
gemiBigter und bleibt mit dem ca. 1,7 fachen des Werts aus 2009 in dhnlicher Grofenord-
nung wie das ,,New Policies* Szenario der IEA.

Im Modellexperiment I wurde der Importpreis fiir Rohdl bis 2030 auf 250 €2000/bbl
langfristig angehoben. Diese Anhebung erfolgt auf zwei Arten. In der Variante 1 ergibt
sich ein linearer Olpreisanstieg bis 2030, in der Variante 2 steigt der Preis bis 2020 auf
230 €2000/bbl und dann langsamer bis 2030 auf 250 €2000/bbl (Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3: Olpreisanstieg in 2 Varianten (€2000/bbl)
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In der Variante 2 verdoppelt sich der Olpreis gegeniiber 2009 bis 2014, in der Variante
1 sogar schon nach 2012. Insgesamt stellt die Zielgroe von 250€2000/bbl fast eine Ver-
fiinffachung des Olpreises dar. Eine derartige Steigerung fiithrt zu vielfachen Anpassungs-
reaktionen in der Volkswirtschaft'.

6.1.1.1 Reaktionen in PANTA RHEI

Das Bruttoinlandsprodukt féllt im Jahr 2030 um 6,9% niedriger aus als in der Referenz.
Die Erwerbstétigen gehen zwischen 2020 und 2025 um {iber eine Million zuriick, die Zahl
der Erwerbslosen steigt in 2030 um mehr als 800.000. Alle Komponenten des BIP sind
negativ betroffen: am stiarksten gehen der private Konsum und die Ausriistungsinvestitio-
nen zuriick.

" Die Verfiinffachung des Olpreises darf nicht als Szenario interpretiert werden. Ein Szenario ,,Extremer
Olpreis* miisste erhebliche Anpassungen vorwegnehmen und beinhalten sowie die Preise von Substituten
nicht unberiihrt lassen.
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Tabelle 6-3: PANTA RHEI: Die wichtigsten Grofien im Uberblick in Abweichung zur

Referenz — Variante 1

Absolutwerte Abweichung in %

Oelpreis linear auf 250 Dollar 2000 bbl - 2011 2015 2020 2025 2030f 2011 2015 2020 2025 2030
S0: Referenz UBA PANTA RHEI
Komponenten des preisbereinigten BIP Abweichungen in Mrd. €
Bruttoinlandsprodukt -9,3 -56,8 -107,7 -150,0 -1914] -04 -24 43 5,7 69
Privater Konsum -4,6 27,3 -51,0 -69,4 -86,3] -04 -2,1 -39 5,3 64
Staatskonsum -0,7 -34 -5,9 -7,4 -80] -02 -08 -13 1,6 17
Ausrustungen -1,2 -8,3 -15,2 -20,8 -26,1 05 -30 52 6,6 -7,7
Bauten -0,3 -1,9 -2,5 -2,8 -34 -02 -09 12 1,4 18
Exporte 22 137 -280 -412 5531 -02 -10 -18 24 28
Importe -0,3 -0,4 1,4 4,0 7.9 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5
Preisindizes Abw. in Prozentpunkten
Privater Konsum 0,66 341 6,10 7,98 9,511 057 286 4,92 6,16 7,02
Produktion 0,54 3,06 5,73 7,68 9,34] 049 267 4,77 6,11 7,03
Importe 1,01 4,32 7,07 8,36 8,86] 1,03 424 6,65 7,55 774
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen Abweichungen in Mrd. €
Finanzierungssaldo -3,3 -95 156 -21,0 -280] 18,8 43,6 167,9 -1443,4 -140,6
Staatskonsum 0,0 0,5 1,2 1,7 2,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Monetare Sozialleistungen 1,7 10,6 20,8 29,9 39,8 0,4 2,3 42 5,6 6,7
Gltersteuern 1,0 44 8,2 11,2 14,0 0,4 1,6 29 3,9 4,6
Einkommen- und Vermdgenssteuern -1,2 -5.8 -11,3 -16,4 -21,9 -0,5 2,1 -3.8 -5,1 -6,3
Arbeitsmarkt absolute Abweichungen
Erwerbstatige (Inland) in 1000 -66 -507 -916  -1151 -1305] -0,2 -1,3 -23 -3,0 -35
Erwerbslose in 1000 31 308 569 720 818 1,0 10,7 20,8 27,7 424
Einkommen der pr. Haushalte in jew. Pr. Abweichungenin Mrd. €
Verfligbares Einkommen -1,9 -17,2 -37,9 -58,9 -82,6] -0,1 -1,0 21 -3,1 -4,0
Empfangene Arbeitnehmerentgelte -1,3 -3,7 -8,4 -13,8 -20,6 -0,1 -0,3 06 -0,9 -1,2
Empfangene Vermdgenseinkommen -4,3 -23,3 -45,5 -66,7 -90,0 -1,0 -4,9 -8,7 -11,8 -15,0
Tabelle 6-4: PANTA RHEI: Die wichtigsten GréBen im Uberblick in Abweichung zur

Referenz — Variante 2

Absolutwerte Abweichung in %

Oelpreis bis 2020 auf 230 Dollar 2000 bbl - 2011 2015 2020 2025 2030f 2011 2015 2020 2025 2030
S0: Referenz UBA PANTA RHEI
Komponenten des preisbereinigten BIP Abweichungen in Mrd. €
Bruttoinlandsprodukt -136  -816 -152,7 -1745 -1944] -06 -34 -61 6,6 -7,0
Privater Konsum -6,6 -388 -71,5 -80,8 -880] -05 -30 55 -6,1 -6,5
Staatskonsum -1,0 -4,9 -8,3 -8,4 -79] -02 11 18 1,8 17
Ausristungen -1,8 -11,7 -20,9 -23,7 -264 -07 43 72 76 -78
Bauten -0,5 -2,7 -3,5 2,7 =300 -02 1,3 -17 1,4 16
Exporte -3,2 -19,2 -38,8 -47,6 560 -03 -14 -26 2,8 29
Importe -0,3 0,6 4,3 6,3 8,5 0,0 0,1 0.4 0,5 0,6
Preisindizes Abw. in Prozentpunkten
Privater Konsum 0,95 4,80 8,52 9,23 962 0,83 4,04 6,87 7,13 7,0
Produktion 0,78 4,34 8,05 8,85 9,34] 0,71 378 6,71 7,04 703
Importe 1,46 6,24 10,11 9,75 9,16] 1,49 6,12 9,50 8,81 8,01
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen Abweichungen in Mrd. €
Finanzierungssaldo -4,8 -14,0 -22,8 -22,9 273 27,5 64,2 2453 -1571,0 -137,1
Staatskonsum 0,0 0,8 1,6 2,0 2,7 0,0 0,1 0,3 0,3 04
Monetare Sozialleistungen 2,4 15,0 29,1 34,6 40,3 0,6 3,3 59 6,4 6,8
Glitersteuern 1,5 6,2 11,4 12,6 13,6 0,6 2,3 41 4,3 44
Einkommen- und Vermdgenssteuern -1,8 -8,6 -16,6 -19,0 -2201 -07 -31 58 59 64
Arbeitsmarkt absolute Abweichungen
Erwerbstatige (Inland) in 1000 -96 -724  -1287 -1344 -1337] -0,2 -18 -33 3,56 -36
Erwerbslose in 1000 45 439 799 848 842 1,5 152 293 32,6 437
Einkommen der pr. Haushalte in jew. Pr. Abweichungenin Mrd. €
Verfugbares Einkommen -2,8 -25,7 -56,1 -70,4 -850 -02 -1,5 32 -3,7 41
Empfangene Arbeitnehmerentgelte -1,9 -5,8 -13,2 -16,7 214 -02 04 09 -1,1 -1,2
Empfangene Vermdgenseinkommen -6,2 -34,0 -66,1 -76,4 -898] -14 71 -126 -13,5 -150
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Tabelle 6-1 zeigt eine Ubersicht iiber die Variante 2, bei der der Anstieg zuniichst erheb-
lich steiler verlduft. Die Effekte des linearen Verlaufs wiederholen sich, allerdings erholt
sich am Ende des Beobachtungszeitraums das Wachstum schneller als im linearen Fall

