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1 Problemstellung

Die o6konomischen und o©kologischen Wirkungen, die sich im Rahmen von
Politiksimulationen in  umwelt-dkonomischen Modellen ergeben, werden
malgeblich durch die Modellierung des technischen Fortschritts beeinflusst.
Beispielsweise lassen sich in Modellen zur Berechnung der Kosten des
Klimaschutzes unterschiedliche Modellergebnisse zu enem Grofdell auf
unterschiedliche Annahmen Uber die Entwicklung des technischen Fortschritts in
den ,Basdline-Szenarien* zurtckfuhren.l In diesen Modellen vollzient sich
technischer Fortschritt in der Regel autonom in Form eines trendmaligen
Zuwachses, d. h., endogener, politik-induzierter technischer Fortschritt nach Hicks
(1932) wird nicht abgebildet.2 Ceteris paribus fihrt alerdings die Berticksichtigung
von politik-induziertem technischem Fortschritt Zu niedrigeren
Vermeidungskosten.3 Selbst in Modellen, die technischen Fortschritt
endogenisieren, efolgt dies ohne Anbindung an Technologien, die fur die
technische Waelterentwicklung verantwortlich sind. Dabei werden in den

neoklassisch geprégten algemeinen Gleichgewichtsmodellen explizit CES

1 vgl. Weyant, J. P.: Costs of Reducing Global Carbon Emissions. In: Journal of Economic
Perspectives 7, (1993) S.27-46; Jaffe, A. B./Newell, R.G./Stavins, R. N.: Technological Change
and the Environment, NBER Working Paper 7970 (2000).

2 Vgl. Hicks, J.: The Theory of Wages, Macmillan, London (1932); Jaffe, A. B./Stavins, R. N.:
Energy-efficiency investments and public policy. The Energy Journal (1994a), Vol. 15, No. 2,
pp. 43-65. Ausnahmen bilden hier Carraro, C.: Climate Modelling and Policy Strategies. The
Role of Technical Change and Uncertainty. Energy Economics 20 (1998), S. 463-471; Nordhaus,
W.: Modelling Induced Innovation in Climate-Change Policy. Paper presented at the Workshop
on Induced Technological Change and the Environment. IIASA, Laxenberg, Austria, June 1999;
Goulder L. H./Mathai, K.: Optimal CO, Abatement in the Presence of Induced Technological
Change, Journal of Environmental Economics and Management 39 (2000), S. 1-38; oder
Buoananno, P./Carraro, C./Galeotti, M.: Endogenous Induced Technical Change and the Costs of
Kyoto, Working Paper Fondazione Eni Enrico Matteio (2001). Siehe Loschel, A.: Technological
Change in Economic Models of Environmental Policy: A Survey. ZEW Discussion Paper No.
01-62, Mannheim (2001), fiir eine neuere Ubersicht zur Abbildung von technischem Fortschritt
in umweltokonomischen Modellen.

3 Eine andere Form endogenen technischen Fortschritts, die hier nicht weiter betrachtet wird,
ergibt sich aus sogenannten |earning-by-doing Effekten, die in normativen Betrachtungen ceteris
paribus frihzeitige Investitionen in Minderungsmal3nahmen implizieren (Van der Zwaan,
B. C. C./Gerlagh, R./Klaassen, G./Schrattenholzer, L.: Endogenous techological change in
climate change modelling. Energy Economics 24 (2002), S. 1-19; Goulder/Matthai: Optimal CO,
Abatement in the Presence of Induced Technological Change, a.a.O., S. 1-38).



Produktionsfunktionen fir die einzelnen Branchen unterstellt und daraus
kostenminimierende Faktornachfragefunktionen abgeleitet4. Die durch preidiche
oder andere Instrumente ausgelosten Anderungen der Faktorpreisrelationen
bewirken hier Substitutionsprozesse, der technische Fortschritt bleibt jedoch
exogen. Auch Versuche, eine Endogenisierung des technischen Fortschritts Uber
technisches  Wissen, das  durch  akkumulierte  Forschungs- und
Entwicklungsausgaben gebildet wird, zu erreichen, schettern daran, dass die
Auswirkungen auf die komplexen Inputstrukturen unbekannt sind. In jlngeren
empirischen Arbeiten wird alenfalls untersucht, welchen Einfluss FUE-Aktivitéten,
die beispielsweise durch Patertbestand oder Lizenzgebihren erfasst werden, auf die
langfristige Produktionsfunktion habend. Im neoklassischen Ansatz tritt das
technische Wissen neben die Ublichen Variablen in Form akkumulierter FuE-
Ausgaben in die substitutionale Produktionsfunktionb. Uber das aus der
Optimierung ableitbare System von Faktornachfragefunktionen lassen sich dann

auch die FUE-Aktivitéten endogenisieren.

Weitere Kritik in Bezug auf die Abbildung von technischem Fortschritt in
allgemeinen Gleichgewichtsmodellen entziindet sich am postulierten Typ
neoklassischer  Produktionsfunktionen,  die  unbegrenzte  Faktorsubstitu-
tionsmoglichkeiten implizieren, was ceteris paribus eine Unterschétzung der Kosten
von Klimapolitiken impliziert, da die Substitutionsmoglichkeiten realistischerweise
begrenzt sind. Insbesondere die grof3en industriellen , Energieverbraucher” wie die
Elektrizitétswirtschaft, die Stahlerzeugung, die Produzenten von NE-Metallen, die

Zementindustrie oder die Papierherstellung lassen sich eher durch in den

4 vgl. Welsch, H.: Klimaschutz, Energiepolitik und Gesamtwirtschaft. Eine allgemeine
Gleichgewichtsanalyse fir die Europadische Union (1996); Bohringer, C.. Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle als Instrument der energie- und umweltpolitischen Analyse. Theoretische
Grundlagen und empirische Anwendung. Frankfurt (1999).

5 Vgl. Jungmittag, A./Blind, K./Grupp, H.: Innovation, Standardisation and the Long-term
Production Function. A Cointegration Analysis for Germany 1960-1996. Zeitschrift fir
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften (ZWS) Vol. 119 (1999), S. 205-222.

