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Vorwort

Die Bundesregierung strebt bis zum Jahr 2010 eine Verdopplung des Anteilser-
barer Energien am Primarenergie- sowie am BruttostromverbeaucbBas vorrangige
Ziel der damit verbundenen Umstrukturierung des Energiesektors iSediesserung
der Umweltqualitat. Es darf jedoch nicht aul3er Acht gelassen weddss die Forde-
rung erneuerbarer Energien zwangslaufig auch gesamtwirtschafthuswirkungen
hat. Angesichts der anhaltend angespannten Lage am Arbeitsmhétt debei insbe-
sondere die Beschaftigungseffekte der Forderung erneuerbarer Bnerdvittelpunkt
des o6ffentlichen und wirtschaftspolitischen Interesses.

Vor diesem Hintergrund hat das Institut fur Wirtschaftsforschurie lta Auftrag des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) die gesamsghaftlichen

und insbesondere beschaftigungsrelevanten Auswirkungen des angestrebteums Ausba
erneuerbarer Energien untersucht. Im Gegensatz zu anderen StudegrAdiesurde

dabei besonderer Wert auf eine dynamische Analyse gelegt, die adebexpansiven
Beschéftigungsimpulsen im Bereich der erneuerbaren Energien augbgeielaufigen
Beschaftigungswirkungen beriicksichtigt, die durch Verdrangung konventioBaker
gietrager und durch erhdhte Steuern zur Finanzierung von Subventionen fir regenerative
Energien entstehen. Die vorliegende Untersuchung gibt eine zusanseedfas
Darstellung der Vorgehensweise und der Ergebnisse des Forschungspiegekeigt

sich, dass per saldo durch den verstarkten Ausbau erneuerbarer Endrggerukatz-

liche Beschéftigung generiert wird.

Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Institut férgetik und Um-
welt, Leipzig, durchgefihrt. Bedanken méchten wir uns fur zahlreiche disewdie
insbesondere vom Auftraggeber gegeben wurden. Alle verbleibenden Fehlar g
selbstverstandlich zu unseren Lasten.

Halle (Saale), im Mai 2004 Joachim Ragnitz
Leiter der Abteilung Strukturwandel
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1. Einfihrung

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, durch die Schajéangneter forder-
politischer Rahmenbedingungen eine Verdopplung des Anteils erneuerbagieteie
ger am Primé&renergieverbrauch bis 2010 zu erreichen. Obgleich deauAdsr Nut-
zung erneuerbarer Energietrager primar auf die Pravention gldflateaveranderun-
gen und die Schonung nichtregenerativer Ressourcen abzielt, gewinnersatiéftpe
gungspolitischen Konsequenzen dieser Entwicklung in der wirtschaftsploditi Dis-
kussion zunehmend an Bedeutung. Einerseits besteht die Hoffnung auf einenhohe A
zahl zusatzlicher Arbeitsplatze, andererseits werden Arbe#gpliuste durch einen
Ruckgang der Nachfrage nach konventionell produzierter Energie befiiNbtedie-
sem Hintergrund hat das Institut fiir Wirtschaftsforschung HaNg1] vom Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) den Auftrag erhaltelle gesamtwirt-
schaftlichen Auswirkungen des angestrebten Ausbaus erneuerbareettagegiinsbe-
sondere hinsichtlich ihrer Beschaftigungswirkungen zu analysieren.

Im Mittelpunkt dieser Analyse steht ein flr diese Aufgabe ehelties sektoral di-
saggregiertes makrookonometrisches Modell, mit dessen Hilfe alsdquenzen des
Ausbaus der Nutzung erneuerbarer Energietrager hinsichtlich dewattenden Pro-
duktions- und Beschaftigungswirkungen analysiert werden kdnnen. Zu diesetk Zwe
wird ein vorab prognostiziertes Szenario der Nutzung erneuerbaregidiriger im
Schéatzzeitraum simuliert und einer historischen Simulation, digodgness-as-usual“-
Entwicklung ohne explizite Forderung erneuerbarer Energietragehrbdsc verglei-
chend gegeniber gestellt.

Zunachst werden die gesamtwirtschaftlichen KreislaufwirkungenUdesetzung des

von der Bundesregierung anvisierten Ausbausziels und daraus resultiBesothéfti-
gungswirkungen theoretisch analysiert (Abschnitt 2). Dem schlieftdse Darstellung

des 6konometrischen Modells und der fur die Schatzungen erforderlicherb&asean
(Abschnitt 3). In Abschnitt 4 werden dann die Annahmen zur Entwicklung ddsaAsis

der Nutzung erneuerbarer Energietrager erlautert. Danach eziiodgaiusfihrliche Dar-
stellung der Simulationsergebnisse (Abschnitt 5) und die Zusammeamdader Studie
(Abschnitt 6). Eine umfassende Dokumentation der Datenbasis ist im Anhang zu finden.
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2.  Theoretische Analyse der Beschaftigungseffekte

2.1 Gesamtwirtschaftliche Kreislaufwirkungen

Die zunehmende Erzeugung von Elektrizitat und Wéarme aus erneuerbargretiie

gern gilt als wichtiger Bestandteil der 6kologischen Umstruktumg der deutschen
Energiewirtschaft. Erneuerbare Energietrager sollen den Eifesditer Energietrager
nach und nach reduzieren und somit zum Klima- und Ressourcenschutz beiage
okonomischen Effekte dieser Entwicklung und damit eng verbunden auch die fBescha
tigungswirkungen sind allerdings durch gegenlaufige Wirkungsrichtundesmgeeich-

net. Es sind sowohl expansive als auch kontraktive Produktionseffekte atesrvso-

dass der gesamtwirtschaftliche Nettoeffekt zunachst nicht eigdsegtimmt ist. Ver-
starkte Investitionen in den Ausbau erneuerbarer Energietragergésamtwirtschaft-

liche Kreislaufprozesse aus, die mit absoluten und strukturellemd&iEngen der Pro-
duktion von Guitern und Dienstleistungen sowie der Beschaftigung verbunden sind. Zu-
satzliche Nachfrageeffekte sind mit dem Anlagenbetrieb verbundetib&ahinaus
konnen Innovations- und Umwelteffekte das Wachstum von Produktion und Beschatti-
gung stimulieren. Dieser Strukturwandel wird jedoch von den Kostenwirkudeen
staatlichen Foérderpolitik Uberlagert, sodass ungeachtet des gasschiitlichen Be-
schaftigungssaldos mit Gewinnern und Verlierern dieser Entwicklung zu rechnen ist

Abbildung 1:
Determinanten der Beschaftigungswirkung des Ausbaus erneuerbarer Energien
—] Innovation ]
—I _| Produktion von Gltern
J ~| und Dienstleistungen
= Umweltschutz 7
Faktor- und
St_euern Vorleistungsnachfrage
Kapitaimarkt  |— BESCHAFTIGUNG
Forderpolitik | Y v
Preise/Zinsen [ Faktor- und
Vorleistungspreise
L ] Finanzierung der - +
Forderpolitik > Einkommen
|| Investition und Betrieb -~ Endnachfrage
der Anlagen |
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2.2 Investitions- und Betriebseffekte

Die Forderung der Nutzung erneuerbarer Energietrager in Form vainséggen Kre-
diten, Investitionszuschissen und steuerlichendBtkrungen bewirkt eine relative Ver-
gunstigung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energietrager gegatiébeativen
Investitionen. Zudem erh6hen Absatzgarantien und Mindesteinspeisevergutongen i
Rahmen des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) die Attédldieiser Projekte ge-
genuber anderen Investitionsalternativen. Dementsprechend kommt es wa@itdoug

der Nachfrage nach diesen Anlagen. Dieser direkte Nachfrakesfiggt nicht nur in

den direkt betroffenen Wirtschaftsbereichen fir zusatzliches Einkanuma Arbeits-
platze, sondern induziert tUber weitverzweigte Vorleistungsverflecbtuegen abge-
leiteten Nachfrageeffekt mit entsprechenden Beschéaftigungswirkungen.

Bei der Analyse dieses Investitionseffekts wird haufig untéstislss die sonstige In-
vestitionstatigkeit der Volkswirtschaft hierdurch unbeeinflusst bldlitse Annahme

ist allerdings unrealistisch: Die erhohten Investitionen induziemeneNachfragean-
stieg nach Arbeit, Kapital und Vorleistungen, was bei mittelfrisormal ausgelasteten
Produktionsfaktoren eine Erhdohung der Faktor- und Guterpreise zur FolgeakditoD
here gesamtwirtschaftliche Preisniveau fiihrt Gber monetare Angggsozesse ten-
denziell zu steigenden Zinsen und damit zu geringeren Investitioneter\agluzieren

steigende inlandische Guter- und Faktorpreise die Exporte und stenudler inlandi-

sche Importnachfrage. Ein Teil der zuséatzlichen Investitionsnaehirag daher im

Ausland nachfragewirksam.

Wird technischer Fortschritt zunéchst vernachlassigt, stelitisicler neuen Gleichge-
wichtssituation ein unverédndertes Produktionsniveau bei hoheren Preisen uen Zins
ein. Die zusatzlichen Investitionen in erneuerbare Energien verdraagenmittelfris-

tig privaten Konsum und alternative Investitionen in gleicher Hohe.FDrderpolitik

hat daher prinzipiell die Wirkung eines Konjunkturprogramms, wahrend aeaklRr
tionspotenzial im Wesentlichen unverandert bleibt. Dieser Mechanistnusabhangig
davon, ob die Forderpolitik steuer- oder schuldenfinanziert wird. Bei eméelfristig
unveranderten Produktionspotenzial kbnnen Beschaftigungseffekte nur durch eine Ve
schiebung der Nachfrage zwischen Sektoren mit unterschiedlichatsirtensitat auf-
treten. Der Beschaftigungssaldo hangt somit von den sektoralen Ngetifiaingen

des Investitionsimpulses ab.

Mit dem Betrieb der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energeetsigd Beschafti-
gungseffekte verbunden, die sich im Wesentlichen aus der Nachfriagegvider lau-
fenden Ausgaben fur Personal und fur die Wartung und Reparatur der Aetggben.
Hinzu tritt der Arbeitskraftebedarf anderer Dienstleister undveewaltung von Betrei-
berunternehmen. Analog zu den gesamtwirtschaftlichen Kreislaufwirkuthgelnves-
titionsnachfrage fuhren auch die laufenden Ausgaben zu einer dynamistbassAng
des Wirtschaftssystems mit sektoral differenzierten expamsider kontraktiven Pro-
duktions- und Beschéaftigungswirkungen.



IWH

2.3  Umwelt- und Innovationseffekte

Produktions- und arbeitsmarktstimulierende Wirkungen kénnen in der larggnd®ier-
spektive auch durch technische Innovationen bei der Entwicklung neuer Ermgiee
gungstechniken und durch eine Verbesserung der Umweltsituation enwerten. Mit
dem Ruckgang der energiebedingten Kohlendioxidemission reduzieren siGefdle

ren des globalen Treibhauseffekts und damit die zukunftigen Kosten desstingaan
dessen Schadwirkungen. Der mit beiden Effekten verbundene Produktivitatisguwac
des gesamtwirtschaftlichen Kapitalstocks beschleunigt daschaftiche Wachstum
und kann langfristig zusatzliche Beschéaftigungsmoglichkeiten schaffen.

Beide Effekte sind jedoch hinsichtlich ihrer Bedeg eher unsicher. Das héaufig ange-
fuhrte Argument, technischer Fortschritt wirde ing& der Investition in die Nutzung
erneuerbarer Energietrager langfristig zu einemelgih gleichgewichtigen Produktions-
und Beschaftigungsniveau fuhren, beriicksichtightnidass auch mit den zwangslaufig
verdrangten Investitionen technisches Innovatioesal verbunden ware. Welche der
Investitionsalternativen einen héheren technischersétoitt induzieren, lasst si@x ante
nur schwer abschatzen. Verbesserte Umweltbedingumge Innovationseffekte spiegeln
sich erst langfristig in Veréanderungen von Produktind Beschéaftigung widein dieser
Studie wird auf eine Erfassung der Umwelt- und \rationseffekte verzichtet, da diese in
einem makrodkonometrischen Modell nicht angemeabggbildet werden kdnnen.

2.4  Wohlfahrtseffekte der Forderpolitik

Bei der Beurteilung der langfristigen Wohlfahrtdmangen der Férderung erneuerbarer
Energien sind jedoch auch die Konsequenzen derwigchor bestehenden Rentabilitats-
defizite dieser Art der Energiebereitstellung zuibksichtigen. Die Notwendigkeit staat-
licher Subventionen impliziert, dass der Marktdie Produktion einer Einheit Endenergie
aus erneuerbaren Energietragern eine hohere Mendgwoaluktionsfaktoren zur Verfi-
gung stellen muss als zur Produktion einer Enerdieé aus konventionellen Energietra-
gern. Zwar werden die mit einem hoheren Faktoreertdt verbundenen Wohlfahrtsver-
luste durch Wohlfahrtsgewinne verringerter Schadstoffemissionen bé&ngegieum-
wandlung teilweise kompensiert. Jedoch reduziersdlektive Subventionierung den An-
reiz der Energieversorger, aus den technisch Jegfég Vermeidungsaktivitéaten die je-
weils kostengunstigste auszuwahlen, sodass didii Reine effiziente Realisierung der
klima- und umweltpolitischen Ziele der Bundesrepulgewahrleistet. Derzeit existiert
eine Vielzahl von Technologien, mit deren Einsaattich geringere Kohlendioxid-Min-
derungskosten verbunden sind als mit dem Grof¥eilTéchniken zur Nutzung erneuer-
barer Energietrager (Fahl, 1995). Weil sich der Mmisatz von Ressourceninputs durch
die Subventionierung nur unvollstéandig in den Eodpktpreisen widerspiegelt, sinken
die Anreize der Energieverbraucher, bestehendegisparpotenziale zu aktivieren.

10
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Dadurch bleibt das Spektrum wirtschaftlich attnedati Vermeidungsoptionen vor allem
auf die Angebotsseite des Energiemarktes beschrankt

Daneben ist eine Reihe von Unsicherheitsfaktoren beztglich der Khotasvirkung
der Forderung erneuerbarer Energien zu bertcksichtigen. Der ingffimbe Einsatz
von Produktionsfaktoren bei der Nutzung erneuerbarer Energietragerrflidmntéren
Sektoren der Volkswirtschaft zu einer faktorpreisinduzierten Sulstitvon Kapital
durch Energie, deren Produktion mit Schadstoffemission einhergeht und dmmit
Umweltschutzeffekt der Forderung schmalert (Baumol, Wolff, 1981). Ebeedeut-
sam sind die Wirkungen der Forderung auf die Preisbildung und die Angebotsreaktionen
auf den Weltenergiemarkten. Da die Nutzung erneuerbarer Eneggretrd einem
substitutionalem Verhaltnis zur Energieerzeugung aus fossilen Bo#fenssteht, be-
einflusst die forderpolitisch induzierte Preisreduzierung erneuerbaergien auch die
Menge und den Preis des weltweiten Angebots von fossilen Energretrddje sub-
ventionsbedingte Senkung der Erzeugungskosten fiir Energie aus erneueneage E
tragern bewirkt eine Korrektur des optimalen Angebotsverhaltens rd@et@r fossiler
Energietrager (Levy, 2000). Da sich deren Gewinnaussichten aus demtmgakiiAb-
satz der Rohstoffreserven reduzieren, haben sie einen Anreiz, dag eugebot aus
bereits erschlossenen Lagerstéatten zu vergréRern. Dementsprectiemd dse Preise
fossiler Energietrager relativ zur Situation ohne die Forderumguerbarer Energien,
was einen entsprechenden Mehrabsatz auf dem Weltmarkt induziertichlgith die
zunehmende Ertragsunsicherheit negativ auf die Rentabilitat zukiritxgéorations-
anstrengungen auswirkt, kommt es zumindest mittelfristig zu pemtiellen Kompen-
sation der durch die Forderpolitik beabsichtigten Klimaschutzwirkung.

Marktkonforme Umweltinstrumente wie Emissionssteuern und Umwafizatsys-
teme vermeiden eine derartige Beschrankung der technischen Anpassyiicigwiten
fur Unternehmen sowie Energieverbraucher und besitzen eine hoherenZielkeit,
da sie direkt am zu I6senden Umweltproblem ansetzen. Effektivititemde Aus-
weichreaktion der Wirtschaftsubjekte und nichtintendierte Marktreaktiomé 6kolo-
gisch nachteiligen Effekten werden hierdurch weitgehend vermiedenHil&t von
Umweltsteuern ist es mdglich, die Kosten 6kologischer Schaden Ubeneligiepreise
zu internalisieren, wodurch kostenminimale Anpassungsreaktion bei &machfra-
gern und -anbietern induziert werden. Handelbare Emissionsrechte (zilthalisgas-
handel) ermdglichen die Einhaltung eines fixen EmissionszielsUBegtragbarkeit der
Emissionsrechte gewéhrleistet eine kostenminimale Zielerfillwapei Emissions-
minderungen kurzfristig Uber eine Reduzierung der Angebotsmenge untt inite
langfristig Uber den Einsatz eines Mix moderner Energietechnalogie minimalen
Emissionsvermeidungskosten erreicht werden. Geringere Effiziengieedurch geeig-
nete Umweltschutzinstrumente bedeuten weniger Hemmnisse firidsehaftliche
Entwicklung und damit verbundene Einkommens- und Beschaftigungsmaoglichkeiten.

11
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3. Ein disaggregiertes 6konometrisches Modell ftir @utschland

3.1 Modellkonzeption

Zur Analyse der wirtschaftlichen Auswirkungen einer vermehrtenusigtzrneuerbarer
Energien wird ein sektoral disaggregiertes 6konometrisches Maalendet, welches
die Abbildung der Vorleistungsverflechtung der einzelnen Wirtschifts®ssm erlaubt.
Das Modell ist in der Lage, die kurz- bis langfristigen abtgtlen Beschaftigungs-,
Produktions-, Endnachfrage- und Preiswirkungen auf sektoraler und gedaattafir

licher Ebene zu ermitteln. Die unmittelbare Anstol3wirkung der esyastiischen Mal3-
nahme wird vorab modellexogen abgeschatzt.

Es liegt nahe, die Input-Output-Analyse als Definitionsrahmen des IMadewahlen.
Der traditionelle Input-Output-Ansatz, der eine linear-limitatieratoduktionsfunktion
zur Erklarung der Vorleistungsstrome unterstellt, impliziert kartstdnput-Koeffi-

zienten und ist somit ungeeignet, Strukturwandel abzubilden. Daher widiefifor-

leistungsstrome eine substitutionale Produktionstechnologie unteistélitiese Weise
lasst sich eine kontinuierliche Anpassung der sektoralen Faktor&imsdiinationen an
eine Anderung der relativen Vorleistungspreise modellieren, wasrsizeitlich variie-
renden Input-Koeffizienten widerspiegelt.

Die Ermittlung der Vorleistungsstrome erfolgt in zwei Scanttim ersten Schritt wer-
den die gesamten Vorleistungskosten eines jeden Sektors bestiresd. Haisten wer-
den auf Basis sektoraler Kostenfunktionen gewonnen, wobei eine TransltapKos
funktion unterstellt wird. In einem zweiten Schritt wird der Vatengsbedarf der
Sektoren preisabhéngig mit Hilfe mikrodkonomischer Dualitatsaussagen tgigelei

Fur die Ermittlung der sektoralen Konsumausgaben (privat und offenhetet sich
wiederum eine zweistufige Vorgehensweise an. In der erstenv@tdfeler gesamtwirt-
schaftliche Konsum modelliert. In der zweiten Stufe wird diesggrégat tUber ein
Ausgabensystem auf die Produktionssektoren verteilt (Wolff 1992, S. 130dhn Fr
1989, S. 16 ff.).

Die Investitionsnachfragen und die Vorratsveranderung werden hingegertellvamit
auf Sektorebene modelliert. Da Vorratsinvestitionen bericksichtigiene lasst das
Modell auch Ungleichgewichte auf dem Gitermarkt zu.

