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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Der Klimaschutz ist inzwischen aus umwelt- und energiepolitischen Debatten nicht
mehr wegzudenken. Wéhrend andere umweltpolitische Herausforderungen
schwerpunktméBig spezifische Teilbereiche der Wirtschaft betreffen, hat umfassender
Klimaschutz weitreichende Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft. Letztlich
wird eine langfristige Abkehr von der auf fossilen Brennstoffen beruhenden

Energieversorgung angestrebt.

In welcher Form und Intensitit vom Menschen verursachte Klimaverdnderungen
eintreten, ist noch mit groen Unsicherheiten behaftet. Es gilt als sehr wahrscheinlich,
daB bereits die Temperaturanomalien der vergangenen Jahre hauptséchlich durch
Treibhausgasemissionen  und die resultierenden  Verdnderungen des
Strahlungshaushaltes verursacht wurden. Es wird weitgehend akzeptiert, dal3 weit
bedeutsamere Klimaverdnderungen in naher Zukunft eintreten werden und
MaBnahmen zur Minderung der Treibhausgasemissionen sofort ergriffen werden

miissen.

Vorgaben zu den Emissionsminderungszielen gibt es auf internationaler, europdischer
und nationaler Ebene mit dem Kyoto-Protokoll, dem Burden-Sharing Agreement und
dem BeschluB der Bundesregierung aus dem Jahr 1990. Langfristig wird eine
weitergehende drastische Senkung der Emissionen erforderlich sein. In der politischen
Debatte stehen nach der Frage des ,,o0b“, nun eher Fragen des ,,wie®, ,,zu welchen

Kosten* und ,,mit welchen Auswirkungen im Vordergrund.

Weil Energienutzung die bei weitem grofte Ursache fiir Treibhausgasemissionen ist,
beschéftigen sich Energiemodelle mit folgenden weiteren Fragestellungen: Welche
O6konomischen, technischen und rechtlichen MaBlnahmen sind erforderlich, um die
Emissionsminderungsziele zu erreichen? Mit welchen Kosten sind diese MalBlnahmen
verbunden? Mit welchen Auswirkungen auf Volkswirtschaft und Gesellschaft ist zu

rechnen?



Allein in Deutschland wurden weit mehr als ein Dutzend Energiemodelle entwickelt,
die auf diese Fragestellungen angewendet werden. Einige haben eine eher
okonomische, andere eine eher technische Orientierung. Die Hintergriinde fiir die
Entwicklung der Modelle unterscheiden sich: Manche wurden aus einem
makrodkonomischen Kontext mit einer Erweiterung in Richtung Energie versehen.
Andere haben sich aus Teilbereichen (Kraftwerke, Elektrizititsversorgung) in
Richtung einer Modellierung des gesamten Energiesektors weiterentwickelt.
Wiederum andere sind aus einer Zusammenstellung von sektoralen Teilmodellen

entstanden.

In der politischen Debatte haben sich die Schwerpunkte von technischen
Losungsansitzen verstirkt in Richtung technisch-6konomischer Fragestellungen unter
Einbezug von Kostenaspekten und wirtschaftlichen Auswirkungen verlagert. Die
verschiedenen Modelle kommen hier z.T. zu stark abweichenden Ergebnissen, ohne
daB fir AuBlenstehende einsichtig wére, warum sich fiir dhnliche Annahmen diese
Unterschiede ergeben. Beispielhaft wird dies fiir die Beschiftigungseffekte von
KlimaschutzmaBnahmen in dieser Studie erldutert. Ahnliches gilt fiir die Potentiale
und Auswirkungen beim FEinsatz bestimmter Technologien. Fiir die
Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) wird dies im weiteren Verlauf der Arbeit
aufgegriffen.

Ziel dieser Studie ist es, Zusammenhdnge zwischen Energiemodellen und

Fragestellungen herzustellen. Dazu werden:

e mogliche Fragestellungen im Klimaschutz mit Bezug zu Energiemodellen
gesichtet und systematisiert,

e der theoretische Hintergrund von Modelltypen beleuchtet und diese verglichen,

e Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung von Energiemodellen aufgezeigt,

e neue Anwendungsfelder herausgearbeitet.

Dieser Bericht richtet sich nicht nur an das wissenschaftliche und politische
Fachpublikum, sondern soll auch der interessierten Offentlichkeit Einblicke in diese
komplexen Zusammenhinge geben. Politische Entscheidungen miissen zwar

manchmal ohne wissenschaftliche Bestéitigung der Zielhaftigkeit getroffen werden, in



der Regel wird aber auf wissenschaftliche Studien und Modellergebnisse
zuriickgegriffen, um die eigenen MaBBnahmen zu untermauern. Bei Klimaschutz und
Energieverbrauchsfragen ergeben sich aber gelegentlich auch widerspriichliche
Hinweise fiir die Politikberatung, wenn verschiedene Energiemodelle bei dhnlichen
Fragestellungen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Wie es dazu
kommen kann und welche strukturellen Unterschiede dabei relevant sind, soll im

folgenden Bericht erldutert werden.

Dariiber hinaus konnen nicht alle Energiemodelle alle relevanten Fragestellungen im
Klimaschutz bearbeiten. Verschiedene Modelltypen und Einzelmodelle bilden
unterschiedliche Schwerpunkte. Ziel dieses Berichtes ist es auch, einen Uberblick
iiber relevante Fragestellungen zu geben und die Moglichkeiten und Grenzen fiir die
Bearbeitung bestimmter Fragestellungen durch verschiedene Modelltypen und

Einzelmodelle zu erldutern.

Diese Studie ist wie folgt aufgebaut: Den Einstieg bildet eine Ubersicht iiber
Fragestellungen im Klimaschutz (siehe Kapitel 2). Hier wird ein Fragenkatalog
erstellt und mogliche Fragestellungen werden systematisiert, die im Zusammenhang
mit Energiemodellen relevant sein konnten. AnschlieBend folgt in Kapitel 3 eine
Strukturierung der Zusammenhinge der fiir Energiemodelle relevanten Komponenten
bzw. Elemente anhand von Schaubildern. Ziel ist es, unterschiedliche Denkweisen
und Schwerpunktsetzungen in der Modellierung darzustellen. Danach werden in
Kapitel 4 die verschiedenen Modellansidtze und die Typen von Energiemodellen
vorgestellt sowie die theoretischen Grundlagen und die praktische Umsetzung der
wesentlichen Modelltypen erldutert. In Kapitel 5 werden ausgewéhlte Einzelmodelle
dargestellt. In Kapitel 6 folgen kritische Faktoren und systematische Unterschiede von
Energiemodellen. Die Anwendung der Energiemodelle wird in Kapitel 7 anhand eini-
ger praktischer Beispiele erldutert. Schlielich werden in Kapitel 8 Angaben zu Unter-
schieden zwischen den Modelltypen und Einzelmodellen gemacht und dabei die Stér-
ken und Schwiéchen der Modellansétze beschrieben. In Kapitel 9 wird versucht, Hin-
weise auf die Eignung von Modelltypen und Einzelmodellen in Bezug auf die Bear-
beitung von unterschiedlichen Fragestellungen im Klimaschutz anhand der in Kapitel
2 entworfenen Struktur zu gewinnen und neue Anwendungsmoglichkeiten aufzuzei-

gen. Abschlielend folgt in Kapitel 10 eine Zusammenfassung mit SchluB3folgerungen.



2 FRAGESTELLUNGEN ZUM KLIMASCHUTZ

Fragestellungen zum Klimaschutz zeichnen sich durch ein hohes Ma3 an Komplexitat
aus. Eine Vielzahl von Aspekten gesellschaftlicher, 6konomischer und technischer
Art ist relevant. Im folgenden wird die Vielfiltigkeit dieser Fragestellungen illustriert.
Fragen werden aus verschiedenen Kontexten u.a. der Klimaschutzstrategie der
Bundesregierung, der Enquete-Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung® und

von Umwelt- und Wirtschaftsverbédnden aufgegriffen.

Kapitel 2.1 umfaBit einen Fragenkatalog mit den Schwerpunkten nationale und
internationale Aktivitidten sowie zukiinftige Entwicklungen von Energietechnologien
und Energiemirkten. Diese Zusammenstellung soll einen Einblick in die Vielfaltigkeit

moglicher Fragestellungen geben.

In Kapitel 2.2 werden die Komponenten von Fragestellungen systematisiert. Es
werden als umfassende Bereiche ,,Ursachen®, ,,Wirkungen* und ,,Maflnahmen* sowie
zusitzlich , iibergreifende Dimensionen® definiert. Diese werden in Teilbereiche und
Kategorien aufgeteilt. AnschlieBend werden vielfiltige Aspekte diesen zugeordnet.
Uber die Markierung relevanter Aspekte kann letztlich eine Gegeniiberstellung von

Fragestellungen und Energiemodellen erfolgen.
Wihrend in Kapitel 3 die Methodik entwickelt wird, folgt die Umsetzung und
Anwendung dieses Ansatzes in Kapitel 9. Dort wird beispielhaft fiir einige

Fragestellungen und fiir die in Kapitel 5 vorgestellten Typen von Energiemodellen

eine Zuordnung zu Elementen zum Strukturierungsansatz gemacht und verglichen.

2.1 Katalog von Fragestellungen zum Klimaschutz

Aus der praktischen Politikberatung heraus sind eine Vielzahl von Fragestellungen

zum Klimaschutz bekannt, die fiir Entscheidungstriger und die Offentlichkeit von
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Interesse sind. Diese reichen von spezifischen Teilaspekten bis hin zu hochkomplexen

Fragen. Beispiele sind:

e Welche Energiepreiserhohung ist liber welchen Zeitraum sinnvoll und geboten,
um einerseits Emissionsreduktionen zu forcieren, aber andererseits die
internationale Wettbewerbstahigkeit nicht zu gefdhrden?

e st eher die Brennstoffzellentechnologie A oder B fiir mobile Anwendungen als
zukunftstrachtig zu betrachten und zu fordern?

o Ist es vorteilhafter, heute in den Ausbau des Einsatzes regenerativer Energien zu
investieren oder sollte vielmehr erst weiter zu regenerativen Energien geforscht
werden, um die Zuverldssigkeit und die Gestehungskosten zu mindern, und um

anschliefend in deren Ausbau zu investieren?

Der Fragenkatalog ist im folgenden Kasten zusammengestellt. Er wurde
schwerpunktmdfig aus der wissenschaftlichen Literatur und aus dem aktuellen
energie- und umweltpolitischen Kontext zusammengetragen. Die verschiedenen
,Fragestellungen fiir die praktische Politikberatung zum Thema Klimaschutz* wurden

zu folgenden Fragengruppen strukturiert:

e Nationale Klimaschutzstrategie

e Internationale Effekte von nationalen Klimaschutzstrategien

¢ Internationales Umfeld der Klimarahmenkonvention

e zukiinftige Entwicklung von Technologien und ihre Bewertung

e zukiinftige Entwicklung der Energiepreise, Energienachfrage und Energiemixes

Die hier erwéhnten Fragen konnen nicht die gesamte Fiille moglicher Fragestellungen

abdecken. Sie sollen aufzeigen, welches breite Spektrum an Fragen relevant ist.

Die Fragestellungen haben unterschiedliche Bezugsrdume (lokal — regional — national
— multinational — global). Hinsichtlich der Zeitperspektive ist grundsétzlich zwischen
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft zu unterscheiden. Schwerpunkte in der
Politikberatung bilden naturgemdl Fragen zur zukiinftigen Entwicklung, aber auch
die Vergangenheit ist relevant. So wird die Berticksichtigung historischer Emissionen

bei der internationalen Aufteilung von zukiinftigen Emissionszielen diskutiert und
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insbesondere von Dritte Welt Lidndern unterstiitzt. Projektionen der zukiinftigen
Entwicklung beruhen nicht selten auf Schlufffolgerungen aus Entwicklungen in der
Vergangenheit. Fiir zukiinftige Entwicklungen ist hinsichtlich verschiedener
Zeithorizonte (kurzfristig, mittelfristig, langfristig) zu unterscheiden. Diese Aspekte
werden im Kapitel 2.2.2.1 unter der Uberschrift »ubergreifende Dimensionen® im

Detail erlautert.

Der Fragenkatalog gibt zwar eine Ubersicht iiber Fragestellungen, ist aber aus sich
selbst heraus nur von begrenztem Nutzen fiir die Erstellung eines Zusammenhangs
zwischen Fragestellungen und Energiemodellen oder fiir Hinweise zu bisher nicht
betrachteten  Fragestellungen. Im  folgenden wird daher ein  weiterer
Strukturierungsansatz zur Systematisierung und Ableitung von Fragestellungen im
Klimaschutz vorgestellt. Hier werden Teile der obigen Kategorien aufgegriffen, aber

der GroBteil neu erginzt.
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Katalog von Fragestellungen fur die praktische Politik-Beratung zum Thema Klimaschutz

Nationale Klimaschutzstrategie:

e Wie weit sind wir zur Zeit von einer nachhaltigen Energieversorgung und -nutzung mit den
erforderlichen Emissionsminderungen bei vertretbaren Kosten entfernt?

e  Welche Reduktionsziele sollten die einzelnen Wirtschaftssektoren erfiillen? Welche Instrumente sollten
angewendet werden? Welche Priorititen sollten bei nicht-CO, Treibhausgasen gesetzt werden? Wie
sollte die zeitliche Staffelung der weiteren Minderungsziele aussehen?

e  Welche Akteure sind betroffen?

e Welche volkswirtschaftlichen bzw. betriebswirtschaftlichen Kosten entstehen? Mit welchen
Auswirkungen fiir die 6ffentlichen und privaten Haushalte ist zu rechnen?

e  Mit welchen Wohlfahrtsverdnderungen ist zu rechnen?

o  Welche Arbeitsplatzeffekte sind zu erwarten?

e  Welche Verdnderungen hinsichtlich Verdnderung der Wirtschaftsstruktur bzw. Strukturwandel sind zu

erwarten?

Wie hoch sind die Preiseffekte von Klimaschutzmafinahmen?

In welchem Umfang werden sich die Energieverbriduche dndern?

Sind Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit zu erwarten?

Wie wird sich die Energietrigerstruktur verandern?

Wie kann eine 25 %-ige CO,-Minderung im Stralenverkehr erreicht werden?

Welche Auswirkungen auf die Forschung und Entwicklung von Energietechnologien sind zu erwarten?

Wie verdndert sich die Energienachfrage? Insgesamt, bezogen auf einzelne Energietriger, fiir einzelne

Wirtschaftssektoren

Internationale Einordnung von nationalen Klimaschutzstrategien:

e Welche Wirkungen von KlimaschutzmaBnahmen auf Entwicklungslinder, auf OI- und
Kohleforderldnder und osteuropéische Lénder sind zu erwarten?

e  Wir werden die Handelsstrome (z.B. "Carbon-Leakage") beeinfluf3t?

e  Wieist das ,,Europdischen Burden Sharing* zu bewerten?

e  Welche Einfliisse auf den Strom-Handel sind zu erwarten?

Internationales Umfeld der Klimarahmenkonvention:

e In welcher Form sind die Emissionsinventare anderer Lander zu validieren?

e In welcher Form sind die Emissionsszenarien anderer Lander zu validieren?

o  Welche Reduktionspotentiale sind in anderen Landern fiir die Umsetzung von Joint Implementation und
Clean Development Mechanism erkennbar?

o  Wie ist die Wirksamkeit verschiedener Emissionszertifikatesysteme?

e  Welche Langzeitstrategien fiir den Klimaschutz sind zu entwickeln?
Unter Beriicksichtigung folgender Aspekte: Bewertung verschiedener Emissionstrajektorien,
Potentialanalysen von "CO, Capture / Disposal", Konzepte des "Geoengineering", Adaptionsstrategien,
Konzepte der Wasserstoffwirtschaft, Konzepte des Gebdudebereichs, Konzepte der Verkehrs.

e  Welcher Nutzen geht von der Umsetzung von KlimaschutzmafBinahmen aus?
Unter Beriicksichtigung folgender Aspekte: Meeresspiegelanstieg, Agrar- und Forstokosystemschédden,
Witterungsanomalien (Diirren, Stiirme, Uberschwemmungen), Krankheiten und Seuchen, Emission
anderer Luftschadstoffe.

Zukunftige Entwicklung von Technologien und ihre Bewertung:

e  Welche Auswirkungen von Technologieentwicklung hat die Nutzung von flexiblen Instrumenten des
Protokolls von Kioto?

e  Welche Arten der Férderung neuer Energietechnologien sind zu bevorzugen?

e  Welchen volkswirtschaftlichen Nutzen hat die Technologiefiihrerschaft eines Landes?
Beispiele: erneuerbare Energien, Dammtechniken oder Gebdudeenergiemanagement

Zukunftige Entwicklung der Energienachfrage, der Energiepreise und des Energiemixes:

e  Welche globale und nationale Entwicklung ist zu erwarten?

e Wie wird die Entwicklung fiir die Wirtschaftssektoren aussehen?

e  Welche Entwicklungen sind fiir konventionelle Energietriger (Ol, Gas, Kohle) und fiir erneuerbare
Energietriager (Photovoltaik, Biomasse, Wind, Wasser) zu erwarten?
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2.2 Ansatze zur Strukturierung von Fragestellungen zum Klimaschutz

Bei Fragen zum Klimaschutz und zur Klimapolitik ist eine Vielzahl von Disziplinen
und Wirtschaftsbereichen betroffen. Zur systematischen Strukturierung von
Fragestellungen wird hier ein Ansatz verwendet, der auch in Form eines Clusters
dargestellt werden kann. Uber Verkniipfungen von Kategorien und Aspekten kénnen
neue Fragestellungen entwickelt und Zusammenhénge zwischen Energiemodellen und

Fragestellungen hergestellt werden.

Die Strukturierung der Fragestellungen im Klimaschutz wird im folgenden mehrstufig
erarbeitet. Im ersten Schritt werden in Kapitel 2.2.1 anhand der
Ursache-Wirkung-MaBnahmen Beziehung die grundlegenden Zusammenhénge
entwickelt. Im zweiten Schritt (Kapitel 2.2.2) wird die Vielzahl moglicher Kategorien
und Aspekte erldutert. In Kapitel 2.2.3 wird die Anwendung dieser Ubersicht auf neue

Fragestellungen vorgestellt und die Anwendbarkeit der Energiemodelle aufgezeigt.

Ziel der Entwicklung dieses Strukturierungsansatzes ist es, die Anwendbarkeit von
Modellen fiir verschiedene Fragestellungen zu diskutieren. In Kapitel 9 wird
beispielhaft fiir einige Fragestellungen und fiir die Energiemodelltypen dieser Ansatz

verfolgt.

2.2.1 Grundlegende Zusammenhénge

Folgende Grundzusammenhidnge im Klimaschutz werden hier unterschieden:
Ursache-Wirkung-MafBinahmen. Dieser Ansatz orientiert sich an der Strukturierung
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Hier beschiftigt sich
Working Group I mit den naturwissenschaftlichen Aspekten des Klimasystems und

der Klimaverdnderungen, Working Group II mit den sozio-6konomischen
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Auswirkungen und der Verwundbarkeit natiirlicher Systeme und Working Group III

. .. . . 1
mit den Emissionsminderungsoptionen .

Diese Bereiche stehen in folgendem Zusammenhang: Treibhausgasemissionen bilden
die Ursache fiir Verdnderungen des Strahlungshaushaltes der Erdatmosphére und sind
letztlich verantwortlich fiir Klimaverdnderungen auf der Wirkungsebene. Um diese
Folgen zu verhindern bzw. abzumildern, sind MaBlnahmen erforderlich, die letztlich
dazu fithren, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Der Zusammenhang
zwischen diesen Bereichen wird im folgenden grafisch veranschaulicht

(siche Abb. 2.1).

Q) — Curen)

Abb. 2.1 Zusammenhang der Bereiche von Fragestellungen im Klimaschutz’

Erginzend zur Veranschaulichung der Komplexitit moglicher Fragestellungen im
Klimaschutz wird im folgenden zusétzlich der Bereich ,,iibergreifende Dimensionen®

hinzugefiigt.

Alle vier Bereiche werden zur weiteren Strukturierung in eine Reihe von

Teilbereichen und Kategorien unterteilt. Eine Ubersicht hierzu gibt Tabelle 2.1.

" Im Unterschied zur hier gewihlten Differenzierung faft das IPCC die physischen Ursachen und
Wirkungen in der Arbeitsgruppe I zusammen und beschéftigt sich in der Arbeitsgruppe II nur mit
sozio-0konomischen Auswirkungen.
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Der Bereich ,iibergreifende Dimensionen® umfafit hier vier Kategorien: rdaumliche
Ausdehnung, Zeitperspektive, Zeithorizont und Wissenschaftsdisziplin. Der Bereich
,Ursachen unterteilt sich in die Teilbereiche CO,-Quellen und Senken sowie Quellen
anderer Treibhausgase. Im Bereich ,,Wirkungen® wird zwischen den physischen
Klimafolgen und den sozio-okonomischen Effekten unterschieden. Im Bereich
,2Mallnahmen* wurden die Kategorien klimapolitische Grundstrategien, nationale
Politiken, Forderinstrumente, prioritdre Technologien und internationale Maflnahmen

unterschieden.

Der hier verfolgte Ansatz geht liber die von Energiemodellen iiblicherweise
betrachteten Felder weit hinaus. Es werden in Kapitel 2.2.2.1 — 2.2.2.6 auch Bereiche
beriicksichtigt, die im grundsétzlichen Zusammenhang mit Klimaschutz und
Klimaverdanderungen stehen, aber nicht direkt dem Energiesektor zuzuordnen sind. Im
anschlieenden Kapitel 2.2.2.7 werden die Bereiche hervorgehoben, die im konkreten

Zusammenhang mit Energiemodellen stehen.

Zu allen Kategorien werden nun Aspekte zusammengestellt, iiber deren Verkniipfung
der Zusammenhang zwischen Fragestellungen und Energiemodellen hergestellt
werden soll und moglicherweise neue Fragestellungen abgeleitet. Zur Organisation
der Aspekte wird eine Struktur gewdhlt, die auch als Cluster dargestellt werden kann.
Es ist nicht zwingend erforderlich, dal Aspekte aus allen Bereichen zur Ableitung
neuer Fragestellungen verkniipft werden. Fragestellungen konnen auch durch die

Ausformulierung einzelner Aspekte abgeleitet werden.

? Zusitzlich zu den hier vorgestellten Bereichen Ursache-Wirkung-MaBnahmen wurde noch ein
weiterer Bereich als wesentlich identifiziert: ,,iibergreifende Dimensionen®.
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Tab. 2.1

Ubersicht iiber die Bereiche und Kategorien von Fragestellungen zum Klimaschutz

Bereiche:

. . Ursachen Wirkungen
Ubergreifende
- . : : - — . MaRnahmen
Teilbereiche: | Dimensionen CO,-Ouellen und Senken Quellen anderer | physische | sozio-6konomische
2 Klimagase Effekte Effekte
Kategorien: Raumliche Energietriager Methan Klima Volkswirtschaft khmapoh‘usghe
Ausdehnung und -quellen Grundstrategien
Zeitperspektive | Komponenten Energiebilanz Lachgas Wasser Gesellschaft Instrumente
Zeithorizont Sektoren fluorierte Gase Boden Internationales techno}oglsche
Optionen
Wissenschafts- Enereiesvstemstruktur Acrosole biologische internationale
disziplin glesy Ressourcen MafBnahmen
Differenzierung Ganglinien Ozon Menschen

Senken
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2.2.2 Ubersicht tiber die Teilbereiche

Im folgenden werden die in Tabelle 2.1 erwéhnten Teilbereiche im Detail erldutert.

2.2.2.1 Ubergreifende Dimensionen

Der Bereich ,,iibergreifende Dimensionen® fafit eine Reihe von Kategorien aus dem
Bereich Betrachtungsraum und —horizont zusammen:

e ridumliche Ausdehnung

e Zeitperspektive

e Zeitraum

e Wissenschaftsdisziplin

Insgesamt umfaf3t dieser Teilbereich folgende Aspekte (siche Tabelle 2.2):

Tab. 2.2 Kategorien und Aspekte des Bereichs ,,iibergreifende Dimensionen*
rdaumliche Ausdehnung Zeitperspektive Zeithorizont Wissenschaftsdisziplin

Individuum Vergangenheit kurzfristig Technik

lokal Gegenwart mittelfristig Okonomie

regional Zukunft langfristig Mathematik
national Chemie
multinational Physik
global Biologie

Soziologie

Philosophie

Psychologie

Recht

Als eine wichtige Kategorie ist die Systemgrenze bzw. der rdumliche Bezug zu
nennen. Dieser kann vom Individuum (Welche Beitrdge konnen Einzelpersonen bzw.
Haushalte zum Klimaschutz in welchem Umfang leisten?), iiber lokale Themen
(kommunale Klimaschutzkonzepte), regionale Studien (Welche Auswirkungen haben
Klimaverdnderungen auf den Weinbau in Rheinland-Pfalz?), nationale und

multinationale Fragen bis hin zu globalen Ansétzen reichen.
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Fragen der Zeitperspektive und des Zeithorizontes gehoren auch zu den wichtigen
Kategorien. Wihrend manche Fragen rein retrospektiv (Wie haben sich die
Brennstoffverbrduche und die CO,-Emissionen in der Vergangenheit entwickelt?)
betrachtet werden, beschiftigen sich andere Fragen mit der Gegenwart (Erstellung
eines Inventars der heutigen Emissionen) oder versuchen, zukiinftige Entwicklungen
vorauszusagen (z.B. die Rolle von Methan im Vergleich zu anderen Treibhausgasen
in der Zukunft). Im Vordergrund der praktischen Politikberatung stehen meist Fragen

der zukiinftigen Entwicklung.

Erhebliche Unterschiede ergeben sich auch beim Zeithorizont. Fiir Modelle ist
zwischen kurzfristigen (bis 5 Jahre), mittelfristigen (5-20 Jahre) und langfristigen
(mehr als 20 Jahre) Entwicklungen zu unterscheiden. Wéhrend kurzfristige
Verdnderungen schwerpunktmdfig auf systemkonforme, innerhalb vorhandener
Strukturen umsetzbare MaBnahmen abzielen, sind fiir langfristige Entwicklungen
stirker =~ vorhandene  Strukturen zu  hinterfragen und beziehen eher

Systemverdnderungen mit ein.

Eine weitere wesentliche Kategorie ist die Frage der Wissenschaftsdisziplin. Studien
im Zusammenhang mit Klimaschutz sind zwar in zunehmendem Malle
interdisziplindr ausgelegt, haben aber oft weiterhin eine Schwerpunktdisziplin. Fiir
Fragen zum Klimaschutz sind wesentliche Disziplinen: Technik, Okonomie,
Mathematik, Chemie, Physik, Biologie, Soziologie, Philosophie, Psychologie und
Recht. Soziologische und rechtliche Aspekte des Klimaschutz gehdren zu den
weniger erforschten Gebieten, wihrend psychologische und philosophische Aspekte

besonders unterbelichtet waren”.

3 Zur Erlduterung der bisherigen Bearbeitungstiefe siehe Kapitel 2.2.3.
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2.2.2.2 CO,-Quellen und Senken*

Als weiterer Teilbereich innerhalb des Bereichs ,,Ursachen® sind die CO,-Quellen zu
nennen, die auch fiir Energiemodelle von grofer Bedeutung sind. Im Teilbereich
CO,-Quellen sind folgende Kategorien zusammengefal3t:

e Energietrager und -quellen

e Komponenten der Energiebilanz

e Sektoren

¢ Energiesystemstruktur

e Differenzierung Ganglinien

e Senken

Zu den jeweiligen Aspekten siche die folgende Tabelle 2.3:

Tab. 2.3 Kategorien und Aspekte des Teilbereichs ,,CO,-Quellen*
Energietrager Kompor}en‘.cen der Sektoren Energiesystem- leferenglc?mng Senken
und -quellen Energiebilanz struktur Ganglinien
ol Reserven Energie- zentral Jahresmittel Biomasse
versorgung
Gas Rol}stoff- Verkehr dezentral Tagesgang Béden
gewinnung
Steinkohle Transport Industrie Insel Wochengang Wilder
Land- und Jahresgang
Braunkohle Umwandlung Forstwirtschaft Meere
Kernenergie Verbrauch Bergbau
Wasser Haushalte
. Kleingewerbe/
Biomasse Handel
Wind
Solarthermie
Photovoltaik
Strom

* Im strengen Sinne sind nicht alle hier vorgestellten Kategorien und Aspekte CO,-Quellen, sondern
um energetische Prozesse und Technologien, die letztlich zu CO,-Emissionen beitragen kdnnen oder
andere CO,-Quellen substituieren.
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Bei der Energiemodellierung, insbesondere als physisches System, steht die Frage der
Energietrdger und Energiequellen mit ihren technischen und Okonomischen
Spezifikationen im Vordergrund. Als Energiequellen sind relevant: Steinkohle,
Braunkohle, Ol, Gas, regenerative Energien (Wasser, Biomasse, Wind, Solarthermie,

Photovoltaik), Kernenergie und Strom.

Als weitere Kategorie ist ebenfalls die grundsitzliche Energiesystemstruktur mit dem
Grad der Zentralisierung bzw. Dezentralisierung zu nennen. Die Uberginge sind hier
flieBend und je nach Perspektive, Systemgrenze etc. konnen bestimmte Losungen als
zentral bzw. dezentral strukturiert betrachtet werden. So bedeutet der Einsatz eines
BHKWs fiir die Nahwirmeversorgung eine Zentralisierung der Warmeversorgung
aber gleichzeitig eine Dezentralisierung der Stromerzeugung. Grundséitzlich sind als
Energiesystemstrukturen zu nennen: zentrale Systeme, dezentrale Systeme und

Insellosungen.

Energiemodelle setzen wunterschiedliche Schwerpunkte, hinsichtlich einzelner
Komponenten der Energieerzeugungs- und -verbrauchskette. Am Anfang stehen die
Energiereserven und die Rohstoffgewinnung, dann der Transport und die

Umwandlung der Energietrdger bis hin zum Verbrauch.

Die Sektoren werden in Energiemodellen unterschiedlich stark differenziert. Wéahrend
Energieversorgung, Haushalte, Verkehr, Industrie und Kleingewerbe/Handel aufgrund
ihrer Bedeutung meist detailliert modelliert werden, ist dies fiir Land- und
Forstwirtschaft und Bergbau meist nicht gegeben. Es gibt Modelle z.B. PANTA
RHEI, die die Strukturierung der Input-Output-Tabelle unverdndert iibernehmen.
Andere Modelle (z.B. MIS) differenzieren weiter fiir die wesentlichen
Energiebereiche, wihrend weniger relevante Bereiche zusammengefalit werden.
Neben den Modellen, die alle Sektoren abdecken, existieren auch Modelle, die nur
Teilsektoren betrachten, so das TREMOD-Modell des IFEU-Instituts fiir den
Verkehrssektor”.

> Siehe hierzu eine ausfiihrliche Diskussion der Behandlung des Verkehrsbereichs in Energiemodellen
in Kapitel 7.3.
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Es wird von den Modellen unterschiedlich gehandhabt, ob und wie detailliert
Ganglinien des Strom-, Wérme- und Gasverbrauchs modelliert werden. Modelle
differenzieren in unterschiedlichem Malle diese Ganglinien, die als Tages-, Wochen-
und Jahresginge beschrieben werden. Z.T. werden typische Perioden modelliert. In

vereinfachter Form wird von den Jahresmittelwerten ausgegangen.

Neben den Quellen von Klimagasen tauchen die Senken auch verstéirkt in politischen

Debatten auf. Als relevante CO,-Senken gelten Biomasse, Boden, Wélder und Meere.

2.2.2.3 Quellen anderer Klimagase

Eine umfassende Modellierung zum Klimaschutz sollte neben CO, auch andere
Klimagase beriicksichtigen. Unter dem Teilbereich ,,Quellen anderer Klimagase®, der
zum Bereich ,,Ursachen* gehort, werden hier Methan (CH4), Lachgas (N,O),
fluorierte Gase, Aerosole und Ozon weitergehend betrachtet. Diese Treibhausgase

werden nur teilweise energiebedingt emittiert.

Neben der Erdgasversorgung spielen die Landwirtschaft (Tierhaltung, Pflanzenbau)
und die Entsorgungswirtschaft (Deponien, Kldranlagen) eine wesentliche Rolle als
CHy4-Quellen. Fiir N,O sind Landwirtschaft und Industrie als nicht-energiebedingte
Quellen sowie StraBenverkehr und Energieversorgung von Bedeutung. Relevante
Quellen fiir fluorierte Gase habe keinen direkten Energiebezug: Kilte- und
Klimatechnik, Isolierschdume und Leichtmetallindustrie. Fiir Aerosole sind neben
Kraftwerken und Industrie auch natiirliche Quellen (Meere, biologische Quellen) zu
nennen. Troposphidrisches Ozon entsteht als sekundéres Reaktionsprodukt anderer
Luftschadstoffe. Stratosphérisches Ozon hat an den Polen aufgrund von Emissionen
halogenierter Verbindungen (FCKW u.a.) abgenommen. Sowohl troposphérisches als

auch stratosphirisches Ozon beeinflussen den Strahlungshaushalt der Erde.

Die folgende Tabelle 2.4 gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber relevante

Quellen.
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Tab. 2.4 Nicht-CO; Treibhausgase und einige bedeutende Verursacher

Methan Lachgas Fluorierte Aerosole troposphéa- stratospha-
Gase risches Ozon  risches Ozon
Land- Land- Kalte- und Energie- Methan FCKW
wirtschaft wirtschaft Klimatechnik  erzeugung
Abfall- Industrie  Isolierschdume  Industrie CcO andere
wirtschaft halogenierte
Verbindungen
Energie- Strallen- Leichtmetall- Meere NOy
erzeugung  verkehr industrie
Energie- biologische Kohlen-
erzeugung Quellen wasserstoffe

Insgesamt bleibt z.Zt. der Bereich der Nicht-CO, Klimagase in vielen
Energiemodellen ausgeblendet. Dies hat weniger mit den fehlenden Moglichkeiten

der Einbeziehung als vielmehr mit den begrenzten Ressourcen zu tun.

2.2.2.4 Physische Effekte

Zum Teilbereich ,,physische Effekte* oder auch Klimafolgen wurden folgende

Kategorien identifiziert:

e Klima
e Wasser
e Boden

e Dbiologische Ressourcen

e Menschen

Beispielhaft sind einzelne Aspekte in der folgenden Tabelle 2.5 vorgestellt:
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Tab. 2.5 Kategorien und Aspekte des Teilbereichs ,,physische Effekte*

Klima Wasser Boden biologische Menschen
Ressourcen
Temperatur Meeresstrome Wiistenbildung ~ Waldbedeckung Krankheiten
Niederschlage Meeresspiegel Bodenerosion Biodiversitat Trinkwasser-
versorgung
Wolkenbildung Hocl}quser- Blomasge- Lebensmittel-
ereignisse produktion versorgung
Fischerei
Kiistenschutz
Eisbedeckung

Die physischen Effekte im Zusammenhang mit Klimaverdnderungen reichen von
Verdnderungen bzgl. Temperatur, Niederschldge und Wolkenbildung der Atmosphére
bis hin zu Verdnderungen der Hydrosphére, der Boden, der Vegetation und anderer
biologischer Ressourcen. Diese Verdnderungen konnen auch direkt negative
Auswirkungen haben, indem die Haufigkeit von Krankheiten zunimmt, die
Trinkwasserversorgung gefdahrdet wird oder die Lebensmittelversorgung durch die

Landwirtschaft nicht gesichert ist.

Diese physischen Effekte werden z.T. 6konomisch bewertet, um in Kosten-Nutzen-
Abwigungen einbezogen werden zu konnen. Die meisten der gebriduchlichen
Energiemodelle beziehen allerdings die Frage der Klimafolgen und des Nutzens von
KlimaschutzmaBBnahmen nicht explizit ein, sondern akzeptieren politische Vorgaben
als gegeben und zielen auf eine Optimierung z.B. in der konkreten Ausgestaltung
innerhalb der Reduktionsziele. Falls beabsichtigt ist, Nutzenaspekte in die
Energiemodellierung ebenfalls einzubeziehen, wird die intensive Auseinandersetzung

mit der Quantifizierung und Monetarisierung der Klimafolgen erforderlich sein.
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2.2.2.5 Sozio-6konomische Effekte

Als letzter relevanter Teilbereich innerhalb des Bereichs ,,Wirkungen* wurden ,,s0zio-
okonomische Effekte* identifiziert. Dieser umfaft folgende Kategorien:

e Volkswirtschaft

e Gesellschaft

e Internationales

Diese wurden in folgende Aspekte unterteilt (siche Tabelle 2.6):

Tab. 2.6 Kategorien und Aspekte zum Teilbereich ,,sozio-6konomische Effekte*
Volkswirtschaft Gesellschaft Internationales
Bruttoinlandsprodukt ~ Einkommensverteilung Entwicklungshilfe
Investitionen Versorgungssicherheit  Internationale Lastenverteilung
AuBenhandelsbilanz Gerechtigkeit Internationaler Handel
Staatsquote Armut
Beschiftigung Arbeitslosigkeit

Intergenerationsfragen

Die Kategorie ,Volkswirtschaft® mit den Aspekten Bruttoinlandsprodukt,
Investitionen, AuBlenhandelsbilanz, Staatsquote und Beschiftigung wurde und wird
mit energieokonomischen Modellen intensiv bearbeitet. Die Kategorie ,,Gesellschaft*
mit den Aspekten Einkommensverteilung, Versorgungssicherheit, Gerechtigkeit,
Armut, Arbeitslosigkeit und Intergenerationsfragen sind z.T. schwierig in
okonomischen Kategorien einzubeziehen und bleiben daher bei der Anwendung von
Energiemodellen oft auBBen vor. Die Kategorie ,Internationales® mit den Aspekten
Entwicklungshilfe, internationale Lastenverteilung und internationaler Handel werden

in Zukunft mit der Umsetzung der COP6bis Beschliisse groflere Beachtung finden.
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2.2.2.6 MalRnahmen

Im Rahmen der Umsetzung von Klimaschutz stellt sich die Frage, welche
Malnahmen kostenminimal, sozial und international ausgewogen die Vorgaben
erfiillen. Zu den Teilbereichen des Maflnahmenkomplexes zihlen:

e klimapolitische Grundstrategie

e Instrumente

e technologische Optionen

e internationale Mallnahmen

Die jeweiligen Aspekte sind in der folgenden Tabelle 2.7 ausgefiihrt:

Tab. 2.7 Kategorien und Aspekte zum Bereich ,,Mallnahmen*
klimapolitische Instrumente technologische internationale
Grundstrategien Optionen Maflinahmen
. Effizienzsteigerung .
Vorsorgeprinzip Ordnungsrecht Endverbrauch Emissionshandel
No-Regret-Politik Steuern/Abgaben Umwandlupgs— Jont .
technologien Implementation
Anpassun erneuerbare Clean
passung Zertifikate/Emissionshandel . Development
(Adaptation) Energien .
Mechanism
Laissez Faire frelwﬂl.lge Selbstver- CO, storage / Verifikation
pflichtungen removal
Subventionen Emissionsquoten
Festpreisgarantien
Quoten

Forschung und Entwicklung

Eine wichtige Kategorie ist die klimapolitische Grundstrategie: Diese kann die

Aspekte Vorsorgeprinzip, No-Regret-Politik, Anpassung (Adaptation) sowie
Laissez-Faire umfassen. Im Rahmen von Energiesystemmodellen® werden i.d.R.
Szenarien entwickelt, die ein mehr oder weniger breites Spektrum dieser
Grundstrategien umfaf3t und diese noch weiter differenziert. Die Beziige der einzelnen

Modelltypen zu No-Regret-Politiken wird im Detail im Kapitel 6.2 vorgestellt.

