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1 Zielsetzung und Hintergrund 

Ziel des Projekts ist eine methodisch verbesserte ModelIierung des technischen 
Fortschritts. Dazu werden für ausgewählte energieintensive Branchen des ökono
metrischen Input-Output Modells PANTA RHEI die zugrunde liegenden technolo
gischen Prozesse in einer modellkonsistenten Systematik abgebildet. Ein weiteres 
innovatives Element besteht darin, dass technischer Fortschritt auf das modellierte 
Entscheidungsverhalten bei der Technikwahl zurückgeführt werden kann. Die ge
wählte ModelIierung erlaubt nicht nur eine verbesserte Abschätzung der durch 
Politikmaßnahmen ausgelösten gesamtwirtschaftlichen und der umweltrelevanten 
Wirkungen, sondern auch eine Bewertung der Innovationseffekte. Außerdem lässt 
sich politik-induzierter, technischer Fortschritt explizit auf Technologien zurückfüh
ren. 

Modellgestützte empirische Analysen der Wirkungen von umweltpolitischen 
Instrumenten existieren insbesondere für den Bereich Klimaschutz, wobei sich die 
ModelIierung von Rahmenbedingungen in der Regel auf preisliche Instrumente 
konzentriert. In der Regel vollzieht sich in diesen Modellen technischer Fortschritt 
autonom, d. h., endogener, politik-induzierter technischer Fortschritt nach Hicks 
(1932) wird nicht abgebildet.! Selbst in Modellen, die technischen Fortschritt 
preisinduziert ermöglichen, erfolgt dies ohne Anbindung an Technologien, die für 
die technische Weiterentwicklung verantwortlich sind. Die Wirkungen der Instru
mente auf Innovationen hängen allerdings entscheidend von der ModelIierung der 
Technologie und des technischen Fortschritts ab. Dabei werden in den neoklassisch 
geprägten allgemeinen Gleichgewichtsmodellen explizit CES-Produktionsfunktio
nen für die einzelnen Branchen unterstellt und daraus kostenminimierende Faktor
nachfragefunktionen abgeleitet (z. B. Welsch 1996, Böhringer 1999). Die durch 
steuerliche oder andere Maßnahmen ausgelösten Änderungen der Faktorpreisrela
tionen bewirken hier Substitutionsprozesse. Der technische Fortschritt bleibt bei 
dieser ModelIierung meist exogen und spiegelt sich in Forrn eines autonomen 
trendmäßigen Zuwachses wider.2 Im Gegensatz dazu führt die Berücksichtigung 

Ausnahmen bilden hier Carraro 1998, Nordhaus 1999, GoulderlMathai 2000 oder Buoanannol 
Carraro/Galeotti 2001. Siehe Löschel (2001) für eine neuere Übersicht zur Abbildung von 
technischem Fortschritt in umweltökonomischen Modellen. 

2 Bei Politiksimulationen spielt dieser autonome technische Fortschritt eine wichtige Rolle, 
insbesondere bei der Bestimmung der "Baseline-Szenarien". Beispielsweise sind in Modellen zur 
Berechnung der Kosten des Klimaschutzes unterschiedliche Modellergebnisse zu einem Großteil 
auf unterschiedliche Annahmen über die Entwicklung des autonomen technischen Fortschritts 
zurückzuführen (Weyant 1993, JaffelNewelllStavins 2000). 
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von politik-induziertem technischem Fortschritt in Modellrechnungen zu niedrige
ren Vermeidungskosten) 

Auch die Versuche, über technisches Wissen, das durch akkumulierte Forschungs
und Entwicklungsausgaben gebildet wird, eine Endogenisierung des technischen 
Fortschritts zu erreichen, scheitern daran, dass die Auswirkungen auf die komple
xen Inputstrukturen unbekannt sind. In jüngeren empirischen Arbeiten wird allen
falls untersucht, welchen Einfluss FuE-Aktivitäten, die beispielsweise durch Patent
bestand oder Lizenzgebühren erfasst werden, auf die langfristige Produktionsfunk
tion haben (Jungmittag/BlindJGrupp 1999). Im neoklassischen Ansatz tritt das 
technische Wissen neben die üblichen Variablen in Form akkumulierter FuE
Ausgaben in die substitutionale Produktionsfunktion (so z. B. GoulderlSchneider 
1999). Über das aus der Optimierung ableitbare System von Faktornachfragefunk
tionen lassen sich dann auch die FuE-Aktivitäten endogenisieren. 