Die Summe aller bisher genannten Komponenten zuziglich der Exporte und dem
Staatsverbrauch liefert das Gutervolumen, das in den Sektoren ziedBeing der
Nachfrage nach Vorleistungen und der Endnachfrage zur Verfligundtgestel Sub-
traktion der sektoralen Importe und der Vorleistungen fihrt zu den sektdsalitto-
wertschopfungen. Die Summe der Bruttowertschopfungen zuziiglich nichtabeiehba

12
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Umsatzsteuern und Einfuhrabgaben fuhrt schliel3lich zum Bruttoinlandsprodukt, das
wiederum Konsum und Investitionen und Importe beeinflusst.

Das Preismodell beschreibt, wie sich die Preisbildung bei gegelb&whfragemengen
und Realeinkommen vollzieht. Fur die Preissetzung wird ein Mark-up-Ansder-
stellt. Der Mark-up hangt von den Preisen fir fremdbezogene Vorlegstwngd den
sektoralen Lohnen ab. Auch die Preise fiur konkurrierende Importguter bhesearfldie
inlandischen Preise.

Das Modell wird auf der Basis von Jahresdaten geschatzt, daittau#@eder Untersu-
chung (2000 bis 2010) eher langfristig ist und weil Input-Output-Tabeltéglich in
jahrlicher Frequenz verflugbar sind. Die Analyse beruht im Weskeatliauf Input-Out-
put-Tabellen des Statistischen Bundesamtes, wabédisaggregationsgrad von 14 Sek-
toren gewahlt wird.

3.2 Abgrenzung zu alternativen Ansétzen

Die derzeit vorhandenen deutschen Modelle zur Analyse von energiepelitiscagen
lassen sich in zwei Typen gliedern: Energiesystemmodelle uriddhaftsmodelle (Fo-
rum fur Energiemodelle und Energiewirtschaftliche SystemanalyseDeutschland
1999, S. 3 ff.). Wirtschaftsmodelle lassen sich weiter in statisghg-Dutput-Modelle,
allgemeine Gleichgewichtsmodelle und in 6konometrische Makromodellescimg

den.

Die Starke der Energiesystemmodelle liegt in der FahigkeitAbbildung einzelner
Technologien. Eine gegebene energiepolitische Malinahme wird Subshitoitgimge
bei den Energietragern, Effizienzgewinne durch technischen Fortstwite Energie-
sparen zur Folge haben. Mit Energiesystemmodellen lassen siehEfiekte prozess-
orientiert darstellen. Der wesentliche Nachteil der Energiesymodelle besteht jedoch
darin, dass sie den volkswirtschaftlichen Kreislauf der Entstehung eneexXdung von
Gutern und Dienstleistungen ausblenden. Insbesondere ist es nicht mogliétyseli
wirkungen der jeweiligen Energiepolitik auf Wachstum, Beschaftigumd) Inflation
abzubilden.

Wirtschaftsmodelle sind zwar in der Regel nicht in der Lagetetienische Basis der
Energiewirtschaft abzubilden, sodass einzelne technische Malinahmemt dex je-
weiligen Energiepolitik verbunden sind, auf Sektorebene nicht identifaiesind. Je-
doch lassen sich die direkten Effekte einer umweltpolitischen Mal3nabfrdie Akti-
vitatsniveaus der Sektoren und auf die sektorale Endnachfrage abbildggméilhe
Gleichgewichtsmodelle und makrookonometrische Modelle sind zuséatzldgr icage,
die indirekten Effekte einer Mallinahme zu erfassen. Wirtschaftsim@ikeluben somit
auch eine Analyse der sektoralen und gesamtwirtschaftlichen Bagpahgswirkungen.
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Da dies das wesentliche Ziel dieser Studie darstellt,nsi&itschaftsmodell den Ener-
giesystemmodellen vorzuziehen.

Ein haufig verwendeter methodischer Ansatz sind die statischen ImppitcModelle

(z. B. Pfaffenberger und Kempfert 1998). Der grof3te Vorteil dieses Anssittzizgin zu
sehen, dass er mit einem wesentlich geringeren Aufwand verbundds as¢ alterna-

tiven Methoden. Da die statischen Input-Output-Modelle jedoch nur einzeprug- |
Output-Tabellen verwenden und von einer Konstanz der darin vorgefundenen Input-Ko-
effizienten ausgehen, sind die Modelle nicht in der Lage, den Struktdelvabzubil-

den, der aus der jeweiligen energiepolitischen MalRnahme resWigiter ist es auf-
grund der statischen Natur der Modelle nicht moglich, die abgeleifeidirekten) Ef-

fekte einer umweltpolitischen MalRnahme im Zeitablauf zu ermiti&liRerdem ist es
schwierig, positive und negative Beschaftigungswirkungen simultan zu erfassen.

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle basieren auf dem Paradigmea wohlspezifizier-
ten neoklassischen Modells, wobei in der Regel intertemporalesrénanidndes Ver-
halten unterstellt wird. Der wesentliche Vorteil dieser Modeilel haufig in ihrer theo-
retischen Geschlossenheit gesehen. Die Parameter dieser Meelelen jedoch in der
Regel nicht 6konometrisch geschatzt, sondern mit den Daten einer Bewlgadie als
Basisperiode dient, kalibriert. Die in den Modellen enthaltenen Hypaottssd somit
nicht statistisch getestet, sodass die mangelnde empirische feagdigiufig als ent-
scheidender Nachteil der allgemeinen Gleichgewichtsmodellenglegetkonometrisch
geschatzten Modellen gesehen wird (Meyer, Bockermann, Ewerhart undl 928,
S. 3) Ein weiterer wichtiger Nachteil der allgemeinen Glegvightsmodelle besteht
darin, dass die politischen Implikationen der Modelle haufig bereitKgestruktion in
die Modelle eingebaut sind (Hall 1997, S. 12).

Das IWH hat sich daher entschlossen, ein sektoral disaggregigttmometrisches
Modell zu verwenden, da dieser Ansatz am ehesten geeignet i@estbaftigungs-
effekte der Nutzung erneuerbarer Energien abzubilden.

3.3 Das Produktionsmodell

3.3.1 Das Input-Output-Modell

Der traditionelle Ansatz zur Modellierung der Vorleistungsvehfiecg zwischen den
verschiedenen Produktionssektoren ist die Input-Output-Analyse (Holub und Schnabl
1994; Fleissner u. a. 1993). Sie beschreibt die VorleistungsnachfrageSekiess|

( = 1,...,n nach Outputs der Ubrigen Sektoren und Outputs aus der eigenen Produktion
mit Hilfe des Gleichungssystems

Xij =g Xj, i:1,...,n. (1)
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Dabei stehtX; fir die nachgefragte Menge an Vorleistungen aus dem Seki@ih-
rend X; den Produktionswert des betrachteten Sekttwezeichnet. In Matrixschreib-
weise lasst sich die Verbindung zwischen dem Endnachfragewekiod dem Vektor
der Produktionswerte Giber die MatrixA der Inputkoeffizienten wie folgt darstellen:

x=Ax+y, A=(a), g =—". (2)

Die Vektoren x und y haben die Dimension (nx1), die Ma#&ihat die Dimension
(nxn). Im klassischen Leontief-Modell sind die Faktoran die technischen Input-
Koeffizienten der unterstellten linear-limitationalen Produktionsfunktion

.11 1 1
X =m|n{—X1,-,—ij,...,— X]J} (3)
A ;| hj

Die Input-Koeffizienten werden im Leontief-Modell als Konstanten eaogimen.
Diese Annahme ist jedoch mittel- bis langfristig &uf3erst prodtisoh, denn empirisch
verandern sich die Koeffizienten im Laufe der Zeit erheblich (Fro®80, S. 56 f.).
Wesentliche Griinde dafiir sind technischer Fortschritt sowie Anderumgien sek-
toralen Produktmischungen.

Somit ist ein Ansatz erforderlich, der die Schwankungen in den Inputkeet&n er-
klaren kann. Es erscheint vernunftig, angebotsseitig zu unterstellemliel&stputs der
Sektoren technisch jeweils mit Hilfe verschiedener kombinierbarezesse erzeugt
werden kénnen. Wenn dies der Fall ist, dann sind die variierenden Inputzfee#n
auch das Ergebnis einer kontinuierlichen Anpassung an sich andernde tMuogkeis
preisverhaltnisse. Daher ist es naheliegend, die limitational@uktionstechnik durch
einen neoklassischen substitutionalen Ansatz zu ersetzen. Diesevuidegbereits von
Krelle (1964) beschritten.

Dabei wird angenommen, dass fir jeden Sektor ein reprasentativesdbnten exis-
tiert, das seine Entscheidungen nach einem GewinnmaximierungskalikgdfeWeiter
soll von einer fiur jeden Sektor strukturell identischen, neoklassiscbhenk®ionsfunk-
tion ausgegangen werden. Fur den Spezialfall der Cobb-Douglas-Produktioiosfunkt
lasst sich dies wie folgt veranschaulichen (Wolff 1992, S. 30 ff.).

Die Produktionsfunktion jedes Sektors sei eine linear-homogene Cobb-Déuglas-
tion:

X = ao; |‘J X, Doy =1, 05 >0,i=1,..n (4)
1= i=1

Die Minimalkostenkombination ist durch die Ubereinstimmung der Grenzprogukti
tatsverhaltnisse (9X;/0X; )/(0% /0% ) mit den Faktorpreisverhaltnisserp /
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(i,k=1,..n) gekennzeichnet. WegedX;/dX; =a; X /X% , (r = 1,..n) werden die
Minimalkostenkombinationen durch

i A - H o ik=1.n (5)

beschrieben. Auflésen dieser Gleichungen nach und Einsetzen in (4) liefert nach
einigen Umformungen die bedingten Faktornachfragegleichungen

(e
X; a;l:l(pj X;, i=1..n (6)

Die Input-Koeffizienten sind gemanR (1) ag:= X;/X definiert. Einsetzen von (6) in
diese Definition fuhrt zu

.A:in &%:: ﬁ(ﬂ &j 7
* aju(nj np Y

Die & sind damit eine Funktion aller relativen Preise, was sich afiatogine CES-
Funktion zeigen lasst. Mit der Verwendung einer substitutionalen Produktitieon
wird also erreicht, dass die Input-Koeffizienten funktional von denivelaPreisen ab-
hangen. Wenn nun die relativen Preise endogen modelliert sind, kbnnenfeniikigr
Gleichung vom Typ (7) variable Input-Koeffizienten realisiert werden.

Der Nachteil der bisherigen Spezifikation besteht darin, dassstaree” Produktions-
funktion unterstellt wird, in der Eigenschaften wie z. B. der Homogsgit#d oder die
Substitutionselastizitat fest vorgegeben sind. Daher wird im Rodége ein flexibler
Translog-Ansatz vorgestellt.

3.3.2 Der Translog-Ansatz

Ein Modell zur Analyse strukturellen Wandels muss in der Lage sieh im Zeitablauf
andernde Substitutionsbeziehungen zwischen den sektoralen Vorleistungerdabzubil
Damit scheidet die Verwendung einer Cobb-Douglas- oder einer C&8dlegie aus,
da diese starre Substitutionsbeziehungen implizieren. Angemesseinshr der Ein-
satz flexibler funktionaler Formen, wie z. B. der Translog-Kostenfunktion (Allen 1997).

Anstelle der Verwendung einer expliziten Produktionsfunktion werden diertéit-
mensentscheidungen unter Bericksichtigung der Dualitat zwischen Produktion
Kosten aquivalent tber eine Minimalkostenfunktion beschrieben. Die zeAtraldhme
des Translog-Ansatzes besteht darin, dass alle Produktionssektoeds e Mini-
malkostenkombination ihrer Faktoreinsatze realisieren. Dies irapligine Kosten-
funktionen fur jeden einzelnen Sektordie fir jeden Vektor von Vorleistungs- und
Primarinputpreisen die minimalen Kosten angibt, mit denen ein beliebigpat@utau
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X; erzeugt werden kann. Sgj :=(Xuj,..., Xuj, Xa+1j,..., Xnj)" der Vektor der sektora-
len Vorleistungs- und Primarinputs; , i=1,...mund sei

Xj = (%) (8)

die Produktionsfunktion des Sektgrs 1,...,n Es wird also unterstellt, dass jeder Sek-
tor genau ein Gut produziert. Die sektorale Kostekfion C; ( X;,p) ergibt sich aus
der Losung des Kostenminimierungsproblems

Ci (Xj,p)zn;liinp'xj
u.d.N. Xj = fj (Xj) , (9)
pZOI

wobeip::(pl,..., Py Prety ey pn)' der Vektor der Vorleistungs- und Primarinputpresie
Das fundamentale Prinzip der Dualitdt im Produldlmreich besagt, dass die Kos-
tenfunktion eines Unternehmens alle 6konomischvaglten Aspekte der Technologie
des Unternehmens abbildet, d. h. die Produktiomsimm (8) und die Kostenfunktion
(9) lassen sich wechselseitig ineinander transkemani (Varian 1992, S. 84). Folgende
Bedingungen sind fur diese Dualitdtsaussage himeeit (Wolff 1992, S. 36 1.):

1. Die Produktionsmenge ist eine nicht-abnehmendtion der Inputvariablen,
d. h. fallsx; = %, dann gilt f; () = f; (x | . Weiter gilt f; (0) = 0.

2. Die Produktionsfunktion ist mindestens zweintatig differenzierbar.

3. Die Produktionsfunktion ist quasi-konkav in deputs, also
fi[AX +(1—A)x;] zmin{ (%), f (x)} fur alleA mit 0<1< 1.

Es lasst sich zeigen, dass die Kostenfunktion i@ads einer Produktionsfunktion mit
diesen Eigenschaften resultiert, die gleichen Egeaften mit Bezug zu den Preisen
aufweist und ferner eine nicht-abnehmende, difiaerbare Funktion der Ausbrin-
gungsmenge ist (Wolff 1991, S. 37). Daruber hinatiglie Kostenfunktion linear-ho-
mogen im Preisvektor. Hierbei sei betont, dass kig#se Eigenschaft der Produktions-
funktion ist, sondern ein direktes Ergebnis dedbdstindes, dass die in (9) minimierte
Summep'X; linear-homogen bezlglich der Vorleistungspreise is

Es sei noch angemerkt, dass die Produktionstechieoiochtnotwendigquasi-konkav

in den Inputmengen sein muss, damit die Kostenfankquasi-konkav in den Faktor-
preisen ist. Die Konkavitat der Kostenfunktion ind=aktorpreisen folgt bereits aus der
Hypothese der Kostenminimierung, d. h. ohne dehiielogie Restriktionen aufzuerle-
gen (Varian 1992, S. 77).

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass auf eine dspl@pezifikation der Produktions-
funktionen verzichtet werden kann, wenn stattdesBarkt die Kostenfunktionen der
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Sektoren vorgegeben wird. Mit Hilfe von Shepardsnh& lassen sich die bedingten
Faktornachfragen aus den Kostenfunktion ableiten:

xij(xj,p)=#, i=1..,m (10)

Dies ist ein einfacher Weg, um die sektoralen Ralgchfragen aus einer Kostenfunk-
tion abzuleiten. Die Herleitung der Faktornachfrageif Basis einer Produktionsfunk-
tion setzt hingegen voraus, dass das System dend@edjen erster Ordnung nach den
Faktormengen aufgeldst wird, was bei komplexen Bkbansfunktionen mit einem
wesentlich héheren Aufwand verbunden ist als dieeiding der Nachfragemengen aus
der Kostenfunktion.

Somit ist mit der Wahl einer hinreichend flexibl&ostenfunktion eine adaquate Be-
schreibung der Produktionsverhaltnisse maoglich.der Literatur wird haufig die

Translog-Kostenfunktion vorgeschlagen (z. B. Wd#f92, S. 38 und Frohn 1989,
S. 58). Diese lautet in logarithmierter Form:

INCi=ad+> " a/lnp+&in X +1>" > " Blin pin p

no _ ) (11)

+> A InpIn X +ri(In X; )
Diese Funktion kann als lokale Approximation zwe@rdnung an eine beliebige neo-
klassische Kostenfunktion interpretiert werden. &mdh der Schétzergebnisse lasst sich
Uberprifen, ob die gefundene Translog-Kostenfunkdi@ oben genannten Bedingun-
gen einer neoklassischen Kostenfunktion erfiille Berwendung der Translog-Kosten-
funktion ist also in keiner Weise willkirlich. Weitist nitzlich, dass die geschatzten
Koeffizienten als Preiselastizitaten der sektordf@sten interpretiert werden kénnen.
Mit Hilfe von Shepards Lemma lasst sich zeigen, dis<lastizitaten fir jede Input-
variable den Anteil der auf sie entfallenden Fakisten an den Gesamtkosten, also ge-
rade die Inputkoeffizienten;, widerspiegeln:

d0InC; _ P X (Xj,p)
olnp G

=g, 1=1,..m 12)
Fur die Translog-Kostenfunktion ergibt sich konkret
1y 1q , :
a = ay +§Z/3.Jk In p +—22ﬂkﬂln p+yIn X, i=1,..,m (13)
k=1 k=1

Diese Gleichungen koénnen zusatzlich zur Schatziergudbekannten Parameter der
Translog-Funktion (11) herangezogen werden.

Weiter lasst sich die Anzahl der unabhangig zu tzeimilen Parameter in (9) stark
verringern, indem mehrere Restriktionen auferlegtden. Hier ist zunachst die Eigen-
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schaft der Linearhomogenitat der Kostenfunktioden Vorleistungspreisen zu nennen.
Hinreichende Bedingungen fur diese Eigenschaft i) ¢ind:

dYal=1 Y Bl=0 k=1.m Y =0 (14)
i=1 i=1 i=1

Weiter geht aus (11) hervor, dass jeweils PaareRavametern3) und £ zu den sel-
ben Variablenn pi In p. =In pIn p gehdren. Deshalb kann man o. B. d. A. von

Bk =B 1k=1..m (15)
ausgehen.

Unter Anwendung dieser Annahmen ist weiterhin desic dass sich die Kostenanteile
zu eins addieren (Wolff 1992, S. 41). Gleichung (& einfacht sich zu

a =a'+Y Bilnp+yInX, i=1..m (16)
k=1

Aus der genannten Adding-Up-Bedingung folgt audmssdeine der Gleichungen (16)
residual aus den a-priori-Restriktionen (14) und) (@ewonnen werden kann. Bei einer
empirischen Schatzung muss eine Gleichung elintinverden, da die Residuen sich
ebenfalls exakt zu null addieren und die Residwentdinear abhangig sind. Die Kova-
rianzmatrix der Residuen ist damit stationar, seaase Schatzung der Parameter nicht
maoglich ist. Analog zu Wolff (1992, S. 42) wird iffolgenden so vorgegangen, dass
jeweils die Kostenanteilsgleichung eines Sektdmaieiert wird, die die selbst erstellten
Vorleistungen des Sektors beschreibt. Die Koeffitea dieser Gleichung ergeben sich
mit Hilfe von (14) und (15) als

n

al =1->a', Bk=-2 B =2 Bi=h.
i=1 i=1

i=1
i#] i1#] i 7

n (17)
yi Z_Zy‘j' BL=p8, ik=1..m.
7
Die verbleibenden Anteilsgleichungen ergeben sigh a
ajj:aii+2,8|ﬂ<(lnp—ln p)+yIn X, i=1..m, i# | (18)
k=1

k# j

Die Translog-Kostenfunktion (11) sowie (17) und)(bdden den Kern der Beschrei-
bung der sektoralen Vorleistungsverflechtung.
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3.3.3 Dynamisierung des Translog-Ansatzes

Das im letzten Abschnitt eingefihrte Translog-Modstl statisch und vernachlassigt
damit dynamische Effekte auf der Angebotsseites®i®chwéache soll mit zwei nahe-
liegenden Modellerweiterungen beseitigt werden. Biezum einen die Einfihrung von

faktorvermehrenden technischen Fortschritt. Zumeesrd impliziert die Statik des

Modells eine sofortige Anpassung der Produktiongdedgn an die jeweiligen Vorleis-

tungspreisverhaltnisse. In der Realitdt werdenedfaspassungen mit mehr oder weni-
ger grof3en Zeitverzogerungen stattfinden. Dahedast Modell um einen geeigneten
Anpassungsmechanismus zu erweitern.