6 Vgl z. B. Goulder, L. H./Schneider, S.: Induced Technological Change, Crowding Out, and the
Attractiveness of CO, Emissions Abatement, Resource and Environmental Economics 21(3-4)
(1999), S. 211-253.



Faktorsubstitutionsmoglichkeiten begrenzte Produktionsverhdltnisse vom Typ
»putty-clay® charakterisieren. Der Anteil der putty-clay Technologien an der
gesamten industriellen Produktion wird auf 50 % bis 70 % - in energieintersiven
Sektoren sogar noch hoher - geschétzt’. Bei Produktionsfunktionen diesen Typs
besteht bel der Investitionsentscheidung ene Wahimoglichkeit zwischen
verschiedenen in sich limitationalen Prozessen, wéhrend die Inputstrukturen der

bestehenden Anlagen nicht mehr veranderbar sind.

Zusammenfassend l&sst sich daher festhalten, dass zum einen Innovation und
technischer Fortschritt in den vorherrschenden Modellen nur oberflachich
abgebildet werden8, und dass zum anderen die Annahme vollkommener
Faktorsubstitution die tatsachlichen Produktionsprozesse in vielen Produk-
tionsbereichen nicht korrekt widerspiegelt.9

In diesem Beitrag wird ein neuer Modellierungsansatz vorgestellt, der diese
Kritikpunkte in zweifacher Weise aufgreift. In Form eines integrierten bottom-

up/top-down Ansatzes werden:

technischer Fortschritt prozessbezogen und politik-induziert abgebildet sowie

die Technologiewahl zwischen limitationalen Prozessen explizit modelliert.

7 Vqgl. Gilchrist, S./Williams, J.: Putty-Clay and Investment: A Business Cycle Analysis. Journal of
Political Economy 108 (5) (2000), S. 928-960.

8 Vgl. Frohn, J. /Leuchtmann, U /Kraussl, R.: Fiinf makroskonometrische Modelle zur Erfassung
der Wirkungen umweltpolitischer Maf3nahmen — eine vergleichende Betrachtung. Band 7 der
Schriftenreihe Beitrége zu den Umweltokonomischen Gesamtrechnungen des Statistischen
Bundesamtes, Stuttgart (1998); Hemmelskamp, J.: Umweltpolitik und technischer Fortschritt,
Schriftenreihe des Zentrums flr Européische Wirtschaftsforschung, Physica-Verlag, Heidelberg
(1999); FIU: Der Einfluss von Energiesteuern und — abgaben zur Reduktion von Treibhausgasen
auf Innovation und technischen Fortschritt- Clearing Studie. Essen (1996), S. 65.

9 Eine Ausnahme bildet Vogele, S.: DIOGENES. Ein gesamtwirtschaftliches Modell zur Analyse
von Energiee und Umweltpolitiken. Modellstruktur und Anwendung auf die
Elektrizitétswirtschaft von Baden-Wirttemberg. Diss. Universitét Gsnabriick, 2000. Darin wird
fir die Elektrizitétswirtschaft Baden-Wirttembergs eine detaillierte prozessorientierte
Modellierung vorgestellt und in ein einfaches makrodkonomisches Modell integriert.



In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel der Stahlindustrie Deutschlands
dargestellt, wie die methodisch verbesserte Abbildung des technischen Fortschritts
und der Technologiewahl im 6konometrischen Input-Output-Modell PANTA RHEI
erfolgt. Dazu werden auch die fir die Modelimplementierung relevanten
Produktionsverfahren zur Rohstahlerzeugung - das auf fossilen Energietragern und
Primadrmaterial basierende Oxygenstahlverfahren, sowie das auf Strom und
Sekundérmaterial (i.e. Schrott) basierende und aus primérenergetischer Sicht
effizientere Elektrostahlverfahren - kurz erlautert. Um die Eigenschaften des neuen
Modellierungsansatzes und die Modellzusammenhénge zu demonstrieren werden
danach die Wirkungen verdnderter Rahmenbedingungen simuliert und mit den
Ergebnissen der herkdbmmlichen Modellierung verglichen. Die anaysierten
zukunftsgerichteten Politiksimulationen bestehen zum einen in der stufenweisen
Einfuhrung einer CO»-Steuer, die auch as nationale Umsetzung im Rahmen eines
weltweiten CO»-Handels interpretierbar ist. In der anderen Simulation kommt es zu
einem kontinuierlichen Rickgang des Schrottpreises, der eine wichtige
Determinante bei der Technologiewahl darstellt. Ausloser einer solchen
Entwicklung konnten Malinahmen sein, die Uber ene Erhéhung des
Schrottangebotes — z. B. durch Schliefen von Materialkreidaufen - eine
Verbesserung der Materiaeffizienz bei der Rohstahlerzeugung zum Ziel haben. Im
Vordergrund der Wirkungsanalyse stehen dabei die Auswirkungen auf die

Technologiewahl und den technischen Fortschritt.



2 Dar stellung des neuen M odellierungsansatzes fur die
Stahlindustrie

Das 6konometrische Input-Output-Modell PANTA RHEI impliziert - im Gegensatz
zu adlgemeinen Gleichgewichtsmodellen auf Basis von CES-Funktionen -
Limitationalitét der Inputfaktoren in den enzelnen Branchen. Die
Inputkoeffizienten werden preisabhangig modelliert, was dann nicht als das
Ergebnis von Substitution sondern von kosteninduziertem technischem Fortschritt,
der zu Anderungen in der Prozesswahl fiihrt, interpretiert wird10. Eine Anbindung
an Techniken ist bisher aber nicht erfolgt. Um die realen technologischen
Gegebenheiten der einzelnen Prozesse in Gestalt eines integrierten bottom-up/top-
down Ansatzes sichtbar zu machen, werden in der hier vorgestellten neuen
Modellierung die zugrundeliegenden Technologien explizit abgebildet. Dazu
werden unter anderem fUr die verschiedenen technologischen Verfahrenslinien
(Paradigmen)1l fir den historischen Beobachtungszeitraum (1980-1996)
Investitionen, Produktionsmergen, detaillierte Inputstrukturen sowie der
prozessspezifische Inputbedarf der jeweiligen best-practice  Technologien
(Trajektorien) bestimmt12, Auf dieser Datengrundlage lassen sich dann die
paradigmenspezifischen Investitionen, i.e. die Technologiewahl und die
Entwicklung des technischen Fortschritts im Modell als Funktion von Preisen und
anderen Variablen ©konometrisch schétzen. Die gefundenen Zusammenhénge
dienen dann ads Basis fur die zukunftsgerichteten Politiksimulationen in
Abschnitt 3. Bevor die wesentlichen Elemente der konkreten Implementierung im
Modell dargestellt werden, erfolgt zunéchst eine Erlauterung der fir die