Weitere Kritik in Bezug auf die Abbildung von technischem Fortschritt in allge
meinen Gleichgewichtsmodellen entzündet sich am postulierten Typ der neoklassi
scher Produktionsfunktionen, die unbegrenzte Faktorsubstitutionsmöglichkeiten 
bedingen. Realistischerweise sind die Substitutionsmöglichkeiten aber begrenzt. 
Insbesondere die großen industriellen "Energieverbraucher" wie die Elektrizitäts
wirtschaft, die Stahlerzeugung, die Produzenten von NE-Metallen, die Zement
industrie oder die Papierherstellung lassen sich durch begrenzte Produktionsver
hältnisse vom Typ "putty-c1ay" charakterisieren.4 Bei Produktionsfunktionen diesen 
Typs besteht bei der Investitionsentscheidung eine Wahlmöglichkeit zwischen ver
schiedenen in sich limitationalen Prozessen, während die Inputstruktur der beste
henden Anlagen nicht mehr verändert werden kann. 

Allein Vögele (2000) hat für die Elektrizitätswirtschaft Baden-Württembergs eine 
detaillierte prozessorientierte ModelIierung vorgestellt, die in ein einfaches makro
ökonomisches Modell integriert ist. Die Ergebnisse seiner Simulationsrechnungen 
unterstreichen die Sinnhaftigkeit des Ansatzes. Zusammenfassend lässt sich aber 
festhalten, dass zum einen Innovation und technischer Fortschritt in den vorherr
schenden Modellen nur oberflächlich abgebildet werden (Frohn et al. 1999, 
Hemmelskamp 1999, FIU Clearingstudie 1996, S. 65), und dass zum anderen die 
Annahme vollkommener Faktorsubstitution die tatsächlichen Produktionsprozesse 
in vielen Produktionsbereichen nicht korrekt widerspiegelt. 

3 Eine andere Form endogenen technischen Fortschritts ergibt sich aus sogenannten learning-by
doing Effekten, die ceteris paribus frühzeitige Investitionen in Minderungsmaßnahmen hervor
rufen (van der Zwaan et al. 2002, Goulder/Matthai 2000). 

4 Gi1christIWilliams (2000) schätzen den Anteil der putty-day Technolgien an der gesamten 
industriellen Produktion auf 50 % and 70 %, wobei der Anteil in energieintenstiven Sektoren 
noch größer ist. 
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Der im Rahmen dieses Projekts implementierte Modellierungsansatz greift diese 
Kritikpunkte in zweifacher Weise auf: 

• technischer Fortschritt wird prozessbezogen und politik-induziert abgebildet; 

• die Technologiewahl zwischen limitationalen Prozessen wird explizit modelliert. 

Zusätzlich wird untersucht inwiefern Hemmnisse, die die Implementierung energie
und kosteneffizienter Technologien behindern können, die Technologiewahl beein
flussen.5 Eine Einbindung dieser Hemmnisse in quantitativen Modellen scheitert in 
der Regel auch daran, dass Variablen, die die jeweiligen Hemmnisse adäquat wider
spiegeln sich nur schwer definieren lassen. Im gewählten ökonometrischen Input
Output Modell müssten diese Variablen zudem als Zeitreihe vorliegen. In einem 
ersten Ansatz wird auf der Basis mikroökonomischer Überlegungen die Hypothese 
getestet, ob X-Ineffizienzen auf der Seite potenzieller Anwender einer energiespa
renden Technologie den technischen Fortschritt behinderten. X-Ineffizienzen 
entstehen verstärkt bei mangelndem Wettbewerbsdruck. 6 Unter solchen Umständen 
können Unternehmen vom Einsatz der kosteneffizientesten Produktionstechnologie 
absehen, ohne auf Dauer vom Markt gedrängt zu werden. Als Indikator der 
Wettbewerbs stärke kann zum einen die Konzentration in einem Sektor gelten. 
Dabei wird unterstellt, dass die Wettbewerbsintensität mit steigender Konzentration 
abnimmt. Als Konzentrationsmaß wurde der Herfindahl-Hirschmann-Index. Da 
allerdings der Zusammenhang zwischen Konzentration und Wettbewerbsintensität 
in der Theorie nicht ganz eindeutig ist - verwiesen sei hier z. B. auf Oligopol
modelle mit sehr starkem Wettbewerb - wurde alternativ ein zweiter Indikator für 
die Wettbewerbsintensität verwendet, nämlich das Verhältnis von Importen zur 
heimischen Erzeugung. 