Der technische Fortschritt lasst sich einfihredem jede Faktoreinsatzmenge in der
Produktionsfunktion mit einem Effizienzfaktor gewiet wird, der die Form

Ei (t)=e¥, A4 = konst>0, E1.., n (19)
annimmt (Wolff 1992, S. 43 ff.). Ubertragen auf diestenfunktion ergibt sich

Ci(X;, enit p,..., et p)

) 20
= min {SL e QU X, X %=1 >
mit X§:=eMt X; und
Q[ X/, Xy oo X )= XIF( Ko %) =1, D

Faktorvermehrender technischer Fortschritt wirkder Kostenfunktion also wie eine
Verringerung der Vorleistungspreise mit den zu soddden Rates;. Im Ergebnis
werden die Ausdrickelnp in der Translog-Kostenfunktion (9) nun durch
In[exp(-At)p|=Inp-At,i=1..m ersetz.

Bisher ist der technische Fortschritt autonom agjelEine Endogenisierung ist bei-
spielsweise moglich, indem anstelle der Zeilie KapitalintensitaK/L jedes Sektors

verwendet wird. Die Idee dahinter ist, dass dehneche Fortschritt qualitativ und
quantitativ im Maschinenpark verkorpert ist, mit ddim Arbeitskrafte ausgestattet sind
(Wolff 1992, S. 44).

In einem zweiten Schritt wird das Translog-Modell emen Mechanismus erweitert,
der eine allmahliche Anpassung an neue Preisvarssdt ermdglicht. Die Hypothese
der partiellen Anpassung bietet einen einfachenatmgzur Integration eines Anpas-
sungsmechanismus in das Translog-Modell. Sie bésamjiglich einer beliebigen Vari-
able x, dass deren zeitliche Anderunfx:=x- x, zur Differenz zwischen einem
gegebenen Optimalwert” und dem Vorperiodenwert ; proportional ist, also

Ax=6(x'-x1), 6=konst0<f<1 (22)
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Je naher der Paramet@rbei eins liegt, desto schneller erfolgt die Anpags Ubertra-
gen auf die Inputkoeffizienten ergibt sich

pay =) 6 (4-a.), i=l..m (23)

wobei &/ (i,I :l...,m) die sektoralen Anpassungskoeffizienten sind. Dien@hypo-
these der partiellen Anpassung wird dabei insoéeweitert, dass die Anderung eines
beliebigen Inputkoeffizienten nicht nur von derezign Abweichung vom Optimalwert
bestimmt wird, sondern auch von der Abweichung atederen Inputkoeffizienten von
ihren jeweiligen Optimalwerten.

Wenn man weiter beriicksichtigt, dass sowohl die r@ander optimalen Inputkoeffi-
zientenaj als auch die Summe der Inputkoeffizienten der ¥oqgae jeweils Eins er-
gibt, folgt, dass fur die Summe der Differenzgfi, af — a; -1 =0 gilt. Somit kdnnen im
Rahmen einer Regressionsrechnung zur Schétzun@ﬂdéir,l :L...,m) nur die Diffe-
renzend! — 4! identifiziert werden (Wolff 1992, S. 47). In eindatzten Schritt werden
die Optimalwertea] substituiert. Hier liegt es nahe, d&' als die kostenminimalen
Inputkoeffizienten aus Gleichung (18) zu interpeedn.

3.3.4 Zusatzliche Annahmen zur Produktionstechnolag

Zunéchst wurde versucht, in der Schatzung der sdkto Translog-Modelle sowohl die
Vorleistungs- als auch die Priméarinputs zu berigtkgjen. Es zeigte sich jedoch, dass
die Primarinputanteile der sektoralen Kosten nishteichend genau abgebildet werden
konnten.

Daher werden in Anlehnung an Wolff (1992, S. 10dlyende zusatzliche Annahmen
getroffen:

1. In jedem Sektor kann jeder Vorleistungsinputcueden anderen heimischen
oder importierten Vorleistungsinput technisch sttt werden.

2. Kein Vorleistungsinput kann durch einen Primguninsubstituiert werden und
umgekehrt.

3. In keinem Sektor wird die Produktion durch Primguts beschrankt.

Die Annahmen 1. und 2. implizieren eine sektoraledBktionsfunktion der Form
Y =min{ f(x"), g(x")}. Dabei istx' der Vektor der Vorleistungs- ungP der Vektor
der Primarinputs. Weiter isY der sektorale Output und (x') die substitutionale
Produktionsfunktion der Vorleistungsinputs. Ubeg &roduktionsfunktion der Primar-
inputs, g(x?) mussen keine weiteren Annahmen getroffen werdanAihahme 3.
f(x')< g(xP) impliziert. Mit anderen Worten wird angenommen, dddge sektorale
Produktion nur durch die Vorleistungsinputs besckt&vird. Daher werden auch in den
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dualen Translog-Kostenfunktionen nur die Vorleigiinputs beriicksichtigt. Die Brutto-
einkommen der Primarinputs kdnnen jedoch residestitmmt werden, sodass auf deren
Grundlage die sektorale Beschaftigungsnachfragétetwerden kann.

3.4 Die Endnachfrage

Das gesamte im Inland produzierte und importierice@ufkommen wird im Modell in
Abhangigkeit von der Endnachfrage bestimmt. Zurrizathfrage zéhlen alle Giiter, die
nicht als Vorleistungen fur die inlandische Produktverwendet werden. Dies sind der
private Verbrauch im Inland, der Staatsverbraudd,pdivaten Ausristungs- und Bau-
investitionen, die Vorratsinvestitionen und die Bp. Die Endnachfrage wird entspre-
chend der Disaggregation der Vorleistungssektobenfalls auf 14 Sektoren verteilt.

Die direkten Nachfrage-Effekte einer Steigerung Aeseils alternativer Energie am
Gesamtenergieaufkommen lassen sich mit dem Modwiktein, indem die notwendi-

gen Investitionen auf3erhalb des Modells abgeschértien und die Endnachfrage
dementsprechend exogen angepasst wird. Die indivekifekte ergeben sich hingegen
modellendogen.

3.4.1 Privater Verbrauch

Die sektorale Konsumgiternachfrage stellt die baitemn groRte Komponente der End-
nachfrage dar, sodass der Abbildung der Konsungjifiene besondere Bedeutung zu-
kommt. Die modellendogene Erklarung des privaterbk&ichs erfolgt in zwei Stufen.
In der ersten Stufe wird der gesamte private r€alesum im Inland erklart. Dieses Ag-
gregat wird in der zweiten Stufe mit Hilfe einescNtagesystems auf die Gltergruppen
der Input-Output-Rechnung aufgeteilt. Sowohl desagetwirtschaftliche Konsum als
auch die Konsumaguterstruktur werden in Abhangigkeitn verfigbaren Einkommen
und der Preisstruktur modelliert, sodass sich diswArkungen der indirekten Effekte
einer umweltpolitischen MaRnahme auf Konsumniveali-gtruktur analysieren lassen.

Da im Nachfragesystem nur diaifteilungder Konsumaufgaben auf die Gutergruppen
erklart wird, muss der aggregierte private Verbhaseparat ermittelt werden. Mit Hilfe
der Anteile aus dem Nachfragesystem und dem Konggmagat lassen sich letztlich
auch die Niveaus der Konsumausgaben flr die eieaeBitergruppen ermitteln.

Die makrodkonomische Konsumfunktion: Haufig wird ein proportionaler Zusam-
menhang zwischen dem realen Konsum und dem realéiagbaren Einkommen der
Haushalte unterstellt. Diese Annahme ist jedoclzisfidlir Deutschland problematisch,
da ein leichter Anstieg der Konsumquote seit Begien 80er Jahre beobachtbar ist
(Deutsche Bundesbank 2000, S. 30). Hinzu kommts d&s VerknUpfung des realen
Konsums mit dem realen verfigbaren Einkommen niciitder langfristigen Gleich-
gewichtslosung, dem Steady-State, des Modells Jgaeirst. Im Steady-State werden
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das nominale verfligbare Einkommen und das nomiBal&oinlandsprodukt mit der

gleichen Rate wachsen. Da im Modell der Preisdefidés privaten Konsums aufgrund
der Import- und Exportpreisentwicklung im Allgememnicht proportional zum Preis-
deflator des BIP ist, folgt, dass das reale verdiiglicinkommen nicht proportional zum
realen BIP ist. Da der reale Konsum die grof3te Kmmepte des BIP ist, wirde eine
langfristige Anknipfung des Konsums an das verfiglEankommen somit zu einer in-
stabilen Steady-State-Lésung fuhren. Daher wiré &@hlerkorrekturgleichung spezifi-
ziert, die sicherstellt, dass der reale private $(on langfristig zum realen BIP propor-
tional ist.

Die Spezifikation der aggregierten Konsumfunktiantet somit:

-1

AINC = a0+ In (W) + @Al G-o) + as( RL- F")+a4ln(BCIE1 j (24)

Dabei istC der reale KonsumyY" das reale verfigbare Einkommen uBtP das reale
Bruttoinlandsprodukt. Weiter sinRL der langfristige Zins undP¢ die erwartete Infla-
tionsrate des Konsums. Mit der Aufnahme des TeRis— P©) wird versucht, die Aus-
wirkung von Zinsanderungen und den daraus reseittteen Neubewertungen von Ver-
maogenstiteln auf das Konsumverhalten zu bertckget

Die Konsumstruktur nach Gutergruppen: Nun kann das gesamtwirtschaftliche Kon-
sumaggregat aus der Gleichung (24) auf die Gutepgm verteilt werden. Frohn (1989,
S. 16) weist darauf hin, dass eine Verteilung aefGlitergruppen problematisch ist, da
das typische Konsumkalktl eines Haushaltes sidht raiaf die Gutergruppen der Input-
Output-Rechnung, sondern auf VerwendungszweckeshieZdie Aufteilung des Kon-
sumaggregats auf Verwendungszwecke stelle sonetais Sicht der nutzenmaximie-
renden Haushalte realistischere KategorisierungGlger dar als die Kategorisierung
nach Gutergruppen.

Frohns Vorgehensweise wirft jedoch das Problemdasds die Konsumausgaben fur die
VerwendungszweckeA,..., A in einem weiteren Schritt auf die Konsumausgaben
Ci,...,G, nach Gutergruppen tberfiihrt werden missen. Daains Konversionsmat-
rix I' notwendig. Formal lasst sich die Uberfiihrung wigtf darstellen:

C ) ZE T L A
Cn ynl ynk An (25)

mit > =1, j=1..k .

i=1

Da solche Konversionsmatrizen nur duf3erst selteoben werden, muss Frohn anneh-
men, dass die Matrik im Zeitablauf konstant bleibt. Diese Annahme dtigimpirisch
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kaum erfullt sein. Aus diesem Grund werden die Kiomsnteile im Modell des IWH di-
rekt auf Ebene der Gutergruppen erklart, was zueshdls Approximation akzeptabel
erscheint und in anderen Modellen bereits mit Ertolggesetzt worden ist (Frohn 1989,
S. 16).

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatlie,eine Aufteilung des Konsumag-
gregats auf die Gitergruppen ermdglichen. Fur dadeMavurden zwei Ansétze in Er-
wagung gezogen: das ,Almost Ideal Demand SystemD®), das auf Deaton und
Muellbauer (1980) zurtickgeht sowie das Lineare Absgaystem (LES) (Hansen 1993,
S. 287 ff.). Das AIDS hat gegentber dem LES dentédprdass den Nachfrageglei-
chungen weniger a-priori Restriktionen auferlegtde@ und dass es linear in den Pa-
rametern und somit leichter schatzbar ist. Das ANRBde um Strukturbruch-Dummies
und Dynamik erweitert und geschatzt. Dabei wurdarzsine befriedigende Anpassung
an die Daten erzielt, jedoch traten Konvergenzgmolel bei der dynamischen Losung
des Gesamtmodells auf.

Alternativ wurde ein LES geschatzt, das von sektor&onsumfunktionen der Form

Ci=y,+%[C”—Z gyj], vi,B>0,i=1..r (26)
=1

ausgeht. Dabei bezeichne@,,...,C, die sektoralen realen Konsumnachfragen,
Cr=3%" G bezeichnet die aggregierten nominalen Konsumaesgahd p sind die
Preise der Konsumguter. Die Koeffizientgn 5 >0 sind zu schatzen. Um sicher-
zustellen, dass die Konsumstrompes sich zur Budgetsumme€n addieren, muss die
adding-up Bedingung", 4 =1erfillt sein. Dies wird erreicht, indem narl Nach-
fragegleichungen simultan mit dem SUR-Verfahrercha&t werden. Die Terme
konnen als Subsistenzausgaben fir dasiGuiierpretiert werden. Das uber die Sub-
sistenzausgaben hinausgehende EinkommeR'", yip wird dann gemald der Koeffi-
zienten S proportional auf die einzelnen Gliter verteilt.

Das LES wurde ebenfalls um Strukturbruchdummies Dgdamik erweitert. Im Ge-
gensatz zur Verwendung des AIDS treten mit dem k&8e Konvergenzprobleme bei
der dynamischen Losung des Gesamtmodells auf.

3.4.2 Investitionen

Aus den Input-Output-Tabellen des Statistischend@gamtes lassen sich die Brutto-
Ausriistungsinvestitionen, die Brutto-Bauinvestigansowie die Vorratsinvestitionen
entnehmen. Im Folgenden wird der Ansatz zur sele@or&chatzung dieser drei Kom-
ponenten beschrieben.

Erklarung der Brutto-Anlageinvestitionen: Die Komponenten der Brutto-Anlage-
investitionen, also die Brutto-Ausrustungs- unduiBeestitionen, werden mit einem ein-
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heitlichen Ansatz erklart. Um die 6konomischen Kfeder Investitionen in Anlagen zur
Nutzung regenerativer Energien (im Folgenden REditionen) bestimmen zu kon-
nen, missen diese zundchst aus den Brutto-Anlagginenen herausgerechnet wer-
den. AnschlieBend lassen sich die RE-InvestitionerModell als Instrumentvariable

verwenden. Zu erklaren sind somit Bruttoinvestiéinrexklusive RE-Investitionehr.

Zunachst wurde versucht, einen Ansatz der Form t(itbn Komar und Wiemers 2002,
S.35f)

Ip :aio+zn:bj [%+ hA(%H+ a(Y+ M Y+(1-Q) b+ v

=

j#i

zu implementieren, wobep den Investitionsguterpreis des Sektgry das Brutto-
inlandsprodukt unds den Stérterm der Gleichung bezeichnen. Die verbleden Gro-
Ren sind zu schéatzende Parameter. Mit diesem Aksataten jedoch keine befriedi-
genden Schatzergebnisse gewonnen werden, was onslees dem hohen Grad der
Kollinearitat zwischen den Investitionsguterpreigeschuldet sein dirfte.

Alternativ wurde daher der folgende Fehlerkorredtisatz in Erwdgung gezogen:

Aln(1#) =bio +hAIN(Y) + baA( r=77) + bAIn( P,)+ bau, mit

(27)

Ui =|n(|ib)—alln(Y)— az( I'—ITD).
Dabei bezeichnet den langfristigen Nominalzins und® die Inflationserwartungen.
Mit diesem Ansatz konnten fur die einzelnen Sektdrefriedigende Ergebnisse erzielt
werden.

Erklarung der Vorratsveranderung: Insbesondere im Rahmen einer kurzfristigen Ana-
lyse sollte den Lagerinvestitionen besondere Aultiseenkeit geschenkt werden, denn
in Deutschland machen die Lagerinvestitionen geitigh mehr als die Halfte der An-
derung des Bruttoinlandsproduktes pro Quartal Basnit (iben sie einen gewichtigen
Einfluss auf die jeweilige Konjunktur aus und wardéarerseits von der Konjunktur
nachhaltig beeinflusst.

Es ist nicht weiter verwunderlich, dass Ansatze lagerinvestition vor allem auf der

Ebene von konjunkturellen Quartalsmodellen formtiveorden sind. Auf Jahresebene
sind diese Studien jedoch nur noch von eingescheéidedeutung. In den Input-Out-

put-Tabellen der Statistischen Bundesbank machehatierinvestitionen durchschnitt-

lich ca. 1% vom Bruttoinlandsprodukt aus. Aul3erdsena die entscheidenden erklaren-
den Grol3en, die Lagerbestandsgréf3en und die Asétiraggiinge, gar nicht oder nicht in
hinreichender Lange in den Input-Output-Tabelleritigbar.

Daher wird von der einfachen Hypothese ausgegartgess, die Lagerinvestitionen po-
sitiv von der erwarteten sektoralen Nachfrageé abhé&ngen. Dies soll widerspiegeln,
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dass Lagerhaltung hauptsachlich dazu dient, dieassyng der Angebotsmengen an die
Nachfragebedingungen zu verbessern. Formal winlaalgenommen:

Lit:é-io-l-ailitm-*_u" 5020’é>0’ (28)

wobei L die Lagerhaltung des Sektorsbezeichnet. Beziglich des erwarteten Nach-
frageniveaus werden adaptive Erwartungen untersiBdiraus folgt eine Gleichung zur
Erklarung der Lagerinvestitionen, die als Anderwiey Lagerbestande definiert sind,
also Il := ALy :

i =anlAY: + a |i|"t_1 + & . (29)

Die bisherige Gleichung erfasst implizit jedoch geplanteLagerbestandsveranderun-
gen. Ein wichtiger Teil der Lagerbestandsverandggandirfte jedoclungeplantsein.
Dieser ungeplante Teil sollte daher nicht einfabkridie Residuen abgebildet werden,
sondern explizit spezifiziert werden. Im einfachsteéall lassen sich die ungeplanten
Vorratsinvestitionen als lineare Funktion des sealien Nachfragevolumeng und
seiner zeitlichen VeranderunY: modellieren. Im Hinblick auf (28) bedeutet dieassl
lediglich nochY; und ein autonomer Term als Regressor aufgenomreesew muss:

It =do+ A +AAY +9sli,+& . (30)

3.4.3 Importe

In den Input-Output-Tabellen des Statistischen Bgadtes werden die Wareneinfuh-
ren, die als Vorleistungsinputs dienen, den Pradogsektoren zugeteilt, die die gleichen
oder ahnliche Guter herstellen. Daher enthaltersdie¢oralen Vorleistungslieferungen
und die Beitrage der Sektoren zur BefriedigungEednachfrage nicht nur die heimi-
sche Produktion, sondern auch verteilte Importe. g@isamten Importe werden als pri-
mare Inputs der jeweils zugehdrigen Produktionssekt ausgewiesen, um den Aus-
gleich von Tabellenzeilen- und -spaltensummen zaudfeleisten. Der Staat importiert
nicht, da die Leistungen auslandischer Gebietskécpaften und Sozialversicherungen
nicht gehandelt werden.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die Wareneirifah eines Sektors in der Peri-
odet einen bestimmten Anteil der gesamten sektoralew®fedungy; dieser Periode
ausmacht. Dieser Anteil durfte im Zeitablauf vaere da sich sowohl das Ausmalf3 als
auch die Struktur der internationalen Arbeitstajwerandern. Neben diesem Nachfra-
geeffekt wird haufig noch ein Preiseffekt untelstela das importierte Gut im Allge-
meinen mit der inlandischen Produktion des gleic8ehtors in einer Substitutionsbe-
ziehung steht. Bei einem Ruckgang der (wechselkuestigten) Importpreise bei kon-
stanten oder steigenden Inlandspreisen ist mitr ei@enehrten Einfuhr der konkurrie-
renden Waren aus dem Ausland zu rechnen. Bei ddeiStongsimporten ist somit die
Preisrelation vom jeweiligen Vorleistungspreis zumportpreis relevantRY/R™ , wah-
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rend bei den Endnachfrageimporten die Relation ¥amsum- bzw. Importpreis zum
Importpreis bertcksichtigt werden muss, al§/R¥ und R!//BM (Rettig 1982,
S. 27 ff.; Wolff 1992, S. 193 ff.).