10 vgl. Meyer, B./Bockermann, A./Ewerhart, G.Lutz, C.. Marktkonforme Umweltpolitik.
Wirkungen auf Luftschadstoffemissionen, Wachstum und Struktur der Wirtschaft. Physica,
Heidelberg (1999).

11 vgl. z.B. Dosi, G.: Technological Paradigms and Technological Trajektories: A Suggested
Interpretation of the Determinants and Directions of Technical Change. Research Policy 11
(1982), S. 147-162, Dosi, G.: The nature of the innovative process. In: Dosi, G. Freeman, C.,
Nelson, R., Silverberg, G., Soete, L.(eds.): Technical Change and Economic Theory. Pinter
Publishers, London and New Y ork (1988), S. 224.

12 Ejne detaillierte Dokumentation der Vorgehensweise bei der Datengenerierung und den
durchgefuihrten Schéatzungen findet sichin Schleich et al. a.a.O.



Modellierung relevanten technologischen Zusammenhange der

Rohstahlerzeugung. 13

2.1 Technologische Paradigmen und technische Entwicklung

Die beiden wichtigsten Paradigmen zur Rohstahlerzeugung in Deutschland sind 14

Oxygenstahlerzeugung, i.e., der Verfahrensweg zur Erzeugung von Pri-
méarmaterial auf der Linie Sinteranlage (Erzaufbereitung) / Kokerel — Hochofen

(Roheisenerzeugung) — Konverter (Stahlerzeugung), sowie

Elektrostahlerzeugung, i. e. der Verfahrensweg zur Erzeugung von Sekundar-
material in erster Linie im Elektrolichtbogenofen (in geringerem Umfang in

Induktionsofen) auf Basis von eingeschmolzenem Schrott15.

Die anschlief3enden Verfahrensschritte bestehen aus der Pfannenmetallurgie zur
Nachbehandlung des flissigen Rohstahls (Einstellung der Materialeigenschaften

und Legierungszusammensetzung) sowie aus dem Gief3- und Walzprozess, die in

der hier vorgenommenen modelImaldigen Betrachtung aber ausgeklammert werden.
Aus energetischer Sicht ist die Herstellung von Elektrostahl attraktiver, da dafur

weniger as die Halfte des Primérenergieeinsatzes der Hochofen-Oxygenstahlroute

13

14

Der neue Modellierungsansatz kann hier nur fir die wichtigsten Zusammenhénge dargestellt
werden. Eine ausfihrliche Darstellung findet sich in Schleich et al.: Innovationen und
L uftschadstoffemissionen a.a.O. Fir eine Beschreibung des verwendeten Modells PANTA RHEI
vgl. Meyer et al.: Marktkonforme Umweltpolitik. Wirkungen auf Luftschadstoffemissionen,
Wachstum und Struktur der Wirtschaft, a.a.O.

Zwei weitere Verfahren zur Erzeugung von Rohstahl wurden bei der prozessscharfen Abbildung
im Modell auf Grund ihrer geringen Bedeutung im Betrachtungszeitraum nicht bertcksichtigt:
das Thomasstahlverfahren wurde in Deutschland seit der zweiten Halfte der 70er Jahre nicht
mehr betrieben und das Siemens-Martin-Verfahren wurde Anfang der 80er-Jahre eingestellt bzw.
Produktionskapazitdten in der ehemaligen DDR wurden kurz nach der Wiedervereinigung
stillgel egt.

Schrott wird auch (in geringeren Mengen) bei der Oxygenstahlerzeugung zur Tem:
peraturregelung des exothermen Konversionsprozesses im Konverter eingesetzt. Auch bei der
Elektrostahlerzeugung kann Primérmaterial eingesetzt werden. Ein Beispiel ist die in
Deutschland an nur einem Standort praktizierte Direktreduktion von Eisenerz mittels Erdgas zu
Eisenschwamm, der im Elektrostahlprozess eingesetzt wird.



benttigt wird. Die Entwicklung der Produktionsmengen in Deutschland ist in
Abbildung 1 nach Verfahren differenziert dargestellt.

Abbildung 1: Rohstahlerzeugung nach Verfahrendlinien
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Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl / VDEH, div. Jahrgénge a.a.O.

Waéhrend die Produktion von Oxygenstahl in den letzten 20 Jahren stets um ca.
30 Mio. t/a schwankte, nahm die Elektrostahl produktion kontinuierlich von rund 6,5
Mio. t im Jahr 1980 auf mittlerweile tber 13 Mio. t zu. Die technische Entwicklung
in der Stahlindustrie war in der Vergangenheit durch eine Konzentration auf wenige
und leistungsféahigere Produktionsanlagen gekennzeichnet. Gab es im Jahr 1970 in
der Bundesrepublik noch 104 Hochofenanlagen, sank diese Zahl im Jahr 1980 auf
80, bzw. im Jahr 1990 auf 42 Anlagen. Im Jahr 2000 waren es in Deutschland noch
22, wovon alerdings nur 16 tatsachlich betrieben wurden. Die Anzahl von Oxy-
genstahl-Konvertern sank im Zeitraum zwischen 1980 und 2000 von 47 auf 26, die
der Elektro-Lichtbogendfen von 71 auf 2916,

16 vgl. WV Stahl/VDEH (Wirtschaftsvereinigung Stahl/Verein Deutscher Eisenhiittenleute; Hrsg.):
Statistisches Jahrbuch der Stahlindustrie, diverse Jahrgénge. Verlag Stahleisen Dusseldorf;
VDEH (Verein Deutscher Eisenhttenleute): Personliche Mitteilungen 2001 und 2002.