Durch modellgestützte Simulationsrechnungen werden dann die Wirkungen verän
derter Rahmenbedingungen abgeschätzt. Dabei werden nicht nur die Auswirkungen 
auf das Sozialprodukt und die Umwelt betrachtet, sondern auch quantitative und 
qualitative Arbeitsplatzeffekte in einem konsistenten Modellrahmen untersucht. Bei 
der Analyse der qualitativen Arbeitsplatzeffekte geht es vor allem darum, die Aus
wirkungen der staatlichen Interventionen auf Qualifikations- und Ausbildungsni
veau oder Tätigkeitsmerkmale zu untersuchen. Gleichzeitig wird eine modell ge
stützte, frühzeitige Wahrnehmung der durch die Innovationen ausgelösten Anpas
sungserfordernisse, z. B. im Hinblick auf die sektorale Verteilung der Produktion 

5 Zu diesen Hemmnissen, die in zahlreichen Fallstudien dokumentiert sind und die eine sogenannte 
,,Effizienzlücke" zur Folge haben können, zählen beispielsweise auch Informationskosten und 
andere Transaktionskosten, begrenzte Rationalität oder asymmetrische Information (z. B. de 
Almeida 1998; DeCanio 1993, 1997; Eyre 1997; Jaffe/Stavins 1994a, 1994b, Jochern/Gruber 
1990) sowie zahlreiche Faktoren, die unter dem Schlagwort "weiche Kontextfaktoren im FIU
Programm diskutiert wurden (Klemmer et al. 1999). 

6 Siehe auch Ostertag, K. (2002). 
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oder das Bildungssystem erreicht. Das heißt, einem Verständnis umfassender Nach
haltigkeit entsprechend, werden nicht nur Umweltaspekte, sondern auch die wirt
schaftlichen und sozialen Auswirkungen berücksichtigt. 

In den folgenden Abschnitten wird zunächst in allgemeiner Form dargestellt, wie 
die methodisch verbesserte ModelIierung des technischen Fortschritts und der 
Technologiewahl im Rahmen des Projekts erfolgt. Danach wird der Stand der Imp
lementierung des neuen ModelIierungsansatzes am Beispiel der Rohstahlerzeugung 
exemplarisch vorgestellt. Dazu werden zum einen die für den Betrachtungszeitraum 
relevanten Produktionsverfahren erläutert und zum anderen die Vorgehensweise bei 
der Datenerhebung beschrieben. 
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2 ModelIierung des technischen Fortschritts und der 
Technologiewahl 

Das ökonometrische Input-Output-Modell PANT A RHEI, das im Rahmen dieses 
Projekts verwendet wird, unterstellt - im Gegensatz zu Allgemeinen Gleichge
wichtsmodellen auf Basis von CES-Funktionen - Limitationalität in den einzelnen 
Branchen. Allerdings werden die Inputkoeffizienten preisabhängig modelliert, was 
dann nicht als das Ergebnis von Substitution sondern von kosteninduziertem techni
schem Fortschritt, der zu Änderungen in der Prozesswahl führt, interpretiert wird 
(Meyer et al. 1999). Die realen technologischen Gegebenheiten der einzelnen Pro~ 
zesse werden bisher aber nicht sichtbar. Um in der verbesserten ModelIierung die 
zugrundeliegenden Technologien abzubilden, werden im Rahmen des Projekts für 
die verschiedenen technologischen Paradigmen (vgl. z .B. Dosi 1982, 1988, S. 224) 
zunächst für den historischen Beobachtungszeitraum die detaillierten Inputstruktu
ren sowie der prozessspezifische Energiebedarf der jeweiligen best-practice Tech
nologien - die sogenannten Trajektorien abgeschätzt. Für Projektionen wird auf 
Basis von Tiefeninterviews mit Technikexperten davon ausgegangen, dass für den 
Analysezeitraum (bis 2030) die naturwissenschaftlichen Grundlagen zur Lösung der 
technologischen Probleme bei den betrachteten Produktionsprozessen prinzipiell 
heute schon bekannt sind. 