® siche Kapitel 4.1
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Grundsitzlich sind alle Modelltypen mit den verschiedenen Grundstrategien - mit

Einschriankungen fiir die No-Regret-Politiken - kompatibel.

»lnstrumente* ist eine weitere Kategorie mit den Aspekten Ordnungsrecht,
Steuern/Abgaben, Zertifikate, freiwillige Selbstverpflichtungen, Subventionen,
Festpreisgarantien, Quoten, Forschung und Entwicklung. Ordnungsrechtliche
MaBnahmen sind fiir Energiewirtschaftsmodelle’ nur schwer abzubilden, wéhrend sie
einfach auf 6konomische Instrumente (Steuern/Abgaben und Zertifikate) anwendbar
sind. Energiesystemmodelle® bieten gewisse Vorziige fiir die Analyse

ordnungsrechtlicher Maflnahmen.

Eine oft gestellte Fragestellung in diesem Zusammenhang ist, ob es sinnvoller ist,
heute in die Verbreitung regenerativer Energien zu investieren oder erst in die
Weiterentwicklung dieser Technologien, um dann spiter eine bessere
Konkurrenzfahigkeit und eine leichtere Marktdurchdringung zu erzielen. Instrumente,
die auf 6konomischen Ansdtzen (Steuern, Subventionen) beruhen, sind tendenziell
giinstiger mit Energiewirtschaftsmodellen’ zu begutachten, wihrend andere Ansitze
(Quoten, Festpreisgarantien) leichter mit Energiesystemmodellen'® zu modellieren

sind.

Bei einer technologisch orientierten Herangehensweise steht die Frage im
Vordergrund, welche Technologien am vielversprechendsten fiir die CO,-Minderung
sind. Grundsitzlich ist zwischen technischen Optionen auf der Verbrauchsseite
(Steigerung der Effizienz von  Energieverbrduchen), Optimierung von
Umwandlungstechnologien, Ausweitung des Einsatzes erneuerbarer Energien und der
Umsetzung von CO;-storage/removal. Diese einzelnen Teilbereiche kdnnen weiter
differenziert werden bzw. spezifiziert werden. So kommen z.B. im Bereich der
Umwandlungstechnologien Kraft-Warme-Kopplung (KWK), Gas- und Dampfturbine
(GuD) und die Brennstoffzelle in Frage. Der Aspekt ,,CO, storage/removal“'' fallt

7 siehe Kapitel 4.2 und 4.3

¥ siehe Kapitel 4.4 und 4.5

? Eine ausfiihrliche Erlduterung der Energiewirtschaftsmodelle siehe in Kapitel 4.2 und 4.3.

' Eine ausfiihrliche Erlduterung der Energiesystemmodelle siche in Kapitel 4.4 und 4.5.

! Unter CO,-storage/removal werden Technologien verstanden, wo die Energieerzeugung weiter auf
fossilen Brennstoffen basieren und CO, freigesetzt wird, dieses aber nicht in die Atmosphére emittiert
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ebenfalls unter die technologischen Optionen. Dieser Ansatz wird in einigen Landern
als kostenglinstige nachsorgende Technologien diskutiert. Um die technologischen

Optionen zu modellieren, bieten die Energiesystemmodelle Vorziige.

Klimaschutz als internationales Problem und die Zunahme der internationalen
wirtschaftlichen Verflechtungen erdffnet einen groflen Spielraum fiir internationale
MafBnahmen. Diese konnen Emissionshandel, Joint Implementation (JI) und Clean
Development Mechanism (CDM), aber auch die Verifikation umfassen. Der letzte
Aspekt ist insgesamt schwierig zu modellieren, wihrend die iibrigen eher einen
konkreten Projektbezug haben und daher eher mit Energiesystemmodellen besser zu

erfassen sind.

2.2.2.7 Konkretisierung des Bezugs zu Energiemodellen

Nicht alle der oben dargestellten Teilbereiche sind fiir Energiemodelle gleichermaf3en

relevant.

CO,-Senken werden nur in wenigen Energiemodellen beriicksichtigt. Ansdtze fiir die
Beriicksichtigung von CO, Senken und naturwissenschaftlicher Kategorien gibt es nur
in einzelnen Energiemodellen, hier insbesondere in den Integrated Assessment

Modellen . Als Beispiel ist hier das Modell von Nordhaus'® zu nennen.

Ebenfalls nur am Rande tauchen — wenn iiberhaupt — nicht-CO, Treibhausgase in
Energiemodellen auf. Da der Hauptteil der Verdnderung des Strahlungshaushalts von
Kohlendioxid verursacht wird und die Verbrennung fossiler Energietrager die
Hauptursache fiir die CO,-Emissionen ist, ist nachvollziehbar, warum Energiemodelle
thren Schwerpunkt bei Kohlendioxid setzen und andere Treibhausgase auBlen vor
bleiben. Nur einzelne Modelle beziehen andere Treibhausgase ein

(Beispiel: PERSEUS').

wird, sondern anderweitig beseitigt. Ein Beispiel ist die Ableitung von Kraftwerksabgasen in die
Tiefsee.

12 Siehe Kapitel 3.1

" vgl. Nordhaus 1993
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Der Bereich ,,physische Effekte® wird zum einen in Klimafolgenstudien intensiv
bearbeitet =~ und  spielt zum  anderen  bei  Energiemodellen  mit
Kosten-Nutzen-Abwégungen eine wichtige Rolle. In den in dieser Studie betrachteten
Energiemodellen bleiben diese Aspekte i.d.R. auBlen vor, da hier {iblicherweise nur
Kosteneffektivititsanalysen und keine Nutzenbetrachtungen auf der Effektseite
durchgefiihrt werden und Minderungsziele nicht in direkter Abhdngigkeit von

Nutzenkalkulationen festgelegt werden.

Als fiir Energiemodelle wesentliche Gebiete verbleiben die Bereiche grundsatzliche

Kategorien, CO,-Quellen, MaBinahmen sowie sozio-6konomische Effekte.

Innerhalb dieser Bereiche ist die Bearbeitungstiefe der einzelnen Aspekte hdchst

unterschiedlich. Dies liegt im wesentlichen an folgendem:

e Die Modelle haben unterschiedliche Ausrichtungen, entweder einen eher
technischen oder eher Okonomischen Hintergrund, mit einer entsprechenden
Schwerpunktsetzung.

e Ausgangspunkt bildet die heutige Situation, so dal Aspekte wichtig fiir den
Ist-Zustand im Vordergrund stehen, und Ansitze, die nur mdglicherweise in

Zukunft relevant sein konnten, verstindlicherweise eher unterbelichtet sind.

Fiir die einzelnen Bereiche ergibt sich folgendes:

Fiir den Bereich ,iibergreifende Dimensionen* stehen Fragen des rdumlichen und
zeitlichen Bezugs im Vordergrund. Ausgangspunkt der Energiemodelle ist oft die
nationale Ebene, von der auf multinationale oder globale Entwicklungen geschlossen
wird. Ziel von Energiemodellen ist die Beschreibung zukiinftiger Entwicklungen mit
kurz- und mittelfristigem, aber auch langfristigem Zeithorizont. Als rdaumlicher
Bezugsraum stehen oft nationale und internationale Betrachtungen im Vordergrund,
es gibt aber auch Beispiele fiir lokale und regionale Anwendungen. Bei den

Wissenschaftsdisziplinen stehen Technik und Okonomie im Vordergrund.

" vgl. Kapitel 5.5
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Fiir den Teilbereich ,,CO,-Quellen und Senken* werden die fossilen Brennstoffe als
Hauptenergietrdger umfassend einbezogen. Aufgrund der Abhéngigkeit von
politischen Rahmenbedingungen und der dynamischen Entwicklung des Marktes fiir
regenerative Energien werden diese in einigen Modellen erfafit, in anderen aber
wegen der bisher noch marginalen Bedeutung im Vergleich zur fossilen

Energieerzeugung nur stark vereinfacht berticksichtigt.

Die Modellierung spiegelt das zentral ausgerichtete Energiesystem mit dezentralen
Komponenten wieder. Die Bereiche Umwandlung und Verbrauch stehen im
Vordergrund, wiahrend vorgelagerte Ketten meist ausgeblendet bleiben. Die
Wirtschaftssektoren werden oft in der sektoralen Struktur wiedergegeben, aber z.T.
erfolgt auch ein Auflésung auf einer stirker aggregierten Ebene. Fiir Energiemodelle
mit einem starken Hintergrund aus dem Bereich Elektrizitit werden Stromganglinien

abgebildet. Beispiele sind E3NET und PERSEUS".

Aus dem Bereich ,,MaBnahmen® kann das gesamte Spektrum klimapolitischer
Grundstrategien abgedeckt werden vom ,,Business-as-usual bis hin zu ,,Mafnahmen
unter Vorsorgegesichtspunkten®. Fiir die nationalen Politiken ist die Abdeckung der
einzelnen Kategorien stark abhingig vom Modelltyp: Energietechnisch ausgerichtete
Modelle decken  ordnungsrechtliche  MaBnahmen besser ab, wéhrend
energiebkonomisch ausgerichtete Modelle einen starken Bezug zu 6konomischen
Instrumenten haben. Die Frage von Forderinstrumenten und dem Vergleich
verschiedener Forderinstrumente stand bisher nicht im Zentrum, aber eine
Erweiterung ist prinzipiell moglich. Prioritire Technologien sind von
Energiesystemmodellen intensiv bearbeitet worden. Internationale Maflnahmen sind

bisher nur ansatzweise modelliert worden.

Im Bereich ,sozio-Okonomische Effekte lagen die Schwerpunkte bei
volkswirtschaftlichen Indikatoren und Arbeitsmarktaspekten. Gesellschaftliche und
soziale Fragen standen bislang ebenso wie Fragen der internationalen Politik weniger

im Vordergrund.

1% siehe Kapitel 5.5
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2.2.3 Umsetzung des Strukturierungsansatzes

Neben der Beschreibung der bisher schwerpunktméBig bearbeiteten Felder dient die
Strukturdarstellung der Ableitung neuer Fragestellungen bisher noch wenig
untersuchter Felder. In der folgenden Tabelle 2.8 wird die vollstandige Struktur fiir
alle in den Kapiteln 2.2.2 erlduterten Kategorien und Aspekte dokumentiert. In
Tabelle 2.9 werden die Farben weil}, hellgrau und dunkelgrau verwendet, um
anzuzeigen, in welchem Umfang zu den Kategorien und Aspekte bisher geforscht
wurde. Der weile Hintergrund signalisiert, daB3 hier schon umfangreiche Arbeiten
durchgefiihrt wurden. Die hellgraue Markierung zeigt, da3 Forschungsaktivititen
schon stattgefunden haben, aber diese nicht sehr umfangreich waren. Die dunkelgraue

Farbe deutet an, daB hier bisher wenig oder gar nicht zu gearbeitet wurde.

Im Rahmen dieses Projektes stehen zwei Aspekte im Vordergrund: die Ableitung
neuer Fragestellungen und einen Zusammenhang zwischen Fragestellungen und

Energiemodellen herzustellen.

Grundsitzlich gibt es zwei Ansitze zur Ableitung neuer Fragestellungen:

e Fokussierung auf einen Aspekt und Ableitung von Fragestellungen, die im
Zusammenhang zwischen diesem Aspekt und Klimaschutz bzw. dem
Energiesektor stehen, unter Abwigung, ob und in welchem Malle diese mit
Energiemodellen bearbeitet werden kdnnen.

e Verkniipfung von Aspekten verschiedener Bereiche und Kategorien: Diese
Herangehensweise orientiert sich an der Vorgehensweise des morphologischen
Kastens'®. Durch die Verbindung bisher wenig bearbeiteter Aspekte werden
Fragen aufgeworfen, die in einigen Fillen wenig Sinn machen, in anderen Féllen
aber neue, unkonventionelle Fragen aufwerfen mogen. Dieser Ansatz hilft, weg

von den vorhandenen Strukturen und Anséatzen zu denken.

' Der morphologische Kasten wird in der Managementberatung als Instrument zur systematischen
Erfassung neuer Fragestellungen eingesetzt. Ziel ist es, neue Fragestellungen abzuleiten, die auf3erhalb
des iiblichen Horizontes liegen und neue Wege und Zusammenhénge aufzeigen. Ansatzpunkt ist fiir
den Kontext relevante Bereiche, von denen aus Teilbereiche und Kategorien gebildet werden und
mogliche Auspriagungen bzw. Aspekte festgelegt werden. Letztlich werden durch die Verkniipfung von
Aspekten neue Fragestellungen abgeleitet.
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Fiir die Umsetzung und Anwendung dieses Strukturierungsansatzes wird auf Kapitel 9
verwiesen. Hier wird beispielhaft vorgestellt, wie die Strukturierung und
Systematisierung und ggf. Zuordnung von Fragestellungen zu Energiemodellen

durchgefiihrt wird.
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Tab. 2.8

Strukturierungsansatz mit Bereichen, Teilbereichen, Kategorien

Klimaschutz

Ubergreifende Dimens
raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive

Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

ionen
Individuum
“ergangenheit
kurzfristig
Technik

C0O; Quellen und Senken

Komponenten Energiebilanz
Energiesystemstruktur
Energietriger und -quellen
Differenzierung Ganglinien
Energieverbraucher

Senken

Quellen anderer Klima:
CHy

N0

fluorierte Gase

Aerosole

tropospharisches Ozon
statosphiirisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Feseren

zentral

ol

Tagesgang
Energieversargung
Biomasse

gase

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCRW

Temperatur
Meeresstrime
Wistenbildung
Waldbedeckung
Krankheiten

sozio-dkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBnahmen
klimapolitische Grundstrate gie
technologische Optionen
Instrumente

Bruttoinlandsprodukt
Einkammensverteilung
Entwicklungshilfe

Yorsorgephnzip

Effizienzsteigerung Endverbrauch Urmwandlungstechnologien

Ordnungsrecht

internationale Mafnahmen

Emissionshandel

lokal regional national
Gegenwart Zukunft

mittelfristig langfristig

Okonomie Iathematik Chemie
Rohstoffyewinnung Transport Urrwandlung
dezentral Insel

Gas Steinkohle Braunkohle
Wochengange Jahresgange Jahresmittel
“erkehr Industrie Gebaude
Baden Wyalder MWeere

Abfallwirtschaft Energieerzeugung

Industrie Stralienverkehr Energieerzeugung
Isolierschiume Leichtindustrie

Industrie Meere biologische Quellen
co MO Kohlenwasserstoffe

andere halogenierte Werbindungen

Niederschlige
MWeeresspiegel
Bodenerasion
Biodiversitat
Trinkwassenersorgung

Wolkenbildung
Hochwasserereignisse | Fischerei

Biomasseproduktion
Lebensmittelversorgung

Investitionen
“ersorgungssicherheit
internationale Lastenverteilung

Aulenhandelshilanz | Staatsquote
Gerechtigkeit Armut
internationaler Handel

MNo-Regret-Politik Anpassung (Adaptation) Laissez Faire
emeuerbare Energien | CO2 storage / removal
Steuernibbgaben Zedifikate

Joint Implementation CDM Yarifikation
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freiwillige Selbstverpflichtunger Subventionen

und Aspekten im Zusammenhang mit Fragestellungen zum

multinational global
Physik Biologie
“erbrauch

Kernenergie Strarm

Land- und Forstwirtschaft Berghau

Kistenschutz

Beschaftigung
Arbeitslosigkeit

Emissionsguote

Eisbedeckung

Intergenerationsfragen

Festpreisgarantien

Soziologie Philosophie Psychologie Recht

YWasser  Biomasse

Kleingewerbe/Handel

Quoten

Wyind

Solarthermie | Photovaoltaik

Forschung und Entwicklung



Tab. 2.9 Strukturierungsansatz mit Angabe zum Umfang bisheriger Arbeiten

Ubergreifende Dimensionen

multinational
Gegenwart Zukunft |
mittelfristiy | |
IOkonomie IMathematik IChemie IF'hysik IEliologie

Urnwandlung

Steinkohle Braunkohle Kernenergie
Jahresmittel

Energieversorgung Yerkehr Industrie

Quellen anderer Klimagase

Energieerzeugung
Stralenverkehr

Energieerzeugung

hysische Effekte

Miederschlage
Meeresspiegel

Eisbedeckung

Biormasseproduktion

MaRnahmen

Laissez Faire

Effizienzsteigerung Endverbrauc
Ordnungsrecht

Steuern/&bgaben

Emissionsquote
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3 DERAUFBAU VON ENERGIEMODELLEN

Um die abstrakte Vorgehensweise bei der Modellierung der Energiewirtschaft bzw.
von Energiesysteme zu veranschaulichen, werden im folgenden Kapitel einzelne
wesentliche Modellierungsansitze anhand von Schaubildern erldutert. Im Abschnitt
3.1 werden Energiemodelle in den umfassenderen Modellierungskontext der
Integrated Assessment Modelle und der Kosten-Nutzen-Analysen eingeordnet.
Abschnitt 3.2 gibt eine Ubersicht iiber wichtige Komponenten von Energiemodellen.
Im Abschnitt 3.3 und 3.4 wird die Modellierung von Energiemdrkten und der

Technologieentwicklung erlautert.

3.1 Integrated Assessment Modelle und Kosten-Nutzen-Analysen

Die im weiteren ndher erlduterten Energiemodelle betrachten i.d.R. nur einen Teil der
relevanten physischen und sozio-6konomischen Systeme. Diese gehen von politisch
vorgegebenen Reduktionszielen aus, ermitteln technische, organisatorische bzw.
okonomische MaBnahmen und betrachten die Auswirkungen auf die
Emissionsentwicklung und die damit verbundenen gesellschaftlichen und
okonomischen Kosten. Ausgeblendet bleibt i.d.R. das Klimasystem, d.h. wie sich die
Emissionsentwicklung auf die atmosphérischen Klimagaskonzentrationen auswirkt

und welche Schiden von diesen Emissionen ausgehen.

Zwei im Rahmen dieser Studie nicht ndher betrachtete Modellarten sind um eine
umfassendere  Abbildung des Gesamtzusammenhanges bemiiht: Integrated

Assessment Modelle und Modelle mit Kosten-Nutzen-Analysen.

Integrated Assessment Modelle sind um eine vollstindige Abbildung des
Gesamtzusammenhangs einschlielich des physischen Klimasystems bis hin zu
soziookonomischen Aspekten bemiiht. Modelle mit Kosten-Nutzen-Analyse gehen
iber die ansonsten hier im Vordergrund stehende Kosteneffizienz bzw. den

Kostenwirksamkeitsansatz in dem Sinne hinaus, da3 die Analyse nicht bei einer
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Quantifizierung der Emissionsminderung endet, sondern diese Emissionsminderung

auch 6konomisch in Form verminderter Klimaschidden bewertet wird.

Beide Modellgruppen zeigen deutliche Uberlappungen, setzen aber unterschiedliche
Schwerpunkte. Wiahrend beim einen die Anwendung im politischen Kontext im
Vordergrund steht, sind beim anderen die Erreichung des nach Okonomischen
Kriterien definierten Optimums wesentlich.

Integrated  Assessment Modelle  beriicksichtigen menschliche  Aktivititen
(einschlieBlich Energiesysteme), die Atmosphire, Ozeane und Okosysteme weitere

Komponenten dieser Modellklasse. Eine schematisierte Ubersicht gibt Abb. 3.1.

. l('.'.ff';mre o Sed Level o

Atmospheric i Climate
: Chemistry i 1
P Ocean Carbon [ Ocean
} Cyele 1 * temperature .
: ' * sea level |
M Alieton Ecasystems

Energy Other Human Terrestrial | __ Unmanaged :
System Systems Carbon Cycle Ecogystem 1
n i . ] " 1
' Y i Y )
Agriculture, . i 1
Livestock, & (.‘.(Mlb'm] grnpﬁt& # Hydrology .
Forestry System ] orestry ,

Abb. 3.1 Schliisselkomponenten eines umfassenden Integrated Assessment

Modells (aus: Bruce 1996, S. 377)

Die im Rahmen dieser Studie betrachteten Energiemodelle decken nur Teilbereiche
dieses gesamten Komplexes ab. Schwerpunkte bilden die menschlichen Aktivitéten,
das

Energiesystem und deren CO;-Emissionen. Im folgenden werden fiir

Energiemodelle wichtige Komponenten erldutert.
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3.2 Energiemodelle und ihre Komponenten®’

Fiir die Verkniipfung von klimapolitischen Fragestellungen mit Energiemodellen sind
vier Grundelemente relevant: Wirtschaft und Gesellschaft, Energiesektor, Emissionen
und das Klimasystem. Menschliche Aktivitidten verbrauchen Energie und emittieren
dadurch Treibhausgase. Diese wiederum bewirken Klimaverdnderungen, welche
letztlich  Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft haben. Dieser
Zusammenhang wird durch politische, technische und 6konomische Entscheidungen

beeinfluft (siche Abb. 3.2).

Klimasystem
/v
~

:: .. Wirtschaft und
" CO,-Emissionen Gesellschaft
()]
@)
=
m .
- Energiesektor
O]
ad
L
< .. technische " .
L politische . okonomische

Entscheidungen

Abb. 3.2 Einfliisse von Entscheidungen auf klimarelevante Prozesse

Dieses System wird i.d.R. von den Energiemodellen nicht vollstdndig abgebildet. Das
Klimasystem wird als exogene Grofle betrachtet und die Ergebnisse von
Klimamodellen mit ihrer Quantifizierung der Klimafolgen fiir die Energiemodelle

verwendet'®. Ggf. werden im Rahmen von Sensitivititsanalysen verschiedene

17 Auf eine Modellierung der Zusammenhinge zwischen den Komponenten wird im Detail in diesem
Kapitel nicht eingegangen. Hier wird statt dessen auf das Anwendungskapitel 7 und die Beschreibung
der kritischen Faktoren (Kapitel 6) verwiesen.

'® Siehe hierzu auch die Erliduterung in Kapitel 2.2.2.2 und 2.2.2.5.
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Annahmen beriicksichtigt, ansonsten werden die Ergebnisse der Klimamodelle als
gegeben vorausgesetzt. Die Systemgrenze der Energiemodelle schlieBt allein die

Bereiche Wirtschaft und Gesellschaft, den Energiesektor und die Emissionen ein.

Diese Aspekte werden von menschlichen Entscheidungen substantiell beeinfluf3t. Dies
betrifft sowohl politische Entscheidungen iiber Energie- und Umweltpolitik
(z.B. Vorgaben iiber spezifische Energieverbrauche, Steuern, etc.), dkonomische
Entscheidungen (z.B. bei Investitionen iiber die Energieintensitit von Anlagen) oder

technische Entscheidungen (z.B. {iber den Einsatz von Anlagen oder Geriten).

Insgesamt ist es Ziel der Energiemodelle, die Potentiale und die Effektivitit dieser
Entscheidungen zu ermitteln und damit die Reichweite der EinfluBmoglichkeiten auf
die Bereiche Wirtschaft und Gesellschaft, Energiesektor sowie Emissionen

festzustellen.

Eine addquate Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Wirtschaft und
Gesellschaft, Energiebereich sowie Emissionen ist wesentlicher Teil von
Energiemodellen. Um der Vielschichtigkeit der verschiedenen Bereiche gerecht zu

werden, wird fiir einige Modelle von einer sektoralen Differenzierung ausgegangen.

Hiufig werden die Sektoren Haushalte, Industrie, Verkehr und Kraftwerke getrennt
modelliert und ggf. weiter differenziert. Im Skonomischen Kontext dient of die
Differenzierung nach Wirtschaftsbereichen der volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung als Basis. Diese werden von einer Reihe von grundlegenden
Einflufaktoren bestimmt, die nicht nur auf ecinen dieser Sektoren sondern
umfassender wirken. Wesentliche Faktoren sind hier die Bevolkerungsentwicklung,
das Wirtschaftswachstum oder die Technologieentwicklung. Ausgehend von diesen
Basisfaktoren werden eine Vielzahl von Faktoren beeinflult, die wesentlich die
Energieverbrauche der Sektoren determinieren. Beispiele dieser Faktoren sind

Wohnfliche, Fahrleistung, Industrieproduktion und Brennstoffeinsatz.

Fiir einige Modelle ist das Gesamtmodell eine Zusammenstellung von Einzelmodellen
der Sektoren, die mehr oder weniger stark verbunden sind. Abb. 3.3 gibt eine

Ubersicht iiber die relevanten Zusammenhiinge.
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CO,-Emissionen

|

Energieverbrauch
AN LN
Sektoren Haushalte Verkehr Industrie Kraftwerke
f f f f

Faktoren Wohn- Fahr- Industrie- Brennstoff-  Strom-
fliche leistung produktion  einsatz ~ verbrauch

Basisfaktoren Bevolkerungs- Wirtschafts- Technologie-
entwicklung wachstum entwicklung

Abb. 3.3 EinfluSfaktoren und sektorale Differenzierung von Energiemodellen

Die Analyse und Bewertung von Klimaverdnderungen und von MaBnahmen zum
Klimaschutz erfordert eine inter-, multi- bzw. transdisziplindre Herangehensweise.
Klimaverdanderungen erfordern zunéchst die Ermittlung von physischen, chemischen
und biologischen GréBen in der Umwelt. Neben der Atmosphdre sind auch die

Hydrosphére, Pedosphire, Geosphire und Biosphire betroffen.

Konkrete Veranderungen betreffen insbesondere die Temperatur bzw. Trockenheit
und Niederschlagsraten und damit indirekte Auswirkungen auf landwirtschaftliche

Ernten, Wasserversorgung und Krankheiten.

Ausgehend von diesen physisch determinierten Effekten sind es Auswirkungen auf
Wirtschaft und Gesellschaft, die 6konomische und soziologische Analysen bediirfen.
Gleiches gilt fiir die Analyse von Instrumenten und MafBnahmen, um die Kosten fiir
bestimmte Branchen oder gesellschaftliche Gruppen in Grenzen zu halten. Um

Emissionen zu reduzieren, sind technologische Innovationen erforderlich.
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Insgesamt  ergibt sich damit ein  komplexes  Geflecht relevanter
Wissenschaftsdisziplinen und Umweltmedien, die fiir eine umfassende Betrachtung

der Klimaverdanderungen und von Klimaschutzmafinahmen relevant sind.

Da es in der Regel nicht mdglich ist, alle Disziplinen gleichberechtigt einzubeziehen,
werden Einzelbereiche schwerpunktmifBig betrachtet und hiervon exogene Groflen
aus anderen Bereichen i{ibernommen. Ahnliches gilt fiir die Monetarisierung von
Klimafolgen in Bezug auf die Verdanderung der Temperatur, den Meeresspiegelanstieg

etc.

Im folgenden werden die spezifischen Teilaspekte der Modellierung von

Energiemérkten und der Technologieentwicklung im Detail diskutiert.

3.3 Energiemarkte

Energiedkonomische Modelle beriicksichtigen eher den gesamten wirtschaftlichen
Kontext. Entscheidungsprozesse der Energiemidrkte werden in aggregierter Form
modelliert. Diese grundlegenden Zusammenhidnge werden in der folgenden

Abbildung 3.4 schematisiert dargestellt.

In o6konomischen Analysen werden die Reduktionsziele (auler z.B. in
Kosten-Nutzen-Abwégungen) nicht innerhalb der Analyse ermittelt, sondern exogen

als politische Vorgabe angenommen.

Energiemérkte sind nicht autonom, sondern werden durch Entscheidungen aus dem
Bereich Wirtschaft, Gesellschaft und Technologie beeinflullit. Entwicklungen am
Energiemarkt haben einen wichtigen EinfluB auf die CO,-Emissionen. Uber den
Zusammenhang von Energieangebot, Energiepreis und Energieverbrauch werden die

CO,-Emissionen wesentlich festgelegt.
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Entwicklung
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Abb. 3.4 Einfliisse auf den Energiemarkt, das Energicangebot und die

Energienachfrage

Im Zentrum steht hier der Zusammenhang aus Energieangebot und —nachfrage sowie
Menge und Preis. Diese beeinflussen sich gegenseitig und bestimmen letztlich die
Emissionen. Energieangebot und -—nachfrage werden von externen Faktoren
wesentlich bestimmt. Zu diesen Einflu3faktoren fiir das Energieangebot gehoren u.a.
die Energiereserven, die Verfligbarkeit der Ressourcen und die Fordertechnologien.
Auf der Seite der Energienachfrage sind das Wirtschaftswachstum, die sektorale

Entwicklung und die Bevdlkerungsentwicklung bestimmend.

Da die Realitdt in den Modellen nur vereinfacht abgebildet werden kann, miissen
unbedeutende EinfluBfaktoren vernachlissigt werden. Auch werden in den Modellen
i.d.R. nicht alle EinfluBfaktoren endogenisiert, ein Teil wird exogen vorgegeben. In
Energiemodellen werden die Einflulfaktoren auf die Energienachfrage i.d.R. im
Detail betrachtet. Fiir das Energieangebot werden von den angegebenen

EinfluBfaktoren die Bereiche Reserven, Vorrite und Verfiigbarkeit oft vernachléssigt.
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3.4 Technologieentwicklung

Ein weiterer wichtiger Komplex ist die Frage der Modellierung der
Technologieentwicklung.  Hier  unterscheiden  sich ~ 6konomische  und
technologisch-orientierte Modelle. Wiahrend o6konomische Modelle (Top-down
Ansatz) die Technologieentwicklung in aggregierter Form betrachten, ist in
technologisch-orientierten Modellen (Bottom-up Modelle) stark differenziert bis auf

die Ebene spezifischer Technologien.

Bei technologisch-orientierten Energiemodellen steht die Betrachtung reprédsentativer
Einzeltechnologien im Vordergrund. Einzeltechnologie und technologische Systeme
werden explizit beriicksichtigt und mogliche Verdnderungen des Technologiemixes,
der eingesetzten Brennstoffe und der Weiterentwicklung der Technologien im Detail
betrachtet und modelliert. Ausgehend von der Entwicklung der Einzeltechnologien
und deren Kombination sowie der AktivitdtsgroBen wird das Energiesystem

modelliert und die Emissionsentwicklung ermittelt (siche Abb. 3.5).

Emissionen 0 Emissionen 1
Technologiemix 0 Technologiemix i
O : :
Einzeltechnologie A, *%—> Einzeltechnologie A;
-
e
S
Einzeltechnologie B, 4E—> Einzeltechnologie B;
Z
M
a7
m
=
Einzeltechnologie Z, —é—‘—» Einzeltechnologie Z,

“a
P

=
= T £ . _
Zeitpunkt 0 = @ 3 Zeitpunkt i
-3 £
Q
=
-
Abb. 3.5 Technologieentwicklung differenziert nach Einzeltechnologien

(Bottom-up Ansatz)
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Bei der Betrachtung von Technologieentwicklung in einer aggregierten Form ohne
Differenzierung nach spezifischen Technologien wird grundsétzlich zwischen einer
autonomen und einer induzierten Technologieentwicklung unterschieden. Abb. 3.6
gibt eine Ubersicht iiber den EinfluB der Technologieentwicklung auf die

Emissionsentwicklung.

Forschung und Entwicklung

Energiepreise Ordnungsrecht
\ /

autonome induzierte

Technologieentwicklung

Markteinfiithrung

l

Marktdurchdringung

l

Emissionsentwicklung

Abb. 3.6 Darstellung der Technologieentwicklung entsprechend dem Top-down

Ansatz

Bei einer autonomen Technologieentwicklung wird angenommen, dafl Technologien
sich in ihrer Energieintensitét iiber die Zeit mit einem konstanten Faktor &ndern und
nicht von weiteren Faktoren beeinflult werden. Vielfach wird in 6konomischen
Energiemodellen die Technologieentwicklung als autonom betrachtet. Hier wird
ausgehend von historischen Analysen eine dhnliche Entwicklung fiir die Zukunft

angenommen.
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Beim induzierten technologischen Fortschritt werden weitere EinfluBfaktoren
berticksichtigt. Es wird angenommen, da3 die Technologieentwicklung beeinfluBbar
ist. Es bestehen aber eine Reihe von Moglichkeiten der politischen EinfluBnahme:

e Durch die Forderung von Forschung und Entwicklung kénnen Technologien zur
Serienreife gebracht werden oder bestimmte Komponenten optimiert oder
kostengiinstige =~ Materialien  eingesetzt ~werden. Beispiele sind  die
Weiterentwicklung der Brennstoffzelle oder die Entdeckung neuer Materialien fiir
die Photovoltaik.

e Uber das Ordnungsrecht konnen zB. Minimumstandards fiir die
Energieverbrauche von Geréten, Gebduden und Industrieanlagen oder
Emissionsgrenzwerte festgelegt werden.

e Energiepreise: Eine Erhohung der Energiepreise stimuliert die Entwicklung von
energieeffizienteren Technologien, alternativer Energietechnologien und

verbesserter Umwandlungstechnologien.

Insbesondere fiir langfristige Emissionsprognosen und Kostenschitzungen spielen die
Annahmen zur Technologieentwicklung eine grof3e Rolle. Die
Technologieentwicklung wird daher immer feingliedriger modelliert. In Europa
wurden im Rahmen des TEEM-Projektes (Technology Endogenisation in Energy
Models) solche Themen bearbeitet. In den USA hat das Energy Modeling Forum
(EMF) zu Fragen der Technologieentwicklung und ihrer Modellierung die
Arbeitsgruppe 19 ,,Alternative Technology Strategies* eingerichtet.
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4 TYPEN VON ENERGIEMODELLEN

4.1 Systematisierung der Modellkonzepte

Fir Energiemodelle gibt es verschiedene Ansétze zur Strukturierung. Unterschiede
beziehen sich auf die methodischen Grundlagen, die Sichtweise, Ansdtze zur Findung
addquater Losungen bzw. Ziele sowie Umfang und Tiefe der Abbildung komplexer
Strukturen und Systeme. Einige grundsitzliche Unterscheidungsmerkmale sind im

folgenden zusammengefaft.

Ein wesentliches Strukturierungsmerkmal von Energiemodellen stellt die
Wissenschaftsdisziplin dar, auf deren Grundlage entwickelt wurde. Modelle mit einer

Abbildung der technischen Systeme

Auf der einen Seite gibt es Modelle, die im Bereich der Ingenieurwissenschaften
entwickelt wurden. Sie bilden die technischen Systeme im wesentlichen ab und
werden als Energiesystemmodelle bezeichnet. Auf der anderen Seite sind Modelle,
die im Bereich der 6konomischen Forschung entwickelt wurden. Diese bilden
schwerpunktmdBig die Energiemérkte ab und werden als energiedkonomische
Modelle bzw. Energiewirtschaftsmodelle bezeichnet. Erstere Modelltypen werden
aufgrund ihres Schlusses von Detailfragen auf Allgemeines als Bottom-up Modelle
bezeichnet, letztere Modelltypen aufgrund ihrer vom Allgemeinen aufs Detail

schlieBenden Herangehensweise als Top-down Modelle bezeichnet.

Als weiteres Strukturierungskriterium kann gelten, ob die Systeme auf der Ebene von
Individuen oder der Volkswirtschaft bzw. der Gesellschaft beschrieben werden. Bei
ersteren stehen individuelle Entscheidungen im Vordergrund, bei letzteren wird die
volkswirtschaftliche Verflechtung betrachtet. Im 6konomischen Kontext wiirden diese
zwischen  mikro6konomischer und makrodkonomischer  Betrachtungsweise

unterscheiden.
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Die Art der Losungs- bzw. Zielfindung unterscheidet sich fiir Modelle. Zum einen
sollen nach vorgegebenen Kriterien (z.B. Kostenminimum) Zielgroen erreicht
werden. Dabei wird ein Algorithmus, z.B. auf Grundlage der linearen
Programmierung, implementiert. Dieser als Optimierung bezeichnete Ansatz findet
sowohl in technischen Kontexten als auch in 6konomischen Modellen Anwendung.
Zum anderen kann die Simulation als alternativer Ansatz betrachtet werden. Dabei
werden plausible Entwicklungspfade anhand von Szenarien basierend auf

Erfahrungswissen abgeleitet.

Als weiteres Strukturierungsmerkmal kann die Betonung der Erzeugungs- und
Angebotsseite und der Verbrauchs- bzw. Nachfrageseite angesehen werden. Bei
ersteren wird die Energieerzeugung bzw. das Energieangebot im Detail modelliert
und die Verbrauchs- bzw. Nachfrageseite vereinfacht abgebildet. Dies ist z.B. bei
Strommodellen der Fall. Bei einzelnen Modellen wird in umgekehrter Weise
vorgegangen und die Verbrauchs- bzw. Nachfrageseite im Detail modelliert und von
dort  her  angesetzt. Beispiel ist  hier das  nachfragegetriecbene

Energiewirtschaftsmodelle MIS".