Technische Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die sich in der
zeitlichen Verdnderung der Energie-Inputstrukturen widerspiegeln, betreffen im
historischen Betrachtungszeitraum unter anderem die Veringerung des
Reduktionsmittelverbrauchs bel der Roheisenerzeugung - z B. durch die Teil-
Substitution von Koks durch engeblasene Steinkohle, Schwerdl oder
Altkunststoffe - Malinahmen im Bereich der Kuppelenergiewirtschaft integrierter
Huttenwerke, in Kokereien und in Sinteranlagen sowie regelungstechnische

Mal3nahmen und die Optimierung der Energieversorgung in Elektrostahlwerkenl?.

2.2 Technologiewahl

Die Technologiewahl vollzieht sich im neuen Modellierungsansatz Uber die
Investitionen in die beiden Verfahrendinien zur Rohstahlerzeugung. Die
Investitionen wiederum werden as Funktion der paradigmenspezifischen
Produktionsmengen, der vorhandenen Produktionskapazitdten und des readen
Zinssatzes (gemessen als Differenz zwischen der Umlaufrendite festverzingdicher
Wertpapiere und der Inflationsrate) abgebil det.

Dazu wird zunéachst die Rohstahlerzeugung aus dem Bruttoproduktionswert der
Stahlindustrie, die sich im Modell PANTA RHEI wiederum durch die Nachfrage
der 58 Branchen erklart, oOkonometrisch geschédtzt. Der Antell der
Elektrostahlerzeugung an der Gesamtproduktion l&sst sich dann as Funktion der
Relation von Strom- und Kokspreis sowie des relativen Kapazitatsanteils der beiden
Verfahrendinien schétzen. Die Aufteilung der Produktion erfolgt somit proportional

zur Kapazitatsentwicklung fur Elektrostahl und Oxygenstahl, und der Anteil von

17 Eine umfassende energetische Bewertung der Oxygenstahlerzeugung bzw. ihrer CO,-Emissionen
geben Aichinger, H. M./Mulheims, K./Llingen, H. B./Schierloh, U./Stricker, K. P.: Ganzheitliche
Bewertung und Potentiale der CO,-Emission bei der Hochofen-Konverter-Route. Stahl und Eisen
121 (2001), Nr. 5, S. 59-65. Eine ausfihrliche Betrachtung des elektrischen Energieverbrauchs
der Elektrostahlerzeugung (Lichtbogendfen) findet sich in Kohle, S.: Einflussgréf3en des
elektrischen Energieverbrauchs und des Elektrodenverbrauchs von Lichtbogendfen. Stahl und
Eisen 112 (1992) Nr. 11, S. 59-67, sowie Kohle, S.: Improvements in EAF operating practices
over the last decade. Hectric Furnace Conference Proceedings. Iron & Steel Society, Warrendale,
PA (1999).



Elektrostahl an der Rohstahlerzeugung sinkt mit einer Zunahme der relativen
Energieinputpreise der beiden Paradigmenl8. Die Produktionsmengen fir
Elektrostahl und Oxygenstahl ergeben sich dann definitorisch aus der
Gesamtproduktion Rohstahl.

Die realen Bruttoinvestitionen der Elektrostahl-Technologie lassen sich als
Funktion des Realzinses, des Verhaltnisses des Schrottpreises zum Erzpreis sowie
der Relation von Elektrostahinachfrage und Produktionskapazitét fur Elektrostahl
schétzen. Die realen Bruttoinvestitionen in die Oxygenstahltechnologie sind im
Modell durch das Verhdltnis von Oxygenstahlinachfrage zur Produktionskapazitét
bestimmt. Dieser Modellierungsschritt erlaubt die Darstellung der Verénderungen
der Produktionsstruktur und damit des Inputverbrauchs der Rohstahlerzeugung, die
sch aus ene Veédnderung der verwendeten Verfahrendinien Uber die
Technologiewahl ergeben. Im néchsten Schritt wird die Entwicklung des
technischen Fortschritts, die sich in einer Veranderung des spezifischen

Inputverbrauchs widerspiegelt, betrachtet.

2.3 Entwicklung destechnischen Fortschritts

Ausgehend von den best-practice Traektorien der beiden technologischen
Paradigmen wird die Endogenisierung des technischen Fortschritts im Modell
ermoglicht. Dazu wird der Zusammenhang zwischen der zeitlichen Entwicklung des
best-practice Energieverbrauchs der Elektro- bzw. Oxygenstahlerzeugung und einer
Anzahl von Preisvariablen sowie der FUuE-Ausgaben der Stahlindustrie und der
Sektoren Maschinenbau und Elektrotechnik 6konometrisch geschétzt. Hinter der
Einbeziehung der FUE-Ausgaben der Sektoren Maschinenbau und Elektrotechnik
steht die Hypothese, dass die Produzenten der Investitionsgiter ihre

18 |n einer Regression des Anteils Elektrostahl an der gesamten Rohstahlerzeugung fiir den
Zeitraum 1970 bis 1994 fir die alten Bundeslander kommt Schleich, J.: The impact of fuel prices
on energy intensity in the West German manufacturing sector. Paper presented at the
International Summer School on Economics, Innovation, Technological Progress, and
Environmental Policy, Seeon, September 2001, ebenfalls zu der Schlussfolgerung, dass der
Strompreis einen statistisch signifikanten negativen Einfluss auf den Anteil Elektrostahl ausubt.



10

Forschungsanstrengungen darauf richten, im Rahmen des jeweils gegebenen
Paradigmas moglichst solche Investitionsgiter  anzubieten, die die

Produktionskosten bei den abnehmenden Branchen minimiereni.