Die Taxonomie Pavitts (1984) und die Analysen von Pavitt/Robson/Townsend 
(1986) haben gezeigt, dass die Bedingungen des Entstehens des technischen Fort
schritts sowie seine Auswirkungen in den einzelnen Sektoren der Volkswirtschaft 
höchst unterschiedlich sind (Rahmeyer 1993). Der empirische Befund bei den ge
nannten energieintensiven Sektoren legt nahe, dass die Unternehmen hinsichtlich 
der Charakterisierung des technischen Wandels im Sinne Pavitts (1984) eindeutig 
als "supplier dominated firms" anzusprechen: Die Unternehmen leisten selbst nur 
einen geringen Beitrag zur Innovation. Stattdessen realisieren sie technischen Fort
schritt, der vor allem in Prozessinnovationen besteht, durch den Einsatz neuer 
Kapitalgüter. Zur Überprüfung dieser These wird im Rahmen dieses Projekts auch 
untersucht, ob ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen F&E-Aufwen
dungen der Branche und der beobachteten Energieeffizienz besteht. Dosi (1988, 
S.232) betont, dass in diesen supplier dominated Branchen der Innovationsprozess 
in erster Linie ein Prozess der Diffusion von best-practice Kapitalgütern ist, der sich 
somit durch die Investitionstätigkeit in der Branche vollzieht. In Anlehnung an 
Silverberg (1988, S. 543f) wird bei der ModelIierung der Investitionsentscheidung 
im Prinzip davon ausgegangen, dass bei Vorliegen einer putty-clay Technologie die 
Unternehmen mit ihrer Technologiewahl im Rahmen ihrer Investitionsentscheidung 
nicht sehr weit hinter der best-practice Technologie zurück bleiben. 
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Für die Modellimplementierung wurden daher auch paradigmenspezifische Zeitrei
hen für die Input-Vektoren der jeweiligen best-practice Technologien der verschie
denen technologischen Paradigmen berechnet, die als Basis für die Technologie
wahl dienen. Die Fortschreibung der Inputstrukturen der ausgewählten energiein
tensiven Sektoren geschieht wie folgt: In jedem Jahr ergibt sich der Vektor der 
Inputkoeffizienten als gewogenes Mittel der Inputkoeffizienten des Vorjahres und 
der Inputkoeffizienten der Technologie, die bei der Investitionsentscheidung aus
gewählt abzüglich der Inputkoeffizienten der Technologien, die als Abgänge den 
Kapitalbestand verlassen. Gewichte sind dabei der Anteil des Kapitalstocks der 
Vorperiode und der aktuellen Investitionen bzw. der Abgänge am Kapitalstock des 
laufenden Jahres. 

Die Technologiewahl findet im Rahmen der Investitionsentscheidung des betrach
teten Sektors statt, deren ModelIierung die Erfassung der jeweiligen sektorspezifi
schen Gegebenheiten zu berücksichtigen hat. Grundsätzlich wird von beschränkter 
Rationalität der Agenten ausgegangen. Dabei wird auch untersucht, inwiefern 
Hemmnisse, die die Implementierung energie- und kosteneffizienter Technologien 
behindern können, eine Rolle spielen. Konkret wird die Hypothese getestet, ob 
mangelnder Wettbewerbsdruck in einer Branche einen statistisch signifikanten 
negativen Einfluss auf den technischen Fortschritt hat. 

Die Sektoren Maschinenbau und Elektrotechnik zählen in der Taxonomie Pavitts zu 
den "specialized suppliers", deren Innovationsaktivitäten vornehmlich aus Pro
duktinnovationen bestehen, die in den Abnehmersektoren als Kapitalinputs einge
setzt werden. Die ModelIierung der Innovationsaktivitäten der Sektoren Maschi
nenbau und Elektrotechnik richtet sich auf die Abbildung der Trajektorien (Nelson 
und Winter 1982), die innerhalb der technologischen Paradigmen möglich sind. 
Man bezeichnet diesen Zusammenhang auch als inkrementale Innovationen im 
Gegensatz zu den Basisinnovationen. Die Fortschreibung dieser Trajektorien in die 
Zukunft erfolgt im gewählten Modellierungsansatz endogen auf Basis der ökono
metrischen Schätzgleichungen für die Inputkoeffizienten der best-practice-Techno
logien.7 

Die akkumulierten FuE-Ausgaben der Investitionsgüterhersteller sind ein ~Aaß für 
die Innovationsaktivitäten dieser Branchen. Bei der ModelIierung der Innovations
entscheidungen der Sektoren Maschinenbau und Elektrotechnik in F&E wird nicht 
davon ausgegangen, dass diese das Ergebnis eines gewinnmaximalen vollkommen 
rationalen Entscheidungsprozesses sind. Stattdessen wird, wie bei NelsonlWinter 
(1982,) angenommen, dass infolge begrenzter Rationalität (Simon 1947) einfache 
Faustregeln und Entscheidungsroutinen (z. B. Abhängigkeit des F&E-Volumens 
vom Umsatz) die F&E-Ausgaben der Investitionsgüterhersteller bestimmen. Empi-

7 Eine alternative Vorgehensweise bestünde darin, die Fortschreibung der technologischen Para
digmen exogen auf der Basis von Expertenbefragungen vorzugeben. 
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rische Arbeiten (Meyer/Keuter/Voßkamp 1993, Keuter 1994, Vogt 1997) belegen, 
dass das Satisficing-Verhalten besonders gute Erklärungen für die Innovationsakti
vitäten der Unternehmen liefert. 