Eine weitere ErklarungsgroRe der sektoralen Impertgbt sich aus der Uberlegung,
dass in Boomperioden die Verfiigbarkeit heimischiéeGeingeschrankt sein kann, weil
sich die Lieferfristen der Produzenten verlangém.dieser Situation durften Kon-
sumenten und Produzenten verstarkt auf konkurmerenislandische Produkte auswei-
chen. Dies kann durch die Einbeziehung der Kapsawslastungy; berlcksichtigt
werden (Hansen und Westphal 1983, S. 230).

Nach Logarithmierung der jeweiligen Grof3en ergibh slie folgende langfristige Ver-
haltensgleichung fur den Import:

C
InIm; = a0 +a1InY; +azln (F'f—‘;) +asln (%) +a4ln (fM—‘) +asinV; + u, (31)
it it it

wobei ux eine N(0,d7 1)-verteilte StérgroRe ist. Sofern eine Kointegrasimeziehung
zwischenlm; und den GroRRen auf der rechten Seite von GleiclBhggefunden wer-
den kann, ist eine Dynamisierung des Ansatzes emt tbigenden Fehlerkorrekturmo-
dell moglich:

Alnime =Y By Almy o+ Bac A + B -1,
k=0

j=1

. (32)
V C |
X, ;:(P'_ L i,vtj izl

RM TRM TR

Das langfristige Gleichgewicht wird durch den Fekderekturterm w beschrieben. Der
Anpassungsprozess an dieses Gleichgewicht istl,stabnn der Parametefs ein
negatives Vorzeichen hat. Dieser Koeffizient misgelcher Anteil der Abweichung
vom Gleichgewicht in der laufenden Periode abgebard. Die Parameter; und
Lo bestimmen die kurzfristige Dynamik der Importe.

3.4.4 Exporte

Die Exportmoglichkeiten der einzelnen Sektoren lke&ngn Wesentlichen von der

Nachfrageentwicklung im Ausland und von der Wettbdwfahigkeit der inlandischen

Sektoren ab, die mit den sektoralen terms of tggheessen werden. Das Ausland wird
dabei zu einem homogenen Sektor konsolidiert. Aasetn Grund missen zwei Indi-

katoren konstruiert werden, die jeweils das agerégiNiveau der 6konomischen Akti-

vitaten und der Preisentwicklung im Ausland abmideettig 1982, S. 31).

Einen Indikator der 6konomischen Aktivitaten im Aarsd wird erstellt, indem zunachst
die realen Bruttoinlandsprodukté; ausgewahlter Landej =1,....m mit den Wech-

27



IWH

selkursenw; eines Basisjahret’ in Euro-Betrage umgerechnet werden (Wolff 1992,
S. 211 1):

m

Y= we ¥ (33)

t,t0
=1

Die Wechselkurse haben die Dimension Inlandswahriigslandswahrung.. Den
zugehorigen Preisindex erhalt man, indem zunéactadbg zu (33) ein Indikator fir das
nominale Bruttoinlandsprodukt des Auslands konettwwvird:

Ytn,AusI = z \Ml ers’ (34)

j=1

wobei Y| das nominale Bruttoinlandsprodukt umg den laufenden Wechselkurs des
Landesi bezeichnet. Division der Gleichung (34) mit Gleing (33) fuhrt schlief3lich
zum gesuchten Preisindex des Auslands:

n, Ausl.
PAusI. — Yf

[RC Yr,AusI. ’
t,to

(35)

Nun lasst sich eine Langfristbeziehung fir dieaalen realen ExportEx; spezifizieren:

Ausl.

In Ex: =ao+ailn Y{t’ﬁ“s'+azln( t; j+ W, i=L..,n (36)

It

wobei u; wiederum eineN (0,07 1 ) -verteilte StérgroRe ist. Analog zum Vorgehen bei
der Importgleichung lasst sich ein dynamischesdtkbirekturmodell spezifizieren, so-
fern eine Kointegrationsbeziehung zwischer und den Grof3en auf der rechten Seite
von Gleichung (36) gefunden werden kann:

Aln Ex, = zlj:l,B.LijAln EX;-j +ZT:OI32KA|H Xi« + Bhg-1,
(37)

'
.

PAusl A
Xi ::(\(ft'u’*us', - ) i=1..,n

3.5 Das Preismodell

Die theoretische Basis zur Beschreibung der sdktomareisbildung ist ein Modell ei-

nes gewinnmaximierenden reprasentativen Unternefingas seinen Output auf einem
gegebenen Absatzmarkt anbietet. Das Unternehmiehssod einer durchgehend fallen-
den Preis-Absatz-Kurve gegeniiber. Ahnliche Uberiggu liegen z. B. den Preisglei-
chungen im SYSIFO-Modell von Hansen und Westph@88) und den Preisgleichun-
gen im Modell von Wolff (1992) zugrunde.
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Die Lage der Preis-Absatz-Kurve sei vom Einkommen Machfrager auf dem Markt
und vom Preis der auslandischen Konkurrenzanbadtieingig. Damit arbeitet der An-
bieter unter den Bedingungen eines Preisduopols. fbeis-Absatz-Funktion hat die
allgemeine Form

of of of

plzf()q,y, FA), a<o’@’£>0. (38)

Dabei bezeichnernx die abgesetzte Menge des inlandischen Produzentkrp, den
erzielten Marktpreis. Weiter isy das nachfrageseitig verfigbare Einkommen yoad
ist der Absatzpreis der auslandischen KonkurrenMamkt. Weiter sei die stetig diffe-
renzierbare Kostenfunktion durch

oh oh odh

— —,—>0 (39)
ox 0g dq

C=h(x,q,q),

gegeben. Dabei sindy und q. die Preisindizes fur Materialien und Vorleistungen
Daraus ergibt sich die zu maximierende Gewinnfumkti

G,y & q)= f(x vy R x hixwa g (40)

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass eine inhéseing existiert. Weiter wird
unterstellt, dass der Gewinn fur einen Verbleib Markt ausreichend ist. Die Bedin-
gung erster Ordnung bezuglich lautet folglich:

—:—x.+p——X:O. (41)

Mit Hilfe von (38) und der Definition der Mengensteitat

Nex :=(0f10x1)/ (x/p ) (< 0) (42)
kann (41) in
_oh
P (1470 | = ™ (43)

uberfuhrt werden. Weiter wird angenommen, dassEtistizitat;, weder von der
Absatzmenge noch vom Einkommen abhangt. Dies figlitewenn die Nachragefunk-
tion in der Form f;(y)x*™ geschrieben werden kann, sodags, = f-(pa) mit
f2(pa), f, (pa)<0. Daon/dx >0, ist (43) nur dann mit einem positiven Marktpreis
vereinbaren, wenry, , > -1 ist. Aus (43) folgt damit

P ::U(pA)%, (44)
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mit
1
1+7nx

>1.

H(pa)=

Der gewinnmaximale Preis wird folglich mit Hilfengis Aufschlags auf die Grenzkos-
ten der Produktion, dem Mark-up gebildet. Es istt@veverntinftig anzunehmen, dass
dieser Aufschlag von der jeweiligen Konjunktur waan Geldvermégen abhangt:

- oh du ou
= V,M)— — ——>0. 45

Po=p(p VM) S5y o 43)
Dabei bezeichnel einen Konjunkturindikator unifl die umlaufende Geldmenge. Wird
weiter eine linear-homogene Produktionsfunktioretstellt, folgt daraus, dass die Grenz-
kostendh/ox lediglich von den Faktorpreisesp und g. abhangen:

,am’a_m’am'am'a m>0. (46)
opa 0V OM 0q, dq

] :m( p\,V' M, , Q)

Von dieser allgemeinen Form gelangt man zu eindmatgbaren Ansatz, indem unter-
stellt wird, dass sich Gleichung (46) hinreichendl durch eine Exponentialfunktion ap-
proximieren lasst:

P =0ao pﬁ\“V”Z Mas Cg“ Cfs, 0’0,...,0’5>O. (47)

Wird weiter beriicksichtigt, dass eine mikrookonarhes Kostenfunktion linear-homo-
gen in den Faktorpreisen ist, und dies auch flrGlienzkostenfunktioroh/ox gilt,
folgt die Parameterbeschrankuag=1-a, und somit

P gopgve Mm(%j . (48)

O

Nun fehlt noch die Integration dynamischer Anpagspnozesse. Dazu wird (48) wie
folgt umdefiniert:

0 a
& =ap pLAY:lVl]z MG3 (&j . (49)
O o1

Dabei kennzeichnep] den Preis, der sich einstellt, wenn der Anbie&enes Preisbil-
dung ausschlie3lich nach den bisher betrachtetgarien ausrichtet. Zur Modellierung
der dynamischen Komponente wird wiederum eine gllgtAnpassung an den relativen
Preis unterstellt:
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p)
Pit/ Qe :( BF/ q: jeux' 0<A<1 (50)
P ,t—1/q_,t—1 p,t—llq,t—l

wobei u; wiederum eineN(O,a&I)-verteiIte Zufallsvariable ist. Auflosen von (50)
nach p¥/q: und einsetzen in (49) liefert nach Umformungen

Ba Bs
P = g pgve Mf{%j (—p “j e, (51)
Ot Ot 4.t

mit
Lo=ad, B=Aa,i=1..n, =LA

Es liegt nahe, den Ansatz (51) auf sektoraler Eliénalle Preisvariablen des Simula-
tionsmodells zu postulieren. Dazu gehoren die udizes der Vorleistungen der Pro-
duktionssektoren und die Preisindizes der Liefeeandjeser Sektoren an die Endnach-
frage. In den jeweiligen Preisgleichungen wird nad@amn den Preisinder, als einen
mit Lieferanteilen gewogenen Durchschnitt der Pneiges fir fremdbezogene Vor-
leistungen ansetzen. Die bendétigten Lohndaten koané Sektorebene der amtlichen
Statistik entnommen werden.

3.6 Lohne und Beschaftigung

Lohne: Die sektorale Lohnentwicklung hangt von vielen Eis$groRen ab. Aus der
neoklassischen Wachstumstheorie folgt, dass demabenStundenlohn langfristig nicht
starker wachsen kann als das Wertgrenzprodukt direitsstunde. Kurz- und mittel-
fristig sind jedoch erhebliche Abweichungen von thergfristigen Losung maoglich.
Dies kann im Wesentlichen damit begriindet werdaas dlie L6hne nicht das Ergebnis
eines Wettbewerbsmarktes sind, sondern von deritggieer- und Arbeitnehmerseite
kollektiv ausgehandelt werden. Diese Lohnverhargitunwerden durch viele Motive
beeinflusst, beispielsweise die Starkung der eigémganisation, persénliche Ambitio-
nen der Verhandlungsfiihrer oder Fairness-Uberlegurigin entscheidender Faktor fur
den Ausgang der Lohnverhandlung ist jedoch die edarig der Verhandlungsmacht
der Tarifpartner, die stark durch die jeweiligeudtion am Arbeitsmarkt bestimmt wird.
Dies ist die Grundidee der Phillips-Kurve, die @uistig) einen inversen Zusammen-
hang zwischen der Arbeitslosenquoteind der Lohnsteigerungsrafdn w postuliert.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Entwicklungsirealen Stundenlohnegp relativ

zur Grenzproduktivitat der Arbeitr. Bleibt der Reallohn hinter der Produktivitatsent-
wicklung zuriick, wird der Wettbewerb um den reldtiltigen Produktionsfaktor den
Nominallohn tendenziell steigen lassen. Weiter \iiediicksichtigt, dass eine Verbesse-
rung der terms of tradep/p”st den Spielraum fir Lohnerhéhungen erweitert. Wenn
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schlie3lich beachtet wird, dass Lohnabschliisseangener Jahre haufig die Richtlinie
fur aktuelle Verhandlungen sind und dass ein Auslglgir Preissteigerungefip., der
Vergangenheit erwartet wird, kommt man zur folgen@pezifikation der Lohnglei-
chung des Sektons=1,...,n:

Alnw: =ao +Zi as |n(U—j—1+ )
+°, @ik (IN 7okt 1N P = 1N W) (52)
+ZI =i In (ﬁ)t—l—l*_ aAln pi+asAlin w-s

Beschaftigung: Im Produktionsmodell werden direkt die sektoralEnkommen aus
unselbstandiger Arbeit erklart. Ein wesentlichesl Zler Analyse besteht jedoch im
Aufzeigen der Beschaftigungseffekte, die aus dedéiiing regenerativer Energietrager
resultierenden. Zunachst missen die im Produktiodsihermittelten nominalen sek-
toralen Einkommen\; mit den entsprechenden Lohnsatzan und den Arbeitszeiten
T: deflationiert werden, um zu den sektoral besafji@iti Personenls , zu gelangen.
Definitorisch gilt somit

Lo=M ogn (53)
Wi Ti

Nun muss ein Erklarungsansatz fir die Beschaftigeaus L spezifiziert werden.
Naheliegende Erklarungsgréf3en sind der Latan der langfristige Zins:, der reale
ProduktionswertX; des Sektors sowie der VorleistungspreiBY des Sektors, der
gemal

RV =) a\ R (54)
=1

bestimmt wird, wobeiay;, die Vorleistungs-Inputkoeffizienten beschreiber. @s gilt
Y.at =1. Die Langfristbeziehung zur Erklarung der Besdbéfigsniveaus hat somit
die Form

InLe =ao+aInW +aak +asXe +a.R + W, (55)

wobei u; eine N(0,0; 1) -verteilter Stérterm ist. Ein Fehlerkorrekturmodksst sich
spezifizieren, sofern eine KointegrationsbeziehznigchenL; und den GroéRen auf der
rechten Seite von Gleichung (55) gefunden werdamka

Aln L =zlj:l,&ijA|n Lit - +ZE1:0B3<A|nXH< + B -1,

. (56)
Xo = (W, &, Xie, BY ), i =1,..,n,
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3.7 Modellibersicht

Abschlie3end zur Diskussion des Modells gibt Ablnilg 2 eine Gesamtibersicht Gber
den Aufbau des Modells.

Variablenerklarung:

AUSLPF Auslandisches Preisniveau
BWS Reale Brutto-Wertschopfung im Sekicer 1,...,n.
CNA Private reale Konsumgiternachfrage im Sektod,...,n.
CNASUMF  Aggregierter realer Konsum der privaten Haushalte.
CPR Durchschnittlicher Preisindex fur Konsumguter inki®ei = 1,...,n.
CSUM Nominale Vorleistungskosten im Sekter 1,...,n.
GST Offentliche reale Konsumausgaben.
INA Reale Nachfrage nach Brutto-AnlageinvestitionerSiektor
(I T PYN P
INLBIP Reales Bruttoinlandsprodukt.
IPR Durchschnittlicher Preisindex fur InvestitionsgtitarSektor
(I T PYN P
LD Arbeitsnachfrage im Sektor 1,...,n.
LS Gesamtwirtschaftliches Arbeitsangebot.
MNA Reale Inlandsnachfrage nach Importgtitern im Sektat,...,n.
MPR Importpreisindex im Sektar= 1,...,n.
PW Realer Produktionswert im Sektor 1,...,n.
U Arbeitslosenquote.
VLPR Durchschnittlicher Preisindex fur Vorleistungen &ektors = 1,...,n.
VONA Reale Nachfrage nach Brutto-Vorratsinvestitionersektor = 1,...,n.
VORLDO Reale Vorleistungen des Sektoen den Sektar(i,j = 1,...,n.
VRWDG Reale Verwendung im Sektos 1,...,n.
W Lohn- bzw. Gehaltsindex im Sektior 1,...,n.
XNA Reale Auslandsnachfrage nach Exportglternl,...,n-1.
XPR Durchschnittlicher Preisindex fur Exportguter ink&ei = 1,...,n-1.
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Nachfragemodell Preismodell
Translog-Modell
sektorale Kostensummen sektorale Preisfunktionen
- CSUM, j=1,...,n -t - - Preise fur Vorleistungen -
=1
sektorale Vorleistungen
VORLD;; j=1,....n
+
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Quelle: Wolff 1992, S. 14, modifiziert.

3.8 Die Datenbasis

Das disaggregierte 6konometrische Modell des IWHissbesondere eine Analyse der
sektoralen Anpassungsprozesse ermdglichen, dieBaispiel durch eine Férderung re-
generativer Energietrager ausgelost werden. ImeMitinkt des Modells steht daher die
Abbildung der sektoralen Produktionsverflechtundeutschland mit Hilfe der Input-
Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes [198&se Tabellen liegen bis 1995
nach dem sektoralen Abgrenzungskonzept WZ79 irr @&saggregation von 58 Sekto-
ren vor. Dartber hinaus veroffentlichte das Statitee Bundesamt Ende 2002 eine Zeit-
reihe von nominalen und realen Input-Output-Tabelkeh dem neuen Abgrenzungs-
konzept WZ93. Diese Tabellen weisen eine Disaggayan 71 Sektoren auf und lie-
gen fur den Zeitraum 1990 bis 2000 vor. Das in Abgt 3.3 vorgestellte Produk-
tionsmodell ist fur die hohen Disaggregationsgrd@ser Tabellen jedoch nicht schatz-
bar, da die Anzahl der zu schatzenden ParameteArdiahl der Beobachtungen weit
Ubersteigt. Daher werden die Sektoren wie folgtegert:

Land- und Forstwirtschaft
Energie und Wasser
Bergbauerzeugnisse
Chemische Erzeugnisse

PoObbPRE
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o

Mineral6lerzeugnisse

Kunststoff, Steine und Erden, usw.

7. Eisen, Stahl, Giel3ereien, Stahl- und MaschingmBV-Einrichtungen,
Fahrzeuge

8. Elektrotechnische und feinmechanische Erzeugni8M-Waren

9. Holz, Papier, Leder, Textilien

10. Nahrungsmittel, Getréanke, Tabakwaren

11. Bauleistungen

12. Dienstleistungen des Handels, Verkehrs, usw.

13. Ubrige marktbestimmte Dienstleistungen

14. Staat

o

Eine Disaggregation nach 14 Sektoren ermdglicht simen die Schatzung des Pro-
duktionsmodells, zum anderen liefert sie eine lohend detaillierte Abbildung der
Produktionsverflechtung. Zwei weitere Probleme reiisgdoch gel6st werden, bevor
eine Schatzung des Produktionsmodells erfolgen:k&am einen ist eine hinreichend
lange durchgehende Reihe von Input-Output-Tabellénlahresbasis erforderlich. Die
Tabellen des Statistischen Bundesamtes erschiarder ialten Abgrenzung WZ79 aber
Ublicherweise nur fir jedes zweite Jahr. Zum andéesteht das Problem, dass die In-
put-Output-Tabellen nach dem neuen Abgrenzungskdnz&93 nicht ohne weiteres
mit den Tabellen nach dem alten Konzept vergleicklyal.

Zunachst zum letztgenannten Problem: Da die Zb#reion Input-Output-Tabellen

nach der WZ93 nicht hinreichend lang fur eine Salvdg des Modells ist, kann das
Modell entweder ausschlie3lich mit den Tabellen\#79 geschatzt werden, oder die
Tabellen der WZ79 und WZ93 werden zusammengeflgteiDe moglichst lange Zeit-

reihe fur die Schatzung des Modells winschenswgrthat sich das IWH fir letztere
Moglichkeit entschieden. Ein naheliegender Anknagipunkt ist das Jahr 1991, so-
dass die WZ79-Tabellen von 1978 bis 1990 und di@8vFZabellen von 1991 bis 1999
die Datenbasis des Modells bilden. Auf diese Wéadlen die wesentlichen Struktur-

briiche (Wiedervereinigung, neue Abgrenzung der V@&&ie Abgrenzung der Input-
Output-Tabellen) in einem Zeitpunkt zusammen. Zwad versucht, durch geeignete
Aggregation der Input-Output-Tabellen Strukturbmiéich den Zeitreihen weitestgehend
zu vermeiden, dies ist allerdings nicht in alletidrFamaoglich. Mit der Aufnahmen von

Strukturbruch-Dummies in den Verhaltensgleichungérd dieses Problem jedoch

weitestgehend geldst.