Abbildung 6-4: PANTA RHEIL: Wachstumsraten des BIP in den verschiedenen Varian-
ten
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Diese Effekte liegen in geringerem Ausmall den Szenarien in ,,Erneuerbare Energie:
Arbeitsplatzeffekte* zugrunde durch die Szenarienrechnungen bei zwei verschiedenen
Energiepreispfaden. Allerdings wirken sich dort der Anstieg der Gas- und Steinkohlepreise
positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aus, da
Gas und Steinkohle in der fossilen Stromerzeugung eingesetzt werden. Diese Effekte
lassen sich in der vorliegenden Analyse nicht beobachten.

6.1.1.2 Reaktionen in ASTRA

Die Auswirkungen eines starken Anstiegs des Olpreises in beiden Szenarien des ersten
Modellexperiments sind vielféltig. Die Simulationen mit ASTRA im Rahmen des Projekts
HOP! — Macro-economic impacts of high oil prices (Schade/Fiorello et al. 2009) haben
bereits gezeigt, dass steigende Olpreise auch eine stimulierende Wirkung auf die Wirt-
schaft in Form eines beschleunigten Technologiewandels und induzierten Investitionen in
Effizienztechnologien haben kann. Diese Einschédtzung wird von vielen Experten geteilt
(z.B. Lovins et al. 2004). Im Gegensatz zum HOP! Projekt wurde fiir dieses Modellexpe-
riment jedoch nicht angenommen, dass entstehende Gewinne durch die hohen Olpreise
abgeschopft und in staatliche Férderung von Investitionen in alternative und effizienzstei-
gernde Technologien umgemiinzt werden. Das reale Bruttoinlandsprodukt in ASTRA sinkt
daher stirker als in HOP! um 3,3% im Vergleich zum Referenzfall (siche Tabelle 6-5).
Angesichts einer deutlichen Steigerung des Olpreises auf 250 €900 pro Barrel mutet der
Verlust moderat an. Zunichst dominieren die negativen Auswirkungen der Olpreissteige-
rung. Die Herstellung und der Transport von Produkten verteuern sich, private Haushalte
miissen trotz verringerter jahrlicher Kilometer-Leistung mehr fiir Mobilitdt und Energie
ausgeben. Dieses Geld fehlt an anderer Stelle. Mit abnehmendem BIP-Wachstum und 660
Tausend Personen weniger in Beschiftigung bis 2015 sinkt ebenfalls das verfiigbare Ein-
kommen um 3,2%. Der Konsum sinkt dadurch weiter um 3,3% im Vergleich zum Refe-
renzfall.
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Auf Seite der Unternehmen zeigt sich zunéchst einen geringere Investitionstatigkeit.
Exporte gehen in Folge der Verteuerung der Produkte und des Transports um 5,8% bis
2030 zuriick. Da ASTRA im AufBlenhandelsmodul die Reaktion aller europédischen Lander
auf die Olpreissteigerung simuliert, ergibt sich zusitzlich eine schwichere Nachfrage nach
deutschen Produkten im Ausland. Die geringeren Verluste bei Importen sind jedoch ein
Indiz dafiir, dass Deutschland in Europa eine vergleichsweise bessere Ausgangslage fiir ein
solches Szenario hat und sich insgesamt schneller an die verdnderten Rahmenbedingungen
anpassen kann.

Steigende Benzinpreise bewirken im ASTRA Modell neben der Nachfragednderung auf
Seiten der Mobilitit noch weitere Anderungen. Zum einen werden Fahrzeugtechnologien
zur Steigerung der Effizienz konventioneller Antriebe stirker nachgefragt. Zum anderen
lasst sich eine allgemein abnehmende Nachfrage nach Fahrzeugen mit konventionellem
Verbrennungsmotor beobachten. Diese beiden Effekte bewirken bis 2015 eine stirkere
Investitionstdtigkeit in Effizienztechnologien und Alternativen zu konventionellen Antrie-
ben. Zunéchst zeigt sich das in Form steigender Investitionen in Forschung und Entwick-
lung, nach einigen Jahren in Form zusétzlicher Bau- und Ausriistungsinvestitionen. AST-
RA induziert dadurch keine Entwertung des bestehenden Produktionskapitals, da fiir grof3e
Teile der Fahrzeugproduktion das bestehende Produktionskapital weiterhin benétigt wird.
Erdgas, dessen Preis weniger stark steigt, gewinnt als Energietrager fiir den Verkehr an
Bedeutung. Batterieelektrische Fahrzeugen sind trotz hoher Batterie-Kosten deutlich frither
wettbewerbsfdhig. Die schnellere Diffusion alternativer Technologien induziert weitere
Investitionen in diese Technologien. Strukturell ldsst sich dadurch ein Wandel in der Wert-
schopfungskette beobachten. Elektronik und chemische Industrie gewinnen an Bedeutung.
Sinkende Investitionen im Bausektor werden teilweise kompensiert durch Investitionen in
Infrastruktur fiir neue Verkehrstechnologien. Zusétzliche Ausriistungsinvestitionen in den
Bereichen Elektronik und Chemie bewirken in ASTRA eine Kompensation der negativen
Effekte des starken Olpreisanstiegs.

Die negativen Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt konnen durch die positiven Effekte
eines effizienteren Verkehrssystems bzw. eines Technologiewandels nicht kompensiert
werden. Der strukturelle Wandel zeigt sich in ASTRA auf dem Arbeitsmarkt durch eine
Substitution von vielen, gering qualifizierte durch wenige, hoher qualifizierte Arbeitskrif-
te. Der deutliche Verlust an Erwerbstitigen spiegelt diese Reaktion in ASTRA wider.
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Tabelle 6-5: ASTRA: Die wichtigsten Grofien im Uberblick in Abweichung zur Refe-
renz — Variante 1
) Abweichungen, absolut Abweichung, relativ
Linearer Anstieg des Olpreises
bis 2030 auf 250 €2000 /bbl 2011 2015 2020 2025 2030 | 2011 2015 2020 2025 2030
Okonomische Indikatoren in Mrd. €,000 in%
BIP -22.6 -51.3 -514 -65.2 -95.4 -0.9% -2.0% -1.9% -2.3% -3.3%
Privater Konsum -8.2 -40.8 -42.7 -41.0 -55.8] -0.7% -3.3% -3.2% -3.0% -3.9%
Staatskonsum -1.0 -3.2 -3.3 -4.0 -4.7] -0.3% -0.8% -0.8% -1.0% -1.1%
Investitionen -12.2 0.7 8.6 1.3 -85 -24% 0.1% 15% 02% -1.4%
Exporte -1.4 -169 -343 -534 -68.0] -0.2% -2.0% -3.5% -5.0% -5.8%
Importe -0.3 -8.8 -20.3 -31.8 -41.5] -0.1% -1.7% -3.5% -4.9% -5.8%
Erwerbstatige [in 1000] -169 -664 -611 -706 -794] -0.5% -2.0% -1.9% -2.3% -2.7%
Verfligbares Einkommen -129 -47.2 -50.3 -48.1 -68.2] -0.9% -3.2% -3.2% -3.0% -4.0%
Finanzierungssaldo -1.1 -82 -10.2 -13.7 -17.00 0.6% 4.3% 6.1% 9.2% 13.8%
Motorisierung [in Mio. Pkw] -0.5 -1.1 -1.7 -1.9 20| -1.2% -4.0% -4.2% -3.8% -2.7%