Als weiteres Unterscheidungskriterium gilt, in welchem Umfang Wissen {iiber
zukiinftige Entwicklungen in die vormaligen Entscheidungsprozesse einflie8t. Fiir
Modelle, bei denen umfassende Kenntnisse iiber zukiinftige Rahmenbedingungen
einflieBen, sind Fehlinvestitionen weitgehend ausgeschlossen. Diese unter dem
Schlagwort ,,perfect foresight* zusammengefaliten Charakteristika tendieren zu einem
geradlinigen Verlauf. Als Gegensatz dazu stehen myopische Modelle, bei denen keine
Kenntnisse iliber zukiinftige Entwicklungen einflieBen und daher Fehlinvestitionen
nicht auszuschlieBen sind. Diese Modelltypen neigen zu sprunghaften

Entwicklungspfaden.

Als weiteres Strukturierungsmerkmal sei hier der Detaillierungsgrad bzw.

Endogenisierungsgrad erwihnt. Dieses wird im Detail in Kapitel 6.4 erlautert.

1 siche Kapitel 5.3
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Zusitzliche Aspekte zur Unterscheidung von Modellgruppen beziehen sich auf die
rdumliche Ausdehnung der Modellregion: Einzelne Unternehmen, Staat, Europa,
Welt. Auch existieren Modelle fiir Teilsektoren des Energiebereichs® (Strommodelle,
Verkehrsmodelle, Nachfragemodelle, etc.). Einen weiteren Ansatzpunkt zur

Differenzierung zwischen Modelltypen bietet die mathematische Formulierung®'.

Letztlich haben sich aus diesen vielen verschiedenen Strukturierungsansitzen die
Energiewirtschaftsmodelle und die Energiesystemmodelle als die beiden wesentlichen
Grundtypen herauskristallisiert. Innerhalb der Energiewirtschaftsmodelle? wird
zwischen Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen und Input-Output-Modellen
iiblicherweise unterschieden. Fiir Energiesystemmodelle wird héufig zwischen
Optimierungsmodellen und Simulationsmodellen differenziert. Es bleibt aber
festzuhalten, daf3 diese Aufteilung nur einer grobe Charakterisierung dient und die
Einzelmodelle innerhalb einer Gruppe erhebliche Unterschiede aufweisen konnen, die
Ubergiinge zwischen den Modelltypen flieBend sind und ein Modell Komponenten
verschiedener Modelltypen enthalten kann. Tabelle 4.1 faft die Zuordnung der

wesentlichen Modelltypen zusammen.

Tabelle 4.1  Untergruppen der Modelltypen innerhalb der Energiewirtschafts- und

Energiesystemmodelle
Energiewirtschaftsmodelle Energiesystemmodelle
(auch: Top-down Modelle, (auch: Bottom-up Modelle,
6konomische Energiemodelle) technische Energiemodelle)
e Allgemeine Gleichgewichtsmodelle e Optimierungsmodelle
e Input-Output Modelle e Simulationsmodelle

Der Ansatzpunkt von Energiesystemmodellen ist der SchluB von technischen

Detailfragen auf allgemeingiiltige Zusammenhdnge. Energiewirtschaftsmodelle

2 Innerhalb dieses Vorhabens stehen allerdings Modelle im Vordergrund, die sich auf den gesamten
Energiebereich und nicht auf Teilbereiche beziehen. In Kapitel 7.3.2 wird beispielhaft fiir ein sektorales
Simulationsmodell das Verkehrsmodell TREMOD vorgestellt.

*! Folgende Kategorien werden unterschieden: stochastische vs. nicht-stochastische Modelle, diskrete
vs. kontinuierliche Modelle, statische vs. dynamische Modelle, Anzahl der Zielfunktion. Fiir eine
ausfiihrliche Darstellung der auf der mathematischen Formulierung basierenden Klassifizierung, siche:
Mensink 2000.

22 Unter Energiewirtschaftsmodellen sind nicht Modelle der Energiewirtschaft (ohne die restliche
Okonomie) zu verstehen, sondern gesamtwirtschaftliche Modelle mit energiewirtschaftlichem
Blickwinkel.
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demgegeniiber betrachten den 6konomischen Gesamtzusammenhang und schlieBen

von dort auf Einzelheiten.

Energiesystemmodelle aggregieren die in den einzelnen energietechnischen Prozessen
vorliegenden Zusammenhénge zu Aussagen auf hoherer Betrachtungsebene, z.B. auf
sektoraler oder  gesamtwirtschaftlicher ~ Ebene. Der  Zeithorizont  von
Energiesystemmodellen deckt kurz- bis langfristige Entwicklungen ab. Als
Systemgrenze gilt der Energiebereich®, das gesamtwirtschaftliche Umfeld wird

exogen in das Modell einbezogen.

Energiewirtschaftsmodelle gehen von umfassenden gesamtwirtschaftlichen und
energiewirtschaftlichen Betrachtungen aus und differenzieren z.T. zwischen
Wirtschaftssektoren ~ bzw.  Produktionsfaktoren.  Sie  berilicksichtigen  die
Substituierbarkeit von Energie durch andere Produktionsfaktoren (Arbeit, Kapital)
bzw. die Verflechtung der Wirtschaftsbeziechungen. Die Energietechnologien und
-systeme werden i.d.R. verallgemeinert dargestellt. Fiir den zukiinftigen

technologischen Wandel werden vereinfachende Annahmen getroffen®®.

Tabelle 4.2 faft die grundsétzlichen Unterschiede zwischen Energiesystem- und

Energiewirtschaftsmodellen zusammen.

> Die Systemgrenze ist fiir Energiesystemmodelle nicht einheitlich. Z.T. wird der Endverbrauch mit
modelliert, z.T. nicht.

* Auf der Energienachfrageseite wird mit einem aggregierten Energieeffizienzsteigerungsindex
gearbeitet. Auf der Energieangebotsseite werden komplexere Zusammenhénge beriicksichtigt.
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Tabelle 4.2

Energiewirtschaftsmodellen

Gegeniiberstellung von Energiesystem- und

Energiesystemmodelle
(oft auch: Bottom-up

Energiewirtschaftsmodelle
(oft auch: Top-down

Modelle) Modelle)
Fundierung Technologie Okonomie
Ruckkopplungseffekt mner}.lalb des iiber Preis- und
. Energiesektors e
zwischen Mengen und S . Nachfrageelastizititen bzw.
. beriicksichtigt, nicht R . n
Preisen sesamtwirtschaftlich Okonometrische Schitzung
existierend, tendenziell nicht existent, tendenziell
No-Regret-Mafinahmen {iberschitzt unterschitzt

Betrachtungszeitraum

kurz- bis langfristig

kurz- bis mittelfristig
(Input-Output-Modelle),
mittel- bis langfristig
(Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle)

Abbildung des
Energiesystems

detailliert

stark vereinfacht

Repréasentierung des
0konomischen Umfelds

exogen vorgegeben

detailliert

Systemgrenze

Energiesektor”

Gesamtwirtschaft

Technologiewahl! und
technologische
Entwicklung

explizit iiber neue
Technologien und
Innovationen

aggregiert: liber Energie-
effizienzsteigerungsindex”
und induzierten technischen
Fortschritt

Zielrichtung von
umweltpolitischen
Fragestellungen

Energieeinspar- und
Emissionsminderungs-
potentiale, Kosten-
effektivititsanalysen

gesamtwirtschaftliche und
sektorale Auswirkungen von
MafBnahmen

Im folgenden werden die vier Grundtypen von Energiemodellen und ausgewéhlte
Einzelmodelle vorgestellt. Die vier wesentlichen Modelltypen sind: Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle (Kap. 4.2), Input-Output Modelle (Kap. 4.3),
Optimierungsmodelle (Kap. 4.4) und Simulationsmodelle (Kap. 4.5). In Kapitel 5
folgt beispielhaft die Beschreibung folgender Einzelmodellen: NEWAGE (Kap. 5.1),
PANTA RHEI (Kap. 5.2), MIS (Kap. 5.3), IKARUS (Kap. 5.4) und PERSEUS (Kap.

5.5). Ein ausfiihrlicher Vergleich der Modelltypen folgt in Kapitel 8.

* Die Systemgrenze ist fiir Energiesystemmodelle nicht einheitlich. Z.T. wird der Endverbrauch mit
modelliert, z.T. nicht.

26 Auf der Energienachfrageseite wird mit einem aggregierten Energieeffizienzsteigerungsindex
gearbeitet. Auf der Energieangebotsseite werden komplexere Zusammenhénge beriicksichtigt.
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Im Rahmen der beiden folgenden Kapitel kann nur eine iibersichtsartige Einflihrung
der Einzelmodellen und Modelltypen gegeben werden. Fiir eine vertiefende
Erlauterung wird auf die angegebene Literatur verwiesen. In diesem Bericht wird z.T.
von der im wissenschaftlichen Bereich iiblichen Terminologie abgewichen, um den

Zugang zu dieser Thematik zu erleichtern.
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4.2 Allgemeine Gleichgewichtsmodelle

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle”” gehen von einer aggregierten Beschreibung der
Gesamtwirtschaft einschlieBlich der Energiewirtschaft aus. Theoriebasis ist die
neoklassische ~ okonomische  Theorie.  Grundgedanken sind dabei die
Nutzenmaximierung der Konsumenten und die Profitmaximierung der Produzenten.
Marktbeziehungen werden anhand von Angebots- und Nachfragefunktionen
beschrieben. Mengen und Preise bilden sich im Gleichgewicht von Angebot und
Nachfrage. Als englische Bezeichnungen fiir Allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind
sowohl Computable General Equilibrium (CGE) als auch Applied General
Equilibrium (AGE) gebréuchlich.

Beispiele fiir Energiemodelle, die zur Modellgruppe der Allgemeinen

Gleichgewichtsmodelle gehdren, sind:

e LEAN® ein an der Universitit Oldenburg entwickeltes sequentiell-dynamisches
Allgemeines Gleichgewichtsmodell,

e GEM-E3* und PACE sind am ZEW in Mannheim entwickelte Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle,

e NEWAGE™, ein am IER der Universitit Stuttgart entwickeltes angewandtes

Allgemeines Gleichgewichtsmodell,

Beispiele fiir international gebriuchliche Allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind®':

e GREEN" ein im Umfeld der OECD entwickeltes globales dynamisches Modell,

*7 Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Allgemeinen Gleichgewichtsmodelle und deren theoretische
Basis siche: Zhang und Folmer 1998, OECD/IEA 1998, Bohringer 1996, Welsch 1996, Shoven und
Whalley 1992

28 siehe Welsch 1999, Welsch und Hoster 1997, Hoster et al. 1997

% siehe Schmidt und Koschel 1999, Conrad und Schmidt 1997a, Conrad und Schmidt 1997b,
Ungenannt 2000b

% siehe Kapitel 4.3 in diesem Bericht

! Bei den letzten beiden Modellen handelt es sich um keine reinen Allgemeinen
Gleichgewichtsmodelle sondern um Mischformen, die auch umfangreiche 6konometrische
Schitzungen beinhalten.

32 siche Burniaux et al. 1992
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In der mikro6konomischen Perspektive stehen Wirtschaftssubjekte, Produzenten und
Konsumenten im Vordergrund der Betrachtung mit ihren Produktions- bzw.
Konsumentscheidungen. Die Produzenten versuchen ihr Produktportfolio mit den
verfligbaren Inputfaktoren in Richtung Profitmaximierung zu optimieren.
Konsumenten orientieren sich bei ihren Kaufentscheidungen an der Maximierung des

Nutzens.

Energie wird als ein Produktionsfaktor betrachtet, der durch andere Faktoren (Kapital,
Arbeit, Material) ersetzt werden kann. Mit Hilfe von Produktionsfunktionen wird
angegeben, wie durch welche Inputfaktoren ein Output erzeugt werden kann.
Mogliche technische Optionen werden aggregiert und in Form von nicht-linearen
Produktionsfunktionen mit verschiedenen Faktorkombinationen aus Arbeit, Kapital,
Energietrager und Material dargestellt. Letztlich wird hieriiber die Substitution der
Faktoren beschrieben. Abbildung 4.1 zeigt beispielhaft eine Produktionsfunktion mit
Kapital und Energie als Produktionsfaktoren sowie alternative
Produktionsmdglichkeiten. Techl bis Tech4 geben Technologien mit
unterschiedlichen Faktorkombinationen fiir Kapital- und Energieeinsatz. An den
Punkten P1 bis P4 konnen jeweils gleiche Produkte mit unterschiedlichen

Faktorkombinationen erzeugt werden.

52



Approximation an “kmitati
tsoquante (Y=1) durch sub-
stitutionale Produktionstunktion
8 0 g
o
6 |

Energieeinsatz

_ =
A5
— “limitationate” isoquante (Y=1)
i |
6 8 10
Kapitaleinsatz

Abb. 4.1 Beispielhafte Produktionsfunktion (aus: Bohringer 1996, S. 30)*

Die Zusammenhénge der Faktoren werden entweder liber Produktionsfunktionen bzw.
Elastizitdten dargestellt. Grundlegendes Konzept ist hdufig der Ansatz der konstanten
Substitutionselastizititen (CES), bei der zwischen den Produktionsfaktoren Kapital,
Arbeit, Energie- und Materialinput (KLEM) unterschieden wird. Die Abfolge der
Substitutionsprozesse wird i.d.R. in Form einer geschachtelten Struktur, dem
sogenannten Nesting, dargestellt. Von Modell zu Modell unterscheidet sich die
Struktur der Abfolge innerhalb der Produktionsfunktion. Beispielhaft ist in Abbildung
4.2 das Nesting von GEM-E3 dargestellt.

Auf der ersten Stufe wird die Substitution zwischen Kapital auf der einen und Arbeit,
Energie und Material auf der anderen Seite in Form der Substitutionselastizitit oxrpm
angegeben. Tiefer im Entscheidungsbaum folgt die Energietrdgersubstitution of
zwischen Kohle, Ol und Gas. Alle diese Entscheidungspunkte werden mit einer
Substitutionselastizitét belegt. Diese werden iiblicherweise als Erfahrungswerte bzw.

aus der Literatur zusammengestellt.

33 Die hier dargestellte limitationale Produktionsfunktion ist nicht iiblich fiir allgemeine
Gleichgewichtsmodelle. Flexible Produktionsfunktionen sind fiir allgemeine Gleichgewichtsmodelle
eher typisch.
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Die genannten Modelle unterscheiden zwischen der Substitution von Energie durch
andere  Produktionsfaktoren (Energieeffizienzsteigerung) und von einem
Energietrager durch einen anderen Energietrdger (fuel-switch), z.B. Ersatz

kohlenstoffreicher durch kohlenstoffarme Energietriger, zu unterscheiden.

X
(production)
K LEM
(capital) (labour, energy, material)
q.l'.,ﬂ
EL LFM
(electricity) (labour, fuels, material)
L F M
(labour) (fucls) (material)
/|\ /‘\
F, F. F, M, M,
(coal) (oil) (gas) (non-energy inputs)

Abb. 4.2 Struktur der Produktionsfunktion im Modell GEM-E3
(aus: Schmidt und Koschel 1999, S. 158)

Elastizititen beschreiben die relative Anderung einer GroBe bezogen auf die
verursachende relative Anderung einer anderen GroBe, im allgemeinen die relative
Mengeninderung bezogen auf eine relative Preisinderung. Als ein Typ von
Elastizitdten sind fiir Energiemodelle besonders die Substitutionselastizititen relevant.
Substitutionselastizititen (i.d.R. mit ¢ bezeichnet) beschreiben die prozentuale
Anderung des FEinsatzverhiltnisses von zwei Faktoren in Reaktion auf eine
einprozentige Anderung im zugehdrigen Faktorpreisverhiltnis. Sie beschreiben damit
sozusagen die Leichtigkeit von Substitutionsvorgingen. Je geringer die
Substitutionselastizitit ¢ desto schwieriger die Substitutionsvorgdnge, d.h. der

Austausch eines Faktors durch einen anderen Faktor.

Neben der Produzentenseite kann in dhnlicher Weise die Konsumentenseite ebenfalls
mit einem mehrstufigen Struktur beschrieben werden. Diese enthélt entsprechende
Nachfrageelastizititen, z.B. ob das Einkommen fiir energieintensive
Freizeitaktivitdten verwendet wird oder aber gespart und zu einem spéteren Zeitpunkt

moglicherweise zur Umsetzung von Energieeinsparmalinahmen verwendet wird. Im
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erstgenannten Fall spricht man vom sogenannten Rebound-Effekt*, dem in
empirischen Untersuchungen erhebliche Aufmerksamkeit geschenkt wurde und zu
dessen Analyse sich insbesondere die Allgemeinen Gleichgewichtsmodelle eignen.
Bei der Beschreibung der Nachfrageelastizititen sind zusitzlich Preiselastizititen von
Bedeutung. Diese beschreiben Anderungen der Nachfrage als Reaktion auf

Preisverdnderungen.

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind von partiellen Modellen in der Weise zu
unterscheiden, dafl letztere nicht von Gleichgewichtszustinden fiir die gesamte
Okonomie ausgehen, sondern nur fiir Teilbereiche der Gesamtwirtschaft. Allgemeine

Gleichgewichtsmodelle bilden den geschlossenen Einkommenskreislauf ab.

Die Datenbasis fiir Allgemeine Gleichgewichtsmodelle wird meist anhand nur eines
oder weniger Bezugsjahre initialisiert bzw. kalibriert. Input-Output-Modelle

verwenden héufig lingere Zeitreihen.

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle bieten den Vorteil, da3 Interdependenzen und
Riickkopplungen innerhalb der Gesamtwirtschaft in einer einheitlichen Form
beriicksichtigt werden. Bei anderen Modelltypen sind dies z.T. exogene Variablen, die

vom Modellierer festzulegen sind.

Hinsichtlich  der  Herangehensweise  konnen folgende  Differenzierungen

vorgenommen werden35:

- statische vs. dynamische Betrachtungsweise

Dynamische Modelle beziehen zeitliche Entwicklungen mit ein und beriicksichtigen
den Zustand bzw. die Verdnderung von Faktoren aus Vorperioden. Statische Modelle
habe die Zeit als EinfluBfaktor nicht implementiert. In zunehmendem Maf3e wird mit

dynamischen Komponenten modelliert.

** Der Rebound-Effekt (iibersetzt: Riickprall-Effekt) besagt, daB das Ergebnis des technologischen
Fortschritts oft durch zusétzliche Aktivitidten wieder aufgezehrt wird. Beispielsweise zeigt sich, daf3
Einsparungen bei den spezifischen Kraftstoffverbrauchen von Pkws durch zusitzlich gefahrene
Kilometer wieder ausgeglichen werden und letztlich die Gesamtemissionen nicht abnehmen.

3 vgl. Welsch 1996
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- myopische vs. vorausschauende Erwartungen

Innerhalb der dynamischen Modelle wird zwischen myopischer (kurzsichtiger) und
vorausschauender Erwartungsbildung unterschieden. Beim myopischen Ansatz
basieren Entscheidungen auf dem Ist-Zustand ohne Kenntnisse iiber zukiinftige
Zustinde. Beim vorausschauenden Ansatz wird angenommen, dafl die zukiinftige
Entwicklung bekannt ist und in die Entscheidung mit einflieft. Wiahrend beim
myopischen Ansatz Fehlinvestitionen nichts Aulergewohnliches sind, sind diese beim
vorausschauenden Ansatz praktisch ausgeschlossen. Die Realitdt diirfte irgendwo
zwischen diesen beiden Extrempunkten liegen, in dem gewisse Kenntnisse iiber
zukiinftige Entwicklungen einflieBen, diese aber mit groen Unsicherheiten behaftet

sind.

Fir die Modellierung des technischen Fortschritts sind folgende wesentliche

Differenzierungen iiblich®®:

- autonom vs. induziert

Im Konzept des autonomen technischen Fortschritts werden stetige Verdnderungen
der Effizienz iiber die Zeit angenommen, beim induzierten technischen Fortschritt
findet diese Verdnderung z.B. auf ein Preissignal hin oder als Konsequenz
intensivierter Forschungsforderung statt. Beispiel ist hier die Energieeinsparung, die
in einem Fall als autonome Energieeffizienzsteigerung (AEEI) beriicksichtigt wird

und im anderen Fall als Funktion des Energiepreises betrachtet wird.

- neutral vs. faktorvermehrend
Beim neutralen technischen Fortschritt bleibt der Energiekostenanteil im Vergleich zu
anderen Kostenfaktoren fiir Kapital oder Arbeit unverdndert, wéhrend beim

faktorvermehrenden Ansatz ein abnehmender Energiekostenanteil angenommen wird.

36 vgl. Welsch 1996. Fiir eine umfassende Klassifizierung von allgemeinen Gleichgewichtsmodellen
siche: Bhattacharyya (1996). Eine ausfiihrliche Diskussion des technischen Fortschritts findet sich in
den Abschnitten 3.4 und 6.3.
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- faktorgebunden vs. faktorungebunden

Bei der faktorgebundenen Modellierung des technischen Fortschritts wird die
Energieeffizienz und der realisierte  technische  Fortschritt von den
Investitionstatigkeiten abhingig gemacht. Beim faktorungebundenen Ansatz wird

dieser Zusammenhang nicht angenommen.

Energiesysteme und verfligbare Energietechniken werden in Allgemeinen
Gleichgewichtsmodellen nur verallgemeinert abgebildet. Im Gegensatz dazu ist der
Detaillierungsgrad in Dynamischen Optimierungsmodellen’” wesentlich hdher.
Einzelne Energiesektoren werden in Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen nur in
Form einer Produktionsfunktion abgebildet, die fiir aggregierte Energietechnologien
steht. Neuere Modelle, z.B. NEWAGE, haben zumindest einige wesentliche Teile des

Energiesystems aus Bottom-up Perspektive beriicksichtigt.

In der neoklassischen Theorie werden perfekter Wettbewerb, Nutzenmaximierung
und die Abwesenheit von Externalititen impliziert, wéhrend dieses nur begrenzt die
Realitit widerspiegelt’™®. Die Modelle des Allgemeinen Gleichgewichts gehen
grundsétzlich erst einmal von Gleichgewichtsbeziehungen aus.
Marktunvollkommenheiten oder Restriktionen, wie z.B. Arbeitslosigkeit, externe
Effekte, tauchen in der zugrundeliegenden Theorie nicht auf. Auch ist zweifelhaft, ob
die Annahmen der perfekten Konkurrenz umfassend fiir alle Bereiche addquat sind. In
angewandten Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen wird in zunehmendem Maf3e von
der Umfassendheit dieser Annahmen abgewichen. Marktunvollkommenheiten und
Restriktionen werden beriicksichtigt und entsprechende Anpassungen vorgenommen

(Beispiel: NEWAGE?).

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind besonders auf die Beschreibung langfristig
ausgerichteter Marktgleichgewichte ausgerichtet. Bei langfristigen Betrachtungen

spielt die addquate Beschreibung des technischen Fortschritts eine grof3e Rolle.

37 siehe Kapitel 4.4 in diesem Bericht
3 vgl. Grubb 1999, Zhang und Folmer 1998
% siehe Kapitel 5.1 in diesem Bericht
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4.3 Input-Output Modelle

Grundansatz  der  Input-Output-Modelle®, auch  makroSkonomische  oder
makrodkonometrische Modelle genannt, ist die Simulation von Verdnderungen der
sektoralen Autkommens- und Verwendungsverflechtungen in der Vergangenheit und
darauf aufbauend die Erstellung von Projektionen fiir deren zukiinftige
Entwicklungen. Dabei haben Input-Output-Modelle als wesentliche Grundlage die
Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (VGR)". Die VGR stellt die wirtschaftliche

Verflechtung einer Volkswirtschaft in zuriickliegenden Perioden dar.

Im Zentrum dieses Modelltyps steht die 6konometrische Schitzung ausgehend von
der volkswirtschaftlichen Verflechtungsmatrix und anderen statistischen Zeitreihen

der Energietrdger, des Arbeitsmarktes und der Umweltstatistik.

Der Input-Output-Ansatz geht urspriinglich auf Leontief* zuriick. In der Grundform
der statistischen Input-Output-Modelle taucht die Zeit als Parameter nicht auf. Hier
orientiert sich der Zeithorizont eher in Richtung kurzfristige Verdnderungen. In den
heute zunehmend angewandten dynamischen Modellen wird die Zeit als Parameter
explizit beriicksichtigt. Somit kénnen Verdnderungen in der Verflechtungsmatrix von
Vorperioden beriicksichtigt werden. Da dynamische Modelle einen erheblich héheren
Rechenaufwand benétigen, waren dynamische Betrachtungen in der Anfangsphase
der Input-Output-Modellierung noch nicht mdglich. Inzwischen werden in

zunehmendem Malle dynamische Zusammenhénge einbezogen.

Beispiele fiir Input-Output bzw. makrookonomische Modelle sind auf internationaler

Ebene HERMES* und MIDAS.

* Fiir eine ausfiihrliche Darstellung von Input-Output-Modellen siche: RFF 1984, Fleissner et al. 1993,
Meier 1984, Beutel und Stahmer 1982.

*! Diese Transaktionen werden fiir die Bundesrepublik Deutschland vom Statistischen Bundesamt in
Wiesbaden herausgegeben.

2 vgl. Leontief 1966

* Ttalianer 1986
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In Deutschland sind u.a. folgende Modelle von Bedeutung:

- PANTA RHEI*, ein an der Universitit Osnabriick entwickeltes dkonometrisches
Modell,

- MIS®, ein dynamisches, nachfragegetriebenes Input-Output-Modell,

- DIOGENES™, ein am ZEW Mannheim entwickeltes kombiniertes Optimierungs-
und Input-Output-Modell,

- die DIW-Modelle'’, umfassen mehrere statistische und dynamische
Input-Output-Modelle

- das RWI-Energiemodell*®

Innerhalb  der  volkswirtschaftlichen = Gesamtrechnung (VGR), auf der
Input-Output-Modelle basieren, wird das Wirtschaftsgeschehen als Summe von
Transaktionen zwischen ©konomischen Sektoren abgebildet und in Form von
Input-Output-Tabellen zusammengefait. Die VGR umfait die Entstehung,
Verwendung und Verteilung des Sozialproduktes, die Finanzstrome, die

Produktionsverflechtung und die Besténde an Sach- und Geldvermogen.

Fir Input-Output-Modelle ist insbesondere die Input-Output-Rechnung® als
Teilbereich der VGR mit den Input-Output-Tabellen und Inputkoeffizienten relevant.
In der Input-Output-Rechnung wird die giitermaBige Verflechtung der
Produktionsbereiche einer Volkswirtschaft dargestellt. Neben den inlédndischen
Wirtschaftsprozessen werden Ein- und Ausfuhrstrome ebenfalls erfa3t. Ausgehend
von der Aufkommens- und Verwendungstabelle werden die Input-Output-Tabellen
(auch Produktionsverflechtungstabelle genannt) und die Input-Koeffizienten ermittelt.
In der deutschen Input-Output-Statistik werden die Verflechtungen aufgeteilt auf
59 Produktionsbereiche bzw. Giitergruppen dargestellt’’. Das heift, daB fir die
59 Sektoren das Aufkommen an Giitern aus inldndischer Produktion und aus

Importen, die Verwendung dieser Giiter sowie die entstandene Wertschopfung

* siehe Kapitel 5.2 in diesem Bericht

* siehe Kapitel 5.3 in diesem Bericht

% ygl. Ungenannt 2000a

*"vgl. Bach 1994, Diekmann 1997

“ Dohrn et al. 1987

* siehe: Statistisches Bundesamt 2000.

%0 Seit der Umstellung auf die einheitliche européische Statistik (WZ93) betrigt die Differenzierung 59
Wirtschaftssektoren. In der vorherigen deutschen Systematik waren es 58 Produktionsbereiche bzw.
Giitergruppen.
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dargestellt wird. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die Struktur von

Input-Output-Tabellen.

Ublicherweise werden die gesamtwirtschaftlichen Produktionsverflechtungen in
Geldeinheiten als monetidre Input-Output-Tabellen angegeben, im Rahmen des
(MEFIS) werden diese aber

inzwischen auch in Masseneinheiten als physische Input-Output-Tabellen erstellt’'.

Material- und Energieflu-Informationssystems

Tabelle 4.1

(aus: Statistisches Bundesamt 2000, S. 11)

Vereinfachtes Schema von Input-Output-Tabellen

W Produktions- Konsum- | Bruttoin- | Ubrige Insgesamt
Aufkommen bereiche ausgaben | vestitionen | Welt
Gitergruppen Vorleistungen nach | Konsum- Bruttoin- Exporte Gesamtver-
Gutergruppen und | ausgaben | vestitionen |nach Giter- | wendung
Produktionsberei- | nach Glter- | nach Giter- | gruppen nach Goter-
chen gruppen gruppen gruppen
Komponenten Wertschépfung
der Wert- nach Komponen-
schépfung ten und nach Pro-
duktionsbereichen
Ubrige Weit Importe nach Pro-
duktionsbereichen
Insgesamt Gesamtaufkom-
men nach Produk-
tionsbereichen

Input-Koeffizienten stellen fiir jeden Produktionsbereich die erforderlichen Inputs in
Form der Vorleistungen und Komponenten der Wertschopfung dar und werden auf
den jeweiligen Produktionswert bezogen. Von diesen werden die inversen
Koeffizienten abgeleitet, die eine wichtige Basis von Input-Output-Modellen

darstellen.

Ergidnzend zur grundlegenden Input-Output-Tabelle werden vom Statistischen
Bundesamt Zusatztabellen zu Erwerbstitigen und Energie verdffentlicht. In der
Energietragerrechnung der VGR wird fiir alle 59 Produktionsbereiche jeweils die
Verwendung von Energie aufgeschliisselt nach 30 Energietrdgerarten angegeben.

Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die Energietriigerrechnung innerhalb der VGR.
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Innerhalb der Input-Output-Modelle ist der Grad der Endogenisierung ein wichtiges
Unterscheidungskriterium. Hiufig werden Bevolkerung und Arbeitsangebot sowie der
Weltmarkt exogen vorgegeben. Zu den Modellen mit einem hohen Grad der
Endogenisierung z&hlt PANTA RHEIL Hier wird die gesamtwirtschaftliche
Input-Output-Tabelle einschlieBlich der Energietragerrechnung moglichst detailliert
abgebildet und iiber ldngere Zeitrdume simuliert. Demgegeniiber gehdrt MIS zu den
Modellen mit einem wesentlich geringeren Endogenisierungsgrad. Hier wird die
Produktionsverflechtung einschlieBlich Energietrdgerrechnung nur in aggregierter
Form abgebildet. Demgegeniiber ist der Energieteil des Modells ndher an
energietechnischen Systemen orientiert. Bei MIS werden Wirtschaftswachstum und
eine Reihe anderer wesentlicher exogener Groflen (z.B. Bevolkerungsentwicklung,

Produktivitdt, AuBenhandel) vom Modellierer vorgegeben.

Tabelle 4.4  Ubersicht iiber die Energietragerrechnung der VGR
(aus: Beutel und Miirdter 1984)
Produktionssektoren Autonome Sektoren Out-
vorleistungen Endnachfrage put
Energie- Nichtener- Dienst- Verbrauch Investition Aus-
wirt- getische leistun- Pri- Staat Anlagen Vor- fuhr
schaft anduk- gen vat rite
tionssek-
Loceiaannrnene K ociiiiiiiinaen z
. 1
E Produktions- i
! sektoren )
: : Vorleistungen aus in- Letzte Verwendung aus
: : ldndischer Produktion inldndischer Produktion
E m
: 1
-
=1
o i
= Einfuhr X
- : Eingefiihrte Letzte Verwendung
. . Vorleistungen aus Einfuhren
m
Abschrei- 1
bungen .
Produktions-
steuern Bruttowertschipfung Schraffierte Flachen:
Lohne und Stréme in Werteinhei-
Gehdlter ten (OM) und in Mengen-
Gewinne und einheiten {Joule)
Zinsen
_ Strome in Werteinbei-
" ten (DM)
Input

51 siehe: Heinze 2000, Stahmer 2000
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Aufgrund der systematischen Beschreibung der intersektoralen Verflechtung und der
okonometrischen Schitzung der Zusammenhinge bieten sich Input-Output-Modelle
fiir die Ermittlung kurz- bis mittelfristiger Verdnderungen und Auswirkungen an, so
zur Analyse der Wirkungen von dkonomischen Instrumenten, z.B. einer CO,-Steuer
auf Emissionen, Wirtschaftswachstum und Beschiftigung. Die Verwendung von
Input-Output-Modellen ist fiir die Ermittlung langfristiger Veranderungen weniger
iiblich. Schwierig ist auch die addquate Beriicksichtigung des technischen Wandels

und der Einfiihrung neuer Technologien.

Da die dynamischen Modelle in der Vergangenheit beobachtete Entwicklungen
fortschreiben, sind sie nicht in der Lage, zukiinftigen Strukturbriichen Rechnung zu
tragen, die weit iiber bisher beobachtete Verdnderungen, z.B. die Energiekrisen,
hinausgehen. Es gibt allerdings einzelne Bemiihungen, zukiinftige strukturelle
Entwicklungen zu beriicksichtigen, indem — aufbauend auf technologischen Analysen

— die Koeffizienten angepaBt werden™.

Der als Lucas-Kritik™ bezeichneter Kritikpunkt an Input-Output-Modellen besagt,
daf} statistische Analysen bzgl. des Verhaltens in der Vergangenheit verwendet
werden, um Aussagen iiber zukiinftiges Verhalten zu treffen. Anzustreben ist hier, daf3
die historischen Zeitreihen einen ausreichend langen Zeitraum abdecken, und z.B.
auch die wirtschaftlichen Implikationen der Energiekrisen abdecken, um gesicherte

Aussagen iiber weit in die Zukunft reichende Entwicklungen machen zu kdénnen.

Im Gegensatz zu Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen™ erlauben
Input-Output-Modelle eine detaillierte Wiedergabe der makrookonomischen Realitit,
nicht nur der sektoralen Verflechtungen, sondern auch der Ineffizienzen,
Arbeitslosigkeit usw.. Diese Ineffizienzen sind im Prinzip inkompatibel mit der
neoklassischen  Theorie, die fir die Grundform der  Allgemeinen

Gleichgewichtsmodelle i.d.R. die Basis bildet™.

>* Nathani 2000

> Lucas 1976

** siehe Kapitel 3.2 in diesem Bericht

> Neuere Entwicklungen erlauben aber inzwischen Marktunvollkommenheiten und Restriktionen in
neoklassische Modelle einflieen zu lassen; vgl. Bohringer 1997.
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Innerhalb der Input-Output-Modelle ist zwischen Modellen hinsichtlich des
Endogenisierungsgrades zu unterscheiden. PANTA RHEI® bildet den gesamten
Einkommenskreislauf ab, wihrend andere Modelle, z.B. DIOGENES”’ dieses nur

teilweise abbilden.

% siehe Kapitel 5.2
T vgl. Vogele 2001
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4.4 Optimierungsmodelle

Optimierungsmodelle® haben eine im wesentlichen technische Fundierung und
basieren auf dem Bottom-up Ansatz. Energiesysteme werden mit ihren technischen,
wirtschaftlichen und umweltrelevanten Eigenschaften detailliert abgebildet und mit
Kosten belegt. Es wird eine Optimierung des Systems angestrebt, bei der fiir eine
vorgegebene Energienachfrage bis hin zu einem Emissionsmaximum die Kosten des

Gesamtsystems minimiert werden.

Optimierungsmodelle umfassen eine detaillierte technische Analyse der existierenden
und in naher Zukunft einsetzbaren Energiesysteme und -technologien. Im Gegensatz
zu Okonomischen Modellen, die keine detaillierte Darstellung der technologischen
Alternativen  erlauben, konnen  Optimierungsmodelle  angeben,  welcher
Technologiemix zu welchen Kosten einzusetzen ist, um bestimmte Emissionsziele zu
erreichen. Ublicherweise werden sowohl angebotsseitige als auch nachfrageseitige

MaBnahmen der Energiepolitik berticksichtigt.

Es werden mathematische Verfahren eingesetzt, z.B. die lineare Programmierung, um
die Gleichungssysteme in Richtung einer Zielfunktion (z.B. minimale Kosten) zu

optimieren.

Es ist zwischen Modellen zu unterscheiden, die alle energieverbrauchenden Prozesse
der gesamten Energiewirtschaft abbilden und solchen, die nur Teilbereiche
betrachten, z.B. Modelle fiir die Elektrizitdtswirtschaft. Bei einer Betrachtung der
Gesamtheit der energieverbrauchenden Prozesse werden idealerweise alle Bereiche
von der Rohstoffgewinnung, der Weiterverarbeitung und Umwandlung bis hin zum
Endverbrauch und inklusive der Energieeinsparung in allen diesen Bereichen
einbezogen. Diese vielfiltigen Energietechnologien werden dann zu Netzwerken®
zusammengefiihrt, um die Gesamteffekte auf sektoraler oder makro6konomischer

Ebene abzuschitzen.

> Fiir eine Diskussion der Stirken und Schwichen von dynamischen Optimierungsmodellen siehe:
Zhang und Folmer 1998; OECD/IEA 1998

%% Haufig wird hier auch der Begriff Technikketten verwendet, da es sich aber priziser um eine
Vernetzung handelt, wird hier stattdessen Netzwerk verwendet.
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Energieverbrauchende und -erzeugende Prozesse sind der Fokus dieser Modellgruppe.
Wiéhrend bei den Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen (siche Kapitel 4.2) und
Input-Output-Modelle (sieche Kapitel 4.3) die Energiewirtschaft als Teil der
Gesamtwirtschaft betrachtet werden und damit die Verflechtungen mit anderen
Wirtschaftsbereichen endogenisiert werden, werden die Verflechtungen mit der
Gesamtwirtschaft im Grundansatz der Optimierungsmodelle nicht endogenisiert,

sondern miifiten iiber eine Kopplung mit anderen Modellen einfliefen.

Okonomische EinfluBfaktoren miissen daher exogen vorgegeben werden. Damit
kommen Riickkopplungseftekte, z.B. Einfliisse von verstirkten Investitionen auf den
Kapitalmarkt oder von Einkommensverdnderungen auf die Energienachfrage nicht
zum Tragen. Abhilfe schafft hier die Kopplung von Modellen bzw. Hybrid-Modelle.
Dabei flieBen Riickkopplungseffekte ein, ohne allerdings ein geschlossenes
Modellkonzept zu erzielen. Schnittstellenproblematiken und Inkonsistenzen koénnen

auftreten.