In der konkreten Modellimplementierung lasst sich die best-practice Technologie
im Hinblick auf den Stromverbrauch der Elektrostahlerzeugung durch das
Verhdltnis von Strompreis zu Outputpreis in der aktuellen und in den vergangenen
drei Perioden schétzen. Die best-practice-Technologie hinsichtlich des Verbrauchs
fossiler Energietréger bel der Oxygenstahlerzeugung wird durch den Realzins, das
Verhdltnis von Kokspreis und Outputpreis fir Rohstahl sowie die FUE-Ausgaben
des Sektors Maschinenbau bestimmt.

Es hat sich somit in beiden Fallen eine Kostendruck-Hypothese zur Erklarung des
technischen Fortschritts bewdahrt. Aul3erdem unterstitzen die Ergebnisse die
Hypothese, dass die FuE-Ausgaben des Sektors Maschinenbau die Energie-
produktivitdt der Oxygenstahlerzeugung erhohen. Die FuE-Ausgaben der
Stahlindustrie erwiesen sich allerdings a's statistisch insignifikant. Méglicherweise
liegt dies daran, dass die brancheninternen FUE-Ausgaben primér auf nachgel agerte
- in der Modellbetrachtung ausgeklammerte - Prozesse abzielen. Ein weiterer Grund
konnte sein, dass FUE-Ausgaben eine Funktion der Strompreise sind und damit
Kollinearitét in den , erklérenden Variablen* vorliegt. Der individuelle Einfluss der
FUuE-Ausgaben konnte dann gegebenenfals bel einem grofderen Beobachtungs-
zeitraum statistische Signifikanz aufweisen. Die Ergebnisse sind allerdings
konsistent mit der Hypothese, dass die Unternehmen hinsichtlich der
Charakterisierung des technischen Wandels as ,supplier-dominated firms*

anzusehen sind. Der Innovatiorsprozess besteht in erster Linie in der Diffusion von

19 vgl. Erdmann, G.: Elemente einer evolutorischen Innovationstheorie. Tilbingen (1993), S. 69ff..
Diese Annahme wird beispielsweise durch die Ergebnisse der empirischen Arbeit von Grupp, H.:
Umweltfreundliche Innovation durch Preissignale oder Regulation? Eine empirische Analyse fir
Deutschland. Jahrbiicher fir Nationalékonomie und Statistik (1999) Bd. 219/5+6, wonach
Entwicklung der relativen Preise einen signifikanten Einfluss auf die Patentanmeldungen zur
Ressourcen- und Energieeinsparung hat, unterstiitzt.
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best-practice Kapitalgiitern und vollzieht sich priméar durch die Technologiewahl
bei der Investitionsentsche dung?0.

Die Fortschreibung der Inputstrukturen soll am Beispiel des Stromverbrauchs bei
der Elektrostahlerzeugung erlautert werden. Der Uber ale Investitiongahrgange
durchschnittliche spezifische Stromverbrauch wird - gemd3 dem putty-clay-
Ansatz - as gewogenes Mittel des Koeffizienten des Vorjahres und des best-
practice Koeffizienten mit dem Kapitalstock des Vorjahres und den aktuellen
Investitionen als Gewichten bestimmt2l. Der Inputkoeffizient fir den gesamten
Stromeinsatz in der Stahlindustrie wird dann durch den Inputkoeffizienten fir das
Elektrostahlverfahren sowie einen konstanten Term, der den Tel des
Stromverbrauchs im Stahlsektor erfasst, der nicht in die Elektrostahlerzeugung geht,
erklart.

20 vgl. Dosi: The nature of the innovative process, aa.0., S. 232.

21 Bei der Modellierung der Investitionsentscheidung wird implizit davon ausgegangen, dass bei
Vorliegen einer putty-clay Technologie die Unternehmen mit ihrer Technologiewahl im Rahmen
ihrer Investitionsentscheidung nicht sehr weit hinter der best-practice Technologie zurlckliegen.
Vgl. Silverberg, G.: Modelling economic dynamics and technical change: Mathematical
approaches to self- organisation and evolution. In: Dosi, G., Freeman, C., Nelson, R., Silverberg,
G., Soete, L.(eds.): Technical Change and Economic Theory. Pinter Publishers, London and New
York (1988).



3 Politiksimulationen

Im folgenden werden die Ergebnisse von zwel Simulationsrechnungen fir die
Stahlindustrie  vorgestellt, die beispielhaft die Eigenschaften des neuen
Modellierungsansatzes und die Modellzusammenhdnge demonstrieren. Um die
Auswirkungen von preidichen Instrumenten zu untersuchen, wurde zunéchst eine
steuerpolitische Mal3nahmen simuliert. Demnach kommt es ab dem Jahr 2005 zur
stufenweisen Einfuhrung einer CO»-Steuer. Diese kann in ihrer ©kologischen
Wirkung auch als nationale Umsetzung im Rahmen eines weltweiten CO,-Handdls
mit einer schrittweisen Verscharfung des Emissionsziels interpretiert werden. In der
zweiten Simulation wird ein kontinuierlicher Rickgang des Schrottpreises, der eine
wichtige Determinante der Technologiewahl darstellt, simuliert. Ausloser einer
solchen Entwicklung kdnnten beispiel sweise ordnungsrechtliche Vorgaben sein, die
eine Schlief3ung von Materialkreislaufen zum Ziel hat. Das erhthte Schrottangebot
fuhrt dann Gber niedrigere Schrottpreise ceteris paribus zu einer Ausweitung des
Schrotteinsatzes und damit zur Verbesserung der Materialeffizienz bel  der

Rohstahlerzeugung.