Die Simulationsergebnisse des ASTRA Modells zeigen, dass die positiven Auswirkun-
gen des Technologiewandels die negativen Einfliisse des stark steigenden Olpreises zwar
nicht ausgleichen konnen, diese jedoch deutlich abbremsen. Nicht beriicksichtigt wurde
auch die in der Vergangenheit bei steigenden Olpreisen steigende Nachfrage nach Investi-
tionsgiitern aus Olexportierenden Lindern, die zu steigenden Ausfuhren aus Deutschland
fiihrte. Diese hitte noch als zusétzlicher exogener Exportimpuls eingefiihrt werden koénnen.

Tabelle 6-6 zeigt die Auswirkungen eines sehr starken Anstiegs des Olpreises auf 230
€000 pro Barrel bis 2020 und auf 250 €, pro Barrel bis 2030 im Vergleich zum Referenz-
fall. Der nochmals beschleunigte Preisanstieg zeigt eine Art Schockwirkung bis 2015. Das
Bruttoinlandsprodukt sinkt um 2,8% im Vergleich zum Referenzfall. Der Konsum privater
Haushalte ist iiber 4,1% geringer, Exporte sinken gar um 6,7%. Eine Million Menschen
weniger sind erwerbstitig. Die bereits in der ersten Variante des ersten Modellexperiments
erkennbaren Entwicklungen hinsichtlich eines Technologiewandels zeigen sich noch stér-
ker in dieser Variante. Ein starker Anstieg der Investitionen in neue Technologien zeigt
sich in einer Erholung des BIP zwischen 2020 und 2030. ASTRA zeigt, dass das BIP mit
1,6% weniger stark sinkt, als bei einem linearen Verlauf des Olpreisanstiegs. Dieser Effekt
konnte in der Vergangenheit auch bereits beobachtet werden. Uberschreitet der Preisan-
stieg von Mineraldl eine gewisse Grenze, dann bewirkt dies eine Verhaltensdnderung der
Konsumenten in ASTRA. Diese Reaktionen konnen eine geringere individuelle Mobilitét
sein, eine verdnderte Verkehrsmittelwahl oder ein Wechsel zu Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben. Die starken Anstiege der Benzinpreise beispielsweise im Jahr 2005 und beson-
ders in 2008 haben diesen Zusammenhang bereits in der Realitit erkennen lassen. In bei-
den Jahren sanken die gefahrenen Personenkilometer bei Pkws.
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Tabelle 6-6: ASTRA: Die wichtigsten Grofien im Uberblick in Abweichung zur Refe-
renz — Variante 2

Linearer Anstieg des Olpreises

bis 2020 auf 230 und danach Abweichungen, absolut Abweichung, relativ

auf 250 €2000 /bbl bis 2030 2011 2015 2020 2025 2030 | 2011 2015 2020 2025 2030

Okonomische Indikatoren in Mrd. €5000 in %
BIP -30.5 -75.7 -75.2 -64.0 -90.0] -1.3% -3.0% -2.8% -2.3% -3.1%
Privater Konsum -10.9 -52.3 -53.8 -43.5 -559| -0.9% -4.2% -4.1% -3.2% -3.9%
Staatskonsum 1.1 42 47  -4.2 -4.0] -0.3% -1.0% -1.2% -1.0% -1.0%
Investitionen -16.7 -42 10.0 13.2 -1.0] -3.3% -0.8% 1.8% 23% -0.2%
Exporte -24 -30.7 -65.2 -785 -77.4] -0.3% -3.7% -6.7% -7.4% -6.6%
Importe -0.5 -15.8 -38.4 -49.0 -484 -0.1% -3.1% -6.6% -7.6% -6.8%
Erwerbstatige [in 1000] -205 -1028 -1000 -788 -711] -0.6% -3.1% -3.1% -2.5% -2.4%
Verfiigbares Einkommen -17.1  -60.8 -63.5 -50.6 -68.1| -1.2% -4.1% -4.1% -3.1% -4.0%
Finanzierungssaldo 16 -40 -74 -133 -12.6] -0.8% 2.1% 4.4% 9.0% 10.2%
Motorisierung [in Mio. Pkw] -0.7 -2.5 -2.7 -1.7 0.7 -1.4% -5.4% -5.6% -3.4% -1.4%

6.1.2 MODELLEXPERIMENT II: ANHEBUNG DER EXPORTE

Exporte sind ein wesentlicher Pfeiler der deutschen Wirtschaftsentwicklung. In ,,Erneu-
erbare Energie: Arbeitsplatzeffekte® wurden, wie auch bereits in den fritheren Studien
Stail3 et al. (2006) und Kratzat et al. (2007), die Beschiftigungswirkungen verschiedener
Exportszenarien im Bereich der EE-Technologien ausfiihrlich analysiert. Da sich die Mo-
dellierung der Wirtschaftsbereiche, die Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und
deren Komponenten und Vorleistungen produzieren, in den Modellen ASTRA und PAN-
TA RHEI erheblich unterscheidet, wurde ein alternatives Exportszenario entwickelt, das
die Modellergebnisse besser vergleichbar macht. Unterstellt wird in diesem Szenario eine
Anhebung der Exporte in den vier wichtigsten exportierenden Wirtschaftsbereichen um 5%
gegentiber 2008 bis 2014 und ein Verharren der zusdtzlichen Exporte auf diesem Niveau in
den Folgejahren. Insgesamt spiegelt dies einen Mehrexport von gut 20 Mrd. €2000 pro
Jahr wider. In ,,Erneuerbare Energie: Arbeitsplatzeffekte* wurden unterschiedliche Export-
szenarien flir EE-Technologien in der Gréenordnung zwischen 30 und 48 Mrd. €2007 in
2030 errechnet.