Das Problem, dass die Input-Output-Tabellen nach\&79 nur fur jedes zweite Jahr
vorliegen, wird mit einem Verfahren gelost, daseelRrognose der fehlenden Tabellen
ermdoglicht. Dazu werden zunachst Daten beziglichPdienarinputs des Prognosejah-
res aus der amtlichen Statistik herangezogen ¢8saties Bundesamt 1999). Diese lie-
gen in einer Abgrenzung nach Wirtschaftsbereichesti(utionell) und nach dem Kon-
zept der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung ae. Primarinputs in den Input-Out-
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put-Tabellen des Statistischen Bundesamtes lieggioth nach Gutergruppen gegliedert
(funktional) und nach dem Konzept der Input-Outpabellen vor. Die Uberleitung der
Primarinputs zum Konzept der Input-Output-Tabelgfolgt nach dem Konzept des
SNA (System of National Accounts) (Holub und Schridl®4, S. 46 ff.). Daraus ergibt
sich der Vektor der sektoral empfangenen Vorleptmy die Bruttowertschépfungs-
komponenten, die Importe und damit auch der Vettesr gesamten Aufkommens bzw.
der gesamten Verwendung in der bendétigten AbgremzDar Vektor der sektoral gelie-
ferten Vorleistungen ergibt sich, indem die Endrildekomponenten vom Vektor der
gesamten Verwendung abgezogen werden. Damit lidgeRandsummenvektoren der
Zu prognostizierenden Vorleistungsmatrix vor. Inean letzten Schritt wird die Vor-
leistungsmatrix mit Hilfe des RAS-Verfahrens elst@tleissner et al. 1993, S. 145 ff.).
Dazu werden sowohl die Vorleistungsmatrizen desemgehenden und des nachfol-
genden Jahres als Basismatrizen herangezogen. Dargaben sich zunachst zwei
Vorleistungsmatrizen fur das Prognosejahr, deremehtweise Mittelwerte die endgil-
tige Prognose fur die jeweilige Vorleistungsmatngibt. Auf diese Weise wurde eine
durchgehende Zeitreihe von jahrlichen Input-Oufpaibellen nach der WZ79 fur die
Jahre 1978 bis 1990 ermittelt, sodass zusammedeanifTabellen der WZ93 Beobach-
tungen fur 22 Jahre vorliegen.

Die Gute des Prognoseverfahrens lasst sich tberpriifdem die Input-Output-Tabelle
eines Jahres prognostiziert wird, fir das eineiemérhobenen Tabelle vorliegt. Dann
konnen die prognostizierte und die amtliche Tabgkgenibergestellt werden. Bei-
spielsweise lasst sich die Tabelle fur das Jahe 198 Hilfe der Tabellen von 1978 und
1982 sowie den Daten der Volkswirtschaftlichen @#sachnung fir das Jahr 1980
prognostizieren. Dieses Verfahren wurde fir die€llan der Jahre 1982, 1984, etc.
durchgeflihrt. Insgesamt zeigte sich dabei eine gafgmssung der prognostizierten an
die wahren Tabellen. Daher wird davon ausgegandgass die konstruierte Zeitreihe
von Input-Output-Tabellen zur Schatzung des Prodngtodells geeignet ist.
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4.  Annahmen fir die Simulation der Beschaftigungsé¢kte

4.1  Erlauterungen zur Prognose der Nutzung erneuedrer
Energietrager im Zeitraum 2001 bis 2010

Die Abschatzung der Arbeitsplatzeffekte des AuskEnsuerbarer Energietrager erfor-
dert zun&chst eine Prognose zur Entwicklung ihtgzdhg im Zeitraum 2001 bis 2010.
Mit der Erstellung dieser Prognose wurde das bnisfiir Energetik und Umwelt Leipzig
beauftragt.

Im Folgenden sollen die Annahmen und Ergebnisseedierognose dargestellt werden.
Dabei wird zunachst eine Bestandsaufnahme der eegigren Energien im Basisjahr
2001 vorgenommen. Unter Berucksichtigung der bigkar Entwicklungsdynamik in
Bezug auf den technologischen Stand, die bishehigegenstruktur der einzelnen
Energietrager und die wichtigsten wirtschaftspstiien Rahmenbedingen wird daraus
eine Prognose der Bestandsentwicklung und der Ngskosten abgeleitet. Fur die fol-
genden Gebiete der Nutzung erneuerbarer Energiesheweausgehend von einer Ana-
lyse des Istzustandes (einschlief3lich der Entwitklin den vergangenen Jahren), die
maoglichen Entwicklungen im Zeitraum bis zum Jaldé®@dargestellt:

* Nutzung der Wasserkraft zur Stromerzeugung,

* Nutzung der Windenergie zur Stromerzeugung,

* Nutzung biogener Festbrennstoffe zur Stromerzeugung
* Nutzung der Photovoltaik zur Stromerzeugung,

* Nutzung der Solarthermie zur Warmeerzeugung,

* Nutzung von Biogas zur Strom- und Warmeerzeugung,
* Geothermische Warme- und Stromgewinnung.

Im Einzelnen wurden die Werte fiur die Entwicklungr dBereitstellungskapazitaten
(Anlagenleistung), der bereitgestellten Energieof@t bzw. Warmeertrag), der Investi-
tionskosten und der Kosten fiir den laufenden Befiiie den Zeitraum bis 2010 ermit-
telt. Die Werte beziehen sich auf die Bundesrepubutschland insgesamt. Eine regi-
onale Unterteilung wird dabei mangels belastbame nicht vorgenommen. Dort wo
auch innerhalb der einzelnen Energietrager sigmifik Unterschiede bezuglich der zu
erwartenden Ausbaudynamik und Kostenentwicklungetes, werden fur die einzel-
nen Nutzungsarten von erneuerbaren Energien zveziradhrere Klassifikationen ein-
gefuhrt, fur die Daten von ,Referenzanlagen” verdetnwverden. Die Investitions-, Be-
triebs- und Stromgestehungskosten sind jeweilsr@isn des Basisjahres 2001 ange-
geben. Fir die volkswirtschaftliche Analyse der Winkungen des verstarkten Einsat-
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zes erneuerbarer Energien wird eine Aufteilung Ideestitions- und Betriebskosten
nach Kostenbestandteilen und ihre Zuordnung naclhvai&swirtschaftlichen Bereichen
durchgefuhrt, die mit der Gliederung der Produldlmereiche in den Input-Output-
Tabellen gegeben ist.

Im Folgenden werden die wesentlichen EckpunkteBéstandsaufnahme und der Prog-
nose wiedergegeben. Eine vollstandige DarstellurtyErlauterung der Datenbasis so-
wie eine detaillierte Darstellung der Kostenzuomtnau den jeweiligen Wirtschaftsbe-
reichen sind im Anhang zu finden. In den Tabell@rbis 15 sind Stand und Prognose
der Anlagenkapazitaten, Strom- und Warmeerzeugawiesdes Beitrags zum Energie-
verbrauch der Bundesrepublik dargestellt. Die Tlahel6 bis 25 geben die prognosti-
zierte Entwicklung der absoluten Investitions- lengfenden Ausgaben sowie der spezi-
fischen Investitionskosten der Anlagenkategorienjeeeiligen Energietrager wieder.
Die geschétzten Strom- und WarmegestehungskosteNuweung erneuerbarer Ener-
gietrager finden sich in den Tabellen 26 bis 3JligBlich erfolgt in Tabelle 34 ein
Uberblick tiber die Schatzung der notwendigen Famtgifir einen rentablen Betrieb
des Anlagenbestands der einzelnen Jahre in detzpehiéde. Die sektorale Struktur
von Investitionen und laufenden Ausgaben sind derellen 35 und 36 zu entnehmen.

4.2  Nutzung der Wasserkraft

Bestandsaufnahme 2001

Im Jahr 2001 waren 5 620 Wasserkraftanlagen net éesamtleistung von 4 639 MW in
Betrieb. Zwar dominierten von der Anzahl her dieilkraftwerke der Kategorie < 1 MW,
der grofite Teil der elektrischen Arbeit wird jedachVasserkraftwerken der Kategorie
> 1 MW erzeugt. Von der Gesamtstromerzeugung deed&001 (rd. 20,6 GWh) ent-
fielen rund 90% der Energieerzeugung auf grol3ereséraraftwerke mit einer Nenn-
leistung Uber 1 MW.

Ausbaupotenzial und Zuwachs bis 2010

Beim gegenwartigen Stand der Technik wird von eirtlemdenergipotenzial von ca.
25,4 TWh im Jahr 2010 ausgegangen (HGF 2001), waih@ TWh auf grol3e Anlagen
(> 1 MW) und ca. 3,2 TWh auf Kleinanlagen (< 1 M¥ftfallen. In der Prognose wird
davon ausgegangen, dass bis 2010 rund 67% davisieraverden. Das ungenutzte
technische Potenzial besteht im Wesentlichen irRésaktivierung und Modernisierung
bestehender Kraftwerke. Kraftwerksneubauten dirftemnoch in wenigen Fallen reali-
siert werden. Der hier prognostizierte Leistungsazehg entfallt aufgrund der geringeren
Kosten und der geringeren, vor allem naturschuinigéeh Umsetzungsprobleme aus-
schlie8lich auf die Anlagenmodernisierung. Neue fid@arke werden im Prognose-
zeitraum annahmegemal3 nicht errichtet. Der Leiszungachs verteilt sich gleichma-
Big auf die beiden AnlagengrofRenklassen. Der Zubd@rognosezeitraum wurde linear
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interpoliert. Da lediglich Modernisierungen und reialtersbedingten Ausfalle ange-
nommen werden, bleibt die Gesamtanzahl der Anl&gastant.

Annahmen Uber die Kostenentwicklung

Die Kosten fur den Bau und die Erneuerung von Whsskwerken variieren je nach
Gelandebedingungen und Leistungsklasse recht stzakei liegen die Modernisie-
rungskosten bei ca. 60-70% der Neubaukosten. Fein&thlagen wird von Modernisie-
rungskosten in Hohe von 4 800 Euro/kWh ausgegamgjeniiodernisierung von gro-
Beren Anlagen lasst sich annahmegemald schon n@i@ Eb&ro/kW realisieren. Die
Investitionskosten beider Leistungsklassen werd®r den Prognosezeitraum als kon-
stant angenommen. Auch die Kostenstruktur ist &idd gleich. Von den Gesamtinves-
titionen entfallen 60% auf den Sektor Hoch- undffae, 25% auf den Maschinenbau,
7,5% auf die Elektrotechnik und 7,5% werden alssiga Dienstleistungen erbracht.
An Betriebskosten fallen 1% der Investitionskosten Kleinanlagen und 0,8% bei
GroRRanlagen an. Diese Kosten entfallen auf diehaitaltung, Verwaltung, Anlagen-
steuerung, Rechengutentsorgung und Versicheruriignden Stromeigenbedarf wer-
den keine Kosten beriicksichtigt, da eine Selbstvgung der Anlage unterstellt wird.
Aufbauend auf Angaben aus der Literatur liegt deygRose eine Abschreibung der
bautechnischen Bestandteile tUber 70 Jahre und deschévhenteile tber 35 Jahre
zugrunde. Da sowohl fur die Investitions- als atichdie Betriebskosten der Anlagen
keine Veranderungen uber den Prognosehorizont angeen werden, legt die Unter-
suchung reale Stromgestehungskosten in Hohe vdnQeént/kWh fur kleine Anlagen
(bis 1 MW) und 6,4 Cent/kWh flr groRe Anlagen (ald\&/) zugrunde.

4.3 Windenergienutzung

Bestandsaufnahme 2002

Der Ausbau der Windenergienutzung konnte in degarggenen Dekade eine besonders
dynamische Entwicklung verzeichnen. Die vergleiokis& zeitnahe Verfugbarkeit der
Daten zur Nutzung der Windenergie erlaubt im Gegiensu den Ubrigen erneuerbaren
Energietragern eine Prognose des Ausbaupfads auBak®s der Jahres 2002. Zum
Ende dieses Jahres waren insgesamt 12 001 MW Véftigkstung installiert (DEWI,
1999). Da diese Leistung erst zum Jahresende &otlgf zur Verfigung stand, ist von
einer Jahresstromerzeugung von ca. 17 800 MWh gakeu.

Fur die Betrachtung der Windenergienutzung wurden Beferenzsysteme definiert,
die im Wesentlichen die Anlagenstruktur der akerelund zukinftigen Windenergie-
nutzung abdecken. Hierbei handelt es sich um ki@imghore-Windparks bestehend aus
drei Anlagen mit je 1,5 MW (Referenzsystem |: Gedaistung 4,5 MW), mittlere
Onshore-Windparks mit 20 Anlagen mit je 1,5 MW (@&ehzsystem Il: Gesamtleistung
30 MW) und zukinftig auch Offshore-Windparks mit ABlagen zu je 2 MW (Refe-
renzsystem Ill: Gesamtleistung 90 MW). Die H6he 8pmerzeugung von Windkraft-
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anlagen ist im starken Mal3e von den Windverhakmsan Standort abhéngig. Da die
Standorte an der Kiste mit sehr guten Ertragsbadgen zunehmend ausgelastet sind,
missen immer mehr Binnenlandstandorte genutzt werBadurch vermindern sich
zwischen 2001 und 2010 die durchschnittlichen ¥etdtunden fur die Referenzsys-
teme | und Il von 1 800 auf 1 700 Stunden. Fir i@iffs-Windenergiesysteme (Referenz-
anlage Ill) werden konstant durchschnittlich 3 ¥adllaststunden angenommen.

Ausbaupotenzial bis 2010

Aufgrund der hohen Ausbaudynamik der Windenergmmy ist eine Ableitung der
zukinftigen Entwicklung auf der Basis vorhandeneteRzialstudien vergleichsweise
schwierig. Daher wird im Rahmen dieser Studie epr@rio erstellt, das die aktuelle
Ausbauentwicklung weitgehend berticksichtigt.

Folgende Kapazitatserweiterungen liegen dieseri&tadgrunde: Bei den Onshore-
Anlagen reduziert sich der Zubau im Zeitraum voO2bis 2005 kontinuierlich auf-
grund der zunehmenden Flachenknappheit. Zwisch8f B 2010 stagniert der jahr-
liche Zuwachs auf einem Niveau von 650 MW. Uber desamten Prognosezeitraum
entfallen 30% der installierten Onshore-Leistunfjchel Referenzanlagen | und 70% auf
die Referenzanlagen II. Im Offshore-Bereich wirahwnem vergleichsweise moderaten
Bestand von 400 MW im Jahr 2005 und dann von eij@michen Zubau von jeweils
500 MW bis zum Jahr 2010 ausgegangen.

Der bislang nur vereinzelte Riickbau von Windkrdéigen und die relativ junge Alters-
struktur des Gesamtanlagenbestands (Zubau im Wiebkent erst seit 1990) fuhrt zu
der Annahme, dass der grof3te Teil der heute imidketrefindlichen Anlagen auch
2010 noch arbeitet. Daher ist der Rickbau auchrdtigiunbedeutend und konzentriert
sich auf die zweite Hélfte des Beobachtungszeiteauriir 2001 und 2002 wird kein
Ruckbau, fir 2003 bis 2005 ein Rickbau von 20 MWid ab 2006 von 50 MW/a an-
genommen. Die gesamte Stromerzeugung der bestehemdezusatzlich errichteten
Anlagen lasst fur das Jahr 2005 auf gut 26 TWhthiomJahr 2010 auf ca. 41 TWh/a
abschatzen.

Annahmen Uber die Kostenentwicklung

Die Investitionskosten setzen sich aus den Anlagstiek und den Investitionsneben-
kosten zusammen. Die Investitionsnebenkosten bikamhdie Aufwendungen fir die

Netzanbindung, die Fundamentierung, die ErschligliBtanungskosten, etc. Sie variie-
ren stark von der Art des Projekts (Anlagenanzaial «grof3e) und den oOrtlichen Aus-
baubedingungen. Fir Referenzwindpark | werden datafittlich 8% der Anlagenkosten,
fur Referenzwindpark Il, aufgrund der angenommeiustentrachtigen Netzeinbindung
ins Hochspannungsnetz, 21% der Anlagenkosten \arkaug.

Bei dem Offshore-Windparksystem liegen die Invastgnebenkosten aufgrund der
wesentlich héheren Kosten fir Fundamentierung uetkéhbindung deutlich Gber de-
nen der Onshore-Systeme (Niedersachsische EneegteaPEWI/NIW, 2001). Die
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Hohe der Kosten ist im starken Mal3e von der Was$ennd der Entfernung zur Kiste
abhéangig. Angesetzt wird fir das entsprechender&sfsystem ein Wert im unteren
Bereich (61% der Anlagenkosten, 562 Euro/kW). ezsfischen Gesamtinvestitions-
kosten betragen im Jahr 2005 etwa 2 102 Euro/kW.

Aufgrund von Lernkurveneffekten wird bei den Refagystemen | und Il eine durch-
schnittliche, jahrliche Kostendegression von 1,6%gpostiziert, sodass sich im Prog-
nosezeitraum einer Senkung der Investitionskosteri % ergibt. Bei einer jahrlichen
Kostendegression von 2,1% bei dem Referenzsysteansitheint zwischen 2004 und
2010 eine Senkung der Investitionskosten von 10&istesch. Die Entwicklung der

spezifischen Investitionskosten der Referenzsystemieschen 2001 und 2010 ist in
Abbildung 3 dargestelit.

Abbildung 3:
Prognostizierte Entwicklung der spezifischen Intiestskosten bei Windenergieanlagen
- in Euro/kW -
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1.500 A
1000 - '=.=.='=.='='—:.='='

500 1

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

——3*1500 kW —#—20*1500 kW —&— 45*2 000 kW

Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.

Windkraftanlagen weisen im Verlauf ihrer Lebensdaehr unterschiedliche Betriebs-
kosten auf. Ab dem zehnten Betriebsjahr ist mittld#uerhohten Aufwendungen fur
Reparaturen/Ersatzinvestitionen zu rechnen. DieeHidr Betriebskosten ist ebenfalls
wesentlich von der Anlagengr63e und dem Baualteérdpg. Da zum Jahr 2000 schon
zahlreiche Windkraftanlagen mit sehr unterschiédiic Betriebskostenansatzen in Be-
trieb sind, wurden Uber ein einfaches Modell dieljghen Betriebskosten fur den ge-
samten Onshore-Anlagenbestand abgeleitet. Diedbsitosten der ersten zehn Anla-
genbetriebsjahre wurden auf Basis der Ergebnissewdgsenschaftlichen Mess- und
Evaluierungsprogramms (WMEP) zum Breitentest ,,250/MVind“ bestimmt (ISET,
2001), fur die Betriebsjahre 11-20, insbesondemnsitintlich der Aufwendungen fir In-
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standhaltung und Reparatur, wurde das DEWI-Kost=ehten herangezogen (DEWI,
1999). Die Zuordnung der Betriebskosten zu deneden Wirtschaftssektoren erfolgt
auf Basis von Fachliteraturauswertungen, fur desewtichen Kostenfaktor ,Reparatur/
Instandsetzung“ wurde wiederum die Studie des DEY#EWI, 1999) herangezogen.

Wegen umfangreicher Reparaturaufwendungen de®f@lfemlagenbestandes ist in den
nachsten Jahren von einer erheblichen Erh6hungpdaifischen Betriebskostenansatze
auszugehen (von 0,89 Cent/kWh auf 2,58 Cent/kWim.Anstieg der Betriebskosten
im Bereich der Instandhaltung und Reparatur fultied auch zu einer Verschiebung
der Betriebskostenstruktur. Im Offshore-Bereichdmivegen des geringen Instandset-
zungsbedarfs der neuen Anlagen von relativ geringgenstanten Betriebskosten in
Hohe von 2,28 c/kWh Uber den Zeitraum 2005 bis 28€gegangen, wobei auch die
Kostenstruktur unverandert bleibt. Allen Berechremdiegt eine Systemlebensdauer
von 20 Jahren Uber alle Komponenten zugrunde. Gegelalls notige Ersatzinvesti-
tionen wurden in den Betriebskostenansatzen beuintic.