3.1 CO,-Steuer

In der ersten Politiksimulation wird ab dem Jahr 2005 eine CO»-Steuer eingefihrt,
die von 5€ auf 25 € pro Tonne CO, im Jahr 2010 steigt. Die CO,-Steuer belastet
ale fossilen Energietrager nach ihrem Kohlenstoffgehalt, sodass der Einsatz von
Kohle im Vergleich zu Ol oder Gas deutlich starker besteuert wird. Da die
Steuerbelastung zumindest teilweise Uberwdlzt wird, verteuert sich auch Strom. Es
ist aber zu bedenken, dass Strom, der aus CO,-freilen Energietrégern wie
Kernenergie oder Erneuerbaren gewonnen wird, nicht von der Steuer betroffen
belastet wird. Da auf3erdem Strom heute u. a. durch die Stromsteuer bereits hoher
belastet ist as Kohle, ist Kohle durch eine CO,-Steuer relativ stérker berthrt als
Strom. In Abbildung 2 sind die wirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen

dieser Steuer auf die Stahlindustrie as prozentuale Abweichungen gegeniiber der
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Referenzentwicklung dargestellt. Im Vergleich dazu l6st die CO,-Steuer eine
deutliche Produktionsverschiebung von Oxygenstahl hin zum ©6konomisch
vergleichsweise attraktiveren Elektrostahl aus. Diese Verschiebung wird von einem
ebenfals deutlichen Anstieg der Investitionen in das Elektrostahlverfahren
begleitet. Im Zeitverlauf verlagern sich damit auch die Kapazitéten in Richtung
Elektrostahl. Abbildung 3 ist zu entnehmen, dass es in Folge der COx-Steuer im
Vergleich zur Referenzentwicklung zu enem leichten Rickgang der

Stahl produktion sowie der Investitionen insgesamt kommt.

In Bezug auf die Innovationsimpulse, die durch die CO,-Steuer ausgeldst werden,
ist festzustellen, dass sich die best-practice Elektrostahltechnologie etwas schneller
entwickelt als im Referenzszenario. Durch die gestiegenen Strompreise wird der
Innovationsdruck einerseits erhdht. Andererseits dampft der gleichzeitig steigende
Outputpreis fur Stahl diese Entwicklung, weil die Elektro-Stahlproduzenten ihre
I nnovationsanstrengungen gemai der empirisch bestétigten
Kostendruckhypothese22 an der Relation von Strompreis und Outputpreis
orientieren. In der Summe verbessert sich die best-practice Technologie um gut 2%
bis zum Jahr 2010. Nicht ganz so stark sinkt der spezifische Stromverbrauch bel der
Elektro-Stahlerzeugung, da sich der Bestand aus weniger effiziente Anlagen

zusammensetzt.

Bei der Oxygenstahltechnologie fallen die Innovationseffekte wesentlich starker
aus. Die vergleichsweise stérkere Belastung des Energietrdgers Kohle erhdht den
Innovationsdruck deutlich, was zu einer signifikanten Verbesserung der best-
practice Technologie um etwa 6 % bis zum Jahr 2010 fuhrt. Da im Vergleich zur
Referenzentwicklung ate Anlagen schneller stillgelegt werden, geht auch der
spezifische Verbrauch fossiler Energietréager in dieser Grof3enordnung (und damit
schneller als bei Elektrostahl) zurtick.

22 \/gl. Abschnitt 2.3.
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Schliefdlich fuhrt die CO,-Steuer zu einer deutlichen Reduktion der COg-
Emissionen, die der Stahlerzeugung entweder direkt (Oxygenstahl) oder tber die
Stromerzeugung  indirekt  (Elektrostahl)  zuzurechnen sind.22  Wie den
Abbildungen2 und 3 zu entnehmen ist, steigen auf der einen Seite die CO.-
Emissionen aus der Stromerzeugung fur Elektrostahl. Der emissionsmindernde
Effekt aus der verbesserten Energieeffizienz wird demnach durch den
emissionssteigernden Effekt aus der gestiegenen Elektrostahlnachfrage Gbertroffen.
Auf der anderen Seite sinken die direkten COx-Emissionen aus der
Oxygenstahlproduktion. Dies liegt zum enen am Rickgang der
Oxygenstahlproduktion und damit des Kokseinsatzes. Zum anderen vermindert sich
der spezifische Energiebedarf der best-practice Technologien und des Bestandes.
Insgesamt  gesehen  Uberwiegen die Emissionsminderungen aus der
Oxygenstahlerzeugung die Emissionssteigerungen aus der Elektrostahlerzeugung.
Im Saldo ergibt sich daher eine deutliche Reduktion der CO,-Emissionen aus der
Stahlindustrie, die im Jahr 2010 verglichen mit der Referenzentwicklung Uber
3 Mio. t betragt.

Die Effekte unterscheiden sich im Vergleich zur herkdmmlichen Modellierung ohne
Technologiewahl und prozessspezifischen endogenen technischen Fortschritt wie
folgt: In der neuen Modellierung fallen der Anstieg des Stahlpreises und der
Rickgang der Stahlproduktion etwas starker aus. Wesentlich bedeutsamer ist dieim
Vergleich zur herkdmmlichen Modellierung etwa doppelt so hohe Abnahme der
CO,—Emissionen der Stahlindustrie. Offensichtlich hat die herkdmmliche
Modellierung die Substitutionsmoglichkeiten zwischen den Energietragern

Uberschétzt und folglich die ékonomischen Folgen unterschétzt.24 Stattdessen zeigt

23 Fir die Rechnungen wurde unterstellt, dass die Stromerzeugung fiir Elektrostahl die gleiche CO,-
Intensitét aufweist wie die durchschnittliche Stromerzeugung in Deutschland.

24 |n der herkémmlichen Modellierung wurde der Energieeinsatz in der Stahlindustrie zweistufig
modelliert. Auf der ersten Stufe wurde der Inputkoeffizient fir den gesamten Energieeinsatz
durch den Relativpreis der Energie (gewogener Durchschnittspreis des Energiemixes durch den
Outputpreis) bestimmt. Auf der zweiten Stufe wurden die Substitutionsmoglichkeiten zwischen
den Energietrégern als Funktion der Relativpreise abgebildet. Vgl. dazu ausfihrlich Meyer et al.:
Marktkonforme Umweltpolitik. Wirkungen auf Luftschadstoffemissionen, Wachstum und
Struktur der Wirtschaft, a.a.O., S.40.
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die explizite Modellierung der Technologien, dass die CO,-Steuer insbesondere den
technischen Fortschritt beim Energieverbrauch der Oxygenstahlerzeugung und -
wenngleich in schwécherer Form- den technischen Fortschritt beim
Energieverbrauch der Elektrostahlerzeugung forciert. Die im Vergleich zur
herkommlichen Modellierung deutlich niedrigeren CO,—Emissionen im neuen
Modellansatz implizieren, dass der emissionsmindernde Effekt des zusétzlichen
technischen Fortschritts den emissionssteigernden Effekt der begrenzten
Substitutionalitdt mehr als ausgleicht. Die Ergebnisse zeigen auch, dass der zur
Erreichung eines vorgegebenen Umweltziels anzulegende Steuersatz unter der

neuen Modellierung deutlich geringer ausfallt.
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Abbildung 2: Wirkungen der CO,-Steuer —
Abweichungen zur Basiddsung in v. H.
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Abbildung 3: Wirkungen der CO,-Steuer —
Absolute Abweichungen zur Basislsung
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3.2 Senkung des Schrottpreises