6.1.2.1 Reaktionen in PANTA RHEI

Im vorliegenden Modellexperiment werden die Exporte in den wichtigsten Wirtschafts-
bereichen, auf die die meisten Exporte entfallen, nach dem beschriebenen Profil angeho-
ben. Tabelle 6-7 zeigt einen Uberblick iiber die wichtigsten Effekte in PANTA RHEI.
Insgesamt entfalten zusdtzliche Exporte positive gesamtwirtschaftliche Effekte. Das Brut-
toinlandsprodukt wire im Jahr 2030 preisbereinigt um 26 Mrd. Euro oder 0,7 % hoher als
in der Referenz. Der Zuwachs verteilt sich fast hélftig auf den Auenhandel (Exportdiffe-
renz minus Importdifferenz) und die heimischen Komponenten des BIP (Konsum und
Investitionen). Die Wachstumsdifferenz schldgt sich auf alle Modellgréen nieder. Auf
dem Arbeitsmarkt liegt die Beschiftigung um mehr als 110 Tausend Erwerbstétige hoher,
in der Spitze im Jahr 2015 sogar fast 160 Tausend hoher.. Dieser Effekt schldgt sich zu
etwa 2/3 in niedrigerer Erwerbslosigkeit nieder, 1/3 wird durch eine geringere Stille Reser-
ve (hohere Erwerbstitigkeit vor allem von Frauen, Alteren etc.) abgefangen. Der jihrliche
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Finanzierungssaldo des Staates wiirde im Jahr 2030 um iiber 20 Mrd. Euro héher ausfallen
(bei unterstelltem unverdndertem Ausgabeverhalten).

Tabelle 6-7:

angehobener Exporte mit der Referenz

PANTA RHEI: Die wichtigsten Grofen im Uberblick zum Vergleich

Absolutwerte Abweichung in %

Exporte anheben 2011 2015 2020 2025 2030f 2011 2015 2020 2025 2030
S0: Referenz UBA PANTA RHEI

Komponenten des preisbereinigten BIP Abweichungen in Mrd. €

Bruttoinlandsprodukt 14,4 19,7 18,4 18,7 18,5 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7
Privater Konsum 3,7 76 6,8 6,7 6,5 0,3 0,6 0,5 0,5 0,5
Staatskonsum 0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 0,0 0,0 -0/ -0,1 -0,1
Ausrustungen 2,4 2,8 2,2 2,4 24 0,9 1,0 08 0,8 0,7
Bauten 11 0,6 0,3 0,4 0,3 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2
Exporte 17,4 246 24,9 25,7 26,1 1,4 1,8 16 1,5 1,3
Importe 10,3 15,6 15,4 16,1 16,4 0,9 1,4 1,2 1,2 1,1
Preisindizes Abw. in Prozentpunkten

Privater Konsum -0,06 -0,11 -0,08 -0,06 -0,05] -0,06 -0,09 -0,06 -0,05 -0,04
Produktion -0,08 -0,09 -0,04 -0,02 -0,01] -0,07 -0,08 -0,03 -0,02 -0,01
Importe 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07] 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen Abweichungen in Mrd. €

Finanzierungssaldo 5,2 43 3,8 4,0 40] -299 -196 -410 271,8 200
Staatskonsum 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Monetare Sozialleistungen -0,4 -04 -0,4 -0,3 -04 -0,1 -0,1 -0 -0,1 -0,1
Gltersteuern 0,9 14 1,3 1,4 1,4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5
Einkommen- und Vermdgenssteuern 2,0 29 2,7 2,7 27 0,7 1,0 0,9 0,8 0,8
Arbeitsmarkt absolute Abweichungen

Erwerbstatige (Inland) in 1000 123 158 140 129 116 0,3 0,4 04 0,3 0,3
Erwerbslose in 1000 -61 -101 -89 -81 -74f -20 -35 -33 -3,1  -38
Einkommen der pr. Haushalte in jew. Pr. Abweichungenin Mrd. €

Verfligbares Einkommen 5,8 12,2 11,9 12,4 13,0 0,4 0,7 0,7 0,7 0,6
Empfangene Arbeitnehmerentgelte 4.5 99 9,6 10,1 10,7 0,4 0,7 0,7 0,7 0,6
Empfangene Vermdgenseinkommen 4.8 47 4,2 4,3 4,2 1,1 1,0 0,8 0,8 0,7

6.1.2.2 Reaktionen in ASTRA

Im zweiten Modellexperiment wurden in ASTRA exogen die Exporte fiir die vier
stiarksten Auflenhandels-Wirtschaftszweige (Chemie, Maschinenbau, Elektronik und Fahr-
zeugproduktion) um 5% erhoht. Zwischen 2011 und 2014 steigen die Exporte dieser Sek-
toren um 5% an und verbleiben bis 2030 auf diesem hoheren Niveau. Das Bruttoinlands-
produkt steigt im Vergleich zum Referenzfall um 0.9% bis 2030. Das steigende Bruttoin-
landsprodukt bewirkt ebenfalls eine Steigerung des verfiigbaren Einkommens der privaten
Haushalte und des Konsums um 0,8% bzw. 0,7%. Die steigende Endnachfrage zeigt sich
auch auf dem Arbeitsmarkt. ASTRA schitzt die Steigerung der Beschéftigung mit ca. 230
Tausend Erwerbstétigen mehr als im Referenzfall ab.
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Tabelle 6-8: ASTRA: Die wichtigsten Grofien im Uberblick zum Vergleich angeho-
bener Exporte mit der Referenz
Abweichungen, absolut Abweichung, relativ

Exporte anheben 2011 2015 2020 2025 2030 | 2011 2015 2020 2025 2030

Okonomische Indikatoren in Mrd. €000 in%
BIP 29 169 212 234 269 0.1% 07% 08% 0.8% 0.9%
Privater Konsum 0.1 4.3 8.1 9.3 10.7] 0.0% 0.3% 0.6% 0.7% 0.7%
Staatskonsum 0.0 0.4 0.6 0.7 0.8] 0.0% 0.1% 02% 02% 0.2%
Investitionen 0.0 1.6 1.9 1.9 25] 0.0% 0.3% 0.3% 0.3% 0.4%
Exporte 36 236 276 30.6 340 05% 28% 2.9% 2.9% 2.9%
Importe 0.8 131 171 191 21.1] 02% 2.6% 2.9% 2.9% 3.0%
Erwerbstatige [in 1000] 10 191 259 244 231] 0.0% 0.6% 0.8% 0.8% 0.8%
Verfiigbares Einkommen 0.2 5.6 9.6 11.0 12.7] 0.0% 0.4% 0.6% 0.7% 0.8%
Finanzierungssaldo 0.3 5.9 9.7 111 12.6] -0.1% -3.1% -5.8% -7.5% -10.2%
Motorisierung [in Mio. Pkw] 0.0 20.0 96.0 1083 121.5| 0.0% 0.0% 0.2% 0.2% 0.2%

6.1.3 MODELLEXPERIMENT III: ANHEBUNG DER INVESTITIONEN

Die dritte StellgroBe der Studie ,,Erneuerbare Energien: Arbeitsplatzeffekte* sind die in-
landischen Investitionen in erneuerbare Energien. Die dort unterstellten Investitionen sind
der Leitstudie 2009 (Nitsch und Wenzel 2010) entnommen und in gleicher H6he auch in
die Energieszenarien fiir das Energiekonzept (bis 2020) eingeflossen. Da dariiber hinaus in
diesem zielorientierten Szenario die Verpflichtungen der Bundesregierung gegeniiber den
EU-Zielen fiir erneuerbare Energien erreicht sind, ist weder ein Anheben noch ein Absen-
ken dieser Investitionen im Rahmen des Modellvergleichs plausibel zu begriinden. Um die
Reaktionen des Modells zu testen, werden Bau- und Ausriistungsinvestitionen insgesamt in
der Gréfenordnung von 10 Mrd. €2000 angehoben, wobei zunédchst die Ausriistungsinves-
titionen iiberwiegen und ab 2025 die Bauinvestitionen fast gleichauf liegen. In der Gro-
Benordnung entspricht dies in etwa den zusétzlichen Investitionen in erneuerbare Energien
gegeniiber einem NULL-Szenario (Lehr et al. 2011a).