Bei einer Kopplung mit Gleichgewichtsmodellen bzw. Input-Output-Modellen
werden die 6konomischen Inputparameter endogenisiert. Gekoppelte Modelle bieten
die Moglichkeit, die Vorteile beider Modelltypen - sowohl der Optimierungsmodelle
mit ihrer detaillierten Beschreibung der energieverbrauchenden Prozesse als auch der
Energiewirtschaftsmodelle mit einer umfassenden Einbindung der Energiewirtschaft

in die tibrigen Wirtschaftsprozesse — miteinander zu verbinden.

Beim Vergleich von Ergebnissen der dynamischen Optimierung und der
Energiewirtschaftsmodelle wurde wiederholt festgestellt, daBl erstere tendenziell
niedrigere Kosten fiir die gleichen Reduktionsziele errechnen als letztere
Modellgruppe®. Eine Reihe von strukturellen Unterschieden sind hierfiir

verantwortlich. Hierzu gehoren: Basis- bzw. Referenzszenario®’,

% Grubb et al. 1993, Grubb 1999

o1 Ausgehend von welcher Basis werden die Effekte von MaBnahmen verglichen. Diese kann ohne
entsprechende Abstimmung erhebliche Unterschiede aufweisen. Eine ausfiihrliche Diskussion hierzu
findet sich in Kapitel 6.1.
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Schwerpunktsetzung®, Unterschiede in den Systemgrenzen® und in den

Kostenkonzepten®.

Haufig wird argumentiert, daf Optimierungsmodelle zu niedrige Kosten fiir
EmissionsminderungsmaBnahmen berechnen. Jochem® argumentiert hingegen, daf
auch in Optimierungsmodellen, ebenso wie in Simulationsmodelle, manche Kosten zu

hoch angesetzt sein konnen.

Um das Energiesystem realistisch abzubilden, sind nicht nur umfassende
Technologie-, Kosten- und Umweltdaten erforderlich, sondern es miissen auch
Nebenbedingungen (sogenannte ,,Bounds®) festgelegt werden. Diese beschreiben
Restriktionen bzgl. der Verbreitung bestimmter Technologien und beziehen auch
technische, 6konomische, gesetzliche und gesellschaftliche Randbedingungen mit ein.
Diese Nebenbedingungen haben einen bedeutenden Einflu8 auf die Ergebnisse der
Modellierung, denn sie haben zur Folge, daB von der Optimierung als
Entscheidungsprozedere unter bestimmten Umstidnden Abstand genommen wird. Eine
realititsnahe Festlegung der Nebenbedingungen ist daher von grolem Einflul auf die
Modellergebnisse. Teilweise werden diese Nebenbedingungen nur unzureichend

dokumentiert und begriindet.

Die Kostenbetrachtung ist =zentraler Bestandteil der Optimierungsmodelle.

Kostenbetrachtungen hingen aber entscheidend von einer Reihe von Faktoren ab:

e Welche Kosten werden beriicksichtigt (z.B. Investitionskosten, Betriebskosten,
Transaktionskosten, Wohlfahrtsverluste)?

e Welcher Zinssatz bzw. welche Diskontrate wird angesetzt?

52 Hiermit ist gemeint, daB oft Optimierungsmodelle den Schwerpunkt auf Energieerzeugung und
industrielle Aktivititen setzen und MaBnahmen auf der Nachfrageseite vernachldssigt werden.

83 Beispiel: Einbezug von Effekten auBerhalb des Energiebereichs in den Energiewirtschaftsmodellen
wihrend diese von den dynamischen Optimierungsmodellen nicht beriicksichtigt werden.

 Wihrend von dynamischen Optimierungsmodellen im wesentlichen die Investitions- und
Betriebskosten beriicksichtigt werden, bezieht der Kostenbegriff von Energiewirtschaftsmodellen auch
Transaktionskosten und Wohlfahrtsverluste mit ein.

% Jochem 1997. Folgende Griinde sind u.a. dazu genannt: Fiir heterogene Branchen werden meist keine
detaillierten Energieverbrauchs- und Energieeinsparanalysen durchgefiihrt und stattdessen ein
tendenziell iiberschitzender, vereinfachender Top-down Ansatz gewidhlt. Auch werden die Kosten fiir
neue energiesparende Technologien auf Basis von Prototypen ermittelt, aber zukiinftige
Kostenreduktionspotentiale in der Fertigung unterschétzt.
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e Welcher Abschreibungszeitraum und welche technische Lebensdauer wird

zugrundegelegt?

Optimierungsmodelle sind sowohl international als auch national ein weit verbreitete
Energiemodelltyp. International verfigt MARKAL® iiber einen hohen
Bekanntheitsgrad. Das RAINS-Modell”” von ITASA gehort ebenfalls zu dieser
Modellgruppe, wird allerdings nicht im Zusammenhang mit Fragen des

Klimaschutzes sondern mit Versauerung und Ozonbildung eingesetzt.

In Deutschland sind u.a. folgende Optimierungsmodelle von Bedeutung:

e IKARUS®, wurde unter Fithrung des Forschungszentrums Jiilich zur Erstellung
von nationaler Klimaschutzstrategien erstellt,

e PERSEUS®: wurde an der Universitit Karlsruhe fiir verschiedene Bereiche der
Luftreinhaltepolitik und fiir strategische Unternehmensentscheidungen entwickelt,

e E3NET", wurde fir die Energiesystemoptimierung als Teil des
MESAP-Modellsystems an der Universitét Stuttgart entwickelt,

e DSS DICTUM"', das aus der Modellierung in der chemischen Technologie
stammt.

Die einzelnen Modelle unterscheiden sich in ihren Systemgrenzen, der regionalen

Ausrichtung, den beriicksichtigten Schadstoffen und den zu beantwortenden Fragen.

Beispiele fiir die Anwendung von Optimierungsmodellen reichen von der lokalen,
unternechmerischen,  regionalen, nationalen bis zur globalen  Ebene.
Optimierungsmodelle =~ werden ~ von  Energieversorgungsunternechmen fiir
Investitionsentscheidungen von Kraftwerken'> eingesetzt. Sie werden fiir
Least-Cost-Planning Aktivitdten eingesetzt. Bundeslidnder haben
Optimierungsmodelle fiir Schadstoffminderungsstrategien eingesetzt. Auf nationaler

Ebene wurden sie fiir die Umsetzung von Klimaschutzkonzepten angewendet’. In

% siehe Fishbone und Abilock 1981, Kypreos 1996
57 http://www.iiasa.ac.at/Research/TAP/

% siche Kapitel 4.4 in diesem Bericht

% siehe Kapitel 4.5 in diesem Bericht

7 siehe Fahl et al. 1999

"' Dietzsch 1997

2 Wietschel et al. 1997¢

3 Hoffmann et al. 1997
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bi- bzw. multinationalen Studien wurden sie im Zusammenhang mit Joint

Implementation’* und Clean Development Mechanism verwendet.

™ Wietschel et al. 1997b
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45 Simulationsmodelle

Simulationsmodelle” gehdren ebenso wie die Optimierungsmodelle zur Gruppe der
Bottom-up bzw. Energiesystemmodelle. Abgesehen von den einfacheren Ad-hoc
Ansitzen werden die physischen Einzelprozesse in Form linearer Zusammenhinge zu
ProzeBketten und Netzwerken zusammengesetzt. Technologische Verdanderungen und
die Integration von Einspartechniken werden konkret auf vorhandene Systeme

abgestimmt und Kompatibilititen werden im Detail gepriift.

Im Energiebereich werden sie meistens eingesetzt, um fiir Gegenwart und
Vergangenheit die technookonomischen Determinanten des Energieverbrauchs und
der Emissionen einzelner Sektoren”® in quantitativer Form zu bestimmen. Von
groflerer Bedeutung ist der Einsatz von Simulationsmodellen mit Blick auf die
Zukunft, wobei hier die Ermittlung der rein technischen oder der
techno-0konomischen Energieeinspar- und Emissionsminderungspotentiale im

Mittelpunkt steht.

Bei entsprechendem Expertenwissen iiber den zu untersuchenden Sektor ist es mit
Simulationsmodellen mdglich, durch Vermeidung der rein mechanistischen
Vorgehensweise anderer Modellansétze mehr Realititsnihe zu erzielen. So werden
z.B. die zukiinftigen Energieeinsparpotentiale im Stahlsektor nicht allein durch das
Kostenminimum bestimmt77, sondern auch von einer Reihe anderer Faktoren. Dazu
gehdren z.B. die praktischen Mdglichkeiten der Integration neuer Einspartechniken’
im gewachsenen Anlagenbestand, wobei u.a. die technischen Kompatibilitdten mit der
vor- und nachgelagerten ProzeBkette zu beachten ist, ferner die bei den Unternehmen
bereits vorliegenden Erfahrungen mit der betreffenden Technologie, der allgemeinen
Einschitzung ihres Entwicklungspotentials und die Frage der Rohstoffverfiigbarkeit’.

Dariiber hinaus kann die technologiespezifische Kostenentwicklung im Zeitverlauf

> Hierunter wird ein Spektrum von Modellen verstanden, das von einfachen Ad-hoc Ansitzen (siche
OECD/IEA 1998; Zhang und Folmer 1998) bis hin zu umfangreichen Modellen zur Darstellung
komplexer Zusammenhénge (vgl. Blok et al. 1999).

7% bei groBen Modellen auch fiir die gesamte Volkswirtschaft

7 wie dies fiir dynamische Optimierungsmodelle angenommen wird.

78 Beispiele: Corex-Technologie und DRE-Technologie

7 7.B. bestimmte Feinerze fiir Corex-Technologie
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bei Vorliegen entsprechender Basisdaten fiir die kurzfristige Entwicklung anhand der
Systemkosten und fiir langfristige Entwicklungen tiiber Lernkurven unter
Beriicksichtigung der installierten Leistung (sieche Kapitel 6.3) und im Falle von
GroBanlagen durch  Beriicksichtigung von  Standortgegebenheiten®  besser

beriicksichtigt werden als bei den anderen Modellen.

Simulationsmodelle bieten neben einigen Optimierungsmodellen die Moglichkeit,
bereits entschiedene, aber noch nicht umgesetzte Investitionen zu beriicksichtigen, die
Auswirkungen von Politikentscheidungen zu untersuchen®' und die Implikationen von
Politikzielen zu analysieren””. Technologische Entwicklungen werden in
Simulationsmodellen explizit beschrieben, wihrend Optimierungsmodelle z.T.

pauschalierend auf Lernkurven zuriickgreifen.

Mit  zunehmender Zahl von Nebenbedingungen (Bounds) geht der
Optimierungsansatz letztlich in eine Simulation liber. Die Nebenbedingungen der
Optimierung entsprechen damit der Expertenschitzung fiir die jeweiligen Parameter

in der Simulation.

Simulationsmodelle ~ verschiedenster =~ Komplexitdit konnen fiir  politiknahe
Potentialabschitzungen eingesetzt werden®. Anwendungsschwerpunkte —sind
Problemstellungen mit begrenzter Komplexitdt und wo eine Optimierung nicht in
Richtung einer eindimensionalen Zielgrofe erfolgt. Simulationsmodelle liefern mit
begrenztem Aufwand und einer pragmatischen Herangehensweise konkrete

Umsetzungsempfehlungen.

Vorteile sind die spezifische Betrachtung technischer Systeme, die mogliche
MaBnahmen flexibel auf einer detaillierteren Ebene als andere Modelltypen erfassen
und so die genauesten Potentialabschdtzungen auf einer feingliedrigen Ebene

ermoglichen. Nachteile® sind die Vernachlissigung von Riickkopplungseffekten mit

% Die zweite Anlage desselben Typs ist meist giinstiger als die erste Anlage; Platzverfiigbarkeit, usw.
81 7.B. Atomausstieg, Folgen der Liberalisierung des Elektrizitits- und des Gasmarktes auf die
Kosteneffizienz von Einsparmalnahmen

82 7.B. in einem Backcasting-Ansatz fiir die KWK-Ziele der EU bis 2010

83 7 B. wurden in Teilen der EU Studie ,,Economic Evaluation of Quantitative Objectives for Climate
Change* (COHERENCE 1999) Ad-hoc Ansétze eingesetzt.

% Dies trifft auch fiir dynamische Optimierungsmodelle zu.
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der Gesamtwirtschaft sowie die starke Abhdngigkeit von der Qualitit von

Expertenschitzungen®.

Innerhalb der Simulationsmodelle gibt es eine Reihe von Modellen, die sich auf die
detaillierte Simulation der Entwicklung der Endenergienachfrage konzentrieren. Eine
Kategorie dieser Modelle liefert eine detaillierte Simulation der Anwendung aus einer
Vielzahl von Endverbrauchstechnologien. Die Simulation erfolgt unter
Berticksichtigung z.B. des Kapitalstocks und der Investitionsentscheidungen von
Firmen. Beispiele sind das ENUSIM Modell von AEA Technology in Grof3britannien,
das SAVE Modell der niederldndischen Energieforschungsstiftung und das ISTUM
Modell der Simon Fraser Universitit in Vancouver (Kanada). Im Rahmen des
IKARUS Instrumentariums wurden ebenfalls Simulationsmodelle fiir ausgewéhlte
Sektoren entwickelt (z.B. Industrie, Verkehr). Obwohl nicht formal ein Modell
konnen dhnliche Analysen mit dem Informationssystem ICARUS der Universitit

Utrecht in den Niederlanden durchgefiihrt werden.

Ein dhnlicher Ansatz wird von Modellen verfolgt, die Informationen zu einzelnen
Technologien aggregieren. Beispiele sind das NEMS Modell der US-amerikanischen
Energy Information Agency, das Long-Term Industrial Energy Forecasting (LIEF)
Modell®® des US Argonne National Laboratory, das NEMO Modell des

niederldndischen Central Planning Bureau.

Neben den Submodellen innerhalb des IKARUS Instrumentariums gehoren das
PLANET Modell und GEMIS zu den deutschen Simulationsmodellen. Auch die von
Prognos verwendeten Modelle werden zu den Simulationsmodellen gerechnet. Das
PLANET-Modell*” wurde am IER in Stuttgart entwickelt. Es baut stark auf
Expertenschiatzungen auf und wird derzeit vom Wuppertal-Institut im Rahmen des
Modellexperiments II des Forums fiir Energiemodelle und Energiewirtschaftliche

Systemanalysen verwendet.

% Dieses steht nicht immer im notwendigen Umfang zur Verfiigung.
% vgl. Ruth et al. 1999
¥7 siehe Ungenannt 2000c, Schlenzig 1997
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Ebenfalls  zu  dieser  Modellkategoric ~ kann  das  GEMIS-Modell®®
(Gesamt-Emissions-Modell integrierter Systeme) gerechnet werden. GEMIS wurde
vom Oko-Institut entwickelt. Es baut auf einer umfassenden Emissionsdatenbank auf
und dient der Entscheidungsfindung bzgl. Energiesysteme im Rahmen von

Okobilanz-Betrachtungen.

% vgl. Ungenannt 2001b

72



4.6 Zusammenfassende Erlauterung der Modelltypen

Im folgenden sind die wesentlichen Charakteristika der vier Modelltypen

zusammenfassend erldutert.

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind von der neoklassischen Theorie geprégt.
Die Grundform ohne Beriicksichtigung von Ungleichgewichten ist auf mittel- bis
langfristige Fragestellungen ausgerichtet. Die Energiewirtschaft wird nur in
begrenztem  Detaillierungsgrad  aufgeldst.  Aufgrund der  weitgehenden
Endogenisierung konnen Riickkopplungen zwischen Energiewirtschaft und restlicher
Okonomie ermittelt werden. Wesentliche Parameter sind die Nesting-Struktur und die
Elastizititen. Kalibriert wird meist bezogen auf ein einzelnes oder wenige Jahre. Bei
der Modellierung langfristiger Entwicklungen wird die addquate Beriicksichtigung
des technischen Fortschritts zur entscheidenden Stellgrofle. In Abwandlung vom rein
neoklassisch geprigten vollstindigen Gleichgewichten werden zunehmend auch

Ungleichgewichte und Marktunvollkommenheiten einbezogen.

Input-Output-Modelle gehen grundlegend von statistischen Erhebungen der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) mit deren Input-Output-Matrizen und
Inputkoeffizienten aus. Anstelle der neoklassischen Gleichgewichtsannahmen bilden
umfangreiche statistische Zeitreihen die empirische Basis. Input-Output-Modelle sind
daher auf kurz- bis mittelfristige Fragestellungen und mdégliche Verdnderungen durch
MalBnahmen gegeniiber dem derzeitigen Ist-Zustand ausgerichtet. Disaggregierung ist

auf die sektorale Ebene moglich.

Optimierungsmodelle konnen einen &dhnlich feinen Detaillierungsgrad der
technischen Systeme wie die Simulationsmodelle erreichen. Sie bilden allerdings im
Gegensatz zu diesen die gesamte Energiewirtschaft bzw. Energietechnik in einer
einheitlichen Struktur komplett ab und erfordern eine ZielgroBe z.B. Kosten fiir die
Optimierung. Verflechtungen zur iibrigen Volkswirtschaft sind i.d.R. im Gegensatz zu

den Okonomischen Modellen nicht enthalten. Energiesystemmodelle sind
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insbesondere fiir kurz- bis mittelfristige Betrachtungen geeignet. Riickkopplungen

zwischen Preisen und Mengen fiir Energie und Produkte werden beriicksichtigt.

Simulationsmodelle werden zur Ermittlung der rein technischen oder der techno-
okonomischen Energieeinspar- und Emissionsminderungspotentiale eingesetzt. Bei
entsprechendem Expertenwissen iiber den zu untersuchenden Sektor ist es mit
Simulationsmodellen moglich, durch Vermeidung der rein mechanistischen
Vorgehensweise anderer Modellansidtze mehr Realititsndhe zu erzielen. Im Idealfall
werden dabei die relevanten technischen, 6konomischen, innovatorischen, politischen
und gesellschaftlichen Aspekte berilicksichtigt. Der Zusammenhang zwischen
Energiepreisen und eingesetzten Energiemengen wird i.d.R. nicht modelliert. Der
Ubergang vom Optimierungsmodell zum Simulationsmodell ist durch das

Ausschalten der Wahlmoglichkeiten (Freiheitsgrade) gegeben.
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5 EINZELNE ENERGIEMODELLE

Im Rahmen diese Projektes ist es nicht moglich, alle in Kapitel 4 erwdhnten
Energiemodelle vorzustellen. Hier wurde eine Auswahl von Modellen getroften, die
das Spektrum der verschiedenen Modelltypen abdeckt. Wenn hier im folgenden ein
Modell beschrieben wird, soll dies keine Bewertung oder Qualifizierung dieses

Modells im Vergleich zu anderen Modellen darstellen.

Als Beispiel fiir ein Allgemeines Gleichgewichtsmodell wird in Kapitel 5.1 das
Modell NEWAGE des IER der Universitit Stuttgart beschrieben. Als
Input-Output-Modelle werden PANTA RHEI (Kapitel 5.2) der GWS Osnabriick und
MIS (Kapitel 5.3) der Universitit Oldenburg vorgestellt. IKARUS (Kapitel 5.4) und
PERSEUS (Kapitel 5.5) sind die hier erlduterten Beispiele von
Energiesystemmodellen. Ersteres besteht aus Simulationsteilmodellen mit einem

Optimierungsmodul, letzteres wird zu den Optimierungsmodellen gerechnet.

Diese Modelle waren an Modellexperimenten des Forums fiir Energiemodelle und
energiewirtschaftliche Systemanalysen beteiligt. Alle hier erlduterten Modelle haben
am Modellexperiment I teilgenommen. Am Modellexperiment II war nur MIS nicht

beteiligt.

5.1 NEWAGE

Das Modell NEWAGE® (National, European, World-wide Applied General
Equilibrium  modelling  system) gehdort zur Gruppe der Allgemeinen
Gleichgewichtsmodelle. Umweltpolitische ~MaBnahmen kénnen bzgl. ihrer
Auswirkungen auf die Gesamtwirtschaft und auf das Emissionsniveau bewertet
werden. Das Modell verbindet die Darstellung volkswirtschaftlicher Zusammenhénge
mit technologischem Know-how. Es erlaubt die Bewertung von Politikszenarien mit
hoher Flexibilitdt beziiglich regionaler, sektoraler und zeitlicher Dimensionen.

NEWAGE wurde als Teil des Planungssystems MESAP (Modular Energy System

% Die Darstellung von NEWAGE basiert im wesentlichen auf folgenden Verdffentlichungen:
Bohringer 1996, Hoster et al. 1997, Bohringer 1999a, Bohringer 1997b, Bohringer 1998
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Analysis and Planning)”® am Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle

Energieanwendung (IER) der Universitit Stuttgart entwickelt.

Abb. 5.1 zeigt die Grundstruktur des Modells. Die Produktionsseite wird in Form
einer Input-Output-Matrix, die 10, 25 oder 58 verschiedene Produktionsgiiter
umfassen kann. Schwerpunkt bildet der Energiesektor mit 6 verschiedenen
Energietragern. Auf der Nachfrageseite sind 13 Konsumgiiterkategorien, die aus
Kombinationen der Produktionsgiiter gebildet werden. Zusétzliche wichtige
Komponenten sind der Staat, die Endnachfrage, der Mehrwert mit Steuern und
Kapital- bzw. Arbeitseinsatz, das verfiigbare Einkommen und die Ausgaben der

Haushalte.

Die wesentlichen Bestandteile sind wie folgt implementiert: Arbeit und Kapital gelten
als Primérfaktoren der Produktion. Der Kapitalbestand ist im wesentlichen abhédngig
von Abschreibungen und der Investitionstitigkeit. Beim Arbeitsmarkt werden
Ungleichgewichte in Form von Arbeitslosigkeit beriicksichtigt. Der Zusammenhang
zwischen Lohnabschliissen und Arbeitslosenquote wird iiber den sogenannten
Philipps-Zusammenhang implementiert. Der Staat ist fiir die Bereitstellung
offentlicher Giiter und den Transfer von Sozialleistungen zustindig. NEWAGE
beriicksichtigt die  wichtigsten Steuern und Sozialabgaben mit ihren
Verzerrungswirkungen. Der Auflenhandel beriicksichtigt Energietrdgerimporte als
vollkommene Substitute, wihrend in den iibrigen Sektoren diese unvollkommen sind.
Datenbasis fiir die Kalibrierung des Ausgangsgleichgewichtes bilden nationale

Input-Output-Tabellen und weitere Statistiken.

Mit Hilfe von Kostenfunktionen werden die Substitutionselastizititen zwischen den
Produktionsfakoren Kapital, Arbeit, Energie und Material (KLEM) abgebildet. Die
Substitutionsmdglichkeiten zur Energieeffizienzsteigerung werden ebenso wie die zur

Substitution zwischen verschiedenen Energietrdgern berticksichtigt.

% vgl. Schaumann und Schlenzig 1997
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Abb. 5.1

Produktionssaite Endnachirage Nachfrageseite
I ]
m 1 .
< Z-Matrix Konvearsion
e8] |E 5
Input-Output-Matrix B ; 5;5 ‘g Verknipfung der
=] = @
g g H 8 produzisrten Gter mit
1010 = = & =
@ g & 2 den Konsumgter-
QI
z ® kategorien
1313
A
Konsumausgaban
Steuem auf Kapital Staat
< Verkaufs- und Verbrauchs-
] steuern {Mehrwaristeuer)
Steuem auf Arbeit
Produktionssteuem
20 ) m m
Kapitateinsatz je Industrie g T z k|
5 3 3 2
x 3 2 2
Arbeitseinsatz je industrie 3 3 14 ]
3 3 T 3
g 3 5 8
N 2
]
7]

[

Verfogbares Einkommen

Grundstruktur des Modells NEWAGE (aus: Bohringer 1999a, S. 194)

77

alfeysheH lep
usgebsny



Im  Gegensatz zu rein neoklassischen Modellen, bei denen von
Gleichgewichtszustinden und vollstindiger Konkurrenz in allen Bereichen
ausgegangen wird, werden in NEWAGE Ungleichgewichte (z.B. Oligopole,
politische Rahmenbedingungen, Arbeitslosigkeit) in Form von Preis- und

Mengenrestriktionen zugelassen.

NEWAGE besteht aus drei geschlossene Submodellen:

e NEWAGE-N als Modell fiir die Bundesrepublik Deutschland,

e NEWAGE-E als Mehr-Léander-Modell fiir die Europdische Union,

e NEWAGE-W als Weltregionen-Modell mit den wichtigsten Welthandelsregionen.

Wihrend NEWAGE-N Ungleichgewichte und Restriktionen am weitesten
berticksichtigt, sind diese in NEWAGE-E und NEWAGE-W nur in sehr begrenztem
MaBe implementiert. Die Struktur der multi-regionalen Modellkomponenten in Form
von Verkniipfungen nationaler Volkswirtschaften erlaubt die Analyse nationaler und
internationaler Umweltpolitiken bzgl. Verdnderungen der Umweltqualitit und der

Handelsbeziehungen.

In der klassischen Variante der angewandten Allgemeinen Gleichgewichtsmodelle
wird die Substitution von Faktoren mit Hilfe neoklassischer nicht-linearer
Produktionsfunktionen dargestellt. Diese reprdsentieren allerdings nur in sehr
begrenztem Malle die Vielschichtigkeit realer technologischer Optionen, die anstatt
ein gleichmiafBiges Verhalten zu zeigen, vielmehr erhebliche Spriinge aufweisen. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird in NEWAGE die sogenannte lineare
Aktivitdtsanalyse mittels partialanalytischer Technologiemodelle integriert. Diese
erlaubt eine prizisere Abbildung technischer Systeme, wird dadurch aber wesentlich
komplexer. Aufgrund von Restriktionen bei der Verfiigbarkeit entsprechender Daten
und der Begrenzung bei der Abbildung solcher komplexer Strukturen innerhalb des
Modells, kann dieser Ansatz nur in Teilbereichen verfolgt werden. Fiir wesentliche
Bereiche, z.B. die Elektrizititserzeugung, werden die Substitutionsbedingungen auf
Grundlage von Aktivitdtsanalysen beschrieben, widhrend andere weniger wichtige

Teilbereiche mit Hilfe nicht-linearer Produktionsfunktionen und
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Substitutionselastizititen beschrieben werden. Letztlich sind damit Elemente von

Bottom-up und Top-down Modellen integriert.

NEWAGE ermoglicht sowohl die Annahme von myopischen Zukunftserwartungen,
d.h. Entscheidungen werden ohne Voraussicht iiber zukiinftige Zustinde getroffen
und orientieren sich allein am derzeitigen Zustand, als auch von perfekter
Voraussicht, d.h. zukiinftige Entwicklungen werden bereits bei heutigen
Entscheidungen beriicksichtigt. Bei Anpassungsreaktionen auf wirtschaftspolitische
Entscheidungen werden kurzfristige Anpassungskosten in Form des sogenannten
partiellen ,.putty-clay“ Ansatzes’' beschreiben. Zur Beriicksichtigung der
Verteilungsgerechtigkeit und der Sozialvertraglichkeit wird fiir den Haushaltssektor

der reprasentative Verbraucher in verschiedene Gruppen disaggregiert.

Aufgrund des geschlossenen Ansatzes bei der Betrachtung der Gesamtwirtschaft ist
eine konsistente Analyse von Wechselwirkungen und Riickkopplungsetfekten
auBlerhalb der Energiewirtschaft und damit eine Bewertung gesamtwirtschaftlicher
Effekte moglich. Aufgrund der alleinigen Fokussierung auf den Energiesektor werden
mit Hilfe von Energiesystemmodellen grundsitzlich Aussagen bzgl. Auswirkungen

innerhalb der Energiewirtschaft, aber nicht der Gesamtwirtschaft getroffen.

NEWAGE wurde bisher fiir eine Reihe von Fragestellungen im Rahmen nationaler
und internationaler Klimaschutzstrategien eingesetzt, u.a. zu Kohlesubventionen’,
zur Skologischen Steuerreform” und zu EU-Klimaschutzkonzepten”. NEWAGE war
an den Modellexperimenten I und II des Forums fiir Energiemodelle und

energiewirtschaftliche Systemanalysen beteiligt.

1 Beim »putty-clay* Ansatz wird von einer teilweisen Elastizitit des Kapitals beziiglich eines
gednderten Faktoreneinsatzverhiltnisses ausgegangen, namlich im Zuge der Substitution alter Anlagen.
"Putty-putty" nimmt dagegen eine vollstindige Elastizitét des Kapitals vor und nach Bau von Anlagen
an, wihrend "clay-clay" Ansitze von einer absoluten Starre des Kapitals beziiglich solcher Anderungen
ausgehen.

92 Bohringer 1996

% Bohringer et al. 1997b

% Hoster et al. 1997
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5.2 PANTA RHEI

PANTA RHEI” wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Bernd Meyer an der
Universitdt Osnabriick entwickelt. PANTA RHEI ist ein 6konometrisches Input-
Output-Modell, das auf das INFORGE-Modell (Interindustrial Forecasting Germany)
aufbaut. INFORGE ist ein disaggregiertes Okonometrisches Simulations- und
Prognosemodell™®. Es ist Teil des internationalen Modellverbundes INFORUM®’.
Dieser Verbund beinhaltet 13 nationale Input-Output-Modelle und deckt eine Reihe
von Volkswirtschaften von Europa, Nordamerika und Asien ab. Linder der Dritten
Welt und Schwellenldnder werden als Rest der Welt zusammengefa3t. Somit sind
simultane Durchldufe aller Modelle mit konsistenten Weltmarktverflechtungen
moglich. In PANTA RHEI wird die Darstellung der Energiebereiche und deren

Luftschadstoffemissionen vertieft und starker differenziert.

PANTA RHEI ist ein weitgehend disaggregiertes Okonometrisches Modell. Es
verfolgt den Bottom-up Ansatz, d.h. die Wirtschaftsbereiche werden fein gegliedert
abgebildet und davon ausgehend gesamtwirtschaftliche Schluflfolgerungen gezogen.
PANTA RHEI bildet den Einkommenskreislauf geschlossen ab und ist durch
vollstédndige Integration gekennzeichnet, d.h. die industriellen Verflechtungen werden
ebenso wie die Verteilung der Einkommen, die Tétigkeit des Staates, die privaten
Haushalte, die Energieverbrauche und die Schadstoffemissionen simultan modelliert.

Abb. 5.2 gibt eine Ubersicht iiber die Struktur von PANTA RHEI.

PANTA RHETI enthélt weitgehend endogenisierte Variablen, nur wenige sind exogen.
Exogen werden bestimmte Steuersdtze, das Arbeitsangebot sowie die
Weltmarktvariablen {iber den INFORUM-Modellverbund vorgegeben. Letztere
umfassen die Import- und Exportstrome, die Weltmarktpreise fiir Giiter und Energie
sowie den US-Zinssatz. Preise und Mengen sind konsistent miteinander verkniipft,

nicht-lineare Beziehungen erlauben die Abbildung des Strukturwandels.

% Diese Darstellung des Modells basiert im wesentlichen auf folgenden Verdffentlichungen: Meyer et
al. 1999a, Meyer et al. 1999b, Frohn et al. 1998

% vgl. Meyer und Ewerhart 1999

97 vgl. Nyhus 1991
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Abb. 5.2 Ubersicht iiber die Struktur von PANTA RHEI
(aus: Meyer et al. 1999b, S. 87)

PANTA RHEI baut im Gegensatz zu Gleichgewichtsmodellen nicht auf das
neoklassische Theoriegebdude auf, statt dessen geht es von einer begrenzten
Rationalitdt der Agenten aus. Auf Verwendung von Produktionsfunktionen wird
weitgehend verzichtet. Das Verhalten der Akteure wird empirisch geschitzt und

statistisch auf Basis umfangreicher Zeitreihen abgesichert.

Die Datenbasis von PANTA RHEI bildet die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
(VGR) und die Umweltokonomische Gesamtrechnung (UGR) des Statistischen
Bundesamtes, die Arbeitszeit- und Arbeitsvolumenrechnung des Instituts fiir
Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) und die INFORUM-Welthandelsdatenbank
ab. Es werden Zeitreihen zuriick bis 1980 simuliert und Projektionen {iblicherweise
bis zum Jahre 2010 erstellt. Die Input-Output-Rechnung, die Energietragerrechnung

und die Arbeitsvolumenrechnung sind die zentralen Komponenten des Modells.
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Die Input-Output-Rechnung im Modell basiert auf Arbeiten des Statistischen
Bundesamtes. Produktionsbereiche und die Giitergruppen werden funktionell jeweils
in 58 Unterteilungen untergliedert. Neben der Herstellung und der Endnachfrage
inldndischer Produkte werden Importe, Vorleistungen der Produktion und die
Endnachfrage sowohl fiir die inlindische Produktion als auch fiir die Importe jeweils
getrennt fiir die 58 Giitergruppen ausgewiesen. Die Bruttowertschopfung wird
ebenfalls getrennt fiir die 58 Produktionsbereiche berechnet. Die Endnachfrage wird
fiir folgende sechs Komponenten separat ausgewiesen: Privater Verbrauch,

Staatsverbrauch, Ausriistungen, Bauten, Vorratsverdnderung und Ausfuhr.

Die Energietragerrechnung in PANTA RHEI basiert auf der Energietragerrechnung
des Statistischen Bundesamtes. Diese baut auf der Konzeption des ,,System of
Integrated Environmental And Economic Accounting“ (SEEA) der Vereinten

Nationen”® auf.

PANTA RHEI unterscheidet 29 Energietrdger. Der Energieinput wird fiir die
58 Produktionsbereiche” sowie die privaten Haushalte jeweils getrennt nach allen
29 Energietragern ausgewiesen. Auf der Seite der Giitergruppen werden die
29 Energietrager im wesentlichen durch fiinf Giitergruppen der Energiewirtschaft

zugeordnet.

PANTA RHEI lehnt sich stark an die Systematik des Statistischen Bundesamtes an.
Die Berechnung der Emissionen folgt dem Konzept des emissionsrelevanten
Energieverbrauchs, d.h. er wird dort verbucht, wo die Emission tatsidchlich in Form
der Verbrennung stattfindet. Nicht-energetische Verbrduche und Ausfuhren werden
entsprechend herausgerechnet. Emissionsfaktoren bilden letztlich die Basis der
Emissionsberechnungen. Sie  werden getrennt nach Energietrigern und
Verwendungssektoren ausgewiesen. Die Emissionen von 8 Luftschadstoffen

(CO,, SOz, NOx, NMVOC, CH4, CO, N,O, Staub) werden berticksichtigt.

% vgl. UNO 1993.

% Die 58 Produktionsbereiche entsprechen der bis Mitte der 90er Jahre giiltigen Struktur der deutschen
Systematik. Die inzwischen giiltige Verflechtungsstruktur von 59 Produktionsbereichen bzw.
Giitergruppen basiert auf der neuen européischen Statistik (WZ93).
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Der Emissionsteil berlicksichtigt trendbehaftete Emissionskoeffizienten. Der
technische Fortschritt wird durch einfache Zeittrends abgebildet sowie als
preisabhingiger Effekt beriicksichtigt. Riickwirkungen der Luftschadstoffemissionen

auf die Okonomie und die Energiewirtschaft sind nicht implementiert.

In der Arbeitsvolumenrechnung stellen die Beschiftigtenzahlen sowie die jéhrlichen
Arbeitsstunden aufgegliedert nach den 58 Produktionsbereichen zur Verfiigung. Die
Arbeitsmarktdaten sind damit wie andere Komponenten des Modells funktionell und
nicht institutionell gegliedert. Effekte von Arbeitszeitverkiirzungen kdnnen damit im

Detail erfaf3t werden.

PANTA RHEI wurde fiir eine Reihe von Fragestellungen im Zusammenhang mit
einer 0kologischen Steuerreform und mit Klimaschutzmafinahmen verwendet: So
wurden die 6kologischen und dkonomischen Auswirkungen einer CO,-Steuer, einer

10 Die wirtschaftlichen

Mineral6lsteuererhohung und von CO,-Zertifikaten verglichen
Auswirkungen einer CO,-Steuer zur Erreichung des bundesdeutschen Reduktionsziels
von 25 % bis 2005 wurden quantifiziert'’'. Im Auftrag des Statistischen Bundesamtes
wurde die ,Nachhaltigkeitsliicke® modelliert'”. Weitere Auftraggeber bzw.
Kooperationspartner sind das Bundesforschungsministerium (BMBF), Fraunhofer-ISI
und das Umweltbundesamt. PANTA RHEI war sowohl am Modellexperiment I zum
Klimaschutz als auch am Modellexperiment II zum Atomaussstieg beteiligt'®. Ein

Schwerpunkt von PANTA RHEI beim Modellexperiment 1  waren

Variantenvergleiche zur Verwendung von Okosteuereinnahmen.

1% siche Meyer et al. 1999a

1% sieche Meyer et al. 1997

12 siehe Meyer et al. 1998

19 Eorum 1999, Ungenannt 2000
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53 MIS

Das Modell MIS wurde im Rahmen des IKARUS-Projektes als makrodkonomisches
Input-Output-Modell an der Universitit Oldenburg bzw. vom Bremer Energie-Institut

entwickelt und angewendet'**.

MIS hat im Rahmen des IKARUS-Projektes folgende Aufgaben:

e Bereitstellung von Rahmendaten in Form von Referenzszenarien zur Generierung
der Nachfrage fiir das Optimierungsmodell,

e als Instrument zur volkswirtschaftlichen Konsistenzpriifung der Ergebnisse des

Optimierungsmodells im Bereich Energietechnologien.

MIS ist ein nachfragegetriebenes, dynamisches Top-down Modell. Eine Reihe von
globalen StellgroBen sind vom Benutzer festzulegen. Dies umfafit die
gesamtwirtschaftliche Nachfrage mit Wachstumsrate, Struktur der Nachfrage,
Bevolkerung, Produktivitit, aber auch Substitutionselastizititen, Energiepreise u.a..
Zeitabhéngigkeiten werden ebenso wie die Abhingigkeiten von Preisen und anderen

Rahmenbedingungen beriicksichtigt.

Abb. 5.3 gibt eine Ubersicht iiber die Struktur des Modells. MIS hat als wesentliche
Komponenten einen Input-Output-Generator und ein Wachstumsmodell. Diese sind
verkniipft ~mit einer Reihe von  Submodellen: Investitionsmodell,
Beschiftigungsmodell, Bevolkerungsmodell, Wohnungsmodell, Verkehrsmodell und
Elektrizitdtsmodell.