Aufgrund der sinkenden Investitionskosten ist anntheiner Reduzierung der Stromge-
stehungskosten zu rechnen. Da jedoch im BereichOashore-Windenergienutzung
immer starker auf weniger windreiche Standorte ewsthen werden muss fallt die
Kostenreduktion mit durchschnittlich 1% pro JaHatig moderat aus. Bei der Nutzung
des Onshore-Windenergiepotenzials ab 2005 wirdemir etwas grol3eren jahrlichen
Kostendegression von 1,4% kalkuliert (vgl. Abbildus).

Abbildung 4:
Prognose der Stromgestehungskosten der Windenetgigm
- Cent/kWh -
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Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.
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4.4  Nutzung biogener Festbrennstoffe zur Strom- und
Warmeerzeugung

Bestandsaufnahme 2001
Zur Abschatzung der gegenwartigen und zukinftigeergteerzeugung aus biogenen Fest-
brennstoffen wird eine Klassifizierung der Anlagersieben Gruppen vorgenommen.

Referenzsystem I: Anlagen mit einer Leistung bikV¥5

Auf der Basis einer aktuellen Studie des Marktfousgsinstituts GFK, Nurnberg, er-
folgte eine Abschatzung des gegenwartigen Anlagdahds auf ca. 7,0 Millionen
Kleinstanlagen. Da ein Grof3teil der Anlagen nut.ayuszwecken und nicht gezielt zur
Warmeversorgung (Kachelofen, Kaminofen) betriebeml wsind Vollbenutzungsstun-
den nur schwer anzugeben. Den folgenden Berechnumgede daher eine vergleichs-
weise grobe Schétzung von 315 h/a zugrunde gefegtaus leitet sich eine Warmeer-
zeugung von knapp 17 800 GWh ab.

Referenzsystem Il: Anlagen mit einer Leistung \®kW bis 100 kW

Nach aktuellen Quellen kénnen dieser Gruppe 200089@00 000 Anlagen zugeordnet
werden (Kaltschmitt 2001). Der Prognose liegt egsfand von 265 000 Anlagen im
Jahr 2001 zugrunde, die mit einer fiur Eigenheinpesthen Volllaststundenzahl von
ungefahr 2 000 h/a arbeiten. Die geleistete Arb@rtte daher im Jahr 2001 bei etwa
17 500 GWh gelegen haben.

Referenzsystem lll: Anlagen mit einer Leistung 1@® kW bis 1 MW

Hier gibt die Literatur ebenfalls grol3e Schwankiommggen an, wobei der Bestand alte-
rer, von Schornsteinfegern nicht kontrollierter &gegtn von kleinen und mittleren Un-
ternehmen (KMU) nur grob abschétzbar ist. Im J&l¥12diurften ca. 33 000 Anlagen in
Betrieb sein, die bei einer thermischen Leistung 8600 MW, eine Jahresarbeit von
etwa 13 200 GWh erzeugten.

Referenzanlage 1V: Anlagen grof3er als 1 MW (a)umd (b) ohne Nahwarme

Diese Gruppierung wurde gewahlt, weil bei einervariionellen Warmebereitstellung
in diesem Leistungsbereich in der Regel bisher Kethwarmenetz installiert wurde. Die
Installation eines solches Netzes fuhrt zu eineeldichen Erhéhung der Investitionen.

In diesem Leistungsbereich existieren insgesama &t zu 1 000 Anlagen, wobei die
Unsicherheit in der unbekannten grof3en Menge drt negistrierten Altanlagen beruht.
Mit Nahwarme wurden bisher fast ausschliel3lich gatain Bayern gebaut.

Bei einer geschatzten Anzahl von 550 Anlagen ohalewéirmenetz und einer Leistung
von insgesamt 913 MWist 2001 von einer Warmeproduktion in Hohe vor8R B5Wh
auszugehen. Die Anzahl der Anlagen mit Nahwarmemétd auf 210 Anlagen ge-
schatzt. Die installierten Gesamtleistung von e888 MW, ermoglichte bei einer
Volllaststundenzahl von 2 500 h/a eine Warmeprddakion 872 GWh.
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Referenzsystem V: KWK-Anlagen (a) <=5 MW und ®MW

Wahrend bis 1999 nur Anlagen im Leistungsbereidierus MW errichtet wurden, ist in

den néachsten funf Jahren von einem durchschngthidteistungswert der installierten
Anlagen in H6he von 15 MW auszugehen. Im Jahr 208ften etwa 54 Anlagen der
Leistungsklasse unter 5 MW elektrischer Leistungatrieb, in denen rund 182 GWh
Strom und 1 215 GWh Warme produziert wurden. Dianngréf3eren Anlagen Uber
5 MW mit einer Gesamtleistung von 112 MVgtellten im Jahr 2001 etwa 506 GWh
Strom zur Verfligung.

Insgesamt kann daher fur das Jahr 2001 von eirstallierten Gesamtleistung zur
Warmeerzeugung von rund 71,4 GWnd einer Produktion von ca. 52 825 GWh War-
meenergie aus Biomasseanlagen zur Warmeversorgusgegangen werden. Die
Stromproduktion aus Biomasse wird fur 2001 auf e8®@ GWh geschétzt.

Ausbaupotenzial bis 2010

Wahrend fur die Gruppe der KWK-Anlagen eine Prognagf Basis der IE-Datenbank
Biomasse-HKWs erstellt wurde, ergibt sich der Aicbfiir die anderen Leistungsklas-
sen aus einer linearen Fortschreibung der bishekgdwicklung.

Referenzsystem I: Anlagen mit einer Leistung bik\V¥5

Im Bereich der Kleinstanlagen wird eine Gesamtasmagzahl von 7,5 Mill. und eine
Gesamtleistung von 60 000 My\prognostiziert. Hiermit kann bei einer konstarietl-
laststundenzahl von 315 h/a eine thermische Axtzgit18 900 GWh realisiert werden.

Referenzsystem Il: Anlagen mit einer Leistung \wkW bis 100 kW

Hier erhoht sich der Bestand bis 2010 auf 400 Aetlagnit einer thermischen Gesamt-
leistung von 13 200 M. Dies ermdglicht bei jahrlich 2 000 Volllaststundgine War-
meproduktion von 26 400 GWh.

Referenzsystem lll: Anlagen mit einer Leistung 1@ kW bis 1 MW

Bei den mittleren Anlagen wird mit einer ungefahiestandsverdopplung gerechnet.
Damit sind im Jahr 2010 etwa 12 000 MWlieser Anlagenklasse installiert, woraus bei
2 000 Volllaststunden eine Warmeproduktion von @@ GWh resultiert.

Referenzsystem IV: Anlagen gréRer als 1 MW (aundt(b) ohne Nahwarmenetz
Ebenso wird bei den Grof3anlagen ohne Nahwarmeoeteiwer knappen Verdopplung
der Anlagenzahl ausgegangen. Damit erreicht digdag&nkategorie eine Gesamtleis-
tung von 1 660 MW und eine Warmeerzeugung von 4 150 GWh bei einditagt
stundenzahl von 2 500 h/a. Fiur die ein Nahwarmeveizorgenden Grol3anlagen wird
ein Bestand von 345 Anlagen, eine Gesamtleistumg5#8 MW, und eine Warme-
erzeugung von 1 432 GWh bei einer Volllaststundehzan 2 500 h/a prognostiziert.

Referenzsystem V: KWK-Anlagen (a) bis 5 MW undl{ly MW
Fur das Jahr 2010 wird eine Anzahl von 81 kleined BO groRen KWK-Anlagen zur
energetischen Verwertung von Biomasse prognodtizBei einer Gesamtleistung von
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ca. 500 MW, kbénnen damit rund 1 960 GWh Strom erzeugt werBem Warmeerzeu-
gung der kleineren KWK-Anlagen wird bei einer theschen Leistung von 810 My
auf 1 823 GWh geschatzt.

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass im Jahr&tféQhermische Gesamtleistung
von 88 243 MW, mit einer potentiellen Warmeproduktion von rund70® GWh ver-
fugbar ist. Mit den StromversorgungskapazitaterKiWK-Anlagen im Umfang von
etwa 1 960 MW konnen 2010 zusatzlich etwa 5 160 GWh erzeugteverd

Annahmen Uber die Kostenentwicklung

Hinsichtlich der Prognose der Kostenstruktur defeRamzsysteme wurden Erfahrungs-
werte mit Angaben zu Anlagen kombiniert, fir dia Bompletter Investitionsplan vor-
liegt. Die HOhe und Struktur der Investitions- uBetriebskosten verandern sich in der
vorliegenden Prognose nicht. Tabelle 1 fasst deziipchen Investitionskosten der Re-
ferenzsystem zusammen.

Tabelle 1:
Spezifische Investitionskosten von BiogasanlageRiognosezeitraum
Referenzsystem Spezifische Investitionskosten oW
I bis 15 kW 400,0
Il 15 kW bis 100 kwW 545,5
i 0,1 MW bis 1 MW 250,0
IVa uber 1 MW ohne Nahwérmenetz 175,0
IVb dber 1 MW mit Nahwéarmenetz 416,0
Va KWK bis 5 MW 6 333,0
Vb KWK gréRBer 5 MW 2400,0

Quelle: Institut fur Energetik und Umwelt Leipz2)02.

Fur die Nutzungsdauer der Anlagen wurde folgendsafee gewahlt. Bei Kleinst- und
Kleinanlagen bis 100 kW wird mit einer Lebensdauen 15 Jahren gerechnet. Fur
GrolRanlagen ab 100 kW gilt eine Lebensdauer voda2®en, wobei die weit groRere
Nutzungsdauer der Nahwarmenetze in den Berechnukejar Berlicksichtigung fin-
det. KWK-Anlagen werden annahmegemald 20 Jahre genut

Auf dieser Basis wurden fir die Untersuchung Wamseghungskosten der unter-
schiedlichen Referenzsysteme ermittelt. Da keingiMderungen der Betriebs- und In-
vestitionskosten angenommen wurden, bleiben dien&festehungskosten tber den
Betrachtungshorizont real konstant (vgl. Tabelle IZdiglich im Bereich kleinerer
KWK-Anlagen (Referenzsystem Va) bei denen Warmeerlbei der Berechnung der
Stromgestehungskosten zu bertcksichtigen sind aafdrund der Annahme real stei-
gender Wéarmepreise eine geringflgige Kostendegmessin durchschnittlich 0,1% pro
Jahr angenommen.
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Tabelle 2:
Prognose der Warme- und Stromgestehungskosten mtagén zur Nutzung von Bio-
masse im Prognosezeitraum

Referenzsystem Warmegestehungskosten Cent/kWh
2001 2010

I bis 15 kW 16,3 16,3

Il 15 kW bis 100 kW 52 5,2

i 0,1 MW bis 1 MW 4,2 4,2

IVa uber 1 MW ohne Nahwarmenetz 4,2 4,2

IVb dber 1 MW mit Nahwarmenetz 6,1 6,1

Stromgestehungskosten Cent/kWh
Va KWK bis 5 MW 24,7 24,5
Vb KWK groRer 5 MW 9,6 9,6

Quelle: Institut fur Energetik und Umwelt Leipz2)02.

4.5 Nutzung der Photovoltaik zur Stromerzeugung

Bestandsaufnahme 2001

Fur die Bestandsaufnahme und Prognose der NutzemBlwtovoltaik zur Stromerzeu-
gung wurde eine Einteilung der Anlagen in zwei tigigsklassen vorgenommen. Die
Schatzung des Anlagenbestand erfolgte auf BasiDaten aktueller Bestandsaufnah-
men in der Literatur (Elektrizitatswirtschaft 192%00), erganzt um Informationen, die
im Rahmen der Evaluation des 100 000-Dé&cherprogsamen Bundesregierung ge-
wonnen wurden (IE 2001).

In der Leistungsklasse der PV-Kleinanlagen unt€i\bLeistung (Referenzanlage 1) kann
fur das Jahr 2001 von einem Bestand von rund 34Ayen mit einer elektrischen Ge-
samtleistung von rund 102 MW ausgegangen werdegrntiti wurden rund 64 GWh
Strom produziert. Im selben Jahr waren in Deutschla 705 Grof3anlagen der Leis-
tungsklasse uber 5 kW (Referenzanlage Il) mit e@esamtleistung von rund 62 MW
in Betrieb. Diese erzeugten rund 36 GWh Elektrizitdsgesamt waren damit 164 MW
Leistung mit einem potentiellen Jahresertrag vdh GBvh Strom installiert.

Ausbaupotenzial und Zuwachs bis 2010

Fur die Jahre 2002 und 2003 wird davon ausgegartgss, die im 100 000-Dacher-
Programm eingeplante Férderung fur 80 bzw. 95 M¥faifierte Leistung auch in An-
spruch genommen wird. Die Verteilung auf Klein- u@b3anlagen orientiert sich da-
bei am Stand des Jahres 2001. Fur den Zeitraum2@fihwurde davon ausgegangen,
dass eine Anschlussregelung zum 100 000-Dacherdmog zwar in der Lage ist, den
Inlandsabsatz von 2003 auf dem Niveau von 95 kW/aezstetigen, jedoch nicht mehr
Zu steigern.
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Die Prognose fur das Jahr 2010 geht von ca. 19$18t@ekoppelten Kleinanlagen (bis
5 KW) mit einer Gesamtleistung von rund 587 MW @naem potentiellen Jahresertrag
von 447 GWh aus. Die Anzahl der GroRanlagen (ab\§ wird auf gut 41 200 ge-
schatzt, wobei mit den rund 417 MW elektrischerstumg ca. 318 GWh Strom produ-
zierbar sein durften. Insgesamt wird die Anlagelkzagat auf 1 004 MW und der po-
tentielle Jahresertrag auf 765 GWh geschétzt.

Annahmen Uber die Kostenentwicklung

Die Abschéatzung der Investitionskosten basiert dofersuchungen des Instituts fir
Energetik und Umwelt Leipzig im Rahmen der ,Evatuigg des 100 000-Déacher-Solar-
stromprogramms* (IE 2001). Fir Kleinanlagen der jBare 2000/2001 sind demnach
Kosten in Hohe von 6 869 Euro/kW anzusetzen. Dan lBau von Grol3anlagen vor allem
im Bereich der Planung und Montage Einsparungerianigind, werden die spezifischen
Investitionskosten dieser Leistungsklasse um 1E000/kW niedriger angenommen.

Fur den Zeitraum bis 2010 wird bei einer jahrlichéastendegression von durch-
schnittlich 2,4% fir die Gesamtsysteme mit einestikominderung um 20% gerechnet
(vgl. Abbildung 5). Auf diese Weise steigen die &asinvestitionen in den Zubau von
PV-Anlagen in Deutschland bis 2003 zunachst anc{dalen Zuwachs an installierter
Leistung), um dann infolge der Kostendegressiorgl®chbleibendem Zubau bis 2010
wieder stetig zu sinken.

Abbildung 5:

Prognostizierte Entwicklung der spezifischen Initesiskosten von Photovoltaik-
anlagen

- in Euro/kW -
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Quelle: Institut fur Energetik und Umwelt Leipz2)02.

FiUr die Betriebskosten wurde in der Wirtschaftlieithrechnung im Rahmen der Eva-
luierung des 100 000-Déacher-Solarstrom-Programmsnéttlerer Wert von 51 Euro/kW
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angenommen. In diesen Kosten enthalten ist dieeziétte, die von der Zahl der An-
lagen und selten von deren Grof3e abhangt. Da Kaegeessionen oder -steigerungen
fur die Betriebskosten nicht absehbar sind, welerangefuhrten Werte tber den ge-
samten Prognosezeitraum beibehalten.

Fur die Entwicklung der Stromgestehungskosten ketlelies eine deutlichen RuUck-
gang um durchschnittlich 2,2% pro Jahr (vgl. Abbiid 6).

Abbildung 6:
Prognose der Stromgestehungskosten der Photovaltaikng
- in Cent/kwh -
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Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.

4.6  Nutzung der Solarthermie zur Warmeerzeugung

Bestandsaufnahme 2001

Fur die vorliegende Bestandsaufnahme und PrognersBlutzung der Solarthermie zur
Warmeerzeugung wurden vier Referenzsysteme defimeiche fur den Prognosezeit-
raum bis 2010 als charakteristisch einzuschatzeh Siolarabsorber fur Schwimmbader
(Referenzsystem 1) sowie Vakuumkollektoren (Refesgatem II) und kleine bzw.
grof3e Flachkollektoren flr Brauchwassererwarmurd) deizungsunterstitzung (Refe-
renzsysteme Il und V).

Ende des Jahres 2001 waren in Deutschland etwdid, im? verglaste Kollektorflache
und 0,66 Mio. i Schwimmbadabsorber installiert. Der potenziellardsertrag der
2001 betriebenen Anlagen liegt bei etwa 1 590 GWh.
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Ausbaupotenzial bis 2010

Die Abschatzung des Ausbaupotenzials orientiettt sic Nitsch (Nitsch u. a. 2001).
Abweichend von dieser Prognose wird jedoch bis Edeke Jahres 2005 ein grol3erer,
danach ein geringerer Zubau unterstellt. Die Pregrfir den Zeitraum 2001 bis 2005
baut auf dem Zubau des Jahres 2001 von ca. 90Mmd06rglaster Kollektoren auf und
setzt eine jahrliche Steigerung von 15% bezogerdasfVorjahr an. Danach wird eine
geringere, zehnprozentige jahrliche Steigerungretelt. Die Prognose erfolgt unter
der Pramisse, dass bis 2010 eine finanzielle Uxitztsng in der Grol3enordnung des
Basisjahres erfolgt.

Aufgrund der jungen Altersstruktur der Anlagendst Riickbauumfang gering. Unter-
schiede ergeben sich jedoch zwischen den einzédo#aktorsystemen. So ist davon
auszugehen, dass bei den Absorbersystemen eirrgréfieckbau erfolgt.

Uber den Betrachtungszeitraum diirften sich die intder einzelnen Systeme an den
Gesamtinstallationen verschieben. Grol3ere Solaitollen erhalten zukinftig eine stetig
wachsende Bedeutung. Vakuumkollektoren besitzem dée Prognosezeitraum einen
konstanten Anteil von 17% an der installierten Gafiéache.

Annahmen Uber die Kostenentwicklung

Die Ermittlung der Kosten (Betriebs- und Investisttosten) erfolgte auf Basis der
Auswertung verschiedener Fachpublikationen, Hdestalterlagen, Marktibersichten
etc. Ebenso die Aufteilung der Investitionen aw@ €inzelnen Wirtschaftssektoren (Un-
ger u. a. 1998).

Die Ableitung der Betriebskosten erfolgte ebenfalld Basis von Literaturauswertun-
gen, einzelnen Befragungen sowie speziellen Relsberd/ersicherungskosten wurden
nicht angenommen, da die Anlagen in der Regel mHBusversicherung ohne Préa-
mienerhdhung mitversichert werden. Die Personatkosiesitzen hohe Anteile an den
gesamten Betriebskosten der Referenzsysteme (64-82%

Beim Absorbersystem (Referenzsystem 1) wird bei tlerestitionskosten von einer
Kostenverringerung von jahrlich 1,2% und insgesamtd 10% im Zeitraum 2001 bis
2010 ausgegangen. Fur die verglasten KollektomestéReferenzsystem 1) im Zeit-

raum 2001 bis 2005 wird eine Reduzierung der Imiesskosten um 18% auf Basis der
Lernkurve im HGF-Gutachten (Nitsch u. a. 2001) anogemen. Fir den Zeitraum 2006
bis 2010 verbleibt auf Grundlage der Lernkurversithteibung und auf Basis der
Markentwicklung noch eine weitere Verringerung u#b.4Abbildung 7 zeigt die prog-

nostizierte Entwicklung der Investitionskosten Beferenzanlagen bis 2010.