6.1.3.1 Reaktionen in PANTA RHEI

Erwartungsgemaf3 fiihrt eine Anhebung der Investitionen unmittelbar zu positiven ge-
samtwirtschaftlichen Effekten, solange in einer offenen Volkswirtschaft ausreichend Er-
sparnis zur Verfiigung steht und die Verdringung anderer Investitionen (sog. Crodwing
out) gering bleibt. Dies ist fiir Deutschland als Bestandteil des Euroraums anzunehmen.
Dabei fiihrt die Erhohung der Ausriistungsinvestitionen jedoch auch zu einer deutlichen
Erhohung der Importe, da sich zum einen Produktionsstrukturen nur langsam anpassen,
zum anderen ein Teil der Investitionsgiiter sowie ein Teil der zusdtzlich angestof3enen
Produktion aus dem Ausland kommt. Die erhohten Ausriistungsinvestitionen fiihren in den
Folgejahren zu vermehrten Abschreibungen, was zu Kosten- und Preissteigerungen fiihrt.
Langfristig schwichen sich die positiven Effekte dadurch ab. Die Beschéftigung steigt aus
demselben Grund zunichst deutlicher an, im Zeitablauf machen sich die vermehrten Inves-
titionen auch in Form von Produktivitédtsfortschritten bemerkbar und die positiven Auswir-
kungen auf die Beschéftigung nehmen ab.
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Der Beschiftigungsanstieg macht sich ldngerfristig auch in einem Anstieg der Lohnkos-
ten und Preisanstiegen bemerkbar, die letztlich zur Erhohung der Importe beitragen, da
ausldndische Waren vergleichsweise glinstiger sind.

Ein positiver externer Schock bei den Bauinvestitionen wirkt sich positiv auf das Wirt-
schaftswachstum aus. Der Arbeitsmarkt wird durch die vermehrte Bautétigkeit entlastet,
was sich bei leicht hoheren Lohnen positiv auf den privaten Konsum auswirken wird. Der
Staatshaushalt wird aufgrund der sinkenden Erwerbslosenzahl ebenfalls finanziell entlastet.

Tabelle 6-9: PANTA RHEI: Die wichtigsten Grofen im Uberblick zum Vergleich

angehobener Investitionen mit der Referenz

Absolutwerte Abweichung in %

Investitionen Bau und Ausriistungen - 2011 2015 2020 2025 2030 2011 2015 2020 2025 2030
S0: Referenz
Komponenten des preisbereinigten BIP Abweichungen in Mrd. €
Bruttoinlands produkt 6,1 59 2,0 3,3 47 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
Privater Konsum 1,4 1,7 -0,3 -0,1 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Staatskonsum 0,1 -0,3 -0,5 -0,6 -06f 00 -0,1 -01 -0,1  -01
Ausristungen 9,6 11,5 7,0 6,7 6,0 3,7 4.2 2,4 2.1 1,8
Bauten 0,3 1,3 25 40 52 02 06 1,2 20 27
Exporte 0,1 -0,2 -0,8 -1,0 -09f 00 0,0 -01 -0,1 0,0
Importe 54 8,0 57 54 53 05 07 05 04 03
Preisindizes Abw. in Prozentpunkten
Privater Konsum -0,02 0,03 0,14 0,15 0,13| -0,02 0,02 0,11 0,12 0,10
Produktion -0,08 0,04 0,21 0,22 0,19] -0,07 0,03 0,17 0,18 0,15
Importe -014 -025 -015 -0,11 -0,08| -0,14 -0,25 -0,14 -0,10 -0,07
Staatshaushalt in jeweiligen Preisen Abweichungen in Mrd. €
Finanzierungssaldo 2,0 1,0 -0,1 04 0,8 -11,3 -44 0,7 29,8 4,0
Staatskonsum 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,1 00 00 00 00 0,0
Monetére Sozalleistungen -0,2 0,0 0,3 0,4 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0
Gltersteuern 0,5 0,9 0,8 1,1 1,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5
Einkommen- und Vermdgenssteuern 0,7 0,7 0,1 0,3 0,6 0,3 0,3 0,0 0,1 0,2
Arbeitsmarkt absolute Abweichungen
Erwerbstatige (Inland) in 1000 53 59 22 30 441 0,41 0,1 0,1 0,1 0,1
Erwerbslose in 1000 -26 -38 -15 -19 271 -09 -13 -05 0,7 -14
Einkommen der pr. Haushalte in jew. Pr. Abweichungen in Mrd. €
Verfligbares Einkommen 2,2 3,3 0,9 1,5 2,6 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Empfangene Arbeitnehmerentgelte 1,7 3,5 2,4 3,1 4.0 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
Empfangene Vermdgenseinkommen 1,7 0,2 -1,5 -1.1 -0,5 04 0,1 -0,3 -02 -0,1

6.1.3.2 Reaktionen in ASTRA

Zusitzliche Bau- und Aurlistungsinvestitionen in erneuerbare Energien bewirken in
ASTRA direkt und indirekt eine Steigerung des BIP. Direkte Wirkungen zeigen sich zum
einen in Form einer steigenden Endnachfrage und zum anderen iiber eine Vergroferung
des Bruttoanlagevermogens. Steigende Nachfrage und steigendes Produktionspotenzial
wirken sich direkt positiv auf das BIP aus. Indirekt wirken sich zusétzliche Investitionen in
ASTRA iiber die Input-Output Rechnung auf die Bruttowertschopfung und die
Beschiftigung  aus.  Steigendes =~ Humankapital — verbessert  wiederum  das
Produktionspotenzial. Einen zusétzlichen wichtigen Einfluss simuliert ASTRA {iber die
Verdanderung des technischen Fortschritts in Form der totalen Faktorproduktivitit. Dabei
zeigen sich unterschiedlich starke Wirkungen in Abhédngigkeit der Art der Investitionen.
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Ausriistungsinvestitionen im Bereich Maschinenbau, Computer und Elektronik haben in
ASTRA eine drei bis vierfache Wirkungen auf den endogenen technischen Fortschritt
verglichen mit reinen Bauinvestitionen. Neben dem Bruttoanlagevermdgen, dem
Humankapital geht die totale Faktorproduktivitit noch in die Berechnung des
Produktionspotenzials mit ein. Die Verteilung der Investitionen spielt somit eine
wesentliche Rolle hinsichtlich deren Wirkungen auf das BIP im ASTRA Modell.

Tabelle 6-10 zeigt die Entwicklung der wichtigsten dkonomischen Indikatoren im
Szenario mit zusétzlichen Investitionen in erneuerbare Energien im Vergleich zum
Referenzfall. ASTRA schitzt die Wirkung auf das BIP mit 0,9% im Vergleich zur
Referenz in 2030 ab. In absoluten Zahlen steigt durch die positive Entwicklung bei BIP
und den Einzelkomponenten privater Konsum (+0,9% in 2030), Staatskonsum (+0,4% in
2030) und Exporte (+0,1% in 2030) ebenfalls der endogene Teil der Investitionen, weshalb
die gesamte Steigerung der Investitionen um 2,3 Mrd. €;090 hoher ausfillt. Ebenfalls
positiv fillt die Bilanz laut der ASTRA Simulation auf dem Arbeitsmarkt aus. Die Zahl der
Erwerbstitigen steigt bis 2030 in diesem Szenario um 0,6% im Vergleich zur Referenz.