In der zweiten Politiksimulation wird der Schrottpreis, der eine wichtige
Bestimmungsgrofie bel der Technologiewahl in der Stahlindustrie darstellt,
zwischen 2002 und 2010 um jahrlich 3 % im Vergleich zum Ausgangsahr
reduziert. Die Senkung des Schrottpreises fuhrt zu einer Verlagerung von
Investitionen, Produktion und Kapazitdten in Richtung Elektrostahl (vgl.
Abbildung 4). Die Rohstahlproduktion insgesamt verharrt allerdings in etwa
auf dem urspringlichen Niveau. Die gestiegenen Investitionen in
Elektrostahl fuhren zu einer beschleunigten Diffusion der best-practice
Technologie, sodass sich die durchschnittliche Energieeffizienz im Bestand
verbessert. Im Unterschied zur Simulation der CO,-Steuer ergeben sich aber
keine zusétzlichen Effekte in Bezug auf den technischen Fortschritt, da die
Inputpreise der Energietréger, die fur die Entwicklung der Energieeffizienz

der best-practice Technol ogien ausschlaggebend sind, unverandert bleiben.

Insgesamt fuhrt die simulierte Schrottpreissenkung zu einer geringfigigen
Reduktion der CO,-Emissionen der Stahlindustrie. Zwar erhdhen sich die
indirekten Emissionen aus der Stromerzeugung in Folge der gestiegenen
Elektrostahlproduktion. Diese werden aber durch den Rlckgang der
direkten CO,-Emissionen aus dem Kokseinsatz in Folge der gesunkenen

Oxygenstahlproduktion kompensiert (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Wirkungen einer Senkung des Schrottpreises —
Abweichungen zur Basiddsung in v. H.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Beobachtung, dass Innovation und technischer
Fortschritt in den vorherrschenden umweltokonomischen Modellen nur
oberflachlich abgebildet werden, und dass die Annahme vollkommener
Faktorsubstitution die tatsachlichen Produktionsverhdlitnisse in vielen
Produktionsbereichen nicht korrekt widerspiegelt, stellt dieser Beitrag einen
neuen Modellierungsansatz vor. In Form eines integrierten bottom-up/top-
down Ansatzes wird am Beispiel der Rohstahlerzeugung in Deutschland
dargestellt, wie sich zum einen technischer Fortschritt prozessbezogen und
politik-induziert abbilden, und zum anderen die Technologiewahl zwischen
limitationalen Prozessen explizit modellieren und im ©6konometrischen
Input-Output-Modell PANTA RHEI implementieren lassen. Die reaen
technologischen Gegebenheiten werden in Form der wichtigsten
Inputkoeffizienten fur die beiden Hauptproduktiondlinien Elektrostahl und
Oxygenstahl explizit abgebildet. Daraus lassen sich dann die
paradigmenspezifischen Investitionen, i. e. die Technologiewahl, und die
Entwicklung des technischen Fortschritts im Modell als Funktion von
Preisen und anderen Variablen 6konometrisch schétzen. Die Realisierung
technischen Fortschritts erfolgt im Modell primér durch Neuinvestitionen in

best-practice Technologien.

Anhand zweier Politiksmulationen werden dann die Eigenschaften des
neuen Modellierungsansatzes und die Modellzusammenhange demonstriert.
In der ersten Simulation fuhrt die stufenweise Einfihrung einer CO»-Steuer
zwischen den Jahren 2005 und 2010, die den Energieinput fir die
Oxygenstahlerzeugung, i. e. Kohle, vergleichsweise starker belastet als den
Energieinput fir die Erzeugung von Elektrostahl, i. e. Strom, zu einer

deutlichen  Verschiebung der  Produktions,  Kapazitdtss und
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Investitionsanteile zu Gunsten von Elektrostahl. Im Bereich Elektrostahl
beschleunigt sich durch die Neuinvestitionen die Durchdringung der best-
practice Technologien. Zusétzlich erhoht das leicht gestiegene Strom-
Output-Preisverh@lniss den Innovationsdruck, sodass sich der technische
Fortschritt geringfligig beschleunigt. Beide Effekte verringern den
spezifischen Energieverbrauch des Elektrostahlkapitalstocks. Im Bereich
Oxygenstahl werden alte Anlagen schneller stillgelegt, und der erheblich
gestiegene Kostendruck fuhrt zu einer signifikanten Verbesserung des best-
practice Energieverbrauchs. Beide Effekte bewirken eine Reduktion des
spezifischen Energieverbrauchs im Oxygenstahlkapitalstock. Insgesamt
bewirkt die CO,—Steuer im Jahr 2010 eine deutliche Reduktion der direkt
oder indirekt zurechenbaren CO,—Emissionen aus der Stahlindustrie um ca
3 Mio. t.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse des neuen Modellierungsansatzes
mit den Ergebnissen der herkémmlichen Modellierung zeigt, dass durch die
alte Modellierung die Substitutionsmdglichkeiten zwischen Energietragern
Uberschétzt, der technische Fortschritt und die vermiedenen CO,—
Emissionen deutlich unterschétzt werden. Der emissionsmindernde Effekt
des zusétzlichen technischen Fortschritts Uberwiegt demnach den
emissionssteigernden Effekt der begrenzten Substitutionalitdt deutlich. Die
Ergebnisse weisen gleichfals darauf hin, dass der zur Erreichung eines
vorgegebenen Umweltziels anzulegende Steuersatz (bzw. der sich
einstellende Preis fur handelbare Emissionsrechte) unter der neuen
Modellierung deutlich geringer ausféllt.