Die Input-Output-Struktur im MIS Modell kann wie folgt veranschaulicht werden
(siche Abb. 5.4). Das Modell umfalit 8 Energiesektoren, 8 Verkehrssektoren sowie
14 andere Sektoren (Landwirtschaft, Industrie, Dienstleistungen). Die 58 Sektoren der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung werden damit zum einen zusammengefalit,

zum anderen aber auch in den Bereichen Energie und Verkehr weiter differenziert.

1% Die Darstellung des Modells basiert im wesentlichen auf folgenden Veréffentlichungen: Gerdey und
Pfaffenberger 1999, Pfaffenberger und Kemfert 1997, Kuckshinrichs et al. 1998, Grundmann 1999,
Kemfert 1998.
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MIS bildet die Volkswirtschaft insgesamt grober als rein auf der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR) basierende Systeme ab. Einige
Teilbereiche (Verkehr, Raumwirme, Wohnungen und Elektrizitdtswirtschaft) werden

allerdings differenzierter dargestellt als rein VGR-basierte Modelle.
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Abb. 5.3 Ubersicht iiber die Struktur von MIS (aus: Grundmann 1999, S. 102)
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Abb. 5.4 Input-Output-Struktur (aus: Markewitz et al. 1998, S. 17)
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Das Energiemodell bildet folgende Sektoren getrennt ab: Kohle, Mineraldl, Gas,
Strom und Dampf, Raumwirme fiir Privathaushalte, Kernbrennstoffe, regenerative

Energien und sonstige Energien.

Eine Ubersicht iiber die Vorgehensweise im Modellverlauf gibt Abb. 5.5.
Grundsitzlich ist die Vorgehensweise wie folgt: Nach der Vorgabe der
Wachstumsrate und der Aufteilung bzgl. Konsum, Staatsverbrauch und Auf3enhandel
erfolgt die Berechnung der erforderlichen Investitionen unter Beriicksichtigung des
Kapitalstocks als Konsistenzpriifung. Diese Priifung ist ein iterativer ProzeB. Die

Vorgaben werden so lange angepalt, bis konsistente Ergebnisse vorliegen.

Vorgabe: BIP-Wachstumsrate

v
Vorgabe: sektorale Struktur <

Konsum ]
Staatsverbrauch
Exporte
Importe

i Investitionen I

Input-Output-Modell MIS >

v

Konsistente Modellergebnisse:

Wertschopfung Aufarbeitung
Endnachfrage etc.

> | Szenario

Abb. 5.5 Vorgehensweise im Modellverlauf (aus: Grundmann 1999, S. 107)

Wihrend die Struktur der Nachfrage fiir Konsum, Staat, Exporte und Importe exogen
vorzugeben sind, sind die Investitionen demgegeniiber endogenisiert. Uber ein
separates Investitionsmodell wird die Verflechtung zwischen sektoralen
Investitionstdtigkeiten, liefernden und investierenden Sektoren sowie dem

Kapitalstock abgebildet.
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Mit Hilfe von Energieszenarien werden ausgehend von Preis- und Mengenvorgaben
die Verteilung der Energietriger und die CO,-Emissionen ermittelt. Die Substitution
von Energie und Kapital wird anhand einer Produktionsfunktion basierend auf der
»Constant Elasticity of Substitution (CES) festgelegt. Somit werden die
Substitutionselastizititen der  jeweiligen  Sektoren  geschétzt.  Zukiinftige
EnergiesparmaBnahmen werden iiber autonome Energieeffizienzverbesserungen

(AEEI) abgebildet.

Betrachtungszeitraum von MIS ist bis zum Jahr 2020. Konjunkturelle Einfliisse
werden nicht beriicksichtigt. Neben dem Basisjahr 1989 wird nur noch fiir 2005 eine
Zwischenrechnung durchgefiihrt.

Ziel war es, MIS als gesamtwirtschaftliches Modell an IKARUS zu koppeln. Dies ist
aber nur in Ansitzen erfolgt und wiirde spiter nicht weiterverfolgt. In der letzten Zeit
wurden die neuesten Daten des Statistischen Bundesamtes einbezogen und die
sektorale Struktur entsprechend angepaf3t, das Strommodell verfeinert und der

Zeithorizont in die Zukunft erweitert.

Anwendungsbeispiele  der  MIS-Modells sind  Klimaschutzpolitiken  zur
CO,-Minderung'”. So wurden Verinderungen beim Kapitaleinsatz und die
Beschiftigungswirkung einer CO,-Steuer mit einem Referenzszenario ermittelt. MIS
war am  Modellexperiment 1 des Forums fiir Energiemodelle und

energiewirtschaftliche Systemanalysen beteiligt.

105 K emfert und Kuckshinrichs 1997, Kuckshinrichs 1996
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5.4 IKARUS

IKARUS'® (Instrumente fir Klimagas-Reduktionsstrategien) wurde im Rahmen
eines Verbundforschungsvorhabens vom BMBF in Auftrag gegeben und von einer
Reihe von Forschungsinstituten und Universititen unter Fithrung des
Forschungszentrums Jiilich erarbeitet. IKARUS bildet das Energiesystem in

Deutschland mit Energiefliissen, Emissionen und Kosten ab.

Das IKARUS Instrumentarium umfaf3t diverse Elemente, darunter das MIS Modell
(siche Kapitel 5.3), das lineare Optimierungsmodell (IKARUS-LP), die Kopplung mit
MARKAL und diverse Simulationsmodelle (Industrie, Verkehr u.a.). Dieser
Abschnitt gliedert sich wie folgt: Nach der Historie des IKARUS Projektes folgt eine
Erlduterung des IKARUS-LP und eine Ubersicht iiber die Anwendung des
IKARUS-MARKAL Modells.

Das IKARUS Projekt

IKARUS wurde vor dem Hintergrund des CO, Minderungsbeschlusses der
Bundesregierung und der Enquete-Kommission ,,Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphire” des Bundestages initiiert. Damit sollte die Umsetzung des
Reduktionsbeschlusses und die Entwicklung von Reduktionsstrategien auf eine

wissenschaftliche Basis gestellt werden.

IKARUS  besteht im  wesentlichen aus sehr stark  disaggregierten
Technologiedatenbanken, die sektoral strukturiert sind und fiir sich genommen im
Prinzip eigenstindige Simulationsmodelle darstellen. Die sektoralen Teilmodelle
werden mit Hilfe eines Optimierungsmoduls zu einem Gesamtmodell
zusammengefaflt und fiir politikrelevante Fragen eingesetzt. Als Optimierungsmodul
wurde anfangs das LP-Modul auf Basis der linearen Programmierung entwickelt und
eingesetzt. Spdter erfolgte die Kopplung mit MARKAL. In den spéteren

Anwendungen von IKARUS im Rahmen der Modellexperimente des Forums fiir

1% Diese Darstellung basiert im wesentlichen auf folgenden Verdffentlichungen: Kraft et al. 1999,
Markewitz et al. 1998, Martinsen et al. 1997, Frohn et al. 1998
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Energiemodelle und des UBA-Projektes ,,Politikszenarien fiir den Klimaschutz* wird

IKARUS-MARKAL eingesetzt.

Das IKARUS-Projekt umfaft folgende Teilprojekte:

e Modellentwicklung, Raumwéirme, Strom und Fernwdrme, Verkehr (STE,
FZ Jiilich)

e Datenbank (FIZ Karlsruhe)

e Primirenergie (DIW Berlin)

e Energieumwandlung, —speicherung, —transport, und —verteilung (Universitét
Stuttgart)

e Haushalte und Kleinverbraucher (TU Miinchen)

e Industrie (ISI Karlsruhe)

e Personen- und Giiterverkehr (TUV Rheinland)

e Querschnittstechniken'”’ (FfE Miinchen)

e Verifikation (TFF, FZ Jiilich)

IKARUS besteht aus folgenden Hauptkomponenten (siche Abb. 5.6): Datenbank,

Kettenmodell, Optimierungsmodell und makrodkonomisches Modell.

Grundlage der Technikdatenbank bilden fein aufgeloste Einzeltechnologien. Es
wurden etwa 2000 reprasentative Technologien einbezogen. Diese werden in Form
hoch verdichteter Technologicaggregate mit gewichteten Anteilen von
Einzeltechnologien zusammengefaflit. Diese werden zu einem Kettenmodell
zusammengefiihrt. Dabei werden Einzeltechnologien mit vor- und nachgelagerten

Technologiesequenzen verkniipft.

Einzeltechnikdaten sowie Modelldaten fiir die jeweiligen Bereiche wurden jeweils
von den zustindigen Projektpartnern erarbeitet. Die Teilbereiche sind insoweit
selbstindig, daf detaillierte Bestandsanalysen und sektorale Szenarien separat erstellt

werden konnen.

17 Diese Kategorie umfaBt sektor- und brancheniibergreifende Techniken zur Energieumwandlung,
z.B. Pumpen, Antriebssysteme, Wérmetauscher, Verbrennungsmotor-Blockheizkraftwerke.
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Komponenten Ergebnisse

Makrodkonomisches Modell - ... ooeeiiiiiaL » Wirtschaftsszenarien,
+ wirtsch. Auswirkungen
der Energieversorgung
Konsistenzcheck

Nachfragegeneratoren. - - . .- » Nachfrage nach
l Energiedienstleistungen

Gesamtenergiewirtschaftliches ........_.._.......... » kostenminimale

Optimierungsmodell Energieversorgungs-
strukturen und deren
Kosten, Emissionen

Kettenmodell .. .. fooe » Energiebedarf, Kosten,
+ 4 Emissionen konstruier-
ter Technik-Ketten
Einzelenergiewirtschaftliche -...-........... » Energiebedarf, Kosten,
Simulationsmodelie Emissionen konstruier-
« Raumwérme ter Teilsysteme
e Strom und Fermnwaéarme
* Industrie u. Kleinverbraucher
* Verkehr
Aggregationstools
Datenbank ....... ... ..ol » Basisinformationen zu
Techniken und
wirtschaftlichem Rahmen
Verarbeitende TooIS - ool » Wirtschaftlichkeits-

vergleiche u.a.

Abb. 5.6 Komponenten des IKARUS-Modells und deren jeweilige Ergebnisse
(aus: Hoffmann et al. 1997, S. 8)'*®

Das IKARUS-LP Modell

Technologien werden als reprédsentative Technologien nach dem Platzhalterkonzept
charakterisiert. Diese werden nur mit ihren Eigenschaften (Energieinputs und
-outputs, Kosten und Emissionen) beschrieben und werden erst quantifiziert und in
das Kettenmodell eingebaut, wenn diese tatsdchlich eingesetzt werden. Grundsétzlich

wird jeweils die billigere Alternative bezogen auf eine bestimmte Nachfragekategorie

1% Die Simulationsmodelle fiir Strom und Fernwirme waren urspriinglich geplant, wurden aber spiter
nicht realisiert.

90



gewdhlt. Modellinterne Schranken (Bounds), z.B. hinsichtlich Verfiigbarkeit, sind

zusatzliche Kriterien bei der Auswahl von Technikkombinationen.

Einzelbereiche konnen in Form von Simulationsmodellen separat betrachtet werden
und flieBen in das Kettenmodell ein. Dies umfafit Raumwéirme, Strom und
Fernwirme, Industrie und Kleinverbraucher sowie Verkehr. Deren Ergebnisse flieen

sowohl in das Technikkettenmodell als auch in das Optimierungsmodell ein.

Das Optimierungsmodell besteht aus einem linearen Gleichungssystem mit linearer
Zielfunktion sowie Restriktionen, Bilanzgleichungen und Bedarfsgleichungen. Zur
Losung des Optimierungsproblems wird das sogenannte Simplex-Verfahren

angewendet.

Zur Einbindung des Modells in die makrookonomischen Rahmenbedingungen diente

das dynamische Input-Output-Modell MIS'®”

, das von der Arbeitsgemeinschaft
Energie- und Systemplanung (AGEP) der Universitdt Oldenburg entwickelt wurde.
Erste Ansdtze zur Kopplung von IKARUS und MIS wurden spdter nicht mehr

weiterverfolgt.

Die Energieflisse werden im Modell mit den Bereichen Primérenergie,
Energieumwandlung und Endenergie fiir alle wesentlichen Energietrdger abgebildet
(siche Abbildung 5.7). IKARUS ist modular aufgebaut. Damit konnen einzelne
Module verdndert bzw. angepalit werden, ohne daB3 alle Komponenten gleichzeitig
angepalit werden miissen. Das Optimierungsmodell IKARUS-LP verfolgt einen

110

quasi-statischen ", technikorientierten Ansatz.

19 siche Kapitel 4.2 dieses Berichtes
"% Quasi-statische Modellierung bedeutet, daB die Optimierung getrennt fiir die drei Referenzjahre
1989, 2005 und 2020 und nicht liber einen mehrperiodischen Zeitraum erfolgt.
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Abb. 5.7 Modulare Struktur des IKARUS-LP Modells
(aus: Martinsen et al. 1997, S. 16)

Durch die Vorgabe von Emissionsminderungszielen kdnnen kostenminimale Wege
zur Erreichung der Ziele ermittelt werden. Neben der Kostenminimierung koénnen
auch andere Zielfunktionen gewédhlt werden. So kann z.B. festgelegt werden, dal3 die

Emissionen bei einem gegebenen Kostenrahmen minimiert werden.

Ahnlich wie andere Dynamische Optimierungsmodelle konnen die Ergebnisse stark
von den vorgegebenen Restriktionen (Bounds) abhidngen. Ohne eine ausreichende
Differenzierung wiirde das Modell abhédngig von den Emissionsbegrenzungszielen

einseitig in Richtung bestimmter technologischer Optionen tendieren.

Das IKARUS-Modell ermoglicht die Beantwortung von Fragen bezogen auf das
Gesamtsystem, einzelne Sektoren, einzelne Energietrager und einzelne Technologien.
Es beriicksichtigt 90 Energietrdgertypen, die zu vierzehn Hauptenergietrdgern

zusammengefalit werden.

Bezogen auf die Bereiche Primirenergie, Energieumwandlung und Endenergie wird

das Energiesystem in IKARUS wie folgt abgebildet:
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Die primérenergieseitige Bewertung nicht-fossiler Energietrdger erfolgt nach der
Wirkungsgradmethode in Anlehnung an die Vorgehensweise der Arbeitsgemeinschaft

Energiebilanzen.

Zur Beschreibung der Energiefliisse wurde das Energiesystem in die folgenden zehn
Hauptsektoren mit weiteren Subsektoren differenziert: primédre Energietrager,
Raffineriesektor, = Veredlungssektor, Gassektor, Stromsektor, = Wérmesektor,

Industriesektor, Kleinverbrauch, Verkehr und Haushalte.

Auf der Nachfrageseite wird zwischen 70 GroBen differenziert, die exogen festgelegt
werden und im wesentlichen Energiedienstleistungen umfassen. Fiir einige
wesentliche Bereiche werden zeitliche Einfliisse beriicksichtigt. So wird fiir die

Stromnachfrage zwischen drei Jahreszeiten und jeweils Tag und Nacht differenziert.

Die klimarelevanten Emissionen werden von der Primérenergieforderung bis zur
Endenergienutzung erfaflt. Damit kdnnen auch vorgelagerte Emissionen sowohl auf
nationaler Ebene fiir inlindische Forderung als auch auf internationaler Ebene fiir
Importe einflieBen. Neben CO, werden auch andere Klimagase beriicksichtigt, wenn
diese bei der Verbrennung von Brennstoffen entstehen bzw. im Zusammenhang mit
Energiesystemen stehen. Neben Kohlendioxid (CO;) werden auch andere Klimagase

CHy4, N,O und fluorierte Gase beriicksichtigt, sofern Daten verfligbar sind.

Als Systemgrenze gilt das deutsche Energiesystem. Es werden die anthropogenen
energiebedingten Treibhausgasemissionen aus der Umwandlung und Nutzung von
Energie erfaBt. Nicht beriicksichtigt wird die nicht-energetische Nutzung von
Energietragern, industrielle ~ ProzeBemissionen,  Abfallwirtschaft  (aufler
Miillverbrennung) sowie nicht-energetische Emissionen der Forst- und
Landwirtschaft. Nicht erfaf3t werden ebenfalls externe Kosten,
CO,-Abscheidungstechnologien, kumulierte Energieaufwendungen, graue Emissionen
und steuerliche Aufwendungen als Kostenfaktor. Das Kostenkonzept beriicksichtigt
Investitionskosten, Entsorgungskosten, Stillegungskosten sowie fixe und variable

Kosten. Als Diskontrate wird 5 % angenommen.
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Als Basisjahr wurde 1989 festgelegt. Die zukiinftige Entwicklung sollte fiir die Jahre
2005 und 2020 modelliert werden. Spéter wurde eine Aktualisierung fiir 1995 als
Basisjahr erstellt. Es wurden allein die Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung

fossiler Energietriger, die energiebedingten Emissionen, modelliert.

Das IKARUS-MARKAL Modell

IKARUS wurde inzwischen gekoppelt mit dem MARKAL-Modell eingesetzt. Es
wurde fiir die Identifizierung einer kostenminimalen Klimaschutzstrategie fiir
Deutschland verwendet. Es war am Modellexperiment I und II des Forums fiir
Energiemodelle und fir Energiewirtschaftliche Systemanalyse beteiligt''!. Im
Rahmen der  Vorbereitung des  zweiten  Klimaberichtes  fiir  die
Klimarahmenkonvention wurde das FZ Jiilich vom Umweltbundesamt beauftragt, das
Forschungsprojekt ,,Politikszenarien flir den Klimaschutz® zu bearbeiten, welches in

den ersten Vorhaben den Zeithorizont bis 2005 betrachtete''?

Arbeit den Zeitrahmen bis 2020 ausweitet! .

, wihrend die jlingste

"1 siehe Kraft et al. 1999
"2 siehe Ziesing et al. 1997 und Schon et al. 1997.
3 Diekmann et al. 1999
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5.5 PERSEUS

Die PERSEUS-Modellfamilie''* (Program Package for Emission Reduction
Strategies in Energy Use and Supply) wurde am Institut fiir Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (IIP) der Universitit Karlsruhe unter Leitung von Prof. Rentz
entwickelt. Es handelt sich um ein Energie- und StofffluBmodell, das auf dem
EnergiefluBmodells EFOM (Energy Flow Optimization Model) und dem um den
Bereich Umwelt erweiterten EFOM-ENV Modell basiert. Als Luftschadstoffe standen
anfangs Schwefeldioxid (SO,), Stickoxide (NOx) und Staub im Vordergrund. Spiter

wurden auch Treibhausgase aufgenommen.

PERSEUS gehort zu den Bottom-up aufgebauten Energiesystemmodellen. Es bildet
Energiesysteme mit Schwerpunkt Energieumwandlungstechnologien ab. Das
Energie- und StofffluBmodell PERSEUS beschreibt die Transformation von Energie,
Stoffen und Emissionen mit ihren technologischen, 6konomischen und 6kologischen

Charakteristika.

PERSEUS ist ein mehrperiodisches, lineares Optimierungsmodell. Es werden die
Primédrenergiegewinnung, Energieumwandlung und die Bereitstellung von Endenergie
konsistent abgebildet. Neben technischen und umweltrelevanten Sachverhalten
werden auch Okonomische Aspekte beriicksichtigt. Unter Beachtung von
Restriktionen wird eine kostenminimale Energieversorgung ermittelt. Neben der
linearen Programmierung wurden eine Reihe weiterer Optimierungsalgorithmen fiir
PERSEUS implementiert: unscharfe lineare Optimierung (Fuzzy Sets),
Gemischt-Ganzzahlige Lineare Programmierung (GGLP), stochastische lineare

Programmierung, iterative Optimierung und Dekompositionsalgorithmen.

Die verschiedenen Modelle der PERSEUS-Modellfamilie wurden fiir Analysen in
einer Reihe von Léndern eingesetzt, fiir strategische Entscheidungen von

Unternehmen und zur Beantwortung vielféltiger energiewirtschaftlicher und

"% Diese Darstellung basiert im wesentlichen auf folgenden Veréffentlichungen: Fichtner et al. 1999,
Wietschel et al. 1997a
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umweltpolitischer Fragen angewendet. Zielsetzung von PERSEUS ist die Erarbeitung
von strategischen Empfehlungen zur Systemoptimierung. Optimiert wird mit Hilfe
quantitativer,  analytischer = Optimierungsmethoden @ mit dem  Ziel der
Ausgabenminimierung. Es wird die Kapitalwertmethode mit dem abgezinsten

Ausgaben als ZielgroBBe verwendet.

PERSEUS beinhaltet eine detaillierte Technikdatenbank mit iiber 900 Technologie
zur Umwandlung, Transport und Verwendung von Energie. Diese beinhaltet
Beschreibungen von Input- und Outputenergie, Nutzungsgrad und Nutzungsdauer,

Kosten und Emissionen.

Zeitverldufe und Ganglinien der Stromnachfrage und der Fernwirmeversorgung
flieBen in das Modell ein. So wird zwischen Sommer und Winter unterschieden und
fiinf bis sieben Zeitbereiche an typischen Tagen (z.B. 8.00 bis 10.00 an einem
Sommerwerktag)  festgelegt. Damit  konnen auf der  Nachfrageseite

EnergiesparmaBBnahmen detailliert modelliert werden.

Abb. 58 gibt eine Ubersicht iiber die Struktur von PERSEUS. Die
Lastkurvendatenbank und ProzeBdatenbank sowie die Nutzenergienachfrageprognose
liefern die Szenariodaten. Mit Hilfe der Strukturdaten und der Szenariodaten wird die

Entwicklung des Energiesystems und die wirtschaftliche Entwicklung optimiert.

: Darstellung der
ProzeBdatenbank Quelicode Energlesystem-
: ] | antwicklung
L
MS Access MS Excel
r
— _: l GAMS \ I

Lastkurven- Daten fir Szenarios | 3! 3 »| Ergebnisdateien

datenbank

I TN

Nutzenergie- ’7
nachfrageprognose Strukturdaten Kosten- und
| Erslage-
hamed.xs (VOEW) | berachnung
GAMS Datsien
MS Excel

MS Excel

Abb. 5.8 Struktur von PERSEUS (aus: Fichtner et al. 1999, S. 220)

96



Innerhalb der PERSEUS-Modellfamilie wurden folgende spezifisch ausgerichtete
Einzelmodelle entwickelt:

e das nationale Modell PERSEUS-NAT

e das Modell fiir Energieversorgungsunternehmen PERSEUS-EVU

e die interregionale Version PERSEUS-ICE (Interregional Competition Energy)

e PERSEUS-RRN: Resource Recovery Network

e PERSEUS-IRP: Integrated Resource Planning

PERSEUS war an den Modellexperimenten I und II des Forums fiir Energiemodelle

und Energiewirtschaftliche Systemanalysen beteiligt.

Zur Modellierung von Klimagasemissionen werden neben CO, weitere
Treibhausgase, die entsprechenden Sektoren sowie mdgliche Minderungsoptionen
beriicksichtigt. Mit PERSEUS konnen auch andere Fragestellungen der
Luftreinhaltung betrachtet werden: bodennahes Ozon und die Versauerung von

Boden.
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6 KRITISCHE FAKTOREN UND SYSTEMATISCHE
UNTERSCHIEDE

Annahmen und Restriktionen konnen in der Energiemodellierung bedeutende
Einfliisse auf die Ergebnisse haben. Im folgenden Kapitel wird erldutert, welche
Faktoren besonders hervorzuheben sind und wie systematische Unterschiede zu
erkldren sind. Folgende Aspekte werden hier ndher erldutert: die Effizienzliicke bzw.
No-Regret-Mallnahmen, Technologieentwicklung, Basisszenarien und

Endogenisierung vs. Detaillierungsgrad.

Fir die Ermittlung der Auswirkungen von Mallnahmen ist von wesentlicher
Bedeutung, von welchen Entwicklungen ohne MaBnahmen ausgegangen wird. Die

Problematik der Basis- bzw. Referenzszenarien wird in Abschnitt 6.1 diskutiert.

Einige Modelle ermitteln CO,-Reduktionspotentiale zu geringen oder sogar negativen
Kosten. Andere Modelle berechnen schon fiir geringe CO,-Reduktionen erhebliche
Kosten. Diese als No-Regret-MaBnahmen bzw. Effizienzliicke bezeichnete

Problematik wird in Abschnitt 6.2 erldutert.

Fiir die langfristige Emissionsentwicklung sind Fragen der Technologieentwicklung
von entscheidender Bedeutung. In Abschnitt 6.3 wird beschrieben, wie

Technologieentwicklung in den Energiemodellen beriicksichtigt wird.
Ziel von Energiemodellen ist es, einen hohen Endogenisierungsgrad aber auch eine

moglichst detaillierte Abbildung der Realitédt zu erzielen. Abschnitt 6.4 geht auf den

Zusammenhang zwischen Endogenisierung und Detailtreue ein.
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6.1 Basis- bzw. Referenzszenario

Um mogliche Auswirkungen von Maflnahmen im Klimaschutz abzuschitzen, werden

zwei grundlegende Vergleiche gezogen:

e Jahr x gegeniiber heute; Beispiel: Anderung der CO,-Emissionen gegeniiber 1990

e Jahr x mit Maflnahmen gegeniiber Jahr x ohne MaBnahmen; Beispiel: Vergleich
der Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes mit Klimaschutzmafnahmen

gegeniiber einer Entwicklung ohne zusitzliche MaBnahmen.

Fiir beide Vergleichstypen ist von wesentlicher Bedeutung, was als Referenz- bzw.
Basisszenario angenommen wird, d.h. wie sich Wirtschaft und Technologien ohne
gezielte KlimaschutzmafBinahmen bis zum Jahr x entwickeln. In vielen Fillen sind
diese Faktoren im Modell nicht endogenisiert, sondern miissen exogen vorgegeben

werden.

Innerhalb von moderierten Studien mit mehreren Energiemodellen werden meist

Annahmen {iber die Rahmenbedingungen, die gesamtwirtschaftliche Entwicklung, die

der Bevolkerungszahl, der Energiepreise usw. festgelegt. Dies wurde auch in den

beiden bisherigen Modellexperimenten des Forums fiir Energiemodelle und
115

Energiewirtschaftliche =~ Systemanalysen = angewendet ~. Damit war die

Vergleichbarkeit der Ergebnisse der verschiedenen Modelle sichergestellt.

Wichtige Annahmen fiir die Teilbereiche umfassen:

e Raumwirme: Bevolkerungsentwicklung, Entwicklung der Wohnflache

e Verkehr: Verkehrsnachfrageentwicklung, modal-split

e Energicerzeugung und Energieumwandlung: absolute Hohe der zukiinftigen

Brennstoffpreise und relatives Verhéltnis der Brennstoffpreise zueinander

Beispielsweise ist fliir die Konkurrenzfihigkeit von  erdgasbetriebenen
GuD-Kraftwerken gegeniiber mit Importkohle befeuerten Steinkohlekraftwerken das

Preisverhiltnis von Erdgas zu Steinkohle von groBer Bedeutung. Wird in einem

"% Vgl. Forum 1999
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Szenario ein niedriger Preis von Erdgas gegeniiber Kohle angesetzt, sind
erdgasbetriecbene GuD-Kraftwerke konkurrenzfihig gegeniiber kohlebefeuerten
Kraftwerken. Damit wére der klimabedingte Ausbau von erdgasbetriebenen
GuD-Kraftwerken ohne Zusatzkosten moglich. Bei einem umgekehrten

Preisverhéltnis wére dies demgegeniiber nur mit Zusatzkosten zu erreichen.
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6.2 No-Regret-MaRnahmen und Effizienzliicke*

Bei der Umsetzung von MaBnahmen zum Klimaschutz steht i.d.R. die Identifikation
kostengiinstiger Mafinahmen und die Ermittlung der Gesamtkosten fiir die Erreichung
eines bestimmten Minderungsziels im Vordergrund. Uber die Kosten der Erreichung
von Minderungszielen gehen die Auffassungen weit auseinander. Tendenziell ist
festzustellen, daB Studien von Energiesystemmodellen niedrigere Kosten fiir die
Erreichung eines bestimmten Klimaschutzziels ansetzen als energiedkonomische

Modelle.

Energiesystemmodelle identifizieren z.T. Mafnahmen mit negativen Kosten, d.h.
auch ohne Klimaschutzziel wire es vom volkswirtschaftlichen Gesichtspunkt aus
sinnvoll, diese MaBnahmen durchzufithren''”. Insbesondere in weniger entwickelten

Landern wird von bedeutenden Potentialen berichtet (vgl. Abb. 6.1).

l:ur{usﬂt of C avoided
1000 4

500 4
20

16 17

v 1 Cumulative

500 STolE Mt of C avoided

1000

1500

2000

I

2500 5

Abb. 6.1 CO;-Minderungskostenkurve fiir Brasilien (Grubb et al. 1993)

Ahnliches — zumindest in eingeschrinktem MaBe — gilt auch fiir Deutschland

(vgl. Jochem 1997). Diese Potentiale, die mit negativen bzw. ohne zusétzliche Kosten

"% ygl. Hakonsen/Mathiesen 1997, Hourcade/Chapuis 1995
17 Warum diese z.T. aus betriebswirtschaftlichen Griinden nicht rentabel ist, bzw. andere Hemmnisse

bestehen, wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.
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durchgefiihrt werden konnen, werden unter dem Begriff No-Regret-Politiken bzw.

MaBnahmen zusammengefaBt''®.

Okonomische Studien bezweifeln oft den Umfang bzw. die Existenz dieser
Minderungspotentiale mit negativen Kosten. Es wird von einem rationalen Verhalten
der Akteure ausgegangen und argumentiert, da3 andere Griinde dafiir verantwortlich
sind, warum bestimmte Minderungspotentiale, die sich mittels geringer Kosten
realisieren lassen, nicht umgesetzt werden. Zu diesen Griinden gehdren
Konsumentenpriferenzen, versteckte Kosten, Nebeneffekte und
Marktunvollkommenheiten. Es ist auch zu beriicksichtigen, dal Entscheidungen oft
auf Basis betriebswirtschaftlicher Kalkulationen durchgefiihrt werden, wéhrend hier

das volkswirtschaftliche Optimum anzustreben wiére.

6.2.1 Konsumentenpraferenzen

Zwei Produkte mit unterschiedlichen Charakteristika, z.B. Energieverbrauche, konnen
vom technischen Standpunkt aus dasselbe leisten (Beispiel: Glithlampen und
Energiesparlampe). Beide erzeugen Licht, aber mit unterschiedlichen
Energieverbrauchen, Kaufpreisen, Lebensdauern und Lichtqualititen. Wegen des
hohen Preises von Energiesparlampen oder wegen der unterschiedlichen Lichtqualitat
werden diese nicht in dem Malle eingesetzt, wie eine alleinige Orientierung an der
Lichtleistung und an den diskontierten Gesamtkosten erwarten lassen wiirde. In
Mitteleuropa wird das von Gliithbirnen Licht bevorzugt, wihrend z.B. in Spanien eher

das Licht von Energiesparlampen als angenehm empfunden wird.

Ahnliches gilt fiir Pkws, wo Energieeinsparpotentiale durch kleinere Motoren
realisierbar waren. Auch hier gelten dhnliche Einschrinkungen, da3 Konsumenten
sich oft bewuBt fiir den groBeren Motor entscheiden, weil damit auch zusitzliches

Prestige verbunden ist, der iiber die alleinige Transportleistung hinausgeht.

"8 Die Verwendung des Begriffs ,,No-Regret* ist nicht einheitlich. In anderen Zusammenhingen
konnen andere Anwendungen gebrauchlich sein.
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In rein technischen Einheiten gemessen sind oft keine bedeutenden Unterschiede
feststellbar. Trotzdem setzen sich am Markt nicht unbedingt die energieeffizienteren
und weniger klimaschddlichen Gerite durch. Hierfiir konnen eine Reihe von Griinden
verantwortlich  sein. Neben O6konomischen  Griinden (Investitionskosten,
Amortisationszeit etc.) spielen auch nicht offensichtliche Griinde eine Rolle. Dieser
Bereich  wird auch mit dem Begriff Konsumentenpriferenzen oder

Komfortunterschiede bezeichnet.

Bei der Kaufentscheidung spielen damit auch andere Produktcharakteristika eine
Rolle, die letztlich iiber die Energieeffizienz und die Auswirkungen auf die
Klimagasemissionen entscheiden. Unklar bleibt weiterhin, ob und mit welchem
Aufwand  diese = Konsumentenpriferenzen  verdnderbar  sind. = Wéhrend
Energiesystemmodelle eher von einem begrenzten Aufwand und zunehmend
klimafreundlichen Priaferenzen ausgehen, bezweifeln dies energiedkonomische
Modelle. Least-Cost-Planning (LCP) und Integrated Resource Planning (IRP)

versuchen entsprechende Praferenzen zu verdndern.

6.2.2 Versteckte Kosten

Fiir die Kalkulation von Energiespar- und Klimaschutzmafinahmen sind eine Reihe
von Kostenarten von Bedeutung. Fiir die klassische Investitionskostenrechnung
flieBen die direkten Investitionskosten, die Betriebskosten und die
Instandhaltungskosten ein. Dariiber hinaus konnen allerdings noch weitere Kosten
z.B. fiir die Vorbereitung, Planung und die Begleitung des Investitionsvorhabens
anfallen. Wenn die optimale Losung noch nicht bekannt ist und erst gesucht werden
muf, sind damit zusédtzliche Kosten verbunden. Hierunter fallen Kosten fiir die

Informationsbeschaffung und fiir das Know-how zur Realisierung des Vorhabens.

Den Unterschied zwischen den reinen Investitionskosten und evtl. zusitzlich
anfallenden versteckten Kosten wird im folgenden am folgenden Beispiel des
Contracting erldutert. Ein Krankenhaus verfiigt iiber eine Heizungsanlage. Da es
selber iiber wenig energietechnisches Know-how verfiigt aber deren Kosten

minimieren mochte, wird ein Contracting-Unternehmen mit der Wérmeerzeugung
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beauftragt. Dieses Unternehmen hat entsprechendes Know-how zur Identifizierung
von giinstigeren Optionen. Der festgelegte Preis fiir die gelieferte Warme bewegt sich
zwischen den bisherigen Kosten und den Investitionskosten fiir das Contracting-
Unternehmen. Die Differenz zwischen dem vertraglich vereinbarten Preis und den
Investitionskosten kann mit den versteckten Kosten verglichen werden, die die Kosten

fiir Know-how, Information etc. des Contracting Unternehmens abdeckt.

Umstritten ist, ob und in welchem Umfang diese versteckten Kosten existieren. Wo
die Energiekosten zu den bedeutende Kostenfaktoren gehdren, ist davon auszugehen,
da dieses Know-how in ausreichendem MalBle vorhanden ist und entsprechende
Kosten fiir die Informationsbeschaffung nicht anfallen. Demgegeniiber sind fiir
Bereiche, wo die Energiekosten keine bedeutenden Kostengréfle sind, entsprechende

Informationsdefizite zu vermuten und zusétzliche verdeckte Kosten anzusetzen.

6.2.3 Nebeneffekte

Neben den primédren ZielgroBen (Leistung, Kosten, CO,-Emissionen) von
Investitionen in Zusammenhang mit Klimaschutz konnen eine Reihe von
Nebeneffekten auftreten. Diese konnen sowohl in positive als auch in negative

Richtung wirken.

Oft vermindern Klimaschutzmallnahmen nicht nur die CO,-Emissionen, sondern auch
die Emissionen von anderen Luftschadstoffen. So reduzieren sich mit dem Ausbau
erdgasbetriebener GuD-Kraftwerke anstelle von Kohlekraftwerken nicht nur die
CO;-Emissionen sondern auch die SO,-, NOy- und Staubemissionen. Da durch andere
umweltpolitische Richtlinien die Minderung dieser Schadstoffe gefordert wird, fallen
diese Minderungskosten nur einmal an. Deshalb kann die Emissionsminderung der

anderen Schadstoffe als Zusatznutzen verbucht werden.
AuBerdem konnen bei Klimaschutzmafinahmen neben der Emissionsminderung auch

andere Zusatznutzen z.B. im sozialen Bereich oder bei der Beschiftigung

(siche Kapitel 7.1) realisiert werden.
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6.2.4 Marktunvollkommenheiten

Die Realisierung von Mallnahmen mit negativen bzw. ohne positive Kosten kann
auch dadurch gehemmt sein, dall sich aus verschiedenen Griinden kein
Marktgleichgewicht einstellt:

e politische Vorgaben

e Informationsdefizite

e Aufspaltung von Kosten, Nutzen und Entscheidungsbefugnis

Ein Beispiel fiir den letzten Punkt dieser Marktunvollkommenheiten gehdrt das
Vermieter-Mieter-Problem. Gemeint ist hiermit, da3 der Mieter zwar die Kosten fiir
die Brennstoff- und Betriebskosten der Heizungsanlage zu tragen hat, dal er aber
keine Entscheidungsbefugnis bzgl. der Art und der Realisierung der Heizungsanlage
hat. Diese liegt beim Vermieter. Da der Vermieter die Kosten fiir die Errichtung der
Heizungsanlage zu tragen hat, aber nicht fiir die Betriebs- und insbesondere nicht fiir
die Brennstoffkosten aufzukommen hat, wird er versuchen eine moglichst
kostengiinstige Heizungsanlage zu errichten. Demgegeniiber liegt es im Interesse des
Mieters, die Betriebs- und Brennstoffkosten moglichst gering zu halten. Da es aber in
der alleinigen Entscheidungsbefugnis des Vermieters liegt, die Heizungsanlage
auszuwahlen und ggf. zur erneuern, stehen die Brennstoffkosten und damit

verbundene CO;-Emissionen nicht im Zentrum der Investitionsentscheidung.

Insbesondere bei der Raumwirme werden in Energiesystemmodellen grof3e Potentiale
fiir die Minderung von CO,-Emissionen gesehen. Fiir Mietwohnungen bleibt unklar,
wie die entscheidende Barriere, das Vermieter-Mieter-Problem, geldst werden kann.
Ein wichtiger Ansatz sind hier ordnungsrechtliche Maflnahmen, z.B. Anforderungen
an Wirmeddmmung und Heizungsanlagen. Bei Wohnungen und H&usern im Besitz
der darin Wohnenden werden bisher nicht realisierte Einsparpotentiale u.a. mit

Informationsdefiziten begriindet.

Marktunvollkommenheiten und Marktungleichgewichte existieren auch in anderen

Bereichen des Energiesektors. So kann die politische Vorgabe der
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Mindestverstromung deutscher Steinkohle auch als Marktungleichgewicht betrachtet

werden.