Da die FuE-Ausgaben, die nur auf aggregiertem Niveau vorliegen, nicht direkt den 
verschiedenen technologischen Paradigmen zugerechnet werden können, ist eine 
direkte Endogenisierung der Trajektorien der verschiedenen technologischen Para
digmen allein über die Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten des Maschinen
baus und der Elektrotechnik allerdings nicht möglich. Stattdessen wird davon aus
gegangen, dass die Produzenten der Investitionsgüter ihre Forschungsanstrengungen 
darauf richten, im Rahmen des jeweils gegebenen Paradigmas möglichst solche 
Investitionsgüter anzubieten, die die Produktionskosten bei den abnehmenden 
Branchen (z. B. Stahlerzeugung.) minimieren (Erdmann 1993, S. 69ff).8 

Ausgehend von den best-practice Trajektorien der verschiedenen technologischen 
Paradigmen, die durch eine Zeitreihe politikabhängiger (preis abhängige ) paradig
menspezifischer Inputkoeffizienten modelliert werden, lässt sich der Zusammen
hang zwischen dem Kostendruck und der Innovation ökonometrisch schätzen und 
für die Endogenisierung des technischen Fortschritts im Modell einsetzen. Das 
Ni veau der Innovationsakti vitäten wird in diesen Regressionen dann durch die FuE
Ausgaben der Investitionsgüterhersteller erfasst. Die geschilderten Preismechanis
men geben die Richtung ihrer Wirkungen auf die konkrete Ausgestaltung der best
practice Technologien an. 

8 Diese Annahme wird beispielsweise durch die Ergebnisse der empirischen Arbeit von Grupp 
(1999), wonach Entwicklung der relativen Preise einen signifikanten Einfluss auf die 
Patentanmeldungen zur Ressourcen- und Energieeinsparung hat, unterstützt. Neuere empirische 
Untersuchungen zeigen weiterhin, dass Absatzmärkte und "direkte Kundenbeziehungen für den 
Innovationsprozess bei weitem bedeutender sind als die systematische Erforschung des 
anonymen Marktes" (Czarnitzki et al. 2000, S. 6). Dies gilt insbesondere für den Sektor Elektro
technik, wo 76 % der Unternehmen Absatzmärkte als Innovationsquelle nutzen. Was umwelt
relevante Innovationen betrifft, so ist außerdem davon auszugehen, dass Emissionsstandards, die 
von der Politik gesetzt werden, die Richtung der Forschung und Entwicklung leiten. 
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3 Implementierung des neuen ModelIierungsansatzes 
für die Stahlindustrie 

Als erste von insgesamt drei im Rahmen des Forschungsprojekts zu untersuchenden 
Anwendungsbereichen wird der im vorangegangen Abschnitt dargelegte Modellie
rungsansatz für die Erzeugung von Rohstahl implementiert. Zunächst erfolgt eine 
kurze Beschreibung der wichtigsten Technologien und im Anschluss werden die 
Methoden zur Erstellung der im Rahmen des Projekts benötigten Zeitreihen an 
Daten vorgestellt. Es folgt die Dokumentation der bereits erfolgten Implementie
rung für die Stahlindustrie im 1vlodell P ANT A RHEI. Darauf aufbauend werden 
erste Simulationsergebnisse auf der Basis des zur Zeit noch vorläufigen Datenstan
des vorgestellt. Die Möglichkeiten des erweiterten Modells werden beispielhaft 
demonstriert, indem die Wirkungen einer Änderung des für die Technologiewahl in 
der Stahlindustrie wichtigen Schrottpreises simuliert werden. 

Abschließend werden Wege aufgezeigt, wie die Modellierung für die Stahlerzeu
gung im Rahmen des geschilderten Ansatzes weiter verbessert werden kann und 
welche zusätzlichen Datenerfordemisse damit einhergehen. 

3.1 Hintergrund und technische Entwicklungen im 
Betrachtungszeitraum 

Die bei den wichtigsten Verfahrenslinien zur Rohstahlerzeugung in Deutschland 
sind die 

• Oxygenstahlerzeugung, 1. e., der Verfahrensweg zur Erzeugung von Pri
märmaterial auf der Linie Sinteranlage (Erzaufbereitung) / Kokerei - Hochofen 
(Roheisenerzeugung) ~ Konverter (Stahlerzeugung), sowie 

• Elektrostahlerzeugung, i. e. der Verfahrens weg zur Erzeugung von Sekundär
material in erster Linie im Elektrolichtbogenofen (in geringerem Umfang In 
Induktionsöfen) auf Basis von eingeschmolzenem Schrott. 