FUr den Betrachtungszeitraum 2000 bis 2010 werdigeride Annahmen getroffen:

- Die Zuordnung der Investitionskosten zu den eireelBranchen wird Gber den
Betrachtungszeitraum als konstant angenommen.
- Die Betriebskosten bleiben in ihrer Héhe gleich.
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- Bezuglich der Anteile der einzelnen Betriebskostiemawerden keine Veranderun-
gen unterstellt.

- Fur alle Anlagenkomponenten wird eine einheitlithézungsdauer von 20 Jahren
angenommen.

Abbildung 7:

Prognostizierte Entwicklung der Investitionskostem Anlagen zur Nutzung solarer
Warme
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Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.

Abbildung 8:
Prognose der Stromgestehungskosten der solarenéfétnung
- in Cent/kWh -
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Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.
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Eine geringere Lebensdauer einzelner Komponentedenunnerhalb der Betriebskos-
tenansatze bertcksichtigt.

Die Senkung der Investitionskosten fuihrt in derghse zu einer entsprechenden Ver
ringerung der Warmegestehungskosten (vgl. Abbild8ndHierbei ergibt sich je nach

Referenzsystem ein durchschnittlicher Kostenricggamischen 0,9% (Solarabsorber)
und 2,3% (Vakuumrdhrenkollektoren).

4.7  Nutzung von Biogas zur Strom- und Warmeerzeugung

Bestandsaufnahme 2001

Bei der Bestandsermittlung und Prognose der Biagasng zur Energieerzeugung wurde
zwischen drei Leistungsklassen unterschieden: A&nlagit einer Leistung kleiner als 70
kW (Referenzanlage 1), Anlagen mit einer Leistungszhen 70 und 499 kW (Refe-

renzanlage Il) und Anlagen ab 500 kW Leistung (Refeklasse lll). In die Untersu-

chung wurden Klar- und Deponiegasanlagen mit eiofpez und der Referenzklasse i
zugeordnet.

Im Jahr 2001 sind in Deutschland 2 755 Biogasanldokl. Klar- und Deponiegasan-
lagen) mit einer elektrischen Leistung von rund 288/ installiert. Der Anteil der
Kraft-Wéarme-Kopplung liegt bei mindestens 95%. [pietentielle Energieerzeugung
dieser Anlagen belauft sich auf 1 439 GWh Strom 18d7 GWh Wéarme. Es wird von
einem durchschnittlichen Eigenverbrauch von 8 B 2ler Elektroenergie und von 25
bis 40% der Warme ausgegangen. Die darlUber hirehusnge Energie steht zur Nut-
zung zur Verfugung und wird in dieser H6he in detddsuchung berucksichtigt. Ge-
genwartig durften etwa 10% der Warme am Ort (Wobgagede, Stallungen, Betriebs-
gebéude u. a.) genutzt werden. Fiur den verbleilmeii@d erfolgt in der Regel keine
wirtschaftliche Verwertung.

Ausbaupotenzial bis 2010

Die Entwicklung der Energiebereitstellung aus Boward auf der Basis verschiedener
Szenarios aus unterschiedlichen Quellen abgesclizieztuntersuchten Quellen gehen
von einer annédhernden Vervierfachung der Energagtisézllung aus Biogas, Klar- und
Deponiegas bis zum Jahr 2010 aus. Diese Entwicklotigieht sich zwischen den ein-
zelnen Energietrdgern und verschiedenen Leistuags&h unterschiedlich. So wird der
hdchste Zuwachs (Anlagenzahl und installierte ueig) im Bereich Biogasanlagen von
70 bis 499 kW erwartet. Die installierte Leisturmg p\nlage steigt innerhalb der jewei-
ligen Leistungsklassen ebenfalls durchschnittlich a

Es wird davon ausgegangen, das die Ausnutzungdesisch nutzbaren Potenzials von
Biogas (Landwirtschaft und biologische Abfalle) rahr 2010 etwa 45% betragt. Das
Potenzial von Klar- und Deponiegas ist zu dieseitpdekt zu annahernd 100% ausge-
schopft und verharrt auf hohem Niveau.
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Der Zubau innerhalb der einzelnen Leistungsklaseamle fir die nédhere Zukunft ab-

geschatzt und fur die fernere Zukunft linear intdigrt. Ein altersbedingter Ausfall von

Anlagen wird nicht bertcksichtigt. Die Entwicklumigr Nutzungsdauer (Volllaststun-
den) wurde analog der Betrachtung zum Leistungsehsvabgeschatzt (ndhere Zu-
kunft) bzw. linear interpoliert (fernere Zukunft).

Nach Abzug des elektrischen Eigenverbrauchs deagem wird im Jahr 2010 eine
elektrische Arbeit von etwa 4,8 TWh erwartet. Diegt etwas hoher als in anderen
Prognosen dargestellt, die jedoch mehrheitlichders Jahren 1999 und 2000, also vor
Inkrafttreten des EEG, datiert sind. Der Eigenvaulch der Anlagen wird weiterhin mit
8 bis 20% der Elektroenergie und 25 bis 40% dermiéd&angenommen. Zusatzlich wird
davon ausgegangen, dass — wie oben bereits dditgestar rund 10% der Warme am
Ort (Wohngebéude, Stallungen, Betriebsgebaude geautzt wird.

Annahmen Uber die Kostenentwicklung

Die Investitionskosten sind relativ genau ermiiellDie Betriebskosten wurden eben-
falls unter Verwendung unterschiedlicher Quellers éAngaben uber verschiedene
Leistungsklassen und Betriebsvarianten der Anlaggnommen und gemittelt.

Aufgrund der angestrebten, und teilweise bereitgehpraktizierten standardisierten und
modularen Bauweise von Biogasanlagen sowie Kosténsgen auf dem BHKW-
Sektor wird davon ausgegangen, dass die Investkasten bis zum Jahr 2010 je nach
Referenzsystem um 16% (Referenzsystem Il) bis B5% (Referenzsystem | und IIl)
sinken (vgl. Abbildung 9). Die Berechnung der Beltskosten wurde fir alle Jahre mit
konstanten Anteilen vorgenommen. Es ist jedoch tlamrechnen, dass durch die wei-

Abbildung 9:
Prognostizierte Entwicklung der Investitionskosten Biogasanlagen
- in Euro/kW -
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Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.
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tere Technisierung der Anlagen (Prozessuberwachumd)die vermehrte Nutzung von
Kofermenten die Betriebskosten in diesem Sektor rbeh steigen. Die derzeitig noch
hohe Anfalligkeit (und somit langere Standzeitery 8HKW-Technik im Biogasbe-
reich wird sich hin zu konstanteren Laufzyklen wder hoheren Gesamtlebensdauer
der Aggregate entwickeln (Verringerung von Repazaiten und bendtigten Ersatzteilen).

Fur die Nutzungsdauer der Anlagen werden folgeralgdispezifische Zeiten ange-
setzt: Gasleitungen 15 Jahre, Pumpen 8 Jahre, R&iibrmixer 10 Jahre, Fermenter
20 Jahre, Blockheizkraftwerke 15 Jahre und kompBldgasanlagen 16 Jahre.

Aufgrund verringerter Investitionskosten, abnehneznBetriebskosten und steigender
Warmeerldse in allen drei Referenzsystemen ist iagibsezeitraum mit einem deut-
lichen Rickgang der Stromgestehungskosten zu raclieenach Referenzsystem ist im
Durchschnitt mit einem jahrlichen Rickgang von 2débden Gro3anlagen (Referenz-
system 1lI) bis hin zu 6,4% bei den KleinstanlagReferenzsystem I) zu rechnen (vgl.
Abbildung 10).

Abbildung 10:
Prognose der Stromgestehungskosten von Biogasanlage
- in Cent/kWh -

18,0 1
16,0 1
14,0 1
12,0 1
10,0 1
8,0 1
6,0 T
4,0 7
2,0 1
0,0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—4— bis 70 kW —8— 70 kW bis 499 kW —&— ab 500 kW

Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.

4.8 Geothermische Warme- und Stromgewinnung

Bestandsaufnahme 2001

Die in die Betrachtung aufgenommenen Anlagen wendenwvei Referenzklassen aufge-
teilt: Anlagen der Leistungsklasse 0,1 bis 2 MWf@rRmzsystem |) und Anlagen ab 2 MW
Leistung (Referenzsystem II). Im Jahr 2001 existien Deutschland etwa 21 Anlagen zur
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hydrothermalen Warmeerzeugung, die Erdwarme désntiintergrunds nutzen. Bei
vielen Anlagen steht eine balneologische NutzungTdermalwasser im Vordergrund,
die Energiegewinnung wird als zusatzliche Einnahretg betrachtet. In den vorhande-
nen Anlagen wird gegenwartig keine Elektrizitatemigt. Zusatzlich zu diesen Anlagen
sind etwa vier (groRere) erdgekoppelte Anlagenammlen, die Warme, tber oberflachen-
nahe Erdsonden gewonnen, von Warmepumpen auf désdte Temperaturniveau an-
heben und fiir ein Nahwarmenetz bereitstellen. Ddggagen, wie auch die Anlagen eini-
ger tausend Wohnhauser mit erdgekoppelten Warmegruma@rden hier nicht betrachtet.

Die installierte Leistung betragt insgesamt etwavB&, wovon allein 22 MW auf gr6-
Bere Anlagen entfallen. Damit lie3en sich ca. 188hGNarme erzeugen. Diese War-
meabgabe bertcksichtigt unterschiedliche mittlareeklaufzeiten der Anlagen, die fur
kleinere Anlagen durchschnittlich 4 000 h/a unddtiiRere Anlagen aufgrund der bes-
seren Ausnutzung in groReren Nahwarmenetzen beai 2000 h/a liegt.

Ausbaupotenzial bis 2010

Die Entwicklung der Energiebereitstellung aus Gewttie wird auf der Basis verschie-
dener Szenarien aus unterschiedlichen Quellen elh@is. Nach Auswertung der un-
tersuchten Quellen wird von einer annahernden ¥eesifachung der Warmebereit-
stellung auf gut 1 000 GWh aus tiefer Erdwarmezhim Jahr 2010 ausgegangen. Diese
Entwicklung vollzieht sich innerhalb der verschiede Leistungsklassen unterschied-
lich. So wird erwartet, dass der hdchste Zuwaclhsigleeh der Anlagenzahl und der in-
stallierten Leistung im Bereich GroRanlagen zu emvaist. Hier kommt es im Gegen-
satz zu kleineren Anlagen auch zu einer Bereitstglian elektrischer Arbeit, und zwar
in H6he von rund 420 GWh im Jahr 2010. Die instaié Leistung pro Anlage steigt
innerhalb der jeweiligen Leistungsklassen ebentllehschnittlich an.

Es wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2010 hieiteur ein geringer Anteil des

technisch nutzbaren Potenzials der Erdwarme gemuitdt Fir die Entwicklung des

Warmemarktes aus Geothermie wird vor allem die iBohing der Energie in das Ener-
giesystem von grof3er Bedeutung sein. Inwieweit &chi3projekte zur reinen Strom-
erzeugung, welche ortlich unabhangig als Grundiafitkerke in das Netz einspeisen,
etablieren kdnnen, hangt zum gréf3ten Teil von destéh fir Bohrung und Aufschluss
des Untergrundes ab.

Der jeweilige Zubau innerhalb der Leistungsklasserde fur die ndhere Zukunft abge-
schatzt und fir die fernere Zukunft teilweise lingderpoliert. Ein evtl. altersbedingter
Ausfall von Anlagen wird nicht bertcksichtigt. DEentwicklung der Nutzungsdauer
(Volllaststunden) wurde analog der Betrachtung Zusrstungszuwachs abgeschéatzt
bzw. linear interpoliert.

Annahmen Uber die Kostenentwicklung
Die Investitionskosten sind aufgrund der geringahl4ler Anlagen nur relativ ungenau
zu ermitteln. Die grofRen Anlagen werden bisher noehr oder weniger als Demons-

54



IWH

trationsprojekte betrachtet und sind in den meigt@ien ohne Fordermittel nicht denk-
bar.

Die Betriebskosten wurden ebenfalls unter Verwegdumterschiedlicher Quellen und

aus Angaben einzelner Projekte entnommen und gdinltierbei spielen bei den gro-

Ben Anlagen vor allem die immer hoher werdendesdPatkosten eine Rolle. Mit zu-

nehmendem Anteil an Gro3anlagen gehen die Anteil8teom und sonstigen Brenn-
stoffen zuriick, weil diese den bendtigten Strontbsteproduzieren und aufgrund der
ausreichenden Tiefe der Bohrung keine Warmepumpgesetzt werden muss. Aul3er-
dem wird davon ausgegangen, dass der Anteil azespatstarbeit insgesamt zurick-
geht. Fur kleinere Anlagen gilt eine andere Veutadl der Betriebskosten. In einigen
Fallen werden elektrisch oder gasmotorisch betnieb&armepumpen eingesetzt. Der
Anteil an Spitzenlastarbeit ist dabei hther. Andsis ist der Anteil an Personalkosten
geringer.

Abbildung 11:

Prognostizierte Entwicklung der Investitionskosteam Anlagen zur Nutzung hydro-
thermaler Erdwarme

- in Euro/kW -

3.500 1

3.000 1
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2.000 7 .\.*I*.*.\.\.

1.500 -

1.000 -
500

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—€—0,1 MW bis 2 MW —8—ab 2 MW

Quelle: Institut fir Energetik und Umwelt Leipz2002.

FUr den Zeitraum bis zum Jahr 2010 wird davon agesggen, dass aufgrund geringer
Kostensenkungen im Bereich der Bohrungen und dereise bereits heute praktizier-

ten, standardisierten und modularen Bauweise drestitionen um durchschnittlich

jahrlich 3% sinken (vgl. Abbildung 11). Die Berecimy der Betriebskosten wurde fur
alle Jahre bei Kleinanlagen mit konstanten Antellengenommen. Bei GroRanlagen
wird eine Verschiebung der durchschnittlichen Aelagrdl3e erwartet. Demzufolge fin-
det im Laufe der Jahre eine Verschiebung der Betkiesten in Richtung Personalkos-
ten statt. Die Anteile anderer Kostentrager sinlemnach in diesem Zeitraum entspre-
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chend. Generell sind aufgrund der geringen AnzahlAhlagen die Aussagen Uber die
zu erwarteten Investitions- und Betriebskosten nelativ ungenau abzuschatzen. Fur
die Nutzungsdauer der verschiedenen Anlagen/Kommpenegelten folgende Annah-

men: Thermalwasserleitungen, Pumpen und Warmetausatrden mit 15 Jahren an-

gesetzt, Spitzenlastanlagen mit 10 und untertégidagenteile mit 30 Jahren.

Fur die Warmegestehungskosten ergibt sich hiersngsspirbare Reduktion (vgl. Ab-
bildung 12), die auf der Basis der Prognose fluestiions- und Betriebskosten durch-
schnittlich 2,6% (Referenzsystem I) bzw. 4,0% (Rafesystem Il) pro Jahr ausmachen
durfte. Letzteres Referenzsystem profitiert dabmn der Vergutung der Stromerzeu-
gung nach dem EEG (vgl. Tabellenanhang).

Abbildung 12:
Prognose der Warmegestehungskosten von geotherAaliegen
- in Cent/kWh -

8,0 7
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oo .\.\'\l\.\.\-\.\.\'
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0,0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—€—0,1 MW bis 2 MW ——ab 2 MW (chne Stromerlés)
—&— ab 2 MW (mit Stromerlés)

Quelle: Institut fur Energetik und Umwelt Leipz2)02.

4.9 Zusammenfassende Darstellung der Prognose

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bestandsai® und der Prognose noch
einmal kurz zusammengefasst. Eine ausfiihrlichetélarsg der Prognosedaten ist im
tabellarischen Anhang dieser Studie zu finden.

Die in der Prognose angenommenen Entwicklung dezuvig der einzelnen Energie-
trager reicht insgesamt aus, um das von der Buagiesung anvisierte Ziel den Antell
erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrausleoppeln. Wéahrend der Beitrag
im Bereich der Stromerzeugung von knapp 7,5% inn 2801 (ca. 36 TWh) auf 14,1%
(ca. 73 TWh) des Stromverbrauchs im Jahr 2010 igimsezh6ht sich im gleichen Zeit-
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raum der Beitrag zur Warmeversorgung von 8,5 %58a.Wh) auf 13,8% (ca. 91 TWh).
Der Anteil der erneuerbaren Energietrdger am gesan®rimarenergieverbrauch
Deutschlands im Basisjahr 2001 belief sich auf r@r&%. Fur die Studie wird ange-
nommenen, dass zum Ende des Prognosezeitraums Aieted auf gut 5% steigen
wird.

Die Hohe der Investitionen wird im Jahr 2001 auépm 8 Mrd. Euro geschéatzt. Trotz
des kontinuierlichen Zuwachses der gesamten Ankagezitaten bewirken die sinken-
den spezifischen Investitionskosten der meisteragaen eine Abnahme der jahrlichen
Gesamtinvestitionen auf etwas mehr als 7 Mrd. BEurdahr 2010. Insgesamt durfte bis
Ende des Prognosezeitraums eine Investitionssunoneetwa 73 Mrd. Euro in den

Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energietrager ggefto sein. Die jahrlichen Ausga-
ben fur den Betrieb der Anlagen steigen im Prograimum mit dem Bestand an An-
lagen kontinuierlich an. Wahrend im Basisjahr 20G&samtkosten von rund

2,6 Mrd. Euro anfielen, wird die Summe der Betrigsien im Jahr 2010 auf knapp
5 Mrd. Euro geschatzt.

Der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energietrageler hier prognostizierten Gro-
Benordnung ist ohne eine umfangreiche Forderurtg méglich. Daher wurde bei der
Prognose davon ausgegangen, dass eine Forderui@rdererzeugung wie bisher im
Rahmen des EEG erfolgt und eine geeignete Bezusehgsserbleibende Wirtschaft-

lichkeitsdefizite deckt. Bezlglich der Warmeerzeugwurde von einer reinen Zu-
schussforderung ausgegangen. Eine Schatzung deemdigen Einspeisevergitung
belauft sich auf gut 23 Mrd. Euro im PrognosezaittaDie HOhe der fur einen wirt-

schaftlichen Betrieb der Anlagen dartber hinausvantigen Zuschisse wird fur die
Strom- und Warmeerzeugung zusammen auf ebenfaild 20 Mrd. Euro geschatzt.

Der Subventionswert der gesamten erforderlicheddféralinahmen belauft sich damit
auf rund 43,5 Mrd. Euro bis zum Jahr 2010.
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5.  Simulationsergebnisse

Zur Ermittlung der Beschaftigungseffekte des Ausbader Nutzung erneuerbarer Ener-
gietrager wurde das Modell unter der Annahme desbAupfades, der im Abschnitt 4
beschrieben ist, im Schatzzeitraum simuliert. DMselelllbsung wurde mit einer histo-

rischen Simulation verglichen, die eine Entwickludey Volkswirtschaft ohne das Aus-
bauszenario nachbildet. In den nachfolgenden Eigsdm sind somit die absoluten
bzw. die prozentualen Abweichungen der Modellvdeabdes Ausbauszenarios von
den jeweiligen Ergebnissen des Basisszenarios statlje

Da im Rahmen dieser Studie nicht die absoluten Ekiungen der volkswirtschaft-
lichen Aggregate von Interesse sind, sondern ditefi@nzen des Ausbauszenarios ge-
genuber einer Basislosung, wurde das Modell reghénte sondern im Schatzzeitraum
simuliert. Auf diese Weise kann die Unsicherheit der Prognose der exogenen Gro-
Ben im Modell vermieden werden. Da das Modell néngsweise als linear betrachtet
werden kann, sind die Differenzen des Ausbauszesamr Basislosung nur in ver-
nachlassigbarer Weise von den Niveaus der VarialdsrModells abhangig.