Tabelle 6-10: ASTRA: Die wichtigsten Grofien im Uberblick zum Vergleich angeho-
bener Investitionen mit der Referenz
Investitionen in Bau und Abweichungen, absolut Abweichung, relativ
Ausriistung 2011 2015 2020 2025 2030 | 2011 2015 2020 2025 2030
Okonomische Indikatoren in Mrd. €000 in%
BIP 56 16.0 188 224 2700 02% 0.6% 07% 0.8% 0.9%
Privater Konsum 0.5 4.4 6.9 9.6 1291 0.0% 0.3% 05% 0.7% 0.9%
Staatskonsum 0.1 0.5 0.8 1.2 1.5 0.0% 0.1% 02% 03% 0.4%
Investitionen 50 111 11.0 115 123 1.0% 2.1% 1.9% 2.0% 2.0%
Exporte 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
Importe 0.0 0.0 0.1 0.2 0.4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
Erwerbstatige [in 1000] 26.7 119.8 1414 1549 16791 0.1% 0.4% 0.4% 0.5% 0.6%
Verfigbares Einkommen 0.9 5.4 83 115 154 0.1% 04% 05% 0.7% 0.9%
Finanzierungssaldo 0.7 3.9 5.7 7.2 9.0] -0.4% -2.1% -3.4% -4.9% -7.3%
Motorisierung [in Mio. Pkw] 0.0 31.2 76.4 103.0 1347} 0.0% 0.1% 02% 0.2% 0.3%
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7 FAzZIT

Die beiden dargestellten Modellansidtze von PANTA RHEI und ASTRA weisen zahl-
reiche Gemeinsamkeiten auf. Beide Modelle sind in der Lage, 6konomische Wirkungen
umweltpolitischer Instrumente abzuschédtzen. Sowohl PANTA RHEI als auch ASTRA
wurden in den letzten Jahren fiir Studien zu den Beschéftigungseffekten erneuerbarer
Energien eingesetzt, PANTA RHEI zur Analyse der langfristigen Wirkungen des Ausbaus
erneuerbarer Energien auf den deutschen Arbeitsmarkt und ASTRA hauptsidchlich zur
Analyse der Wirkungen auf europidischer Ebene. ASTRA kennzeichnet eine detailliertere
Simulation des Personen- und Giiterverkehrs und der Diffusion von Verkehrstechnologien.
PANTA RHEI basiert auf der sehr detaillierten amtlichen deutschen Statistik einschlieBlich
der Energiebilanzen. Der 6konomische Modellkern wird auch fiir Arbeitsmarkmodellie-
rungen eingesetzt.

Die Wirkungsweise verschiedener Einfliisse auf die Volkswirtschaft in beiden Modellen
wurde innerhalb eines Modellexperiments betrachtet. Dabei wurden drei verschiedene,
einfache Szenarien simuliert:

e cin starker, kontinuierlicher Anstieg des Olpreises auf 250 €,(0/bbl in 2030,

e cine Steigerung der Exporte um 5% in den vier wichtigsten Sektoren von Tech-
nologien zur Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Quellen und

e cine Steigerung der Bau-, und Ausriistungsinvestitionen um insgesamt jéhrlich
10 Mrd. €2()()().

Insbesondere bei der Simulation eines starken Olpreisanstiegs bis 2030 divergieren PAN-
TA RHEI und ASTRA in ihren Ergebnissen deutlich. ASTRA zeichnet weniger negative
O0konomische Auswirkungen. PANTA RHEI schétzt den Verlust des BIP mit 6,9%, AST-
RA mit 3,3% im Vergleich zum Referenzfall bis 2030 ab. Von Seiten des ASTRA Modells
fithren die beiden folgenden Charakteristika zu den geringeren Verlusten des BIP im Ver-
gleich zu PANTA RHEI:

e AuBenhandel: ASTRA simuliert die Wirkungen eines Olpreisanstiegs simultan fiir
alle europdischen Lander. Mit sinkendem BIP exportieren die europdischen Nach-
barn ebenfalls weniger nach Deutschland, was zu sinkenden Importen im Vergleich
zur Referenz fiihrt. Die weniger stark betroffenen Importe im Vergleich zu den Ex-
porten signalisieren, dass Deutschland strukturell anpassungstfahiger fiir die Bewil-
tigung eines solchen Szenarios ist. Da PANTA RHEI im Modellexperiment die
Wirkungen auf das Ausland nicht abschétzt, ergeben sich gerade bei der Abschit-
zung der Importwirkungen grof3e Unterschiede. Eine Beriicksichtigung dieser Ef-
fekte wiirde zu einer deutlichen Konvergenz der Ergebnisse fiihren.

e Investitionen: Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass eine Steigerung der Prei-
se fossiler Energietrager im ASTRA-Modell in stirkerem Umfang Investitionen in
Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz und Alternativen zu fossilen
Energietridgern stimuliert. Die endogene Simulation der Diffusion von verschiede-
nen Antriebsarten im Strallenverkehr spiegelt diese Tendenz wider. In PANTA
RHEI ist eine entsprechende Verdnderung der Technologien exogen einstellbar,
was ebenfalls zu einer Anndherung der Ergebnisse fithren wiirde.
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Generell lassen die unterschiedlichen Simulations-Ergebnisse im letzten Modellexperi-
ment mit einer Steigerung der Investitionen darauf schlieBen, dass die Wirkungsketten in
ASTRA durch die Beriicksichtigung der Effekte von Investitionen auf die gesamte Faktor-
produktivitit stiarker auf Investitionen in neue Technologien reagieren, wihrend in PANTA
RHEI auf ldangere Sicht ddmpfende Einfliisse hoherer Kapitalkosten wirksam werden.

Auch die Datenaktualitdt und die Methode der Preisbereinigung diirften einen Teil der
Unterschiede erkldren. Wahrend das ASTRA noch in konstanten Preisen des Jahres 1995
bzw. 2005 rechnet, wurde die Modellierung von PANTA RHEI auf die neuen, preisberei-
nigten Werte des Statistischen Bundesamtes umgestellt. Ohne diese Umstellung weichen
Wachstumsraten in den historischen Datenbanken der Modelle und den tatsdchlich verof-
fentlichten Werten ab. Daraus kann sich fiir den Simulationszeitraum eine andere Dynamik
ergeben.

Letztlich sind die Ergebnisse beider Modelle in den Experimenten aber richtungsgleich
und die Unterschiede in der Gréenordnung der Effekte zumindest zu guten Teilen durch
unterschiedliche Modellzusammenhédnge zu erkléren.