Schrott wird auch (in geringeren Mengen) bei der Oxygenstahlerzeugung zur Tem
peraturregelung des exothermen Konversionsprozesses im Konverter eingesetzt. 
Auch bei der Elektrostahlerzeugung kann Primärmaterial eingesetzt werden. Ein 
Beispiel ist die in Deutschland an nur einem Standort praktizierte Direktreduktion 
von Eisenerz mittels Erdgas zu Eisenschwamm, der im Elektrostahlprozess einge
setzt wird. 
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Anschließende Verfahrens schritte bestehen in der Pfannenmetallurgie zur Nachbe
handlung des flüssigen Rohstahls (Einstellung der Materialeigenschaften und Legie
rungszusammensetzung) sowie dem Gieß- und Walzprozess. Diese Verfahrens
schritte werden in der hier vorgenommenen modellmäßigen Betrachtung ausge
klammert, da hier keine gravierenden Unterschiede zwischen Oxygen- und Elektro
stahlerzeugung bestehen. Bei diesen Verfahrensschritten wurden aber in den letzten 
30 Jahren enorme energetische Verbesserungen erzielt. 

Eine vereinfachende Übersicht über mögliche Wege der Stahlerzeugung gibt Abbil
dung 3.1-1 

Abbildung 3.1-1: Übersicht Stahlerzeugungsverfahren 

Kohle-Ein blasen 

t 
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Kuppelprodukte 
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lichtbogenofen Sekundärmetallurgie 

Direkt-Reduktion 
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Roheisen aus Eisenerz 

t 

Stahlschrott 

t 

Sauerstoffkonverter 

t 

Roheisenmasseln 

Strangguss 

Grobblech Band 

Knüppel Blankstahl 

In Deutschland seit der zweiten Hälfte der 70er Jahre nicht mehr betrieben ist das 
Thomasstahlverfahren. Das Siemens-Martin-Verfahren wurde Anfang der 80er
Jahre eingestellt, Produktionskapazitäten in der ehemaligen DDR wurden kurz nach 
der Wende stillgelegt. 

Weltweit sind eine Reihe von Verfahrensaltemativen in der Entwicklung bzw. 
bereits in Anwendung. Vor allem verschiedene Varianten des Schmelzreduktions
verfahrens, wozu z. B. in Japan Erfahrungen vorliegen, sind in diesem Zusammen
hang zu erwähnen. Für den Standort Deutschland dürfte diesen Verfahren mittel
fristig aber keine große Bedeutung beizumessen ein. 
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Die Entwicklung der Produktionsmengen in Deutschland, differenziert nach Ver
fahren, zeigt Abbildung 3.1-2. Während die Produktion von Oxygenstahl in den 
letzten 20 Jahren stets um die 30 Mio. t/a schwankte, nahm die Elektro
stahlproduktion kontinuierlich von rund 6,5 Mio. t im Jahr 1980 auf mittlerweile 
über 13 Mio. t zu. 

Abbildung 3.1-2: Rohstahlerzeugung nach Verfahren 
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Eine umfassende energetische Bewertung der Oxygenstahlerzeugung bzw. ihrer 
CO2-Emissionen geben Aichinger et al. (2001). Eine ausführliche Betrachtung des 
elektrischen Energieverbrauchs der Elektrostahlerzeugung (Lichtbogenöfen) ist 
Köhle (1992) zu entnehmen. 

Die technische Entwicklung in der Stahlindustrie war in der Vergangenheit durch 
eine Konzentration auf wenige und leistungsfähigere Produktionsanlagen gekenn
zeichnet. Gab es im Jahr 1970 noch 104 Hochofenanlagen in der Bundesrepublik, 
sank diese Zahl auf 80 im Jahr 1980, bzw. auf 42 in 1990. Im Jahr 2000 waren es 
nur noch 22, wovon allerdings nur 16 tatsächlich betrieben wurden. Die Anzahl von 
Oxygenstahl-Konvertem sank im Zeitraum zwischen 1980 und 2000 von 47 auf 26, 
die der Elektro-Lichtbogenöfen von 71 auf 29 (WV StahI/VDEH, div. Jahrgänge; 
VDEH 2002). 