Es wird aber auch argumentiert, dal politisch-motivierte Marktungleichgewichte
nicht nur negative Wirkungen auf die Umwelt haben, sondern auch dem Klimaschutz
dienen konnen, indem z.B. regenerative Energien durch festgelegte
Einspeisevergiitungen gefordert werden. Diese wiren ohne die entsprechenden

politischen Rahmenbedingungen nicht realisiert worden.

6.2.5 Arten von Zusatznutzen und -kosten

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB3 eine Reihe von Zusatzkosten, Barrieren und

Hemmnisse gegeniiber der Realisierung von CO,-Minderungsmafinahmen bestehen,

die bei einer vordergriindigen Betrachtung der Realisierungskosten nicht unbedingt

erfalBt werden. Die gesamte Effizienzliicke wird von Grubb et al. (1991) in folgende

sieben Kategorien unterteilt (siche Abbildung 6.2):

e Konsumentenwiderstand (consumer resistance)

e versteckte Kosten (hidden costs)

e Rebound Effekte (take-back)

e korrigierbare Hemmnisse (correctable barriers)

e externe Kosten auBerhalb von Treibhausgasen (non-greenhouse externalities)

e die von politischen Mallnahmen unabhingige Umsetzung (business-as-usual
take-up)

e positive Konsumentenpriaferenzen (positive consumer preference)

Grubb et al. (1991) unterscheidet zwischen den ingenieurtechnisch ermittelten,
offensichtlich verfiigbaren Einsparungen und den realisierbaren Einsparungen (siche
folgende Abb. 6.2). Die folgende Illustration dient der Veranschaulichung der
verschiedenen Komponenten der Effizienzliicke, ohne notwendigerweise die

tatsdchliche GrofBe abzubilden.
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Abb. 6.2 Komponenten der Effizienzliicke (Grubb et al. 1991)

Die gesamte Hohe des Balkens gibt die ingenieurtechnische Abschitzung der
verfligbaren Kostenminderungspotentiale wieder. Abziiglich des
Konsumentenwiderstands, der versteckten Kosten und der Rebound-Effekte
verbleiben noch die realisierbaren Kostenminderungspotentiale. Diese Potentiale
konnen grundsitzlich mit Nettogewinn erzielt werden. Diese beinhalten die
korrigierbaren Hemmnisse, die externen Kosten auBlerhalb von Treibhausgasen und
die von politischen Mallnahmen unabhingige Umsetzung sowie zusétzlich die
positiven Konsumentenpriferenzen. Letztlich bleibt offen, welcher Teil der

Gesamtpotentiale tatsdchlich realisierbar ist.
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6.3 Technologieentwicklung™*®

Energietechnologien haben sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich
weiterentwickelt. Die Wirkungsgrade von Kraftwerken wurden verbessert. Das
produzierende Gewerbe bendtigt fiir die Herstellung derselben Produkte immer
weniger Energie. Wirtschaftsentwicklung und Energieverbrauch haben sich

entkoppelt.

Annahmen iiber die zukiinftige Entwicklung von Technologien sind von grofBer
Bedeutung fiir die langfristige Entwicklung der CO,-Emissionen und die mit
KlimaschutzmaBBnahmen verbundenen Kosten. Dies ist sowohl fiir die Modellierung
auf der disaggregierten Ebene von FEinzeltechnologien als auch auf der

gesamtwirtschaftlichen Ebene relevant.

Historische Analysen haben gezeigt, daB es eine Reihe von technologischen

Entwicklungen in der Vergangenheit {iber die Zeit oder abhéingig von der installierten

Leistung gegeben hat:

e Ubergang von kohlenstoffreichen Brennstoffen hin zu kohlenstoffarmen
Energietrdgern: Abb. 6.3 zeigt den globalen Trend in Richtung einer

kohlenstoffirmeren Energieversorgung seit Beginn der Industrialisierung.
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Abb. 6.3 Historische Entwicklung der Kohlenstoffintensitit von Energietrigern
(Griibler et al. 1999)'%°

1o Vgl. auch Ausubel 1995, Azar/Dowlatabadi 1999, Carraro/Hourcade 1998, Goulder/Mathai 2000,
Goulder/Schneider 1999, Gritsevskyi/Nakicenovic 2000, Griibler et al. 1998, Griibler/Messner 1998,
Jaffe/Stavins 1994, Kydes 1999
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e Abnahme der spezifischen Energieverbriuche in der Geschichte (siche Abb. 6.4):
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Anderung der spezifischen Energieverbriuche iiber die Zeit
(de Beer, 1998)
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12 Die Einheit (kgC/kgoe) gibt die Masse Kohlenstoff (kg C) im Verhiltnis zu Einheiten Oliquivalent
(kg oe) an. 1 kg Oliquivalent entspricht 44 MJ.
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e Abnahme der Gestehungskosten von Energietechnologien mit zunehmender

installierter Leistung (siche Abb. 6.5):
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Abb. 6.5 Zusammenhang zwischen Investitionskosten von Energietechnologien

und der installierten Leistung (Griibler et al. 1999)

Ob, in welchem Umfang und mit welchen Kosten sich die Gestehungskosten fiir
Energie z.B. aus regenerativen Energien bzw. die Brennstoffzelle sich in Zukunft
entwickeln werden und in welchem Umfang diese konkurrenzfihig gegeniiber
konventionellen Energietrigern sind, wird fiir die langfristigen Kosten von

Klimaschutz mitentscheidend sein.

In Energiemodellen wird die technologische Entwicklung in unterschiedlichen
Differenzierungsgraden modelliert. Energiesystemmodelle, als Bottom-up Modelle,
gehen von spezifischen Einzeltechnologien mit hohem Detaillierungsgrad aus und
betrachten die technologische Entwicklung explizit auf der Ebene der
Einzeltechnologien, mit ihren spezifischen Charakteristika bzgl. Kosten,

Emissionsfaktoren etc.
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Wenn die Entwicklung von Technologien vereinfacht oder in aggregierter Form

beschrieben wird, sind folgende Aspekte relevant:

Autonome  Energieeffizienzsteigerung  (autonomous  energy  efficiency
improvement AEEI), d.h. die relativen Energieverbrauche von Gerdten und
Anlagen sich kontinuierlich verringern.

Lernkurven: In Anlehnung an die Vorgehensweise in Abb. 6.5 werden
kontinuierliche Verbesserungen der Erzeugungskosten abhidngig von der
installierten Leistung und der Marktdurchdringung angenommen.
Energieverbrdauche: Zunahme der Energieeffizienz {iber die Zeit

Energiepreise: relativ. zu anderen Energietrigern und zu anderen

Substitutionsfaktoren (Arbeit, Kapital, Material).
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6.4 Grad der Endogenisierung vs. Detaillierungsgrad**

Energiemodelle konnen iiber verschiedene Grade an Endogenisierung verfiigen. Dies
besagt, welcher Anteil an Faktoren innerhalb des Modells beschrieben und bestimmt
wird. Ziel ist die Riickkopplung der Auswirkungen von MaBnahmen auf die

Inputfaktoren.

Simulationsmodelle gehdren zu den Modellen mit einem niedrigen
Endogenisierungsgrad. I1.d.R. werden Faktoren mittels Expertenschitzung exogen
vorgegeben, nicht direkt mit Modellergebnissen verkniipft und {iber Szenarien
variiert. Der technologische Detaillierungsgrad liegt bei Simulationsmodellen oft
hoher als bei anderen Modelltypen, indem z.B. technische Systeme und
Voraussetzungen fiir die Umsetzung von MinderungsmaBBnahmen differenzierter

abgebildet werden.

Bei Optimierungsmodellen bleiben Wechselwirkungen mit der Gesamtwirtschaft
i.d.R. exogen. Die Berilicksichtigung von Riickkopplungseffekten mit der
Gesamtwirtschaft kann durch die Kopplung mit einem energiedkonomischen Modell
erzielt werden. Der Detaillierungsgrad technischer Systeme ist hier oft geringer als in

Simulationsmodellen.

In Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen und einem Teil der makrodkonomischen
Modelle (z.B. PANTA RHEI) wird der gesamte Einkommenskreislauf in das Modell
integriert und die Endnachfrage endogen bestimmt. In anderen energie6konomischen
Modellen (z.B. MIS) wird z.B. die Endnachfrage nicht endogen ermittelt sondern

exogen vorgegeben.

Grundsitzlich ist ein hoher Endogenisierungsgrad positiv zu bewerten, da
Riickkopplungseffekte nicht abhdngig vom Expertenwissen beriicksichtigt werden,
sondern implizit in das Modell integriert werden und damit auch komplexere

Riickkopplungseffekte  Eingang  finden. Fiir Modelle mit niedrigem

12 yol. auch die Diskussion von Bohringer/Welsch 1997 und Béhringer et al. 1998 zur partial- bzw.
totalanalytischen Betrachtungsweise und zur Geschlossenheit des Modellansatzes
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Endogenisierungsgrad konnen Riickkopplungseffekte nur stark vereinfacht

einbezogen werden.

Nicht vergessen werden sollte allerdings auch, da ein hoher Grad der
Endogenisierung oft zu Lasten des Detaillierungsgrades geht. Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle und Input-Output-Modelle als Modelle mit hohem
Endogenisierungsgrad verfiigen meist nur iiber eine sehr grobe Detailwiedergabe.
Modelle mit hohem Detaillierungsgrad (z.B. viele Simulations- und
Optimierungsmodelle) verfiigen oft nur {iber einen geringen Endogenisierungsgrad.
Den Zusammenhang zwischen Endogenisierungsgrad und Detailwiedergabe zeigt

schematisiert folgende Abbildung 6.6.

Grad der Endogenisierung

>
allg. Gleichgewichtsmodelle

Input-Output-Modelle
Optimierungsmodelle

Simulationsmodelle

<

Detaillierungsgrad

Abb. 6.6 Zusammenhang zwischen Endogenisierungsgrad und Detailwiedergabe

Am Ende ist es eine Abwigungsfrage, ob eine detailgetreue Abbildung oder eine
umfassende Beriicksichtigung von Riickkopplungseffekten wichtiger ist. Beides
angemessen zu erreichen, bedarf letztlich der Kopplung von Modellen oder

Hybridmodelle.
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7 ANWENDUNGEN VON ENERGIEMODELLEN

Energiemodelle werden in einer Reihe von Kontexten und fiir eine Vielzahl von
Fragestellungen angewendet. Das Spektrum moglicher Fragestellungen wurde bereits
im Kapitel 2 erlautert. Im folgenden werden beispielhaft einige Anwendungsbeispiele

vertieft vorgestellt.

Ob und in welchem Umfang durch Energiesteuern neue Arbeitsplitze geschaffen
werden, ist wichtig fiir die politische Durchsetzbarkeit von Energiesteuern und
KlimaschutzmaBnahmen. Griinde fiir die Unterschiedlichkeit in den Ergebnissen

verschiedener Studien werden in Abschnitt 7.1 erldutert.

Kraft-Wiarme-Kopplung gilt als klimaschonende Technologie zur Strom- und
Wirmeerzeugung. Es wird allerdings nur von einem Teil von Modellergebnissen
bestdtigt, da diese zu den kostengilinstigen MaBnahmen gehort. Andere setzen
demgegeniiber Priorititen bei anderen Technologien. Diese Thematik wird in

Abschnitt 7.2 aufgegriffen.

Der Bereich Verkehr ist schon heute eine wichtige CO,-Quelle. Es wird erwartet, daf3
der Verkehr in seiner Bedeutung noch weiter zunehmen wird. In Abschnitt 7.3 wird
die Modellierung des Verkehrs in Energiemodellen dargestellt. Ergdnzend wird

beispielhaft als reines Verkehrsmodell das TREMOD des ifeu-Instituts vorgestellt.
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7.1 Beschéaftigungseffekte und Klimaschutz

Umweltpolitische MaBBnahmen sind in Deutschland heute oft leichter gesellschaftlich
durchsetzbar, wenn positive gesamtwirtschaftliche und auch beschéftigungswirksame
Effekte zu erwarten sind'**. Genau diese These wird unter dem Stichwort ,,doppelte
Dividende* diskutiert: Konnen umweltpolitische MaBnahmen sowohl positive
Wirkungen auf die Umwelt (erste Dividende) und positive Effekte fiir die
Beschiftigung und die Volkswirtschaft (zweite Dividende) erreichen. Fiir
MafBnahmen zum Klimaschutz auf der einen und eine 6kologische Steuerreform mit
einer CO,- bzw. Energiesteuer auf der anderen Seite wird diese intensiv diskutiert.

Energiemodelle haben hier wichtige Beitrdge geleistet.

Im folgenden wird eine Ubersicht iiber die Anwendung von Energiemodellen im
Zusammenhang mit Beschiftigungseffekten von Klimaschutzmaflnahmen und von
Energiesteuern gegeben. Es werden wesentliche Konzepte der Herangehensweise
vorgestellt und Ursachen fiir die Unterschiede zwischen Modellergebnissen

aufgezeigt.

Ziel dieses Abschnittes ist es nicht zu kldren, welcher Beschéftigungseffekt von einer
Klimapolitik ausgeht, sondern vielmehr die Griinde fiir die Abweichungen in den

Modellergebnissen darzustellen.

Nach einem Uberblick iiber die Bandbreite prognostizierter Beschiftigungseffekte
folgt eine ausfiihrliche Darstellung der viel diskutierten Studien des DIW und des
RWI. AnschlieBend werden wesentliche Faktoren bzw. kritische GroBen fiir die
Modellierung der Beschéaftigungswirkung von klimapolitischen MafBinahmen erldutert.

Zum Abschluf3 folgt ein Ausblick.

122 Dieses mag fiir andere Lander unterschiedlich sein. So sind in den Niederlanden
Beschéftigungseffekte von Klimaschutzmafinahmen vor einigen Jahren thematisiert worden,
inzwischen ist dies dort aber ohne Bedeutung.
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7.1.1 Die Bandbreite der Ergebnisse

Eine Vielzahl von Studien zu Beschiftigungseffekten einer &kologischen
Steuerreform bzw. von einer Energie- bzw. CO,-Steuer wurden erarbeitet'>>. Diese
gehen von stark abweichenden Steuersétzen oder Maflnahmenbiindeln aus. Auch ist

die Frage der Riickvergiitung der Steuereinnahmen unterschiedlich geldst.

Bei diesen Untersuchungen zeigen sich starke Abweichungen in den
Beschiftigungseffekten klimapolitischer Mallnahmen: von 1,5 Mio. zusitzlichen
Arbeitspliatzen (Meyer et al. 1997) bis zu 5 % Verlust der Gesamtbeschiftigung
(Bohringer et al. 1997b). Abbildung 7.1 gibt eine Ubersicht iiber die Bandbreite der

Ergebnisse.
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@ Nettobeschaftigungseffekt
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5 i
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Abb. 7.1 Ubersicht {iber Modellergebnisse zu Beschiftigungseffekten
klimapolitischer Mafinahmen (aus: Scheelhaase 2001)

12 yel. Scheelhaase 2000, Bohringer et al. 1998, Bohringer/Welsch 1997, Kirchgéssner 1998, Bach et
al. 1995b, Hillebrand/Wackerbauer 1996, Hettich et al. 1996, Richter/Wiegard 1997, Lottje 1998, Walz
1997, Mohr et al. 1997, Welsch 1998, Goulder 1994, Matthes 1997, Kemfert/Welsch 2000, Hillebrand
et al. 1996, Bach et al. 1995, Bohringer et al. 1997a, Linscheidt/Linnemann 1997, Bohringer et al.
1997b
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Einige Studien'**

ermittelten insgesamt einen positiven Beschiftigungseffekt,
andere'” berichteten von Beschiftigungsverlusten gegeniiber dem jeweiligen

Referenzszenario.

Da diese Modellergebnisse sich nicht auf dasselbe Maflnahmenbiindel beziehen, ist
dieser Vergleich mit groBBer Vorsicht zu genieBen. Meyer et al. (1997) untersuchen die
Auswirkungen einer von 10 DM/t CO, iiber 10 Jahre auf 420 DM/t CO, steigenden
CO;-Steuer. DIW und RWI betrachten eine Energiesteuer, die iiber einen Zeitraum
von 15 Jahren jdhrlich zu einer realen Verteuerung von Energie um 7 % fiihrt.
Erhebliche Unterschiede ergeben sich auch in der Riickverteilung der zusétzlichen
Steuereinnahmen: Diese reicht von einer Pro-Kopf-Auszahlung an die privaten
Haushalte, iiber eine Senkung des Arbeitgeberanteils der Sozialversicherung bis hin

zur Senkung von Steuern fiir Unternehmen.

Wenn die Unterschiede in der Zielrichtung und Fragestellung der Ergebnisse
beriicksichtigt werden, ist nicht verwunderlich, da3 es zu erheblichen Abweichungen
in der Grofe der Beschiftigungseffekte kommt. Dabei weichen die Auswirkungen auf

das Steuersystem, die Steuerquote und das Nettosteueraufkommen stark voneinander

ab.

Im folgenden werden beispielhaft zwei Studien zu gesamtwirtschaftlichen Wirkungen

und Beschiftigungseffekten von Energiesteuern erliutert'*’:

e die im Auftrag von Greenpeace vom DIW erstellte Studie ,,Wirtschaftliche

Auswirkungen einer kologischen Steuerreform*'?’

e die RWI-Studie ,,Regionalwirtschaftliche Wirkungen von Steuern und Abgaben

auf den Verbrauch von Energie'*®

124 Meyer et al. 1997, Bach et al. 1995, Kirchgéssner 1998, Scheelhaase 2000, Welsch 1998,
Kirchgéssner 1998, Bach et al. 2001b

123 Bohringer et al. 1997a, Hillebrand/Buttermann 1996

126 yol auch Linscheid/Linemann 1997

127 Bach et al. 1995

128 Hillebrand/Buttermann 1996
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Beispiel DIW-Studie'*’

Ziel der DIW-Studie ist es, die Folgen einer umfangreichen Energiebesteuerung zu
untersuchen. Das Aufkommen der Steuer wird zur Senkung der Abgabenlast der
Steuerzahler und fiir eine direkte Riickerstattung verwendet.

Die DIW-Studie verwendet drei getrennte Modellrechnungen'’:

eine Prognos
Prognose der Entwicklung des Energieverbrauchs, eine Schidtzung der sektoralen
Preisentwicklung auf Basis eines statischen Input-Output-Ansatzes, eine Simulation

der Konjunktur mit Hilfe eines 6konometrischen Makromodells.

Annahmen:

e Reale Verteuerung der Energie um 7 9% jédhrlich {iber einen Zeitraum von
15 Jahren

e RiickfluB} des Steuerautkommens zu 70 % zur Senkung der Arbeitgeberanteile zur

Sozialversicherung, 30 % als pauschaler Pro-Kopf-Transfer

Das Modell des DIW verfolgt einen bottom-up Ansatz und quantifiziert - differenziert
nach Verbrauchssektoren — technologische und verhaltensbedingte Einsparpotentiale.
Fiir Privathaushalte wird fiir den Zeitraum von 15 Jahren von einer Einsparung der
gesamten Endenergie (Brennstoffe plus Strom) von 27 % und fiir Kleinverbraucher
von 20% gegeniiber dem Referenzszenario ausgegangen. Im Verkehrsbereich wird
trotz erheblicher Verteuerung von Benzin um 41 % und von Diesel um 56 % der
Endenergieverbrauch des Verkehrs nicht abnehmen, sondern im Vergleich zu 1989
leicht ansteigen. Gegeniiber dem Referenzszenario wurde beim Benzinverbrauch eine
Minderung um 3 % und fiir Diesel um 20 % berechnet. Fiir das verarbeitende
Gewerbe ergibt sich im Jahre 2010 eine Abnahme des Energieverbrauchs um 5 %

gegeniiber dem Referenzszenario.

Grundansatz des DIW-Modells ist, dal steuerbedingte Energiepreiserhdhungen
folgende Effekte haben:
e Umsetzung verfiigbarer aber bisher nicht realisierter Energieeinsparung zur

Substitution von Energie durch andere Produktionsfaktoren und

129 Bach et al. 1994
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e zur Beschleunigung des technischen Fortschritts in Richtung geringerer
Energieintensitét.

Verianderungen der Wirtschaftsstruktur und Standortverlagerungen ins bzw. aus dem

Ausland werden nicht berticksichtigt. Der Produktionswert bleibt deshalb gegeniiber

dem Referenzszenario unverandert.

Nach 10 Jahren ergeben sich fiir die Basisvariante Beschiftigungsgewinne von
610.000 gegeniiber dem Referenzszenario. Diese variieren zwischen 300.000 und
800.000 fir unterschiedliche = Annahmen bzgl. Wechselkursentwicklung,
Tariflohnentwicklung, Struktur- und Substitutionseffekte sowie Offentliche

Investitionen.

Beispiel RWI-Studie'"

Ziel der RWI-Studie ist es, eine kostenminimale Stromerzeugung mit
Emissionsreduktionen bei gegebenen Technologien und Kosten zu ermitteln.
Randbedingungen wie die Mindesteinsatzmengen von Steinkohle sowie
Begrenzungen der technischen Ausbaupotentiale von regenerativen Energien werden

beriicksichtigt.

Die RWI-Studie beruht auf zwei Teilmodellen: einem Kraftwerksmodell'** und einem
Energiemodell'”*. Das RWI-Kraftwerksmodell bildet die deutsche Stromversorgung
und —verteilung mit ihren Kosten und Technologien differenziert nach Energietriger
und Erzeugungstechnologie ab. Das RWI-Energiemodell beruht auf einem in 28
Sektoren disaggregierten Input-Output-Modell. Das Kraftwerksmodell ist mit dem
Energiemodell gekoppelt, so daB Strukturverdnderungen der Wirtschaft im

Kraftwerksmodell beriicksichtigt werden.

Im Energiemodell des RWI wird zwischen energieintensiver Grundstoffindustrie,
weniger  energieintensiven  Wirtschaftsbereichen, privatem  Wérme- und
Stromverbrauch, sowie privatem und gewerblichem Kraftstoffverbrauch

unterschieden. Fiir jeden Teilsektor werden Energieverbrauchsgleichungen ermittelt,

130 giehe Hettich et al. 1997, S. 203
131 siehe Hillebrand/Buttermann 1996
132 giehe Hillebrand 1991
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die als Funktion einer allgemeinen Nachfragekomponente, einer relativen
Preiskomponente und einer preisautonomen technologischen Trendkomponente

dargestellt werden.

Fiir die energieintensive Grundstoffindustrie werden starke Verbrauchsriickgiinge
durch Standortverlagerungen festgestellt. Fiir die weniger energieintensiven
Wirtschaftsbereiche wird ein Verbrauchsriickgang von 8 — 15 % insbesondere durch
Abnahme des Warmebedarfs ermittelt. Fiir die Privathaushalte wird eine Abnahme
des Energieverbrauchs von 16 % gegeniiber dem Referenzszenario durch Senkung des
spezifischen Energieverbrauchs aber auch durch Anderungen bei der Wohnfliche

errechnet.

Fiir den privaten Verkehr wird ein Verbrauchsriickgang von 7 % angenommen. Dieser
ergibt sich weniger durch technologische Innovationen und Senkung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs als vielmehr durch Verdnderungen der Verkehrsleistung
aufgrund des geringeren verfligbaren Einkommens. Hinsichtlich
Beschiftigungseffekte kommt die RWI-Studie auf einen Verlust von 400.000

Beschiftigten im Vergleich zum Referenzszenario.

In der RWI-Studie werden zwar Standortverlagerungen von energieintensiven
Betrieben ins Ausland modelliert, die Zuwanderung von Betrieben aus dem Ausland
aber pauschal als vernachldssigbar angenommen. Dariiber hinaus werden kurze

Sanierungszeitraume fiir Warmeddmmung im Gebdudebestand angenommen

13 yol. Dohrn et al. 1987
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7.1.2 Kritische GrofRen

Fir die Modellierung der oOkologischen und o©Okonomischen Effekte von
Klimaschutzmafinahmen und Energiesteuern sind eine Reihe kritischer Groflen von
Bedeutung'®*:  Substitutionseffekte, ~ Lohnentwicklung  und  Arbeitsmarkt,

internationaler Standortwettbewerb sowie direkte und indirekte Wirkungen.

Substitutionseffekte

Anderungen der Energienachfrage bei Verinderungen der Energiepreise und bei
Verinderungen der Preisrelation zu anderen Faktoren (Kapital, Arbeit) sind
wesentlich fiir die Frage der Auswirkungen von Energiesteuern auf die Emissionen.
Wihrend auf einem  hochaggregierten  Niveau die  Variation  der
Substitutionskoeffizienten verhéltnisméBig klein ist, konnen diese auf disaggregiertem
Niveau erhebliche Unterschiede aufweisen. Dieses hingt im wesentlichen von der
Einschétzung technischer und wirtschaftlicher Potentiale zur Energieeinsparung und
-substitution und deren Hemmnisse ab'’’. Wihrend technisch-orientierte Studien
tendenziell stirker die noch vorhandenen aber nicht realisierten Potentiale
hervorheben, betonen Okonomisch ausgerichtete Studien tendenziell stirker die
Fragen der Hemmnisse. Diese Thematik steht auch in engem Zusammenhang mit der
in Kapitel 6.2 diskutierten Frage der ,No-Regret-MaBnahmen® und der

,,Effizienzlicke®.

Lohnentwicklung und Arbeitsmarkt

In diesem Zusammenhang sind zwei Fragen entscheidend:

e Wie werden sich die Tariflohne entwickeln, wenn Energiesteuern zu einer
Erhohung der Lebenshaltungskosten fiihren und ein aufkommensneutraler
Riickflul der Steuereinnahmen z.B. iiber eine Verringerung der Sozialbeitrige
beschlossen wird. Wie werden dadurch die Lohnforderungen der Gewerkschaften
beeinflufit? Mit hoheren oder niedrigeren Lohnforderungen?

e Wie werden sich Verdnderungen in den Lohnkosten (geringere

Sozialversicherungsbeitridge, Tarifpolitik) auf die Beschiftigung auswirken? In

1% vgl. hierzu auch die Ausfiihrung von Bohringer et al. 1998 zu Anforderungen an die Modelle zur
addquaten Abbildung der Zusammenhénge.
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welchem Umfang wird es durch die Entlastung der Arbeitskosten zu einer hoheren

Nachfrage nach Arbeitskraften kommen?

Fir die Vorhersage der Beschiftigungseffekte von Energiesteuern und
KlimaschutzmaBBnahmen haben diese Fragen einen entscheidenden Einflufl auf die
Ergebnisse'’°. Die empirische Absicherung einer Modellierung  dieser

Zusammenhédnge steckt noch in den Anfangen.

Internationaler Standortwettbewerb

Ein nationaler Alleingang mit einer Erhoéhung der Energiekosten und einer
Verringerung der Arbeitskosten hat Auswirkungen auf die Konkurrenzfahigkeit
inldndischer Standorte. Die Wettbewerbssituation energieintensiver Betriebe wiirde
sich verschlechtern und die Position arbeitsintensiver Betriebe tendenziell verbessern.
Dies kann zu einer Standortverlagerung energieintensiver Betriebe ins Ausland und zu
einer Zuwanderung arbeitsintensiver Betriebe ins Inland beitragen. Unklar bleibt,

welcher Faktor iiberwiegt und damit die Gesamtbilanz positiv oder negativ ausfallt.

Direkte und indirekte Wirkungen
Es ist zwischen direkten und indirekten Wirkungen zu unterscheiden. Es ist davon
auszugehen, dal direkte Wirkungen i.d.R. beriicksichtigt werden. So haben z.B.

Verdnderungen der Energiepreise direkte Wirkungen auf die Energienachfrage.

Bei den indirekten Wirkungen héngt dies davon ab, in welchem Malle
Riickkopplungseffekte beriicksichtigt sind. Zu den indirekten Wirkungen gehort z.B.
auch, daB bei einer Erhohung des verfliigbaren Einkommens auch
energieverbrauchende Gerdte angeschafft werden und damit letztlich wieder eine
Zunahme der Energieverbriauche bewirkt wird. Wihrend in partialanalytischen'’
Betrachtungen diese Riickwirkungen meist unberiicksichtigt bleiben, wire eine

138

totalanalytische Herangehensweise mit einer vollstindigen Abbildung des

Einkommenskreislaufs zu bevorzugen.

133 ygl. Jochem 1997
136 ygl. hierzu Welsch 1998
7 d.h. nur Teile der Volkswirtschaft, z.B. die Energiewirtschaft wird modelliert.
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Auch aus technischer Perspektive sind indirekte Wirkungen relevant, z.B. wenn bei
CO;-Minderungsmafinahmen auch die Emission anderer Luftschadstoffe reduziert

wird (siehe hierzu Abschnitt 6.2.3).

7.1.3 Ausblick

Die Modellierung einer Energie-/ bzw. CO,-Steuer hédngt wesentlich von den
Annahmen ab, welche Steuerbasis und -hoéhe sowie welcher Riickflul der
Steuereinnahmen  gewdhlt wird. Dabei konnen positive oder negative
Beschiftigungswirkungen von Energie- bzw. CO,-Steuern berechnet werden. Damit
eine Energiesteuer zu einer ,,doppelten Dividende® fiihrt und es neben positiven
Auswirkungen auf die Umwelt auch zu positiven Effekten der
Beschiftigungssituation kommt, konnen Energiemodelle Anhaltspunkte zur

Ausgestaltung einer entsprechenden Politik geben.

B8 D h. die Volkswirtschaft mit dem gesamten Einkommenskreislauf wird modelliert.
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7.2  Kraft-Warme-Kopplung®

7.2.1 Der technisch 6konomische Kontext

Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK) mit Erdgas als Brennstoff gilt als vielversprechende
Technologie zur  Strom- und  Wirmeerzeugung im  Rahmen  von
Klimaschutzkonzepten aufgrund der gleichzeitigen Erzeugung von Strom und
Wiérme. Damit kann der Energiegehalt der Brennstoffe besser ausgenutzt werden.
Moderne erdgasbetriebene GuD-Kraftwerke ohne Warmeauskopplung erreichen zwar
Wirkungsgrade von bis zu 58 %, die gleichzeitig anfallende Warme wird allerdings
nicht genutzt. Der heutige deutsche Kraftwerkspark wandelt im Durchschnitt ca. 35 %
des Energiegehaltes der Brennstoffe in Strom um, der Rest wird als Warmeverlust in
die Umgebung abgegeben. Fiir eine bestmdgliche Ausnutzung der Energiegehalte in
fossilen Brennstoffen und zur Erreichung der Klimaschutzziele wird daher der
verstirkte Ausbau der erdgasbetriebenen Kraft-Warme-Kopplung gefordert. Fiir den
Einsatz von Kraft-Wérme-Kopplung ist grundsétzlich zwischen Heizkraftwerken mit
Fernwirmenetz, industrieller Kraft-Wérme-Kopplung und Blockheizkraftwerken ggf.

mit Nahwarmeversorgung zu unterscheiden.

Der Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung konkurriert hier mit der getrennten
Erzeugung von Strom und Wérme. Als Kriterien fiir den Einsatz stehen
betriebswirtschaftliche Rentabilitdt, volkswirtschaftliche Kosten und ©kologischen
Auswirkungen (insbesondere CO,-Emissionen) des Einsatzes einer
Kraft-Wirme-Kopplungsanlage mit anderen Formen der Wirme- und

Strombereitstellung im Vordergrund.

Vergleichsuntersuchungen werden z.T. anhand konkreter Projekte mit dezidierten
Angaben zum Strom-Wiarmebedarf, aber auch auf der Ebene nationaler Studien {iber
die CO,-Minderungskosten verschiedener Technologien und Maflnahmen
durchgefiihrt. Als Energiemodelle wurden schwerpunktmdBig Simulationsmodelle

und dynamische Optimierungsmodelle eingesetzt.

139 vgl. auch AGFW 2000, Drillisch et al. 2000, Traube 1998, Traube 1999
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Wihrend in den letzten Jahren die Entwicklung und der Einsatz KWK-Anlagen
tendenziell zugenommen hat, hat die Liberalisierung des Strommarktes zu einer
erheblichen Verschirfung des Wettbewerbs in der Stromerzeugung gefiihrt. Dies hat
auch die Wettbewerbsbedingungen fiir Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erheblich
verschlechtert. Aufgrund von stirkerer Konkurrenz und Uberkapazititen in der
Stromerzeugung werden GroBabnehmern nun Strombezugspreise von 5 Pfg/KWh
statt zuvor 12— 15 Pfg/kWh angeboten (Traube 1999). Damit hat sich die
betriebswirtschaftliche Rentabilitdt fiir KWK-Anlagen erheblich verschlechtert.
Inzwischen ist es zu Abschaltungen von KWK-Anlagen aus rein

betriebswirtschaftlichen Griinden gekommen.

Da aus klimapolitischen Gesichtspunkten ein Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung auf

Erdgasbasis gewiinscht ist, werden daher politische Maflnahmen diskutiert, wie die

vorhandenen KWK-Anlagen geschiitzt und der weitere Ausbau forciert werden kann.

Als mogliche Maflnahmen standen im Raum:

e Quotenregelung mit Zertifikathandel: Es wird ein Mindestanteil von KWK-Strom
an der gesamten Stromerzeugung vorgegeben. Fiir die Erzeugung von
KWK-Strom werden Zertifikate ausgegeben. Unternehmen, die mehr als die
erforderliche Quote an KWK-Strom produzieren, konnen diese am Markt
verkaufen, wihrend Unternehmen, die diese Quote unterschreiten, diese am Markt
zukaufen miissen.

e Bonusregelung: Hier soll mit Hilfe einer Umlage auf die Strompreise den
Erzeugern von KWK-Strom eine zusitzliche Vergiitung von z.B. 2 Pfg/kWh
gewdhrt werden (vgl. Fischdick/Hennicke 1999).

o freiwillige Selbstverpflichtung der Stromwirtschaft

Mittlerweile sind die Fordermodalititen fiir Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

zwischen der Bundesregierung und der deutschen Wirtschaft in einer Mischform

geregelt worden.
Eine Reihe von Studien wurden im Zusammenhang mit der 6konomischen Bewertung

und den okologischen Auswirkungen von KWK-Anlagen im Vergleich zu Anlagen

mit getrennter Strom- und Wérmeerzeugung erstellt. Ein Teil der Studien betrachtete
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ein Spektrum von konkreten Anwendungsfillen (Traube/Schulz 2001,
GreBmann et al. 1999). Andere bewerteten die Kraft-Wérme-Kopplung auf nationaler
Ebene (Markewitz 2000, Markewitz 2001, Ziesing 2000, Miisgens et al. 2000).
Wihrend beim ersten Teil der Studien die Vorteilhaftigkeit der KWK fiir konkrete
Anwendungsfille differenziert wird, steht bei letzteren Fragen der Gesamtpotentiale
und der iibergreifenden Vergleiche zwischen gekoppelter und getrennter Produktion

von Strom und Wiarme im Vordergrund.

Die Wirtschaftlichkeit neuer KWK-Anlagen unter Berilicksichtigung von
Klimaschutzzielen wird im Vergleich zu neuen Anlagen der getrennten Erzeugung

von Strom und Warme zumindest von einigen Autoren positiv bewertet.

GreBmann et al. (1999) stellte keine grundsitzlichen Vor- oder Nachteile der
gekoppelten bzw. getrennten Erzeugung von Strom und Wiarme hinsichtlich externer
Kosten fest. Diese sind fallabhingig. Vielmehr war die Brennstoffwahl ein wesentlich

wichtigeres Kriterium. Hier zeigte Erdgas die geringsten externen Kosten.

Traube/Schulz (2001) ermittelten fiir eine Reihe von Anwendungsfeldern dkologische
und 6konomische Vorteile einer gekoppelten Erzeugung von Strom und Wéarme auf
Erdgasbasis gegeniiber einer getrennten Erzeugung. Erhebliche Unterschiede ergaben
sich zwischen der betriebswirtschaftlichen und der volkswirtschaftlichen Kalkulation.
Wihrend aus volkswirtschaftlicher Sicht alle BHKWs grofler 50 kW vorteilhafter
gegeniiber der getrennten Erzeugung sind, ergibt sich fiir die betriebswirtschaftliche

Kalkulation, dafl die KWK-Anlagen gréBer als 50 kW, unrentabel sind.

Matthes/Ziesing (2000) untersuchten die Okologischen und O6konomischen
Auswirkungen der Kraft-Wéarme-Kopplung im Vergleich zur getrennten Erzeugung
von Strom und Wirme fiir sechs GroBlenklassen zwischen 14 kW und 200 MW. Fiir
alle KWK-Anlagen ergaben sich 6kologische Vorteile. Okonomische Vorteile zeigten
sich fiir Anlagen grofler als 300 kW. Gegeniiber abgeschriebenen Kraftwerken, die zu

Grenzkosten ihren Strom anbieten, ist keine KWK-Anlage wirtschaftlich zu betreiben.

Markewitz (2000) hat verschiedene MafBnahmen zur CO,-Minderung mit Hilfe des
IKARUS-Modells untersucht und hier die CO,-Minderungskosten durch Ausbau von
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KWK-Anlagen mit anderen Maflnahmen verglichen. Es zeigte sich, da} der Ausbau
der KWK-Kopplung mit niedrigerer Prioritit zu werten ist als Malnahmen wie Ersatz
von Steinkohlekraftwerken durch GuD-Kraftwerke, Warmedimmung von Altbauten

und die Verlagerung von Giiterverkehr auf die Schiene.

7.2.2 Ursachen fur die unterschiedliche Bewertung der KWK

Beim Vergleich der Studien ergeben sich eine Reihe von Ursachen fiir die
unterschiedliche Bewertung der gekoppelten im Vergleich zur getrennten Erzeugung
von Strom und Wérme. Als wesentliche ergebnisbestimmende Faktoren wurden
identifiziert:

e Brennstoffwahl

e Strom- und Wérmeerlose

e Erdgaspreise

e Energiebesteuerung

e Zinssatz

e Abschreibungsfristen

e Stromkennzahlen

e FEinbezug von Altanlagen

e CO,-Minderungsziel

e Beriicksichtigung externer Kosten

Ob davon ausgegangen wird, dal die derzeitigen niedrigen Stromerldse fiir
Eigenerzeugung eine voriibergehende Erscheinung sind oder ob sich mittelfristig
wieder hohere Preise erzielen lassen, ist von wichtiger Bedeutung fiir die
betriebswirtschaftliche Rentabilitit von KWK-Anlagen und damit fiir die Kosten der
CO;-Minderung durch verstirkten KWK-FEinsatz. So ermittelte Traube/Schulz (2001),
daB3 sich derzeit nur kleine, in das Niederspannungsnetz eingebundene BHKWs sich

aufgrund einer hoheren Stromvergiitung rechnen.