Der Modellvergleich zwischen PANTA RHEI und ASTRA zeigt, dass beide Modelle
zuverldssige und auf nationaler, sowie europdischer Ebene bereits vielfach angewandte
Werkzeuge zur Abschitzung der 6konomischen Wirkungen umweltpolitischer MafB3nah-
men sind. PANTA RHEI bildet dabei den Energieverbrauch des Wohnungssektors sowie
der Industrie und die erneuerbaren Energien detaillierter ab, ASTRA den des Verkehrssek-
tors.
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8 ANHANG
8.1 ANHANG 1: LISTE DER OKONOMISCHEN SEKTOREN IN ASTRA (NACE-CLIO)
Industriesektoren

Energie, Gas, Wasser

Eisen- und Nichteisenmetalle
Nichtmetallische Mineralstoffe
Chemikalien

Metall-Produkte auller Maschinen
Landwirtschafts- und Industriemaschinen
Optische Instrumente, Biirogeridte und Computer
Elektronik

Fahrzeugbau

Nahrungsmittel, Getrénke, Tabak
Textilien, Lederwaren, Schuhe

Papier und Printprodukte

Gummi- und Plastikprodukte

Sonstige Giiter

Dienstleistungssektoren
Wartung- und Reparaturdienstleistungen., Grof3- u. Einzelhandel
Hotels und Restaurants
Inlandverkehr
Seeschifffahrt und Luftverkehr
Sonstige Verkehrsdienstleistungen. inkl. Logistik und Reisebiiro
Kommunikationsdienstleistungen
Bank- und Kreditdienstleistungen., Versicherungen
Sonstige marktbestimmte Dienstleistungen
Nicht-marktbestimmte Dienstleistungen

Sonstige Sektoren

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei
Hoch- und Tiefbau

© GWS mbH 2011 80



EWS Discussion Paper 2011/4

9 LITERATUR

Ahlert, G., Distelkamp, M., Lutz, C., Meyer, B., Monnig, A. & Wolter, M.1. (2009): Das
IAB/INFORGE-Modell. In: Schnur, P. & Zika, G. [Hrsg]: Das IAB/INFORGE-
Modell. Ein sektorales makrodkonometrisches Projektions- und Simulationsmodell zur
Vorausschitzung des ldngerfristigen Arbeitskraftebedarfs. IAB-Bibliothek 318, Niirn-
berg, S. 15-175.

ALMON, C. (1991): The INFORUM Approach to Interindustry Modeling, Economic
Systems Research, Vol. 3, 1-7.

Bach, S., Bork, C., Kohlhaas, M., Lutz, C., Meyer, B., Praetorius, B., Welsch, H. (2001):
Die okologische Steuerreform in Deutschland: Eine modellgestiitzte Analyse ihrer
Wirkungen auf Wirtschaft und Umwelt. Berlin, Heidelberg, New York.

Distelkamp, M., Siedentop, S., Ulrich, P., Mohr, K. (2011): 30-ha-Ziel realisiert — Konse-
quenzen des Szenarios Fliachenverbrauchsreduktion auf 30 ha im Jahr 2020 fiir die
Siedlungsentwicklung. BMVBS Forschungen, Heft 148, Berlin.

Distelkamp, M., GroBmann, A., Hohmann, F., Lutz, C., Ulrich, P., Wolter, M. 1. (2009):
PANTA RHEI REGIO - Ein Modellsystem zur Projektion der kiinftigen Fldcheninan-
spruchnahme in Deutschland und zur Folgenabschitzung fiskalischer Maflnahmen.
GWS Discussion Paper 2009/7, Osnabriick.

Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI), Forschungszentrum Jiilich,
Institut fiir Energieforschung — Systemforschung und Technologische Entwicklung
(IEF-STE), Oko-Institut, Berlin, Dr. Hans-Joachim Ziesing, Berlin, CEPE / ETH Zii-
rich (2008): Wirtschaftliche Bewertung von Maflnahmen des Integrierten Energie- und
Klimaprogramms (IEKP) Endbericht zum UFOPLAN Vorhaben 205 46 434 fiir das
Umweltbundesamt (UBA), Karlsruhe, Berlin, Jiilich

Frohn, J., Chen, P., Hillebrand, B., Lemke, W., Lutz, C., Meyer, B., Pullen, M. (2003):
Wirkungen umweltpolitischer Mainahmen: Abschétzungen mit zwei 6konometrischen
Modellen. Springer-Verlag. Heidelberg.

Georgescu Roegen, N. (1990): Production Process and Economic Dynamics. In: Baranzini,
M.; Scazzieri, R. (Eds.): The Economic Theory of Structure and Change, Cambridge
u. a. 0., S. 198-226.

GroBmann, A., Stocker, A.,Wolter, M.Il. (2007): Das integrierte Umwelt-Energie-
Wirtschafts-Modell e3.at (Environment - Energy - Economy - Austria). SERI Working
Paper 01/2007, Wien.

IFEU, Fraunhofer ISI, Prognos, GWS et al. (2011): Energieeffizienz: Potenziale, volks-
wirtschaftliche Effekte und innovative Handlungs- und Forderfelder fiir die Nationale
Klimaschutzinitiative. Endbericht des Projektes ,,Wissenschaftliche Begleitforschung-
zu iibergreifenden technischen, 6kologischen, 6konomischen und strategischen Aspek-
ten des nationalen Teils der Klimaschutzinitiative®, Heidelberg u.a.O.

Internationale Energieagentur [IEA] (2009): World Energy Outlook 2009, Paris.

Internationale Energieagentur [IEA] (2010): World Energy Outlook 2010, Paris.

© GWS mbH 2011 81



EWS Discussion Paper 2011/4

Jochem E., Jager C., Schade W., Battaglini A., Eichhammer W., Koéhler J., Kéwener D.,
Wietschel M., et al. (2008): Investitionen fiir ein klimafreundliches Deutschland. Fi-
nal report of the KlimInvest 2020 project on behalf of German Federal Ministry for
the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, Karlsruhe, Berlin.
http://www kliminvest.net/download.html.

Krail M. (2009): System-Based Analysis of Income Distribution Impacts on Mobility
Behaviour. Nomos-Verlag, Baden-Baden, Germany.

Kratzat, M., Lehr, U., Nitsch, J. Edler, D., Lutz, C. (2007): Erneuerbare Energien: Arbeits-
platzeffekte 2006. Abschlussbericht des Vorhabens "Wirkungen des Ausbaus der er-
neuerbaren Energien auf den deutschen Arbeitsmarkt — Follow up". Studie im Auftrag
des BMU, Berlin.

Lehr, U., Lutz, C., Edler, D., O’Sullivan, M., Nienhaus, K., Nitsch, J., Breitschopf, B.,
Bickel, P., Ottmiiller, M. (2011a): Kurz- und langfristige Auswirkungen des Ausbaus
der erneuerbaren Energien auf den deutschen Arbeitsmarkt, Studie im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Osnabriick,
Stuttgart, Berlin, Februar 2011.

Lehr, U., Lutz, C., Wiebe, K.S. (2011b): Medium term economic effects of peak oil today.
GWS Discussion Paper 11/3, Osnabriick.

Lehr, U., Kratzat, M., Nitsch, J. Edler, D., Lutz, C. (2008a): Renewable Energy and
Employment in Germany. Energy Policy, 36, pp. 108-117.

Lehr, U., Wolter, M. 1., Grossmann, A., Lutz, C. (2008b): Gesamtwirtschaftliche Effekte
der Umsetzung der EU Ziele im Bereich Erneuerbare und Gebiudeeffizienz in Oster-
reich bis 2020. Studie im Auftrag des Lebensministeriums, Wien.