Technische Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die sich in der 
zeitlichen Veränderung der Trajektorien widerspiegeln, betrafen unter anderen: 
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• die Verringerung des Reduktionsmittel verbrauchs bei der Roheisenerzeugung, 
z. B. die Teil-Substitution von Koks (gleichzeitig Reduktionsmittel, Energieliefe
rant und "Stützgerüst" für die Gasströmung im Hochofen und als solches nur 
begrenzt zu ersetzen; vgl. Ameling 2001) durch eingeblasene Steinkohle, 
Schweröl oder Altkunststoffe, 

• Maßnahmen im Bereich der Kuppelenergiewirtschaft integrierter Hüttenwerke, 
wie verstärkte Konvertergasnutzung, 

• diverse Maßnahmen im Bereich der Kokereien und der Sinteranlagen, 

• regelungstechnische Maßnahmen und Optimierung der Energieversorgung In 
Elektrostahl werken, 

• weitgehende Einführung des Stranggussverfahrens (im Rahmen der modellmäßi
gen Betrachtungen ausgeklammert) und Weiterentwicklung zu endabmessungs
nahen Gießverfahren bzw. Gießwalzen. 

Indirekt energiesparende Maßnahmen bestehen in der werkstofftechnischen Ent
wicklung von Stählen für den Einsatz im Leichtbau, z. B. im Automobilsektor (vgl. 
z. B. Prange/Schneider 2001) oder in der Verwendung des Nebenproduktes Hütten
sand für die Zementherstellung. Die Maßnahmen der Stahlindustrie zur Verminde
rung des Energieverbrauchs und damit zum Klimaschutz werden regelmäßig in den 
Monitoring-Berichten zur Klimaschutzerklärung der deutschen Industrie doku
mentiert, zuletzt in Buttermann und Hillebrand (2000). Auch künftig setzt die 
Branche auf derartige Maßnahmen. In ihrer erweiterten Erklärung zur Klimavor
sorge werden als beabsichtigte Maßnahmen genannt (vgl. Ameling/ Aichinger 
2001): 

• Prozess innovationen, Verfahrens- und Strukturwandel 

- Konzentration und Erhöhung der Leistungsfähigkeit der Roheisen- und Oxy
genstahlerzeugung, 

Prozessinnovationen in der Hochofen- und Oxygenstahltechnologie sowie 
Sekundärmetall urgie, 

Modemisierung und Neubau von Elektrostahlwerken mit Zunahme des 
Elektrostahlanteils, 

- Prozessinnovationen in der Elektrostahltechnologie einschließlich Sekundär
metallurgie, 

- Einführung von neuen ressourcenschonenden Gießwalzverfahren für 
Flachprodukte und Profile, 

- Verstärkter Software-Einsatz zur Steuerung, Regelung und Überwachung von 
Prozessen und Anlagen, 

- Verkettung von bisher getrennt arbeitenden Erzeugungsanlagen (Multi
Processing-Line). 
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• Energietechnische und energie- und stoffwirtschaftliche Maßnahmen 

- ständige energietechnische Prozessoptimierung, 

- Optimierung der Kuppelenergiewirtschaft und des Energieverbundes, 

Ausführung von Energierückgewinnungsmaßnahmen, 

- Ausführung von Abwärmeprojekten, 

CO2-mindernde Energieträgersubstitution, 

metallurgische und verfahrenstechnische Entwicklungen zur Erhöhung des 
Stoffausbringens in allen Produktionsprozessen, 

- Erhöhung des Aufbereitungsanteils des Nebenproduktes Hochofenschlacke 
als Rohstoffsubstitut HüttensandiGranulat zur Zementherstellung. 

Die dargestellte technologische Entwicklung bedeutet für die modellgerechte Um
setzung des vorgestellten Modellierungskonzepts, dass die beiden Rohstahlerzeu
gungslinien Oxygenstahl - und Elektrostahl abzubilden sind. Zur Darstellung der 
Trajektorien dieser beiden technologischen Paradigmen sind Zeitreihen der Input
strukturen der jeweiligen best-practice Technologien des Beobachtungszeitraurrls 
anzulegen. Außerdem werden paradigmenspezifische Angaben zu Produktionsmen
gen, Produktionswerten, Investition, Anlagevermögen und Kapazitätsentwicklung 
benötigt. Um den Einfluss von Wettbewerbsdruck auf die Technologiewahl zu 
untersuchen, werden Daten zur industriellen Konzentration und zum Importdruck 
erhoben. 

3.2 Dokumentation und Vorgehen bei der Datengenerierung 

Für die Modellierung der beiden Rohstahlerzeugungslinien wurden physische Input
faktoren und ihre zeitliche Entwicklung zwischen 1980 und 2000 geschätzt. Hierzu 
waren eine Reihe von Annahmen erforderlich, denn die Energieverbrauchswerte 
werden statistisch nicht getrennt nach diesen beiden Paradigmen ausgev/iesen. FoI-
gende Annahmen wurden getroffen. 

• Der hauptsächlich in 1'-~ebeneinrichtungen anfallende elektrische Stromverbrauch 
der Oxygenstahlerzeugung (Rohstahl) einschließlich der vorgelagerten Prozess
schritte wurde vernachlässigt. 