In der zweiten Simulation werden die Auswirkungen ener
materia effizienzsteigernden  Strategie, die einen  kontinuierlichen
Rickgangs des Schrottpreises bewirkt, untersucht. Die Folge ist ene
Erhéhung der Produktion, Investition und Kapazitdt von Elektrostahl auf



Kosten von Oxygenstahl. Da der stromverbrauchssteigernde Effekt der
erhohten Elektrostahlproduktion durch die beschleunigte Durchdringung
energieeffizienterer Elektrostahltechnologien Uber die Neuinvestitionen in
etwa ausgeglichen wird, verandern sich der Stromverbrauch und die damit
einhergehenden indirekten CO,—Emissionen der Stahlindustrie kaum. Der
Produktionsriickgang bei Oxygenstahl und der damit verbundenen direkten
COz-Emissionen fuhrt dann zu einer Abnahme der gesamten CO,—
Emissionen aus der Stahlindustrie. Im Vergleich zur CO,-Steuer hat ein
Sinken der Schrottpreise alerdings keine direkten Effekte auf den
technischen Fortschritt, da die Inputpreise der Energietrager, weitgehend

unverandert bleiben.

Der vorgestellte neue Modellierungsansatz erlaubt eine prozessspezifische
Analyse der Auswirkungen verdnderter Rahmenbedingungen, deren
Wirkungen auf die Technologiewahl einerseits und auf den technischen
Fortschritt andererseits modellendogen dargestellt werden konnen. Fur
zukinftige Anwendungen sind vielfaltige Erweiterungen denkbar. Fir die
Modellierung der Stahlindustrie selbst konnte die Abbildung der
technologischen Gegebenheiten weiter verbessert werden. Beispielsweise
konnte die Annahme vollkommener Substitutionalitét der beiden Stahlsorten
aufgegeben werden, da Elektrostahl eher fir ,Langprodukte” eingesetzt
wird, wahrend die Herstellung von ,, Flachprodukten® (Bleche) tberwiegend
dem Oxygenstahl vorbehalten bleibt.25 Die Berticksichtigung der tatsachlich
begrenzten Substituierbarkeit der beiden Stahlsorten fir manche
Anwendungen erlaubt dann zu analysieren, welche Auswirkungen sich aus

25 Die Hohe des Elektrostahlanteils an der gesamten Rohstahlerzeugung héngt nach
Aussagen von Branchenvertretern wesentlich von der Nachfragestruktur auf den
Stahlmérkten in Verbindung mit der Verfigbarkeit von Schrott und Energie ab. Vdl.
Ameling, D./Aichinger, H. M.: Beitrag von Wirtschaft und Stahlindustrie zur
Minderung klimawirksamer Emissionen in Deutschland im Kontext der
Klimavorsorgepolitik. Stahl und Eisen 121 (2001), Nr. 7, S. 61-70.
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nachfrageinduziertem strukturellem Wandel, der wiederum politikinduziert
sein kann, auf die Technologiewahl und den technischen Fortschritt
ergeben. Aulerdem konnte der vorgestellte Modellierungsansatzes fir
weitere  energieintensive  Branchen getestet  werden, deren
Produktionsstruktur sich am ehesten durch technol ogische Paradigmen vom
Typ ,putty-clay® charakterisieren lassen. Schliefdich sind  weltere
Simulationsrechnungen denkbar, in denen beispielsweise das Ausschopfen
von Zeitfenstern, die sich aus den Investitionszyklen ergeben, oder in denen
der Einfluss weicher Kontextfaktoren, wie z. B. Politikglaubwurdigkeit,
analysiert werdenz6,

26 Vgl. Erdmann, G.. Zeitfenster beachten. Moglichkeiten der Okologisierung der
regul &ren Innovationstétigkeit. In: Okologisches Wirtschaften. H. 2 (1999).
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Zusammenfassung

Ausgehend von der Beobachtung, dass Innovation und technischer
Fortschritt in den vorherrschenden umweltokonomischen Modellen nur
oberflachlich abgebildet werden, und dass die Annahme vollkommener
Faktorsubstitution die tatsachlichen Produktionsprozesse in vielen Produk-
tionsbereichen nicht korrekt widerspiegelt, stellt dieser Beitrag einen neuen
Modellierungsansatz vor. In Form eines integrierten bottom-up/top-down
Ansatzes wird am Beispiel der Rohstahlerzeugung in Deutschland
dargestellt, wie sich zum einen technischer Fortschritt prozessbezogen und
politik-induziert abbilden und zum anderen die Technologiewahl zwischen
limitationalen Prozessen explizit modellieren und im ©6konometrischen
Input-Output-Modell PANTA RHElI implementieren lassen. Der
vorgestellte neue Modellierungsansatz erlaubt eine prozessspezifische
Analyse der Auswirkungen verdnderter Rahmenbedingungen, deren
Wirkungen auf die Technologiewahl einerseits und auf den technischen
Fortschritt andererseits modellendogen dargestellt werden konnen. Diese
Eigenschaften werden anhand zweier Politiksimulationen — einer CO;-

Steuer und einer Senkung des Schrottpreises — demonstriert.
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Summary

Most existing models used to analysing climate policies do not adequately
reflect innovation and technical progress. Likewise, assuming perfect
substitution in the factors of production is not consistent with actua
production processes in many industries. This paper presents an innovative
modelling approach, which allows technology choice (among L eontief-type
production processes) and policy-induced technical process to be linked to
actual production processes. It is shown how this integrated bottom-up/top-
down approach has been implemented into the macro-econometric model
PANTA RHEI for the German steel sector. For two policy scenarios
including CO,—emissions taxes and reduced scrap prices, it is illustrated
how the new modelling approach allows policies to be analysed for their
effects on technology choice and technical progress at the level of specific

jprocesses.