Ahnliches gilt fiir die Erdgaspreise. Hier wiirden bei hoher angesetzten Erdgaspreisen
die Stromerzeugung mittels KWK-Anlagen weniger rentabel sein im Vergleich zu

Stromerzeugungsanlagen auf Basis anderer Brennstoffe. Wenn hohe Erdgaspreise im
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Vergleich zur Kohle angesetzt werden, bewirkt dies eine geringere
Konkurrenzfahigkeit erdgasbetriebener KWK-Anlagen gegeniiber Kohlekraftwerken.
Demgegeniiber ist bei niedrigen Erdgaspreisen im Vergleich zur Kohle von einer
besseren Konkurrenzfahigkeit erdgasbetriebener KWK-Anlagen auszugehen. In
letzterem Fall ist von geringeren Kosten fiir den Umbau der Elektrizitdtswirtschaft in

Richtung verminderter Klimagasemissionen und KWK-Ausbau auszugehen.

In Zukunft ist von einer Weiterentwicklung der Technologie bzgl. Stromkennzahlen
und Wirkungsgraden auszugehen. Ob und wie stark hier Verbesserungen fiir die
gekoppelte und die getrennte Erzeugung von Strom und Wirme angenommen
werden, kann ebenfalls entscheidenden Einflull auf die Wirtschaftlichkeit der einen

oder anderen Technologie haben.

Insgesamt wird damit deutlich, daB fiir die gekoppelte Erzeugung von Strom und
Wirme in KWK-Anlagen oft die 6kologischen Vorteile gegeniiber der getrennten
Erzeugung tiberwiegen, daBl aber die Wirtschaftlichkeit gegeniiber der getrennten
Erzeugung in Zukunft unsicher ist und umstritten ist, mit welcher Prioritdt der Ausbau
der KWK-Anlagen zur Erreichung der Klimaschutzziele verfolgt werden sollte.
Wesentliche Unsicherheitsfaktoren sind hier die zukiinftige Entwicklung der
Energiemérkte und -technologien. Aufgrund der z.T. geringen Unterschiede in der
Wirtschaftlichkeit oder in den 6kologischen Auswirkungen kann es zum sogenannten
Penny-Switching* Effekt'* kommen und kleine Verdnderungen bei den kritischen

Annahmen zum Vorteil bzw. Nachteil der entsprechenden Technologie kommen.

140 Penny Switching® steht fiir kleine Veranderungen in den Annahmen bzw. Inputfaktoren, die einen

groflen EinfluB auf die Ergebnisse haben konnen, so daB auf einmal die empfohlenen Aktivititen
komplett von einer zur anderen {iberwechseln.
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7.3  Verkehr'*

Der Verkehrsbereich ist derzeit mit 19 % an den deutschen CO,-Gesamtemissionen
beteiligt (BMU 1997). Aufgrund zukiinftig steigender Verkehrsleistungen wird

erwartet, dafl die Bedeutung des Verkehrs noch weiter zunehmen wird.

Wiéhrend in anderen Bereichen (Stromerzeugung, Brennstoffwahl) von
kostenorientierten Entscheidungen ausgegangen wird, stehen im Verkehrsbereich,
insbesondere im Personenverkehr, andere Kriterien im Vordergrund: Zeit,
Bequemlichkeit, Sicherheit und evtl. Umweltvertraglichkeit. Kostenaspekte werden
zwar auch beriicksichtigt, spielen aber bei der Verkehrsmittelwahl nur eine
untergeordnete Rolle. Fiir eine Modellierung der Verkehrsemissionen ist es daher

fraglich, ob diese schwerpunktmiBig auf Wirtschaftlichkeitskriterien beruhen sollte.

7.3.1 Der Verkehrsbereich in den einzelnen Modelltypen

Der Verkehrsbereich wird in den einzelnen Modelltypen sehr unterschiedlich

abgebildet:

In Energiesystemmodellen wird der Verkehrsbereich in Personen- und Giiterverkehr
aufgeteilt und mit spezifischen Charakteristika fiir die Verkehrsarten
(Offentlicher Verkehr, Pkw usw.) abgebildet. Z.T. werden diese weiter nach
Pkw-GroBe, Alter usw. differenziert. Ausgehend von Expertenschéitzungen bzgl. der
Entwicklung der spezifischen Emissionen, der Gesamtverkehrsnachfrage und des
Modal-Splitt werden somit die zukiinftigen CO,-Emissionen des Verkehrsbereichs
abgeschitzt. Das im folgenden Kapitel 7.3.2 erlduterte TREMOD-Modell ist ein
reines Verkehrsmodell, das auf dem Simulationsansatz beruht. Es geht von der
Methodik her dhnlich wie Simulationsmodelle vor, bildet die einzelnen Technologien

und MafBnahmen aber wesentlich detaillierter ab.

1! val. auch Enquete-Kommission 1994, Brosthaus 1995
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In Input-Output-Modellen taucht der Verkehr als Teil einzelner Wirtschaftszweige der
Aufkommens- und Verwendungstabelle der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
(VGR) auf. Zu den Wirtschaftszweigen bzw. Giitergruppen mit explizitem Bezug zum
Verkehr gehoren:

e Handelsleistung mit Kfz, Reparatur an Kfz, Tankleistungen (Nr. 35)

e Landverkehrs- und Transportleistungen in Rohrfernleitungen (Nr. 39)

e Schiffahrtsleistungen (Nr. 40)

e Luftfahrtleistungen (Nr. 41)

Hier werden allerdings nur Leistungen flir Unternehmen aufgefiihrt. Die
Endnachfrage der privaten Haushalte, z.B. der Benzinverbrauch fiir Privat-Pkw, ist in
der Endnachfrage enthalten. Eine Differenzierung nach Brennstoffen erfolgt hier liber

die Energietrigerrechnung.

Fiir Allgemeine Gleichgewichtsmodelle taucht der Verkehrsbereich in einigen
Modellen (z.B. NEWAGE) in den Wirtschaftszweigen bzw. Giitergruppen der
Input-Output-Tabelle, ggf. in aggregierter Form auf. Auf der Ebene der Elastizititen
taucht der Verkehrsbereich i.d.R. nicht differenziert fiir die einzelnen
Wirtschaftszweige bzw. Giitergruppen in Form separat geschétzter Elastizitidten auf.
Der Verkehrsbereich wird nicht explizit modelliert sondern implizit im Modell als
Teil der Endnachfrage bzw. in aggregierter Form im reprisentativen Produzenten und
Konsumenten enthalten. Daher konnen meist auch keine separaten Aussagen fiir den
Verkehr gemacht werden. In einzelnen Modellen, z.B. MIS, wird der Verkehrsbereich

differenziert betrachtet. MIS enthilt ein separates Transportmodul.

Ausgehend von diesen modellhaften Abbildungen der Realitdt konnen fiir die
einzelnen Modelltypen folgende Schlufolgerungen gezogen werden: Mit Hilfe von
Energiesystemmodellen, die eine akzeptable Differenzierung der Verkehrssysteme
beinhalten, ist es daher grundsitzlich moglich, Aussagen iiber die Rolle einzelner
Verkehrstrager und die Wirkung spezifischer Maflnahmen im Verkehrsbereich zu

treffen.

Vorteile der Anwendung von Energiesystemmodellen hinsichtlich Fragestellungen

aus dem Verkehrsbereich ergeben sich durch die Kopplung mit anderen
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Energiebereichen.  Nachteile sich die meist exogene Vorgabe der

Gesamtverkehrsnachfrage'*.

Mit Input-Output-Modellen, die bis auf die Ebene der 59 Wirtschaftszweige
disaggregiert sind, ist zumindest eine Differenzierung hinsichtlich der
Hauptverkehrsgruppen mdglich. Auch ist bei einigen Modellen die Nachfrageseite
endogenisiert. Wesentlicher Nachteil ist die nur sehr begrenzte Differenzierung, die

abgesicherte Aussagen iiber Teilbereiche des Verkehrs schwer moglich macht.

Im folgenden wird beispielhaft als reines Verkehrsmodell, das TREMOD-Modell des
IFEU-Instituts vorgestellt. Dieses bildet die Verkehrssysteme und —technologien mit
thren Charakteristika wesentlich differenzierter ab, als dies meist in
Energiesystemmodellen umgesetzt ist. Als Nachteil von Verkehrsmodellen ist zu
beriicksichtigen, daBl Wechselwirkungen mit Entwicklungen auBlerhalb des
Verkehrssektors nicht endogenisiert sind, sondern in Form von Szenarien exogen
vorgegeben werden, z.B. die Einkommensentwicklung und die daraus resultierenden

Verdnderungen bei der Verkehrsnachfrage.

7.3.2 Das TREMOD-Modell

Das TREMOD-Modell (Transport Emission Estimation Model) wurde vom
IFEU-Institut in Heidelberg im Auftrag des Umweltbundesamtes entwickelt'*’. Es
dient der Abschdtzung zukiinftiger Entwicklungen der Schadstoffemissionen des
Verkehrs und der Bewertung von MinderungsmaBBnahmen. Das deutsche
Verkehrssystem mit Personen- und Giiterverkehr sowie sonstigem Kfz-Verkehr wird
sehr detailliert mit Fahr- und Verkehrsleistungen, Auslastungsgraden, technischen
Eigenschaften der Bestinde, spezifischen Energieverbrduchen und Emissionsfaktoren
abgebildet. Als Schadstoffe werden neben den Treibhausgasen Kohlendioxid und N,O
auch andere Luftschadstoffe beriicksichtigt: Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe,
Benzol, Kohlenmonoxid, Partikel und Schwefeldioxid. Zukiinftige Entwicklungen

konnen in Jahresschritten bis zum Jahre 2010 projiziert werden. Das

142 Djeser Nachteil trifft auch fiir reine Verkehrsmodelle zu.
43 Knorr et al. 2000, Knorr/Hopfner 1998, Ungenannt 2001a
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TREMOD-Modell beriicksichtigt neben dem  Stralenverkehr auch den
Schienenverkehr, die Binnenschiffahrt und den Flugverkehr. Es werden sowohl die
direkten Emissionen als auch die indirekten Emissionen aus der vorgelagerten

Verarbeitung und Umwandlung einbezogen.

Die Datenbasis des TREMOD-Modells geht u. a. von Statistiken des Kraftfahrt-
Bundesamtes, des Verbandes der Automobilindustrie (VDA), der Deutschen Bahn
AG, des TUV Rheinland, der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen und des

Statistischen Bundesamtes aus.

TREMOD bietet den Vorteil, dal neben den direkten verkehrsbedingten
CO,-Emissionen auch vorgelagerte Ketten, z.B. die Bahnstromerzeugung,

144 Knorr et

Mineraldlverarbeitung differenziert betrachtet und beriicksichtigt werden
al. (2000) ermittelte fiir die direkten und indirekten Emissionen des Verkehrs fiir 1995
ca. 220 Mio. t CO,, wohingegen in BMU (1997) und Stein/Strobel (1999) von
ca. 170 Mio. t CO, berichtet werden. Die Differenz ist mit den unterschiedlichen
Systemgrenzen (z.B. in der Abgrenzung nach dem Standortprinzip statt reiner
inldndischer  Flugverkehr) und methodischen Ansédtzen hinsichtlich  der
Berticksichtigung der indirekten Emissionen zu begriinden. Ziesing et al. (1999)
projizierte fiir 2020 direkte CO,-Emissionen des Verkehrs von 183 Mio. t CO; im
Basisszenario (Zunahme um 10 % gegeniiber 1990). Knérr et al. (2000)

demgegeniiber berechneten eine Zunahme auf 270 Mio. t CO; (Zunahme um ca. 23 %

gegeniiber 1995).

Mit TREMOD kann daher ein breites Spektrum an Fragen zur zukiinftigen
Entwicklung der Schadstoffemissionen des Verkehrs und zur Effektivitit von
politischen Maflnahmen beantwortet werden. Beispiele sind (sieche Knorr/Hopfner
1998):

e Bedeutung von Kurzstreckenfahrten fiir die Schadstoffemissionen

e Entwicklung der CO,-Emissionen bezogen auf einzelne Verkehrsmittel

e Auswirkungen neuer Grenzwerte auf die Schadstoffemissionen

'** Von Nachteil ist allerdings, daB die indirekten Wirkungen von umweltpolitischen MaBnahmen auf
den Verkehrsbereich, die nicht nur rein verkehrspolitisch wirken, mit Hilfe von Verkehrsmodellen im
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e MaBnahmenvergleich zur Senkung der Benzolemissionen

Die Erstellung bzw. Aktualisierung von TREMOD (Knérr et al. 2000) erfolgte fiir die
Verkehrsarten in enger Abstimmung mit folgenden Institutionen:

e StraBBenverkehr: Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs

e Schienenverkehr: Deutsche Bahn AG

e Flugverkehr: UBA Forschungsvorhaben 105 060 85 ,MaBnahmen zur

verursacherbezogenen Schadstoffreduzierung des zivilen Flugverkehrs*

Das TREMOD-Modell gehort damit zur Gruppe der technisch-orientierten
Systemmodelle. Es bildet den Straflen-, Schienen-, Schiffs- und Flugverkehr in sehr
detaillierter Form — differenzierter als in Energiesystemmodellen — mit
Charakteristika zum Alter, Emissionsverhalten, Nutzungsdauer und zur Fahrleistung
ab. Die Vorgehensweise orientiert sich an der Vorgehensweise der
Simulationsmodelle, indem aufbauend auf aktuellen Prognosen z.B. vom ifo-Institut
oder vom DIW Szenarien fiir die zukiinftige Entwicklung des Verkehrs erarbeitet
werden. Eine Kopplung der Verkehrsnachfrage mit Verdnderungen des
Bruttosozialproduktes und der Bevolkerungsentwicklung erfolgt nicht, bzw. wird nur
in Form von Szenarien eingefiigt. Energiepreise werden zwar im Modell nicht explizit
berticksichtigt, die Abhingigkeit der Entwicklung des StraBenverkehrs von der
Entwicklung des Kraftstoffpreises ist allerdings implizit in den Szenarien enthalten

(vgl. Dreher et al. 1999).

Prinzip nicht analysiert werden kdnnen. Riickkopplungseffekte aus anderen Sektoren auf den
Verkehrsbereich bleiben auflen vor.
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8 SYSTEMATISCHER VERGLEICH DER MODELLTYPEN

In vorherigen Kapiteln werden Modelltypen und Einzelmodelle ausfiihrlich
beschrieben und der Aufbau, kritische Faktoren und die Anwendung diskutiert. In
diesem Abschnitt folgt nun die Zusammenfithrung all dieser Aspekte zu einer
umfassenden Ubersicht zur Charakterisierung der vier Modelltypen. Ziel ist es,

systematische Unterschiede und Ahnlichkeiten aufzuzeigen.

Im ersten Teil (Kapitel 8.1) werden diese in Tabellenform vorgestellt. Es folgt eine
weitergehende Erlduterung anhand der jeweiligen Charakteristika. Fiir die einzelnen

Modelltypen werden diese im Anschlufl zusammengetal3t.

8.1 Ubersicht des Modellvergleichs

Es gilt allerdings zu betonen, dal eigentlich innerhalb der Modelltypen weiter zu
differenzieren wére, weil zwischen diesen nicht zu vernachldssigende Unterschiede
bestehen. Aufgrund der Vielzahl der Modelle ist dies im Rahmen dieses Vorhabens
nicht praktikabel. Die angegebenen Charakteristika der Modelltypen sind daher im
Rahmen des Vorhabens als Richtschnur zu betrachten und gelten nicht unbedingt fiir

alle Einzelmodelle des jeweiligen Modelltyps.

Folgende Tabelle 8.1 zeigt die wesentlichen Merkmale der vier Typen von

Energiemodellen.
Im zweiten Teil dieses Kapitels (8.2) folgt ein umfangreicher Vergleich der vier

Typen von Energiemodellen. Ziel ist es, Unterschiede und Ahnlichkeiten, sowie

Stirken und Schwichen aufzuzeigen.
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Tabelle 8.1

Zusammenfassender Vergleich der Energiemodelltypen145

Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle

Input-Output Modelle

Optimierungsmodelle

Simulationsmodelle

Zeithorizont

mittel- bis langfristig

kurz- bis mittelfristig

kurz- bis langfristig

kurz- bis langfristig

Betrachtungsschwerpunkt

Mikrookonomie

Makrookonomie

technische Energiesysteme
mit Kostenstruktur

technische Systeme mit
konkreten
Rahmenbedingungen
und Hemmnissen

Kalibrierung

meist ein Bezugsjahr

meist viele Jahre

ein Bezugsjahr

ein Bezugsjahr

kritische Faktoren

Nesting-Struktur,

Qualitat der historischen

Nebenbedingungen (Bounds)

Qualitét der technischen
und 6konomischen

Elastizititen Zeitreihe, Dynamisierung
Analyse

Eﬁg:_g::;?;?g;gsrad des gering gering hoch teilweise hoch
Systemgrenze Gesamtwirtschaft Gesamtwirtschaft Energiesystem Energiesystem
Flexibilitat bzgl.
gesamtwirtschaftlicher hoch hoch begrenzt niedrig
Fragestellungen
Flexibilitat bzgl.lfgktoraler niedrig hoch mittel mittel
Fragestellungen
Verflechtungen und icht implizit ib
Ruckkopplung mit der berticksichtigt berticksichtigt HICht IMpHZIL, ur uber nicht beriicksichtigt

Gesamtwirtschaft

Kopplung

'3 Die hier angegebenen Charakteristika der Modelltypen stellen grundsitzlich modelltypische Charakteristika da. Einzelne Modelle kénnen in ihren Charakteristika
allerdings erheblich davon abweichen.
1% Dies ist zu unterscheiden von der Flexibilitit bzgl. sektoraler Anpassung. Diese ist fiir Input-Output-Modelle gering.
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Tabelle 8.1 (fortgesetzt)

éllle%g;\ngeel\?v?chtsmodelle Input-Output Modelle Optimierungsmodelle Simulationsmodelle

gesamtwirtschaftliche ) o D
klassische Auswirkungen 3ﬁ$§ﬁ§kﬁ§§¥£§i§fen Kosteneffektivitits- Ecirlﬁfsicz}llzung prioritarer
Fragestellungen umweltokonomischer analysen ,

Instrumente Instrumente MafBnahmenbiindel
Preis-Mengen- o . . g nur z.T., nicht implizit
Relationen implizit Implizit beriicksichtigt beriicksichtigt
Rationalitat und im Grundsatz nicht relevant impliziert fiir zukiinftige unabhinei
Marktgleichgewichte | angenommen Entscheidungen £
Entwicklung des endogen zibel;ilrllglsg :a%mnlfeltli(sit()?nelnl_ plausible mit wesentlichen exogenen
Referenzszenarios & gserac, Expertenannahmen Vorgaben

wesentlichen endogen

Technologie und

1.d.R. als eine oder

aggregiert auf Ebene der

als Einzeltechnologien
und explizite Schitzung

als Einzeltechnologien und
explizite Schitzung der

-err?fvr\:ir::(llllcfj gr:g- Zﬁiﬁ;};iﬁgg&?glen Verflechtungsstrukturen der jeweiligen jeweiligen zukiinftigen
zukiinftigen Entwicklung | Entwicklung
Modellgenerator meist ja meist nein
anwendbar fiir technische | auch ohne ZielgroBe fiir
geschlossenes breite empirische Fundierung, | Gesamtsysteme und Optimierung einsetzbar,
Starken Theorieeebiude sektorale Disaggregierung der | technologische anwendbar fiir technische
g Industriesektoren Detailfragen, flexible Gesamtsysteme und
Einsatzmoglichkeit technologische Detailfragen
geringe empirische Basis statischer Theoriel'linte‘rgrund, imp.liz@ert rationale 6konomis"che Einﬂﬁssg
Schwiachen oft geringer sektoraler > | beruht allein auf historischen | Optimierungs- unterreprasentiert, basiert

Differenzierungsgrad

Analysen, aufwendige
Modellerstellung und -pflege

entscheidungen, starker
Einflu8 von Bounds

wesentlich auf der Qualitét
des Expertenwissens
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Tabelle 8.1 (fortgesetzt)

Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle

Input-Output Modelle

Optimierungsmodelle

Simulationsmodelle

historische Analysen der

Optimierung hinsichtlich

primér technologische

Theoretische Fundierung | Neoklassik volkswirtschaftlichen technisch-6konomischer Determinierung des
Verflechtungsmatrix Kriterien Energiesystems
Umsetzung der EntSChef unsen okonometrlschfl"Schatzung Technologiedatenbank mit Technologiedatenbank,
Modellierung entspreche gd Nesting der Zusammen ange der Optimierungsalgorithmus Expertenwissen
und Elastizitdten Verflechtungsmatrix
Flexibilitat bzg|. . . hoch, abhdngig vom hoch bei begrenzter
technischer Detailfragen gering gering Detaillierungsgrad der Komplexitét
Technologiedatenbank
o grundsétzlich moglich, fiir
Flexibilitat bzgl. des mittel existierende Modelle hoch moglich
Bezugsraums .
gering
Dvnamisierun modellimmanent in unterschiedlichem Mafle | explizit iiber explizit iiber
y g implementiert Einzeltechnologien Einzeltechnologien
Angebots- Produktionsfunktion mit | iber Modellierung der endogen Szenarien
/Erzeugungsmodellierung | Nesting und Elastizitidten | Verflechtungsstruktur &

Nachfrage-
/Verbrauchsmodellierung

Nachfrageelastizititen

endogen, z.T. auch exogen

z.T. exogen liber Szenarien,
z.T. gekoppelt mit
Wirtschaftsentwicklung

anhand von Szenarien,
ausgehend vom
Wirtschaftswachstum
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8.2 Ausfiuhrliche Beschreibung des Modellvergleichs

Die Darstellung in Tabelle 8.1 kann nur vereinfacht die realen Sachverhalte
skizzieren. Eine ausfiihrlichere Darstellung wichtiger Einzelpunkte folgt in diesem

Abschnitt.

e Theoretische Fundierung und Betrachtungsschwerpunkte

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle gehen vom neoklassisch geprdgten rationalen
Verhalten des reprisentativen Produzenten und Konsumenten aus, der versucht,
seinen Gewinn bzw. Nutzen zu maximieren. Der Fokus liegt damit bei den

mikrodkonomischen Entscheidungsprozessen.

Input-Output-Modelle basieren auf historischen Analysen der volkswirtschaftlichen
Verflechtungsmatrix und haben damit einen makrodkonomischen

Betrachtungsschwerpunkt mit sektoraler Disaggregierung.

Optimierungsmodelle gehen von einer im wesentlichen von Technologiewahl
determinierten Energiesystem aus, das in Richtung von ZielgréBen optimiert wird.

Simulationsmodelle gehen ebenfalls von einem technisch determinierten
Energiesystem aus. Die Technologiewahl erfolgt allerdings explizit, ohne daB3 eine
Optimierungsroutine  implementiert oder ZielgroBe erforderlich ist. Bei
Simulationsmodellen ~ wie auch den  Optimierungsmodellen ist eine
Technologiedatenbank mit ausfiihrlicher Beschreibung der jeweiligen Charakteristika

von zentraler Bedeutung.

e Zeithorizont und Kalibrierung

In Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen werden Parameter meist anhand eines
Bezugsjahres geschitzt. Aufgrund der starken theoretischen und der geringeren
empirischen Fundierung liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen eher im

mittelfristigen bis langfristigen Bereich.

Input-Output-Modelle basieren auf umfangreichen Zeitreihen, die i.d.R. {iber eine

Dekade und lédnger reichen. Der mogliche Prognosezeitraum liegt in der
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GroBenordnung der historischen Zeitreihe und bildet damit den Schwerpunkt bei

kurz- bis mittelfristigen Betrachtungen.

Optimierungsmodelle und Simulationsmodelle gehen von einem Bezugsjahr aus.
Wihrend fiir den kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont die Einzeltechnologien explizit
modelliert werden, werden langfristige Entwicklungen {ber pauschalierte

Verdnderungsraten angesetzt.

e Flexibilitat

Die Flexibilitdt des Einsatzes der Modelltypen hingt wesentlich vom Zusammenhang
ab. Allgemeine Gleichgewichtsmodelle bieten im Allgemeinen eine hohe Flexibilitét
bzgl. verschiedener gesamtwirtschaftlicher Fragestellungen. Input-Output-Modelle
zeigen Einsatzflexibilitdt bei sektoralen Fragen, sind aber fiir existierende Modelle
wenig flexibel hinsichtlich des rdumlichen Bezugsraumes. Optimierungsmodelle und
Simulationsmodelle sind grundsitzlich flexibel hinsichtlich technologischer
Detailfragen. Optimierungsmodelle bediirfen einer oder mehrerer ZielgroB3en,
wihrend Simulationsmodelle auch fiir preisunelastische Bereiche flexibel (aber auch

mit einer unvermeidlichen Willkiir) einsetzbar sind.

e Modellierung des Energiesystems und der Energietechnologien

Energiedkonomische Modelle bilden das Energiesystem hochaggregiert ab.
Allgemeine Gleichgewichtsmodelle haben in der Grundform reprédsentative
Produktionsfunktionen, die dann hiufig fiir Sektoren weiter differenziert werden.
Input-Output-Modelle beschreiben das Energiesystem auf der Ebene von

Wirtschaftssektoren, ohne auf Einzeltechnologien herunterzubrechen.

Optimierungsmodelle und Simulationsmodelle bilden das Energiesysteme detailliert
bis auf die Ebene von Einzeltechnologien ab. Diese sind damit auch fiir die
Bearbeitung von sehr spezifischen Fragen zur Anwendung und Umsetzung von

Technologien geeignet.
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e Kiritische Faktoren

Ergebnisbestimmende Faktoren von Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen sind im
wesentlichen die Nesting-Struktur (d.h. die Abfolge der Entscheidungsprozesse
hinsichtlich der Inputfaktoren Arbeit, Kapital, Materialien, verschiedene Brennstoffe)
und die Elastizititen. Die empirische Basis der Elastizititen ist eher begrenzt. Die
Elastizititen werden in der Grundform fiir Schliisselsektoren als reprasentativ

angenommen.

Die Belastbarkeit der Ergebnisse von Input-Output-Modellen wird wesentlich von der
Qualitét der historischen Zeitreihen und ihrer Dynamisierung bestimmt. Aufgrund von
Briichen in der statischen Datenbasis erfordert die Ableitung eines konsistenten
Datensatzes  umfangreiche  Vorbereitungsarbeiten.  Aufgrund  des  sich
beschleunigenden strukturellen Wandels sind statische Betrachtungen immer weniger

adéquat.

Optimierungsmodelle sind im wesentlichen bestimmt durch eine detailgetreue
Abbildung der Energietechnologien und ihrer Charakteristika sowie der
Nebenbedingungen. Restriktionen und Randbedingungen sowohl technischer,
okonomischer als auch politischer Art konnen erheblichen Einflufl auf das Ergebnis
haben. Nur eine sehr detaillierte und prazise Abbildung der einzelnen Charakteristika

und Zusammenhéange kann diese Effekte begrenzen aber nicht ausschliefen.

Fiir Simulationsmodelle sind  zum einen  die zugrundeliegenden
Technologiedatenbanken und zum anderen die einflieBenden Expertenschitzungen
ergebnisbestimmend. Marktanteile von technischen Systemen werden vorgegeben.
Uber Szenarien wird der EinfluB der Schiitzung der zukiinftigen Entwicklung

transparenter gemacht.

e Kilassische Fragestellungen

Fragen von umweltokonomischen MaBnahmen und ihre Auswirkungen mit
gesamtwirtschaftlicher und nicht spezifisch sektoraler Wirkungsweise sind typische
Fragestellungen von Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen. Eine differenziertere

Betrachtungsweise bedarf der Anpassung der Modelle.
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Input-Output-Modelle  beschéftigen sich  klassisch mit  sektoralen und
gesamtwirtschaftlichen Ansdtzen und Wirkungen von umweltdkonomischen

MaBnahmen und mit Fragestellungen des Strukturwandels.

Optimierungsmodelle haben in den Bereichen Technikbewertung und kostenoptimale
Losungen Anwendungsschwerpunkte. Mit zunehmender Einbindung weiterer
wirtschaftlicher Aspekte reicht die Anwendung bis hin zur Bewertung der Umsetzung

komplexerer umweltpolitischer Maflnahmen.

Simulationsmodelle zielen primir auf die Technikwahl und die Identifizierung von

MafBnahmenbiindeln ab.

e Der gesamtwirtschaftliche Zusammenhang und Marktbedingungen

Der wirtschaftliche Kontext der Energiewirtschaft steht im Zentrum der
energiebkonomischen Modelle. Der Energiesektor wird als ein Teil unter anderen der
Gesamtwirtschaft betrachtet. In den Energiesystemmodellen steht der Energiesektor
im Zentrum und die Verbindung zu anderen Bereichen wird als exogene Grof3e

beriicksichtigt, ohne die anderen Bereiche im Modell abzubilden.

Ideale = Marktbedingungen = mit  rationalem  Verhalten  der  Akteure,
Konkurrenzgleichgewichte, Profit- und Nutzenmaximierung sowie vollstindiger
Information sind die Grundannahmen der Allgemeinen Gleichgewichtsmodelle, die

fiir bestimmte Teilaspekte jeweiliger Problemstellungen realititsnéher angepal3t wird.

Fiir Input-Output-Modelle ist die Frage der Marktgleichgewichte und der Rationalitat

nicht relevant.
Rationales Verhalten und vollstindige Information wird von Optimierungsmodellen

zwar nicht fiir das existierende Energiesystem, aber fiir zukiinftige Entscheidungen

impliziert.
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Ergebnisse von Simulationsmodellen setzen nicht notwendigerweise rationales

Verhalten und kostenoptimale Losungen voraus.

e Preis-Mengen-Relationen

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle setzen den Schwerpunkt bei preislichen
Beziehungen und beriicksichtigen physische Mengen nur am Rande. Auswirkungen
von Preisverdnderungen auf physische Mengen sind implizit einbezogen. Komplexe
Input-Output-Modelle bilden sowohl Geld- als auch physische Einheiten weitgehend

ab. Preisliche Effekte werden tiber die historische Analyse beriicksichtigt.

Bei Energiesystemmodellen stehen physische bzw. energetische Einheiten im
Zentrum. Mengenverdnderungen als Reaktion auf preisliche Verdnderungen werden
in Optimierungsmodellen automatisch beriicksichtigt, z.B. bei der Brennstoffwahl. In

Simulationsmodellen werden diese liber Schitzungen und Szenarien einbezogen.
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9 ANWENDUNG VON ENERGIEMODELLEN: ZUORDNUNG
VON FRAGESTELLUNGEN UND AUSBLICK

Neben der systematischen Beschreibung der Energiemodelle und der Grundtypen ist
ein weiteres Ziel dieses Forschungsvorhabens die Zuordnung von Fragestellungen zu
Energiemodellen bzw. Grundtypen. Hierfiir wurde in Kapitel 2 eine Ubersicht von
Fragestellungen erarbeitet und ein Strukturierungsansatz relevanter Aspekte
entwickelt. Im folgenden wird dieser Strukturierungsansatz fiir beispielhafte

Fragestellungen und die Energiemodelltypen angewendet.

Die verschiedenen Energiemodelltypen (evtl. auch die Einzelmodelle innerhalb eines
Modelltyps) setzen unterschiedliche Schwerpunkte und sind deshalb nicht fiir alle
Fragestellungen gleichermalBBen geeignet. In einigen Fillen ist es nur eine Frage der
Anpassung bzw. des Ausbaus der Energiemodelle, um auf neue spezifische

Fragestellungen einzugehen.

Energiemodelle befinden sich in einem kontinuierlichen WeiterentwicklungsprozeB.
Sie werden fortlaufend in vielen Aspekten verfeinert und ausgebaut. Es wire daher
fragwiirdig, hier den Ansatz ,,Welches Modell kann welche Fragestellungen
beantworten? zu verfolgen. Selten kann mit einem eindeutigen ,,ja“ oder ,nein*

geantwortet werden.

Im Anschlufl werden eine Reihe von Kriterien fiir die Zuordnung von Fragestellungen
in Form einer Kriterienliste zusammengestellt. In Anlehnung an die Vorgehensweise
bei Okobilanzen wird anschlieBend diskutiert, ob Normungsprozesse auch fiir

Energiemodelle sinnvoll sein konnten.

9.1 Verwendung des Strukturierungsansatzes

Als alternativer Ansatz wurde hier mit dem in Kapitel 2 vorgestellten
Strukturierungsansatz weitergearbeitet. Fiir beispielhafte Fragestellungen werden
relevante Dimensionen und Aspekte markiert (siche Tabelle 9.1 bis 9.5). Ahnliches

wurde fiir die vier Energiemodelltypen durchgefiihrt (siche Tabelle 9.6 — 9.9). Anhand
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der GroBe der Uberschneidungen kann dann die Nihe zwischen Fragestellungen und

Modell ermittelt werden.

Aufgrund der Vielzahl mdglicher Fragestellungen kann dies allerdings nur anhand
von Beispielen durchgefiihrt werden. Diese stammen sowohl aus dem technischen als
auch aus dem okonomischen Kontext. Die folgenden fiinf Fragestellungen wurden

beispielhaft ausgewihlt:

e Frage I: Ist die Kraft-Warme-Kopplung als prioritire Technologie fiir die
kosteneffiziente Erreichung von Emissionsminderungszielen einzusetzen?

(Tabelle 9.1)

e Frage 2: Welche wirtschaftlichen Auswirkungen hat die Umsetzung des

Klimaschutzprogramms der Bundesregierung? (Tabelle 9.2)

e Frage 3: Welche Potentiale bieten sich durch Joint Implementation Projekte

zwischen Ruflland und Deutschland? (Tabelle 9.3)

e Frage 4: Welche regenerativen Energien sind vor dem Hintergrund von

Klimaschutzzielen prioritér zu fordern? (Tabelle 9.4)

e Frage 5: Welche MittelriickfluBvarianten sind bei der Okosteuer hinsichtlich

beschiftigungs-, sozial- und umweltpolitischer Ziele zu favorisieren? (Tabelle 9.5)

Aus der Anwendung dieses Strukturierungsansatzes fiir die Modelltypen sind

folgende SchluBfolgerungen zu ziehen (vgl. Tabelle 9.6 — 9.9)'*7:

e Von allen Modelltypen werden die Kategorien ,,Quellen anderer Klimagase* und
,Klimafolgen* meist stiefmiitterlich behandelt, weil diese im Zusammenhang mit
Energiemodellen bisher wenig politisch thematisiert wurden. Einzelne
Energiemodelle beriicksichtigen inzwischen andere Klimagase. Der Bereich

Klimafolgen bleibt eine Doméne der ,,Integrated Assessment Modelle*.

"7 Diese sind z.T. selbstverstandlich bzw. allseits bekannt, werden aber hier der Vollstandigkeit halber
trotzdem genannt.
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Zwischen energiedkonomischen Modellen und Energiesystemmodellen sind
erhebliche Unterschiede feststellbar. Schwerpunkte der Energiesystemmodelle
bilden die Beschreibung der CO, Quellen, wihrend die sozio-dkonomischen
Effekte wenig Beachtung finden. Umgekehrt setzen energiedkonomische Modelle
Schwerpunkte im Bereich der sozio-Okonomischen Effekte und 6konomische
MaBnahmen, sind aber auf Seiten der CO, Quellen und Senken grob
vereinfachend.

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle und Input-Output-Modelle unterscheiden sich
in der Abdeckung der Aspekte wenig voneinander. Input-Output-Modelle sind oft
stirker sektoral disaggregiert.

Zwischen Optimierungsmodellen und Simulationsmodellen sind auf diesem Weg
keine grundsétzlichen Unterschiede feststellbar.