Lovins, A., Datta, E.K., Bustnes, O.E., Koomey, J.G., Glasgow, N.J. (2004): Winning the
Oil Endgame — Innovation for Profits, Jobs, and Security. Earthscan, London.

Lutz, C., Meyer, B. (2007): Gesamtwirtschaftliche Effekte niedrigerer Strompreise in
Deutschland. GWS Discussion Paper 2007/1, Osnabriick.

Lutz, C., Meyer, B. (2008): Beschiftigungseffekte des Klimaschutzes in Deutschland.
Untersuchungen zu gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen ausgewidhlter Maflnahmen
des Energie- und Klimapakets. Berichts zum UFOPLAN-Vorhaben 205 46 434, Osn-
abriick.

Lutz, C., Meyer, B., Wolter, M. 1. (2010), The Global Multisector/Multicountry 3-E Model
GINFORS. A Description of the Model and a Baseline Forecast for Global Energy
Demand and CO, Emissions. Journal of Sustainable Development, 10 (1-2), pp. 25-45.

Lutz, C., Meyer, B., Nathani, C., Schleich, J. (2005): Endogenous technological change
and emissions: The case of the German steel industry. Energy Policy, 33 (9), pp. 1143-
1154.

Matthes F., Gores S., Harthan R., Mohr L., Penninger G., Markewitz P., Hansen P., Mar-
tinsen D., Diekmann J., Horn M., Eichhammer W., Fleiter T., Kohler J., Schade W.,
Schlomann B., Sensful3 F. (2009): Politikszenarien fiir den Klimaschutz V — auf dem
Weg zum Strukturwandel. Treibhausgas-Emissionsszenarien bis zum Jahr 2030.
Climate Change Report 16/2009, German Environmental Protection Agency (UBA),
Dessau.

© GWS mbH 2011 82



EWS Discussion Paper 2011/4

Meyer, B., Distelkamp, M., Wolter, M.I. (2007a): Material Efficiency and Economic-
Environmental Sustainability. Results of Simulations for Germany with the Model
PANTA RHEI. Ecological Economics, 63(1), pp. 192-200.

Nitsch, J, Wenzel, B. (2009): Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau erneuerba-
rer Energien in Deutschland — Leitszenario 2009. Untersuchung im Auftrag des BMU,
Stuttgart, Berlin.

Ol, FZJ, DIW, ISI (2008): Politikszenarien fiir den Klimaschutz IV - Szenarien bis 2030
fiir den Projektionsbericht 2007. Oko-Institut, Forschungszentrum Jiilich, Deutsches
Institut fir Wirtschaftsforschung, Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovations-
forschung, Berlin, Jiilich, Karlsruhe.

Pehnt, M., Lutz, C., Seefeldt, F., Schlomann, B., Wiinsch, M., Lehr, U., Lambrecht, U.,
Fleiter, T. (2009): Klimaschutz, Energieeffizienz und Beschéftigung Potenziale und
volkswirtschaftliche Effekte einer ambitionierten Energieeffizienzstrategie fiir
Deutschland, Bericht im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Wissenschaftliche Be-
gleitforschung zu {ibergreifenden technischen, 6kologischen, 6konomischen und stra-
tegischen Aspekten des nationalen Teils der Klimaschutzinitiative®, August, 2009.

Prognos, EWI, GWS (2010): Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundesregie-
rung. Studie im Auftrag des BMWi, Basel, K6ln, Osnabriick.

Prognos, EWI (2007): Energieszenarien fiir den Energiegipfel 2007 — Endbericht, Basel,
Koln.

Ragwitz M, Schade W, Breitschopf B, Walz R, Helfrich N, Rathmann M, Resch G, Panzer
C, Faber T, Haas R, Nathani C, Holzhey M, Konstantinaviciute I, Zagame P,
Fougeyrollas A, le Hir B (2009): “EmployRES - The impact of renewable energy po-
licy on economic growth and employment in the European Union”. Final report of
Employ-RES on behalf of the European Commission DG TREN, Karlsruhe.

Schade, B., Rothengatter, W., Schade, W. (2002): Strategien, MaBnahmen und
Okonomische Bewertung einer dauerhaft umweltgerechten Verkehrsentwicklung
(Strategies, Instruments and Economic Assessment of Environmentally Sustainable
Transport (EST)). Final report on behalf of the German Federal Environmental
Agency, Erich-Schmidt-Verlag, Berlin.

Schade W. (2005): Strategic Sustainability Analysis: Concept and application for the as-
sessment of European Transport Policy. NOMOS-Verlag, Baden-Baden, Germany.

Schade W., Fiorello D., Beckmann R., Fermi F., Kohler J., Martino A., Schade B., Walz
R., Wiesenthal T. (2008): "High Oil Prices: Quantification of direct and indirect im-
pacts for the EU". Deliverable 3 of HOP! (Macro-economic impact of high oil price
in Europe). Funded by European Commission 6™ RTD Programme. Karlsruhe, Ger-
many.

Schade W., Liillmann A., Beckmann R., Kohler J. (2009): IEKP-Makro - Gesamtwirt-
schaftliche Wirkungen von Energieeffizienzmafinahmen in den Bereichen Gebéude,
Unternehmen und Verkehr. Final Report of the IKEP-Makro project on behalf of the
German Environmental Agency (UBA), Karlsruhe.

© GWS mbH 2011 83



EWS Discussion Paper 2011/4

Schade W, Jochem E, Barker T, Catenazzi G, Eichhammer W, Fleiter T, Held A, Helfrich
N, Jakob M, Criqui P, Mima S, Quandt L, Peters A, Ragwitz M, Reiter U, Reitze F,
Schelhaas M, Scrieciu S, Turton H (2009): “ADAM 2-degree scenario for Europe —
policies and impacts. Deliverable D-M1.3 of ADAM (Adaptation and Mitigation
Strategies: Supporting European Climate Policy). Project co-funded by European
Commission 6™ RTD Programme. Karlsruhe, Germany.

Schade W., Krail M., Fiorello D., Helfrich N., K6hler J., Kraft M., Maurer H., Meijeren J.,
Newton S., Purwanto J., Schade B., Szimba E. (2010): ,,The iTREN-2030 Integrated
Scenario until 2030%. Deliverable 5 of iTREN-2030 (Integrated transport and energy
baseline until 2030). Project co-funded by European Commission 6th RTD Pro-
gramme. Fraunhofer-ISI, Karlsruhe, Germany.

Schnur, P., Zika, G. (2007): Arbeitskriaftebedarf bis 2025: Die Grenzen der Expansion.
(IAB-Kurzbericht, 26/2007), Niirnberg.

Stai3, F., Kratzat, M., Nitsch, J., Lehr, U., Edler, D., Lutz, C. (2006): Wirkungen des Aus-
baus erneuerbarer Energien auf den deutschen Arbeitsmarkt. Gutachten im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Ber-
lin.

Stocker, A., GroBmann, A., Madlener, R., Wolter, M.1.: Sustainable energy development in

Austria until 2020: Insights from applying the integrated model "e3.at". Energy Policy
(2011), doi: 10.1016/j.enpol.2011.07.2009.

© GWS mbH 2011 84



EWS Discussion Paper 2011/4

© GWS mbH 2011 85