5.1 Szenario I
Entwicklung der Beschéftigung ohne Gegenfinanzierug

In diesem Szenario soll zunachst der gesamtwirttdicihe Entwicklungspfad der Be-
schaftigungseffekte unter der (unrealistischen) akme beschrieben werden, dass die
Ausgaben fur den Ausbau der Nutzung regeneratimerdien weder durch eine erhdhte
Staatsverschuldung noch durch erhohte Steuereirerabater sinkende Staatsausgaben
finanziert werden. Die Mittel zur Finanzierung wendalso zunachst einfach als ,vor-
handen“ angenommen. Auf diese Weise lassen siclBdi#o-Beschaftigungseffekte
des Ausbaus der Nutzung erneuerbarer Energientelmialso ohne eine Bertcksichti-
gung der Verdrangungswirkungen durch die Finanagmrer Mal3nahmen. Die Abbil-
dung 13 zeigt die aggregierten Beschaftigungswigknnder Anlageninvestition und des
Anlagenbetriebs Uber den Simulationszeitraum vdm dahren.

Zunachst kann festgestellt werden, dass trotzndetaitablauf leicht ansteigenden Aus-
gaben fur Bau und Betrieb der Anlagen (vgl. Abhbilgul4) ein fallender Verlauf der
Beschéftigungszuwachse zu verzeichnen ist. WahzenBeginn des Simulationszeit-
raums insgesamt noch rund 127 000 Arbeitsplatzehgéien werden, induziert die
Nutzung erneuerbarer Energien nach zehn Jahremaalr etwa 51 000 Beschéftigte.
Diese Entwicklung kann anhand der Verdnderung @samtwirtschaftlichen Aggre-
gate, die in den Tabellen 3 und 5 dargestellt ndutert werden.
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Abbildung 13:

Entwicklung der durch den Ausbau der Nutzung errisrer Energietrager induzierten
Beschaftigung ohne Gegenfinanzierung

-in 1 000 Beschétftigte -
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Quelle: Berechungen des IWH.

Abbildung 14:
Ausgaben fur den Bau und Betrieb von Anlagen zuedhg erneuerbarer Energietrager
- Mrd. Euro in Preisen von 1995 -

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

Periode

OInvestitionen B Betriebskosten

Quelle: Berechungen des IWH.
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Zunachst induzieren die zusatzlichen Ausgaben éhetes Einkommen, das in Form
hoherer Konsum- und zunachst hoherer Investitiosgatoen nachfragewirksam wird.
Dies ist jedoch mit einem Anstieg der Kapazitattesisng Uber das Niveau des
Basispfads verbunden, was wiederum zu einem aliotén Ansteigen der Konsu-
menten-, Investitions- und Exportpreise fuhrt. Déderen Preisniveau und die stei-
gende Kapazitatsauslastung fuihren zu einer Ubeopiiopalen Nominallohnanpas-
sung, sodass die Reall6hne im Zeitablauf allmardicsteigen. Aufgrund des steigen-
den Einkommens und der relativen Verbilligung andigcher Giter nehmen die Im-
porte zu. Die relative Verteuerung inlandischer @ifiihrt gleichzeitig zu einem
Ruckgang der Exporte, sodass sich die Handelsbitgegeniber der Basislosung
deutlich verschlechtert. Der wachsende InflationsHrfiihrt zu einer Zinserhéhung,
sodass die Investitionen aufgrund steigender Resdni ab dem vierten Jahr unter das
Niveau der Basislésung fallen. Die beschriebendakiig bewirken, dass die anfang-
lich vergleichsweise hohen positiven Beschéaftigefigkte allmahlich abgebaut wer-
den.

Zwar liegt die Beschéaftigung am Ende des Simulaizeitraums noch um ca. 51 000
Personen uUber dem Basispfad, die Dynamik des Aopgsprozesses impliziert je-

doch, dass die Wirtschaft auch bei Uber den Sinmnstzeitraum hinaus fortgesetzten
Ausgabenimpulsen langfristig zu ihrem ,normalen”t@ui- und Beschéaftigungs-

niveau bei hoheren Preisen und Zinsen zuriickkeglbst dann, wenn man von einer
Finanzierung der Forderpolitik absieht. Der Grumdiid ist, dass die Forderpolitik ei-

nen rein nachfrageseitigen Impuls darstellt und itl&®inen wesentlichen Einfluss

auf den technischen Fortschritt und auf das Prodngpotenzial der Wirtschaft hat.

Somit ist nicht zu erwarten, dass langfristig zaléée Beschaftigung in spirbarem
Umfang geschaffen wird.

Bezuglich der sektoralen Verteilung der Beschéfigpeffekte lassen sich folgende
Aussagen treffen (vgl. Tabelle 4): Spiurbare Beda#igseffekte konzentrieren sich

auf die Sektoren, die von den Investitions- undriBbsausgaben profitieren. Dies
sind insbesondere die Investitionsguter erstellen@ektoren (7, 8, 11). Die Dienst-

leistungssektoren (12, 13) profitieren vor allerm\den im Zeitablauf steigenden Be-
triebsausgaben. Die Mehrzahl der Sektoren spiatjeltgesamtwirtschaftliche Be-

schaftigungsentwicklung wider: anfangliche positiBeschaftigungseffekte werden
im Zeitablauf allmahlich abgebaut. Ein Blick auegrozentuale Veranderung gegen-
Uber der jeweiligen sektoralen Beschéaftigung in Basislosung zeigt, dass auch auf
sektoraler Ebene keine relevante Verbesserung dscHaftigungssituation zu erwar-
ten ist.
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Tabelle 5:
Aggregierte Preisindizes
- ohne Gegenfinanzierung -

Periode BIP-Preis Konsumentenpreis InvestitionspreiExportpreis Reallohn
1 0,00 -0,02 -0,02 -0,09 0,34
2 0,12 0,11 0,01 -0,07 0,46
3 0,24 0,25 0,10 0,03 0,52
4 0,35 0,38 0,23 0,14 0,55
5 0,46 0,50 0,36 0,25 0,61
6 0,56 0,61 0,49 0,36 0,62
7 0,66 0,73 0,62 0,48 0,65
8 0,78 0,85 0,74 0,59 0,65
9 0,90 0,96 0,86 0,71 0,65
10 1,00 1,07 0,97 0,82 0,62

Abweichungen von der Basislosung in Prozent

Quelle: Berechungen des IWH.

5.2 Szenario I
Entwicklung der Beschéaftigung bei einer budgetneutalen
Finanzierung

In einem zweiten Schritt wird nun die unrealistscAnnahme aufgegeben, dass die
Mittel zur Finanzierung der Forderpolitik einfacthoyhanden” sind. In Szenario Il wird
stattdessen bertcksichtigt, dass ein betrachtligledrder Investitionssumme aus der
Vergutung nach dem EEG und aus staatlichen Ini@skostenzuschissen finanziert
wird (vgl. Anhangtabelle 34). Sowohl fir die EEGyg@étung als auch fur die Investi-
tionskostenzuschisse wird vereinfachend unterstidiss die Finanzierung Uber eine
Erh6hung der Einkommensteuer erfolgt. Dazu wird Ei@kommensteuersatz in jeder
Periode so angepasst, dass die zusatzlichen Stenstmen die Ausgaben der Forder-
politik exakt kompensieren. Auf diese Weise kanmeaiealistischere Einschéatzung der
Beschaftigungseffekte gewonnen werden. Zu beadBterdass dabei noch nicht be-
ricksichtigt wird, dass die privaten Mittel zur &nzierung ebenfalls nicht ,frei“ zur
Verfugung stehen. Die Gesamteffekte fir die Besahiifg werden in Abbildung 15
dargestellt.

In diesem Szenario betragt der anfangliche Besghafysimpuls nur noch 99 000 Be-
schaftigte, wahrend am Ende des Simulationszeitsanoth ein Beschaftigungszu-
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wachs von rund 38 000 zu verzeichnen ist. Der BR&tddabei qualitativ den gleichen

Verlauf wie in Abbildung 13. Der Verlauf kann anklader Tabellen 6 und 8 erlautert
werden. Aufgrund der erhdhten Steuerbelastung slaktverfligbare Einkommen und
damit der private Konsum im Vergleich zum Szenar/ahrend dort der Konsum an-

fanglich noch 6,86 Mrd. Euro gegeniuber der Basisigssteigt, kann bei der Steuer-
finanzierung nur noch ein Konsum von 3,46 Mrd. Eveozeichnet werden. Wahrend
des gesamten Simulationsverlaufs liegt der Konswazhbs gut 3 Mrd. Euro unterhalb

des Zuwachses in Szenario |. Der Riuckgang destpnvdonsums bewirkt, dass die

Kapazitatsauslastung in Szenario Il nicht im glerciMal3e steigt wie in Szenario |.

Dies hat wiederum einen geringeren Anstieg dersBrand Realldbhne gegeniber der
Basislésung zur Folge als in Szenario | (vgl. Temeb und 8). Investitionen, Importe

und Exporte reagieren daher in Szenario Il etwaderater. Ansonsten laufen die glei-
chen dynamischen Anpassungseffekte wie in Szehain Zusammengenommen be-
wirken diese Effekte, dass die Beschaftigung ani@mgn geringerem Malde steigt,

dann jedoch etwas langsamer abgebaut wird alsengso .

Abbildung 15:

Entwicklung der durch den Ausbau einer Nutzung @enearer Energietrager induzier-
ten Beschaftigung bei einer Einkommensteuerfinanaig

- in 1 000 Beschéftigte -

140,0

0+

100,0 A

80,0 -

60,0 T e

40,0 A

20,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periode

Quelle: Berechungen des IWH.

Tabelle 7 zeigt wiederum die sektorale Verteilurey 8eschaftigungseffekte. Dabei
zeigen sich ebenfalls die gleichen qualitativenld{de wie in Tabelle 4, jedoch in den
meisten Sektoren auf etwas niedrigerem Niveau.
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Tabelle 8:
Aggregierte Preisindizes
- Einkommensteuerfinanzierung -

Periode BIP-Preis Konsumentenptelisvestitionsprei§  Exportpreis Reallohn
1 0,00 -0,01 -0,01 -0,08 0,26
2 0,09 0,08 0,00 -0,06 0,36
3 0,19 0,21 0,08 0,02 0,40
4 0,27 0,30 0,18 0,11 0,43
5 0,36 0,40 0,28 0,20 0,47
6 0,44 0,49 0,39 0,29 0,49
7 0,52 0,58 0,49 0,38 0,51
8 0,61 0,67 0,59 0,47 0,51
9 0,70 0,76 0,68 0,56 0,51
10 0,78 0,84 0,76 0,65 0,48

Abweichungen von der Basislésung in Prozent.

Quelle: Berechungen des IWH.

5.3 Szenario Il
Beschaftigungsentwicklung bei einer budgetneutralen
Finanzierung und Berlcksichtigung der privaten Verdangung

In diesem abschlieRenden Szenario wird eine weiterealistische Annahme der Sze-
narien | und Il aufgegeben: Bisher wurde untertstéliss der private Sektor Uber ,freie”
Mittel zur Finanzierung der Investitionen in dierstérkte Nutzung regenerativer Ener-
gien und der damit verbundenen Betriebskosten geritatsachlich bewirkt die Forde-

rung der regenerativen Energien jedoch, dass fliesie Wirtschaftsteilnehmer renta-

bel werden, sodass finanzielle Mittel aus alteweatiVerwendungen (Konsum, Erspar-
nis bzw. Investitionen) abgezogen und in den Unse&tor umgeleitet werden. Fir eine
realistische Abschatzung der Beschaftigungseffektss dieses ,crowding out® aus

alternativen Verwendungen berlcksichtigt werden. d3aaul3erst schwierig ist, ab-
zuschéatzen, wie sich diese Verdrangung sektoraflanfKonsum und die Investitionen

verteilt, wird im Rahmen dieses Szenarios verelmdad unterstellt, dass die jeweiligen
sektoralen Konsumausgaben bzw. die sektoralen tiigaen in jeder Periode gemali
ihrer Anteile am gesamtwirtschaftlichen Aggregas &onsum und Investitionen ver-

drangt werden. Wie bereits im Szenario Il wird detihinaus weiterhin eine haushalts-
neutrale Finanzierung der Investitionszuschissersiatlt. Die aggregierten Beschafti-
gungseffekte dieses Szenarios kdnnen in Abbildénghbelesen werden.
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Abbildung 16:

Entwicklung der durch den Ausbau einer Nutzung @enearer Energietrager induzier-
ten Beschaftigung bei einer Steuerfinanzierung Maddrangung alternativer privater
Verwendungen

- in 1 000 Beschaftigte -

20,0

15,0 4

10,0 - / \ - 7 N

5,0 - \

0,0

-5,0

Periode

Quelle: Berechungen des IWH.

Zunachst kann festgestellt werden, dass in dieseema&®io deutlich niedrigere kurz-
und mittelfristige Beschéaftigungswirkungen zu véchaen sind als in den bisherigen
Szenarien. Die Beschaftigung steigt in der erstnoBe nur noch um ca. 6 000 Perso-
nen gegentber der Basislosung an, erreicht in weiten Periode ihr Maximum von
knapp 13 000 Personen um in der dritten Periodarsagyzfristig negativ zu werden.
Danach steigt die Beschaftigung bis zur vorletRernode des Simulationszeitraums auf
gut 10 000 Personen an, um in der letzten Periaddew auf etwas mehr als 7 000
abzusinken. Diese Entwicklung kann mit Hilfe det@&iden 9 und 11 né&her erlautert
werden.

Zunachst zeigt sich, dass der private Konsum isatlieSzenario gegeniber dem Basis-
szenario Uber den ganzen Simulationszeitraum um,daMrd. Euro zurickgeht, was
dem gemeinsamen Effekt aus Einkommensteuerfinamgeder Zuschisse und Ver-
drangung des privaten Konsums zuzuschreiben igt.Rbekgang des privaten Kon-
sums hat zur Folge, dass das BIP nur noch um §,2,BiMrd. Euro tber dem Basis-
szenario liegt. Da die privaten Investitionen enésdend von der gesamtwirtschaft-
lichen Aktivitat abhangen, steigen diese nur notldeutlich geringerem Mal3e als in
den Szenarien | und Il. Die Kapazitatsauslastumgbblnahezu unverandert, was zur
Folge hat, dass Preise und L6hne praktisch nicgieeen. Die Exporte bleiben nahezu
konstant und die Importe nehmen geringflgig zuasedur noch eine geringflgige
Verschlechterung der Handelsbilanz zu beobachten is
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Tabelle 11:
Aggregierte Preisindizes (Einkommensteuerfinannigrund Verdrédngung alternativer
privater Ausgaben)

Periode BIP-Preis Konsumentenpreis InvestitionspreExportpreis Reallohn
1 -0,02 0,00 0,00 -0,02 0,00
2 -0,01 0,01 0,00 -0,02 0,03
3 0,01 0,02 0,00 -0,01 -0,01
4 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02
5 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02
6 0,04 0,05 0,03 0,02 0,04
7 0,04 0,06 0,04 0,03 0,05
8 0,05 0,07 0,05 0,04 0,06
9 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06
10 0,08 0,08 0,07 0,06 0,07

Abweichungen von der Basislésung in Prozent.

Quelle: Berechungen des IWH.

Tabelle 10 zeigt wiederum die sektoralen Beschafggwirkungen. Im Szenario I
profitieren praktisch ausschlieBlich die Sektordig den Groldteil der Investitionen
(Sektoren 7, 8 und 11) und der Betriebskosten (8eld) erhalten. Die Beschaftigung
im Sektor 12 (Dienstleistungen des Handels, Verskeimd Kommunikation) sinkt Uber
den Simulationszeitraum gegentber der Basislosamgal 9 000 bis 24 500 Personen,
was aber selbst im letzten Quartal nur -0,2% descB&ftigung dieses Sektors ent-
spricht. Die Veranderungen in allen anderen Sektsmed praktisch null. Im Szenario
[l ist es praktisch nicht mehr mdglich, aussagtkgé Vergleiche bezuglich der Be-
schaftigungseffekte in den einzelnen Sektoren durféihren. Im Rahmen des Progno-
sefehlers des verwendeten Modells sind die Besghafiseffekte in diesem Szenario
nicht mehr signifikant von null verschieden.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurden die Beschéftigufelgefeiner Verdopplung des An-
teils regenerativer Energien am Primarenergievadbran Deutschland bis zum Jahr 2010
untersucht. Zunachst wurde dazu ein realistischusbAupfad der Investitionen zur Nut-
zung regenerativer Energien sowie der damit vereneml Betriebskosten prognostiziert. Als
wesentliches Analyseinstrument wurde ein sektaszElggregiertes 6konometrisches Mo-
dell der bundesdeutschen Wirtschaft entwickelt. Mife des Modells wurde ein Basis-
pfad der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung simlider als Vergleichsmalf3stab fur ver-
schiedene Alternativszenarien diente, denen dgnpsiizierte Ausbaupfad zugrunde lag.

Im Abschnitt 5 wurde zunachst unterstellt, dasd=thanzierung der Investitionen ohne eine
Steuererhdhung, eine Senkung der Staatsausgaheddren Bereichen, eine hdhere Staats-
verschuldung und ohne eine Verdrangung alterngtnesiter Verwendungen erfolgt. Selbst
unter diesen hochgradig unrealistischen Annahmmgt gieh, dass durch eine Férderung
der Nutzung regenerativer Energien nicht dauedudieitsplatze geschaffen werden kon-
nen. Der Grund daftr ist einfach: Die Forderundtstene Nachfragepolitik dar, die keine
oder nur geringfugige Auswirkungen auf den techmescrFortschritt und das Produktions-
potenzial der Wirtschaft hat. Weiter zeigte sicassibei einer Beriicksichtigung der Fi-
nanzierung der Investitionskostenzuschissen sosvi&/erdrangung alternativer privater
Verwendung praktisch keine Beschaftigungseffektarfestgestellt werden konnen.

Die Ergebnisse der Studie weisen darauf hin, des&@rderung erneuerbarer Energie-
trager bis zum Jahr 2010 zu keiner spirbaren Eutlgsdes Arbeitsmarktes beitragt.
Die geringen positiven Beschéaftigungseffekte reiaten die in der Vergangenheit wie-
derholt vorgebrachte beschaftigungspolitische Bedmiag der Forderpolitik sehr deut-
lich. Die weitverbreitete These, nach der sich uttpaditische MalRnahmen nicht nur

Uber ihre 6kologische Entlastungswirkung, sonderchaiber ihre stimulierende Wir-

kung auf die Volkswirtschaft legitimieren, kann thiecht bestatigt werden.

Die Lésung von Arbeitsmarktproblemen besteht dagegeiner Wirtschafts- und Arbeits-
marktpolitik, die mit investitionsfreundlichen iftstionellen Rahmenbedingungen fir ein
wachstumsstimulierendes gesamtwirtschatftliches &lisorgt. Die gegenwartig prakti-
zierte Form der Férderung der Nutzung erneuerlanergietrager weist diesbeziglich
Defizite auf. Der ineffizient hohe Einsatz knappeassourcen fir eine selektive Auswahl
von Energietechnologien mit eher unsicheren 6kstbgin Entlastungseffekten vermindert
die 6kologische Effektivitat der Klimaschutzpolitind birgt dadurch die Gefahr, lang-
fristige Entwicklungsmdglichkeiten von ProduktionduBeschaftigung zu beeintrachtigen.
Fur eine gleichermalRen wirkungsvolle wie kostermpde Umsetzung der deutschen
Klimaschutzziele im Rahmen des Kyoto-Protokollsdismarktkonforme Instrumente wie
eine Kohlendioxid-Steuer oder der Handel mit Emissiechten eher geeignet. Eine pra-
xisgerechte Umsetzung dieser Instrumente reduzegiative Wohlfahrtseffekte und imp-
liziert gleichzeitig eine angemessene ForderundNdézung erneuerbarer Energietrager.
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