Beim Bezugsraum sind energie6konomische Modelle auf die nationale bis globale
Ebene ausgerichtet, wiahrend Energiesystemmodelle zusitzlich auch kleinrdumige

Strukturen abdecken konnen.
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Tab. 9.1

Relevante Aspekte innerhalb des Strukturierungsansatzes bezogen auf Frage 1 (Kraft-Wéarme-Kopplung)

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komponenten Energiebilanz
Energiesystemstruktur
Energietrager und -quellen
Differenzierung Ganglini

Individuum
Yergangenheit

kurzfristig
Technik

Reserven
zentral

ol
Tagesgang

Energieverbraucher
Senken

Energieversorgung
Biormasse

Quellen anderer Klimagase

CH,

N:0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphiirisches Ozon
statosphiirisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCRWY

Termperatur
Meeragstrime
YWiistenbildung
YWaldbedeckung
Krankheiten

sozio-dkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBinahmen
klimapolitische Grundstrategie
technologische Optionen
Instrumente

Bruttoinlandsprodukt
Einkommensverteilung
Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

lokal
Gegenwart

|_|_1itte|fristig
Okonomie

Rohstoffgewinnung
dezentral

Gas
Wochengange
Verkehr

Baden

Abfallwirtschaft
Industrie
Isolierschéume

Industrie
co

regional
Zukunft

langfristig
Mathematik

Transport
Insel

Steinkohle
Jahresginge
Industrie
Walder

Energieerzeugung
Straltenverkehr
Leichtindustrie
Meere

MO

andere halogenierte “erbindungen

Miederschlige
heeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserersorgung

Investitionen

Versorgungssicherheit
internationale Lastenverteilung

No-Regret-Politik

Effizienzsteigerung Endverbrauch Umwandlungstechnologien

Ordnungsrecht

internationale MaR

Emissionshandel

Steuern/Abgaben
Joint Implementation

YWolkenbildung
Hochwasserereighisse

Biormasseproduktion
Lebensmittelversorgung

Aultenhandelshilanz
Gerechtigkeit
internationaler Handel

Anpassung (Adaptation)
erneuerbare Energien
Zerifikate

COM

national
Chemie

Umwandlung

Braunkohle
Jahresmittel
Gebéaude
Meere

Energieerzeugung

biologische Quellen
Kohlenwasserstoffe

Fischerei

Staatsguote
Arrmut

Laissez Faire

CO2 storage / removal
freiwillige Selbstverpflichtungen
“erifilkation
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multinational

Physik

Verbrauch

Kernenergie

Land- und Forstwirtschaft Bergbau

Kiistenschutz

Beschaftigung
Arbeitslosigkeit

Subventionen
Emissionsguaoten

global

Biologie

Stram YWasser

Eisbedeckung

Intergenerationsfragen

Eestpreisgarantien

Quoten

Biomasse

Kleingewerbe/Handel

Wyind

Soziologie |Philosophie Psychologie Recht

Solarthermie | Photovoltaik

Forschung und Entwicklung



Tab. 9.2

Relevante Aspekte innerhalb des Strukturierungsansatzes bezogen auf Frage 2 (Klimaschutzprogramm)

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komp ten Energiebilanz
Energiesystemstruktur
Energietriager und -quellen

Individuum
Yergangenheit

kurzfristig
Tech

Reserven
zentral
ol

Differenzierung Gangli
Energieverbraucher
Senken

Tagx: gang
Energieversorgung
Biomasse

Quellen anderer Klimagase

CHy

N:O

fluorierte Gase
Aerosole
tropospharisches Ozon
statosphérisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FChkw

Temperatur
Meeresstrime
Wistenhbildung
YWaldbedeckung
Krankheiten

sozio-dkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBnahmen
klimapolitische Grundstrategie
technelogische Optionen

Instrumente
internati le MaBnal

Bruttoinlandsprodukt

Einkommensverteilung

Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

lokal

Gegenwart

mittelfristiq
Okonomie

Rohstoffgewinnung
dezentral

Gas
YWochengange
Verkehr

Bdden

Abfallwirtschaft
Industrie
Isolierschaurme

Industrie
co

regional
Zukunft
langfristiy
hathematik

Transport
Insel
Steinkohle
Jahresgange
Industrie
Walder

Energieerzeugung
Straitenverkehr
Leichtindustrie
Meere

MO

andere halogenierte Yerbindungen

Miederschlage
Meeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserversargung

Investitionen

Versorgungssicherheit
internationale Lastenverteilung

No-Regret-Politik

Effizienzsteigerung Endverbra Umwandlungstechnologien

Ordnungsrecht

Erissionshandel

Steuern/Abgaben
Joint Implementation

YWolkenbildung
Hochwasserereignisse

Biomasseproduktion
Lebensmittelversargung

AuBenhandelshilanz
Gerechtigkeit
internationaler Handel

Anpassung (Adaptation)
erneuerbare Energien
Zedifikate

CDM

national

Chernie

Umwandlung

Braunkohle

multinational

Physik

Verbrauch

Kernenergie

Jahresmittel

Gebiude
Meere

global

Biologie

Strom

Land- und Forstwirtschaft Bergbhau

Energieerzeugung

biologische Guellen

Kohlenwasse

Fischergi

Staatsquote
Arrnut

Laissez Faire

rstoffe

Kistenschutz

Beschiiftigung
Arbeitslosigkeit

CO2 storage / removal
freiwillige Selbstverpflichtung Subventionen

Werifikation

Emissionsguote
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Eisbedeckung

Intergenerationsfragen

Eestpreisgarantien

Soziologie Philosophie |Psychologie |Recht

Wasser Biomasse Wind

Kleingewerbe/Handel

Quoten

Solarthermie

Eorschung und Entwicklung

Photovoltaik



Tab. 9.3

Relevante Aspekte innerhalb des Strukturierungsansatzes bezogen auf Frage 3 (Joint Implementation)

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komponenten Energiebilanz
Energiesystemstruktur

Energietrager und -quellen

Individuum
Yergangenheit

kurzfristig
Technik

Reserven
zentral
0l

Differenzierung Ganglini
Energieverbraucher
Senken

Tagesgang

Energieversorgung
Biomasse

Quellen anderer Klimagase

CH,y

N:0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphirisches Ozon
statosphiirisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCRWY

Termperatur
Meeresstrime
YWiistenbildung
YWaldbedeckung
Krankheiten

sozio-dOkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBinahmen
klimapolitische Grundstrategie
technologische Optionen
Instrumente

Bruttoinlandsprodukt
Einkormmenswverteilung
Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

Effizienzsteigerung Endverbra Umwandlungstechnologien

Ordnungsrecht

internationale MaR

Erissionshandel

lokal
Gegenwart

mittelfristig
Okonomie

Rohstoffgewinnung
dezentral

Gas
YWochengange
Verkehr
Baoden

Abfallwirtschaft
Industrie
Izalierschaume
Industrie

co

regional
Zukunft
langfristig
Mathernatik

Transport
Insel

Steinkohle
Jahresgange
Industrie
Wailder

Energiearzeugung
Straltenverkehr
Leichtindustrie
Meere

MO

andere halogenierte “erbindungen

Miederschlige
hMeeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserersorgung

Investitionen
“ersorgungssicherheit

internationale Lastenverteilur internationaler Handel

No-Regret-Politik

Steuern/Abgaben
Joint Implementation

YWolkenbildung
Hochwasserereignisse

Biormasseproduktion
Lebensmittelversorgung

Aultenhandelshilanz
Gerechtigkeit

Anpassung (Adaptation)
ermeuerbare Energien
Zertifikate

COM

national
Chernie

Umwandlung

Braunkohle
Jahresmittel
Gebéaude
Meere

Energieerzeugung

biologische Quellen
Kohlenwasserstoffe

Fischerei

Staatsguote
Armut

Laissez Faire

CO02 storage / removal
freiwillige Selbstverpflichtungen
arifikation
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multinational global
Physik Biologie
Verbrauch

Kernenergie Strom

Land- und Forstwirtschaft Bergbau

Kiistenschutz

Beschaftigung
Arbeitslosigkeit

Subventionen
Emissionsguote

Eisbedeckung

Intergenerationsfragen

Festpreisgarantien

Soziologie Philosophie Psychologie Recht

Wasser | Biomasse

Kleingewerbe/Handel

Quoten

Wind

Solarthermie | Photovaltaik

Forschung und Entwicklung



Tab. 9.4

Relevante Aspekte innerhalb des Strukturierungsansatzes bezogen auf Frage 4 (regenerative Energien)

Ubergreifende Dimensionen

rdaumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komp ten Energiebilanz
Energiesystemstruktur
Energietridger und -quellen
Differenzierung Ganglinien
Energieverbraucher
Senken

Individuum
Yergangenheit
kurzfristig
Technik

Reserven
zentral

al
Tagesgang

Energieversorgung
Biomasse

Quellen anderer Klimagase

CHy

N:0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphirisches Ozon
statospharisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klirmatechnik
Energiserzeugung
hethan

FCOkWY

Temperatur
Meeresstrime
Wistenbildung
Waldbedeckung
Krankheiten

sozio-0konomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBnahmen
klimapolitische Grundstrategie
technologische Optionen

Instrumente
internati le MaBnal

Bruttoinlandsprodukt
Einkommensverteilung
Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

lokal
Gegenwart

mittelfristiq
Okonomie

Rohstoffyewinnung
dezentral

Gas
Wochengiange
Verkehr

Baden

Abfallwintschaft
Industrie
Isolierschaume
Industrie

co

regional
Zukunft

langfristiq
htathernatik

Transport
Ingel
Steinkohle
Jahresgange
Industrie
Walder

Energieerzeugung
Stralenverkehr
Leichtindustrie
Meere

MO

andere halagenierte Verbindungen

Niederschlage
Meeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserversorgung

Investitionen
“ersorgungssicherheit
internationale Lasterverteilung

No-RegretPolitik

Effizienzsteigerung Endverbrauch Urmwandlungstechnologien

Ordnungsrecht

Erissionshandel

Steuernédbgaben
Joint Irmplementation

Wolkenbildung
Hochwasserereignisse

Biomasseproduktion
Lebensmittelversorgung

Autenhandelshilanz
Gerechtigkeit
internationaler Handel

Anpassung [Adaptation)
ermeuerbare Energien
Zertifikate

COM

national
Chernie

Umwandlung

Braunkohle
Jahresmittel
Gebiude
Meere

Energieerzeuguny

biologische Quellen
Kohlemwasserstoffe

Fischerei

Staatsguote
Arrnut

Laissez Faire

C0O2 storage / removal
freiwillige Selbstverpflichtungen
Werifikation

149

multinational global
Physik Biologie
Verbrauch

Kernenergie Strom

Land- und Forstwirtschaft Bergbau

Kistenschutz

Beschiftigung
Arbeitslosigkeit

Subventionen
Emissionsguote

Eisbedeckung

Eestpreisgarantien

Soziologie Philosophie \Psychologie |Recht

Wasser Biomasse Wind

Kleingewerbe/Handel

Intergenerationsfragen

Quoten

Forschung und Entwicklung

Solarthermie

Photovoltaik



Tab. 9.5

Relevante Aspekte innerhalb des Strukturierungsansatzes bezogen auf Frage 5 (Mittelriickflu Okosteuer)

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komponenten Energiebilanz
Energiesystemstruktur

Energietrager und -quellen

Individuum
Yergangenheit

kurzfristig
Technik

Reserven
zentral
0l

Differenzierung Ganglini

Energieverbraucher
Senken

Tagx: gang
Energieversorgung
Biomasse

Quellen anderer Klimagase

CHy

N:0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphiirisches Ozon
statosphiirisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCRWY

Termperatur
Meeresstrime
YWiistenbildung
YWaldbedeckung
Krankheiten

sozio-dOkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBinahmen
klimapolitische Grundstrategie

technologische Optionen
Instrumente

Bruttoinlandsprodukt

Einkommensverteilung
Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

lokal
Gegenwart

mittelfristig
Okonomie

Rohstoffgewinnung
dezentral

Gas
YWochengange
“erkehr

Baden

Abfallwirtschaft
Industrie
Izalierschaume
Industrie

co

regional
Zukunft
langfristig
Mathernatik

Transport
Insel
Steinkohle
Jahresgange
Industrie
Walder

Energiearzeugung
Straltenverkehr
Leichtindustrie
Meere

MO

andere halogenierte “erbindungen

Miederschlige
hMeeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserersorgung

Investitionen
“ersorgungssicherheit
internationale Lastenverteilung

No-Regret-Politik

Effizienzsteigerung Endverbrauch Urnwandlungstechnologien

Ordnungsrecht

internationale MaR

Erissionshandel

Steuern/Abgaben
Joint Implementation

YWolkenbildung
Hochwasserereignisse

Biormasseproduktion
Lebensmittelversorgung

AuBenhandelshilanz

Gerechtigkeit
internationaler Handel

Anpassung (Adaptation)
erneuerbare Energien
Zerifikate

COM

national
Chernie

Umwandlung

Braunkohle
Jahresmittel
Gebaude
Meere

Energieerzeugung

biologische Quellen
Kohlenwasserstoffe

Fischerei

Staatsquote
Arrnut

Laissez Faire

CO2 storage / removal
freiwillige Selbstverpflichtungen
erifilkation

150

multinational

Physik

Verbrauch

Kernenergie

Land- und Forstwirtschaft

Kiistenschutz

Beschiftigung
Arbeitslosigkeit

Subventionen
Emissionsguote

global

Biologie

Strom Wasser

Berghau

Eisbedeckung

Intergenerationsfragen

Festpreisgarantien Cluoten

Biomasse

Kleingewerbe/Handel

Wind

Soziologie Philosophie Psychologie Recht

Solarthermie | Photovaltaik

Farschung und Entwicklung



Tab. 9.6

Uberschneidungen der Allgemeinen Gleichgewichtsmodelle mit Aspekten innerhalb des Strukturierungsansatzes

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komponenten Energiebilanz
Energiesystemstruktur

Energietriager und -quellen

Individuum
Yergangenheit

kurzfristig
Technik

Reserven
zentral
0l

Differenzierung G lini

Energieverbraucher
Senken

Tagu gang
Energieversorgung
Biomasse

Quellen anderer Klimagase

CHy

N-0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphirisches Ozon
statosphirisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCRWY

Temperatur
Meeresstrime
YWistenbildung
YWaldbedeckuny
Krankheiten

sozio-6konomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBnahmen
klimapolitische Grundstrategie
technologische Optionen
Instrumente

internationale MaBnahmen

Bruttoinlandsprodukt

Einkommensverteilung
Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

Effizienzsteigerung Endverbrauch Urnwandlungstechnologien

Ordnungsrecht
Emissionshandel

lokal regional
Gegenwart Zukunft
mittelfristig langfristig
Okonomie hathematik

Rohstoffgewinnung Transport
dezentral Insel

Gas Steinkohle
YWochengange Jahresgange
“erkehr Industrie
Biden WWalder

Abfallwirtschaft Energieerzeugung

Industrie Straltenverkehr
Isolierschaume Leichtindustrie
Industrie Meere

co [0

andere halogenierte Yerbindungen

MNiederschlage
Meeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserersorgung

YWaolkenbildung
Hochwasserereignisse

Biomasseproduktion
Lebensmittelversorgung

Investitionen
“ersorgungssicherheit

AuBenhandelsbilanz
Gerechtigkeit

internationale Lastenverteilur internationaler Handel

Mo-Regret-Paolitik
erneuerbare Energien

Steuern/Abgaben Zertifikate
Joint Implementation CDM

national

Chernie

Urrwandlung
Braunkohle
Jahresmittel

Gebaude
Meere

Energieerzeugung

biologische Quellen
Kohlenwasserstoffe

Fischerei

Staatsquote
Armut

Anpassung (Adaptation) Laissez Faire

CO2 storage / removal
freiwillige Selbstverpflichtung Subventionen

Verifikation
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multinational global
Physik Biologie
“erbrauch

Kernenergie Strom

Land- und Forstwirtschaft Bergbau

Kistenschutz

Beschiftigung
Arbeitslosigkeit

Emissionsquote

Eishedeckung

Festpreisgarantien

Soziologie Philosophie Psychologie Recht

YWasser

Biomasse Wind

Kleingewerbe/Handel

Intergenerationsfragen

Quoten

Forschung und Entwicklung

Solarthermie | Photovaltaik



Tab. 9.7

Uberschneidungen der Input-Output-Modelle mit Aspekten innerhalb des Strukturierungsansatzes

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komponenten Energiebilanz
Energiesystemstruktur

Energietrager und -quellen

Individuurn

Vergangenheit

kurzfristig
Technik

Reserven
zentral
0l

Differenzierung Ganglini
Energieverbraucher
Senken

Tagesgang

Energieversorgung
Biormasse

Quellen anderer Klimagase

CH,

N:0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphiirisches Ozon
statosphiirisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCRWY

Termperatur
Meeresstrime
YWiistenbildung
YWaldbedeckung
Krankheiten

sozio-dOkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBinahmen
klimapolitische Grundstrategie
technologische Optionen
Instrumente

Bruttoinlandsprodukt
Einkormmenswverteilung

Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

lakal

Gegenwart

mittelfristig
Okonomie

Rohstoffgewinnung
dezentral

Gas
YWochengange
Verkehr

Baden

Abfallwirtschaft
Industrie
Izalierschaume
Industrie

co

regional
Zukunft
langfristig
Mathernatik

Transport
Insel
Steinkohle
Jahresgange
Industrie
Walder

Energiearzeugung
Straltenverkehr
Leichtindustrie
Meere

MO

andere halogenierte “erbindungen

Miederschlige
hMeeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserersorgung

Investitionen
“ersorgungssicherheit
internationale Lastenverteilung

Mo-Regret-Paolitik

Effizienzsteigerung Endverbrauch Urnwandlungstechnologien

Ordnungsrecht

internationale MaR

Erissionshandel

Steuern/Abgaben
Joint Implementation

YWolkenbildung
Hochwasserereignisse

Biormasseproduktion
Lebensmittelversorgung

AuBenhandelshilanz
Gerechtigkeit
internationaler Handel

Anpassung (Adaptation)
erneuerbare Energien
Zertifikate

COM

national
Chernie

Umwandlung

Braunkohle
Jahresmittel
Gebéaude
Meere

Energieerzeugung

biologische Quellen
Kohlenwasserstoffe

Fischerei

Staatsquote
Arrnut

Laissez Faire

CO2 storage / removal
freiwillige Selbstverpflichtungen
erifilkation
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multinational global
Physik Biologie
Verbrauch

Kernenergie Strom

Land- und Forstwirtschaft Bergbau

Kiistenschutz

Beschiftigung
Arbeitslosigkeit

Subventionen
Emissionsguote

Eisbedeckung

Intergenerationsfragen

Festpreisgarantien

Soziologie Philosophie Psychologie Recht

Wasser  Biomasse

Kleingewerbe/Handel

Quoten

Wind

Solarthermie | Photovaltaik

Farschung und Entwicklung



Tab. 9.8

Uberschneidungen der Optimierungsmodelle mit Aspekten innerhalb des Strukturierungsansatzes

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken
Komponenten Energiebilanz

Energiesystemstruktur

Energietrager und -quellen
Differenzierung Ganglinien

Energieverbraucher
Senken

Individuum
Yergangenheit

kurzfristig
Technik

Reserven
zentral

ol
Tagesgang

Energieversorgung
Biormasse

Quellen anderer Klimagase

CHy

N:0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphiirisches Ozon
statosphiirisches Ozon

physische Effekte

Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCRWY

Termperatur
Meeresstrime
YWistenbildung
YWaldbedeckung
Krankheiten

sozio-dkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaRnahmen

klimapolitische Grundstrategie
technologische Optionen

Instrumente

internationale MaBnahmen

Bruttoinlandsprodukt
Einkormmensverteilung
Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

lokal regional national multinational global

Gegenwart Zukunft

mittelfristiq langfristig

Okonomie Mathematik Chemie Physik Biologie
Rohstoffyewinnung Transport Umwandlung Verbrauch

dezentral Insel

Gas Steinkohle Braunkohle Kernenergie Strom

Wochengiange Jahresgange Jahresmittel

Verkehr Industrie Gebiude
Biden Walder Meere

Land- und Forstwirtschaft Bergbau

Abfallwirtschaft Energieerzeugung

Industrie Stralenverkehr Energieerzeugung
Isolierschaume Leichtindustrie

Industrie Meere biologische Quellen
co MO Kohlenwasserstoffe

andere halogenierte “erbindungen

MNiederschlage
Meeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserversorgung

YWolkenbildung

Hochwasserereignisse  Fischersi Kistenschutz Eishedeckung
Biormasseproduktion

Lebensmittelversorgung

Investitionen Aultenhandelshilanz Staatsquote

Versorgungssicherheit Gerechtigkeit Armut
internationale Lastenverteilur internationaler Handel

Beschaftigung
Arbeitslosigkeit

No-Regret-Politik Anpassung {Adaptation) L aissez Faire

Effizienzsteigerung Endverbra Umwandlungstechnologien |erneuerbare Energien CO2 storage / removal

Ordnungsrecht
Emissionshandel

Steuern/Abgaben Zertifikate freiwillige Selbstverpflichtung Subventionen Eestpreisgarantien
Joint Implementation cbm Werifikation Emissionsguote

153

Soziologie |Philosophie Psychologie Recht

Wasser | Biomasse Wind

Kleingewerbe/Handel

Intergenerationsfragen

Solarthermie Photovoltaik

Quoten  Forschung und Entwicklung



Tab. 9.9

Uberschneidungen der Simulationsmodelle mit Aspekten innerhalb des Strukturierungsansatzes

Ubergreifende Dimensionen

raumliche Ausdehnung
Zeitperspektive
Zeithorizont
Wissenschaftsdisziplin

CO; Quellen und Senken

Komp ten Energiebilanz
Energiesystemstruktur
Energietrager und -quellen
Differenzierung Ganglinien
Energieverbraucher
Senken

Individuum
Yergangenheit

kurzfristig
Technik

Reserven
zentral

ol
Tagesgang

Energieversorgung
Biormasse

Quellen anderer Klimagase

CHy

N:0

fluorierte Gase
Aerosole
troposphiirisches Ozon
statosphiirisches Ozon

physische Effekte
Klima

Wasser

Boden

biologische Ressourcen
Menschen

Landwirtschaft
Landwirtschaft

Kalte- und Klimatechnik
Energieerzeugung
Methan

FCkw

Termperatur
Meeresstrime
YWistenbildung
YWaldbedeckung
Krankheiten

sozio-dkonomische Effekte

Volkswirtschaft
Gesellschaft
Internationales

MaBnahmen
klimapolitische Grundstrategie
technologische Optionen
Instrumente

internationale MaBnahmen

Bruttoinlandsprodukt
Einkormmensverteilung
Entwicklungshilfe

Vorsorgeprinzip

Effizienzsteigerung Endverbra Umwandlungstechnologien

Ordnungsrecht
Emissionshandel

lokal
Gegenwart

mittelfristiq
Okonomie

Rohstoffyewinnung
dezentral

Gas
Wochengiange
Verkehr

Biden

Abfallwirtschaft
Industrie
Isolierschaume
Industrie

co

regional
Zukunft

langfristig
Mathernatik

Transport
Insel
Steinkohle
Jahresgange
Industrie
Walder

Energieerzeugung
Stralenverkehr
Leichtindustrie
Meere

MO

andere halogenierte “erbindungen

MNiederschlage
Meeresspiegel
Bodenerosion
Biodiversitat
Trinkwasserversorgung

Investitionen
Yersorgungssicherheit

internationale Lastenverteilung

No-Regret-Politik

Steuern/Abgaben
Joint Implementation

YWolkenbildung
Hochwasserereignisse

Biormasseproduktion
Lebensmittelversorgung

Aultenhandelshilanz
Gerechtigkeit
internationaler Handel

Anpassung (Adaptation)
erneuerbare Energien
Zertifikate

Cbm

national multinational

Cherie Physik

Umwandlung Verbrauch

Braunkohle Kernenergie
Jahresmittel

Gebiude

Meere

Energieerzeugung

biologische Quellen
Kohlenwasserstoffe

Fischerei Kiistenschutz
Staatsquote Beschaftigung
Armut Arbeitslosigkeit

Laissez Faire

€02 storage { removal
freiwillige Selbstverpflichtung Subventionen
Werifikation Emissionsguote
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global

Biologie

Strom

Land- und Forstwirtschaft Bergbau

Eishedeckung

Intergenerationsfragen

Eestpreisgarantien

Soziologie Philosophie Psychologie Recht

Wasser | Biomasse Wind

Kleingewerbe/Handel

Quoten

Farschung und Entwicklung

Solarthermie Photovoltaik



Beim Vergleich der Relevanz der verschiedenen Aspekte fiir die Fragestellungen und

deren Vergleich mit den Modelltypen ist folgendes festzustellen:

Alle Fragen haben sowohl technische als auch 6konomische Komponenten mit
unterschiedlichen Schwerpunkten. Von den 5 beispielhaften Fragen ziehen die Fragen
zur Kraft-Wiarme-Kopplung (Nr.1), zu Joint Implementation (Nr. 3) und zu den
regenerativen Energien (Nr. 4) eher auf technische Aspekte, die iibrigen eher auf

Okonomische Sachverhalte.

Fir Frage 1 (Kraft-Warme-Kopplung) zeigt sich, daB sowohl Teilaspekte des
Energiesystems, der Energietriger und —technologien aber auch auf der
MaBnahmenebene relevant sind. Es ergeben sich die meisten Uberlappungen mit

Energiesystemmodellen.

Fir Frage 2 (Klimaschutzprogramm) betrifft im wesentlichen alle Bereiche des
Energiesystems mit verschiedenen Energietrdgern und Verbrauchssektoren sowie ein
Spektrum von MaRBnahmen. Hier sind groBere Uberschneidungen mit beiden

Grundtypen von energiedkonomischen Modellen.

Fiir Frage 3 (Joint Implementation) sind neben den CO,-Quellen auch Senken von
Bedeutung sowie einige Technologien. Hier sind Uberlappungen mit allen
Modelltypen feststellbar, weil sowohl technologische Details als auch 6konomische

Rahmenbedingungen relevant sind.

Fiir Frage 4 (Prioritdten regenerative Energien) tauchen auch in der Frage genannten
Bereiche des Teils der Energiequellen und bestimmte Instrumente auf. Beim
Vergleich der Uberschneidungen zeigt sich eine weitgehende Abdeckung mit
Energiesystemmodellen, ohne hier zwischen Simulations- und Optimierungsmodell

eine Priferenz erkennen zu lassen.

Fiir Frage 5 (Mittelriickflu3) sind schwerpunktméfig Aspekte von Volkswirtschaft
und Gesellschaft relevant. Dieses wird weitgehend von energiedkonomischen

Modellen abgedeckt.

155



Wesentliche Unterschiede in den Fragen ergeben sich auch, ob eher nach der

Umsetzung von Zielen oder nach Auswirkungen von Maflnahmen gefragt wird.

Insgesamt bietet dieser Strukturierungsansatz gute Moglichkeiten die Schwerpunkte
von Modelltypen und Einzelmodellen zu identifizieren und Unterschiede zu ermitteln.
Innerhalb der energie6konomischen Modelle und der Energiesystemmodelle ist eine
Unterscheidung auf der Ebene von Modelltypen nur schwierig moglich. Hier ist

bevorzugt auf der Ebene von Einzelmodellen anzusetzen.

Fiir die Zuordnung von Fragestellungen zu Modelltypen ist dieser Ansatz insgesamt
hilfreich. So konnen mit dem Strukturierungsansatz Stirken und Schwéchen
aufgezeigt werden und damit fiir Fragen von Modellweiterentwicklungen einbezogen

werden.

Grundsitzlich sind fiir die einzelnen Modelltypen folgende
Anwendungsschwerpunkte zu erkennen: Allgemeine Gleichgewichtsmodelle sind auf
gesamtwirtschaftliche Fragestellungen ausgerichtet. Input-Output-Modelle werden
insbesondere fiir Anwendungen mit starker sektoraler Komponente eingesetzt.
Optimierungsmodelle bieten Vorteile fiir komplexe, weitgehend iiber den Preis
determinierte Entscheidungen, insbesondere fiir die Bereiche Elektrizititserzeugung
und Industrie. Simulationsmodelle sind insbesondere fiir Entscheidungen mit
begrenzter Komplexitét in preisunelastischen Sektoren anwendbar, d.h. insbesondere
Haushalte und Verkehr. Anzumerken bleibt fiir diese Ausrichtungen allerdings, daf3

Einzelmodelle stark von dieser Charakterisierung abweichen koénnen.
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9.2 Kriterienliste

Um Energiemodelle fiir bestimmte Fragestellungen anzuwenden und nach Abschlufl

die Anwendung von Modellen fiir bestimmte Fragestellungen zu bewerten, kann der

Strukturierungsansatz manche Hilfestellungen leisten, grundsétzlich sollten aber eine

Reihe von Kriterien zugrundegelegt werden. Im folgenden werden die Kriterien

zusammengefaft, die an verschiedenen Stellen in diesem Bericht auftauchen:

e Modelltyp

e Grundannahmen, z.B. Wirtschaftswachstum, Energiepreise, Technologie- und
Kostenentwicklung

e Struktur und Verflechtungszusammenhénge

e Transparenz und Dokumentation des Modells und des Modelldurchlaufs

e Zeitliche und rdumliche Kompatibilitit

e Exogene Faktoren

e Abbildung der Auflenbeziehungen

e Detailgetreue Abbildung z.B. wesentlicher Technologien

e Beriicksichtigung der Riickkopplungseffekte

e Sensitivitdtsanalysen

e Vergleich mit anderen Modellergebnissen

e Reviewprozesse durch Stakeholder und Fachkollegen
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9.3 Ansatz: Normung?

In anderen Kontexten (z.B. Okobilanzen) haben Diskussionen iiber adiquate
Annahmen und Vorgehensweisen letztlich dazu gefiihrt, daB Okobilanzen einem
Normungsprozef3 unterzogen wurden. Hier werden z.B. methodische Vorgaben

gemacht, Systemgrenzen definiert und ein Begutachtungsprozef3 vorgeschrieben.

Ahnliches wire auch fiir Energiemodelle grundsitzlich vorstellbar. Allerdings sind
die methodischen Zusammenhinge wesentlich komplexer als fiir Okobilanzen und
aufgrund der Verschachtelung von technischen und 6konomischen Aspekten nicht
leicht zu vereinheitlichen. Auch nicht unberechtigterweise wird von
Normungsprozessen gesagt, dal Normung Innovationsprozef3 bisweilen eher hemmen
als fordern, da sie nur langsam auf neue Entwicklungen reagieren und bis dahin neue

Ansitze als nicht normkonform gelten.

Grundsitzlich ist daher eine gewisse Skepsis gegeniiber einer Normierung von
Energiemodellen nicht vollig unangebracht. Eine Vorgabe von gewissen
methodischen und strukturellen Rahmenbedingungen sowie die Festlegung von
Anforderungen an die Transparenz von Modellergebnissen konnte sich dagegen als

durchaus sinnvoll erweisen.
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLURFOLGERUNGEN

Eine Reihe verschiedener Kriterien fiir die Systematisierung von Energiemodellen hat
sich etabliert. Sie beziechen sich meist auf die zugrundeliegende
Wissenschaftsdisziplin, auf die Art der Auswahl von plausiblen Losungen, auf die
SchluBfolgerung vom Detail zum Allgemeinen oder umgekehrt, auf die
Schwerpunktsetzung bei der Angebotsseite oder Nachfrageseite. Aus diesen
vielfiltigen Ansdtzen zur Systematisierung haben sich Energiewirtschaftsmodelle mit
Allgemeinen  Gleichgewichtsmodellen und  Input-Output-Modellen  sowie
Energiesystemmodellen mit Optimierungsmodellen und Simulationsmodellen als
iibliche Modelltypen herauskristallisiert. Die Uberginge zwischen diesen
Modelltypen sind flieBend. Innerhalb dieser Modelltypen kénnen Einzelmodelle
grole Unterschiede aufweisen. Die Hauptmerkmale dieser Modelltypen sind im

folgenden zusammengefaft.

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle gehen von einer neoklassisch fundierten
Theoriebasis der Marktgleichgewichte aus und bilden Entscheidungsprozesse von
Produzenten und Konsumenten mikrodkonomisch ab. Die Art der Strukturierung der
Produktionsfunktion und die angesetzten Elastizititen sind wesentliche
ergebnisbestimmende GroBen. Thre empirische Fundierung ist oft begrenzt und es ist
fraglich, ob sowohl elastische als auch unelastische Bereiche realititsnah
wiedergegeben werden. Ein ebenfalls kritischer Bereich ist der Grundansatz der
Erzielung von Marktgleichgewichten, von den fiir marktunvollkommene Bereiche in
zunechmendem MafBe abgewichen werden kann. Vorteile von Allgemeinen
Gleichgewichtsmodellen bieten sich durch den geschlossenen Theorieansatz und die
weitgehende Beriicksichtigung von Riickkopplungseffekten. Schwerpunkte der
Anwendung sind  gesamtwirtschaftliche = Fragestellungen mit nationalem,

multinationalem und globalem Bezugsraum.
Fiir Input-Output-Modelle (auch empirisch fundierte, makro6konomische Modelle

genannt) basieren auf Zeitreihen der volkswirtschaftlichen Verflechtungsmatrix mit

Input-Output-Tabelle, Energiebilanz und Arbeitsmarktstatistiken. Die
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Zusammenhidnge werden hinsichtlich sektoraler Entwicklung,
Energietragerverbrduche und Emissionsentwicklung beschrieben. In klassischen - auf
Leontief zuriickgehende - Input-Output-Modellen wird von statischen Beziehungen
ausgegangen, die heute nur fiir kurzfristige Betrachtungen vertretbar erscheinen.
Durch die zunehmende Beriicksichtigung dynamischer Beziehungen gehen auch
zeitabhingige Prozesse verstirkt ein. Kritische Faktoren sind die Konsistenz der
zugrundeliegenden  Zeitreihen und die  Dynamisierung. Innerhalb  der
Wirtschaftsverflechtungen wurden Strukturbriiche durch die deutsche Einheit und die
Umstellung auf eine einheitliche europdische Statistik {iber begrenzte
Riickrechnungen und Anpassungen abgemildert. Eine umfassende Dynamisierung ist
Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Verflechtungsbeziehungen iiber den
kurzfristigen Zeithorizont hinaus. Vorteile bieten die dynamischen Input-Output-
Modelle durch ihre starke empirische Fundierung iiber die 6konometrische Schitzung
und die Unabhédngigkeit vom Ansatz der Marktgleichgewichte und
Marktvollkommenheiten. Schwerpunkte der Anwendung von Input-Output-Modellen

bilden gesamtwirtschaftliche und sektorale Fragestellungen.

Optimierungsmodelle  basieren auf Technologiedatenbanken mit hohem
Detaillierungsgrad  hinsichtlich  anwendungsorientierter ~und  kostenseitiger
Informationen. Projektionen der zukiinftigen Entwicklung werden meist mit Hilfe
eines Modellgenerators iliber Optimierungsalgorithmen, hdufig unter Anwendung der
linearen Programmierung, implementiert. Uber ZielgroBen und Restriktionen werden
zukiinftige Entwicklungen generiert. Es erfolgt eine Kopplung von Mengen und
Preisen, der Zusammenhang zur Gesamtwirtschaft bleibt exogen. Probleme bereitet
der sogenannte ,,Bang-Bang-Effekt“, bei dem fiir bestimmte Anwendungsfelder nur
noch eine optimale Technologie fiir den Zubau ausgewihlt wird. Nur durch eine
detaillierte = Wiedergabe  von  Ganglinien und  von  technologischen
Anforderungsprofilen kann eine vielseitige technologische Implementierung erzielt
werden. Optimierungsmodelle mit Modellgeneratoren bieten den Vorteil der
vielseitigen Einsetzbarkeit. Anwendungsschwerpunkte bilden technisch-6konomische

Fragestellungen mit einem breiten Spektrum moglicher Bezugsraume.

Simulationsmodelle basieren auf Beschreibungen von derzeitigen und zukiinftigen

Energietechnologien mit detaillierten Informationen zu Einsatzbereichen und Kosten.
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Anhand von Szenarien werden verschiedene Entwicklungspfade mit ihren
kostenseitigen und emissionsseitigen Auswirkungen entwickelt. Simulationsmodelle
bilden allein den Energiebereich ab und lassen den gesamtwirtschaftlichen
Zusammenhang auBlen vor. Eine direkte Kopplung zwischen Mengen und Preisen
erfolgt nicht. Die Qualitit der Expertenschétzungen wird letztlich zum entscheidenden
Faktor fiir die Qualitdit der Simulation. Anwendungsschwerpunkte von
Simulationsmodellen bilden damit Fragestellungen von technologisch-orientierten
MalBinahmen, bei denen ein hohes Detailwissen erforderlich ist und

gesamtwirtschaftliche Zusammenhédnge und Preiseffekte im Hintergrund stehen.

In der Modellentwicklung sind grundsitzlich zwei Trends festzustellen: Eine feinere
technologische und sektorale Detailauflosung auf der einen Seite und eine
zunehmende Integration bislang externer Rahmenbedingungen auf der anderen Seite.
Letzterer Ansatz zielt im Extrem in die Richtung von ,Integrated Assessment
Modellen, die auch die Wirkungsseite mit einbeziechen und dariiber eine
Riickkopplung zu den erforderlichen MaBnahmen erzielen. Aufgrund der
zunehmenden Komplexitit von Fragen zur Umsetzung und zu Auswirkungen von
KlimaschutzmaBBnahmen geht der Trend in Richtung Kopplung von Energiesystem-
und Energiewirtschaftsmodellen sowie in Richtung Hybrid-Modelle, die
Komponenten mehrerer Modelltypen enthalten. Ziel ist es, gleichzeitig gesicherte
Aussagen tliber die Umsetzung im Detail wie auch iiber die gesamtwirtschaftlichen

Auswirkungen zu machen.

Neben der Wahl des Modelltyps wurde in dieser Studie ausfiihrlich auf den
bedeutsamen EinfluB von Rahmen- und Randbedingungen sowie Annahmen und
Restriktionen eingegangen. Fiir Modelle mit geringem Endogenisierungsgrad ist
dieser EinfluB3 selbstverstindlich wesentlich stirker als fiir solche mit hohem
Endogenisierungsgrad. Zu den wichtigsten Faktoren gehoren:

e Wirtschaftswachstum

e Energiepreise

e Technologieentwicklung
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Umfassende Sensitivititsanalysen, Transparenz bzgl. kritischer Faktoren und klare
Aussagen liber die Unsicherheit der Ergebnisse sollten deshalb zu einer seridsen

Darstellung von Modellergebnissen gehoren.

Es wurde ein Strukturierungsansatz entwickelt, mit dem die thematische Abdeckung
von Fragestellungen zum Klimaschutz und von Energiemodellen untersucht werden
kann. Der Strukturierungsansatz erlaubt, die Schwerpunktsetzung von Modellen
festzustellen, die Uberlappung von Fragestellungen mit Modelltypen zu ermitteln

sowie Starken und Schwichen von Modellen zu identifizieren.

Es obliegt umgekehrt dem Auftraggeber oder Nutzer von Modellrechnungen, sich
angemessen auch mit diesen Hintergrundinformationen zu befassen und der
Versuchung zu widerstehen, in der Hitze kontroverser oOffentlicher Diskussionen

,Modellergebnisse unter Annahmen* als GewiBBheiten darzustellen.

Die Implementierung weiterer Zusammenhdnge und die Beriicksichtigung noch
komplexerer Strukturen in Energiemodellen ist grundsétzlich wiinschenswert und
anzustreben. Oft ist es aber weniger ein Problem der Umsetzung in den Modellen,
sondern vielmehr die Qualitédt der empirischen Absicherung, zu einer praxistauglichen
Abbildung wesentlicher Zusammenhidnge zu gelangen. Fiir eine Erhohung der
VerldBlichkeit von Modellen ist daher in einigen Bereichen verstirkt empirische
Forschung notwendig. Beispiele sind Aspekte des Arbeitsmarktes sowie die Lohn-

und Technologieentwicklung.

Letztlich sollte nie vergessen werden, daB8 Energiemodelle nur eine vereinfachte
Abbildung der Realitit sind und auch nur sein konnen. Sie konnen damit
ausschlieBlich heute plausible Entwicklungen in die Zukunft fortsetzen. Weder die
wirtschaftliche Entwicklung, Technologiespriinge noch Briiche im
Konsumentenverhalten sind letztlich vorhersagbar. Recht trefflich und ohne Verlust
an Aktualitidt gilt auch heute und gerade fiir Energiemodelle: ,,Vorhersagen sind

schwierig — vor allem wenn es dabei um die Zukunft geht™.
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