• Der elektrische Stromverbrauch der Walzwerke wurde in erster Näherung als 
unabhängig von der Art der Rohstahlerzeugung angesehen und deshalb bei der 
Modellierung nicht berücksichtigt. 

• Der betrachtete Verbrauch fossiler Energieträger der Oxygenstahlerzeugung um
fasst den Verbrauch von Kokereien und Sinteranlagen, der Hochofenbetriebe und 
der Stahlwerke. Die statistisch verfügbaren Angaben zum Verbrauch fossiler 
Energieträger (WV StahI/VDEH, mehrere Jahrgänge) beinhalten außerdem den 
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Verbrauch von Walzwerken (z. B. Walzwerksöfen) und den der Elektrostahl
werke. Die letztgenannten Anteile mussten technologisch geschätzt und die Zeit
reihen um diese bereinigt werden. 

• Der Stromverbrauch der Elektrostahlerzeugung wurde aus Literaturangaben zum 
Schmelzstromverbrauch von Elektro-Lichtbogenöfen (Köhle 1992) abgeleitet, 
der Verbrauch von Nebeneinrichtungen wurde dabei wie im Bereich der Oxy
genstahlerzeugung nicht berücksichtigt. Grundlage waren Messergebnisse aus 
dem Jahr 1991, die an 14 repräsentativen Öfen ermittelt worden waren. In 
Anlehnung an Berechnungen des RWI (Buttermann 1991) und unterstützt durch 
Experteneinschätzungen wurde eine jährliche Effizienzsteigerung von 1 % unter
stellt, womit sich Zeitreihen von 1980 bis 2000 ergaben. 

• Angesichts des Konkurrenzdruckes, unter dem die deutsche Stahlindustrie steht, 
sowie der hohen Energiekostenanteile an den Produktionskosten kann nach Aus
sage von Branchenvertretem (VDEH 2001) davon ausgegangen werden, dass in 
den deutschen Stahlwerken ein vergleichsweise hohes Maß an Energieeffizienz 
bereits erreicht und die Effizienzunterschiede zur sog. "best-practice" nur gering 
sein dürften. Da der tatsächliche Energieverbrauch stark von standortspezifi
schen Gegebenheiten abhängt, sind quantitative Angaben jedoch nicht möglich. 
Das geschätzte Energieeinsparpotential durch Anwendung von "best-practice"
Technologie kann daher nur grob eingegrenzt werden. Im Bereich der Oxy
genstahlerzeugung wird von einem Potential von 3 % ausgegangen. Bei Elektro
lichtbogenöfen hängt der tatsächliche Energieverbrauch von einer Vielzahl von 
Einzelfaktoren ab, weswegen die Abweichungen der erwähnten Messwerte an 14 
Öfen von über 20 % nach oben und nach unten keine Aussage über die Güte 
dieser Anlagen zulassen. Gleichwohl lässt die Bandbreite des tatsächlichen 
Energieverbrauchs zwischen rund 370 kWh/t und 600 kWh/t (Köhle, 1992) auf 
ein etwas höheres Optimierungspotential - hier werden 5 % angenommen 
schließen. 

• Die Arbeitsintensität der Rohstahlerzeugung wurde bestimmt, indem die statis
tisch ausgewiesenen Beschäftigten der Hochofenbetriebe (WV Stahl, VDEH 
2002) sowie ein über Gewichtungsfaktoren bestimmter Anteil der Beschäftigten 
in Stahlwerken, die statistisch nicht nach Verfahren differenziert aufgeführt sind, 
der Oxygenstahlerzeugung zugewiesen wurden. Das Residuum der Beschäftig
tenzahl der Stahlwerke konnte dann der Elektrostahlerzeugung zugeordnet wer
den. Berücksichtigt wurden hierbei nur Arbeiter. Die Auf teilung der Stahlwerks
beschäftigten wurde in zwei Varianten vorgenommen. In Variante 1 wurden die 
Anteile proportional zur Rohstahlerzeugung bestimmt, in Variante 2 wurden die 
entsprechenden Produktionskapazitäten als Bemessungsgrundlage herangezogen. 
Im Ergebnis erwiesen sich die Unterschiede der beiden Varianten als gering. 

• Die Angaben zur Kapazitätsentwicklung und zu den Bruttoinvestitionen in der 
Eisenschaffenden Industrie zwischen 1980 und 1996, aufgeteilt nach Produk
tionsprozessen, wurden von der Wirtschaftsvereinigung Stahl zur Verfügung 
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gestellt. Sie basieren auf den von der EU-Kommission veröffentlichten Jahresbe
richten zu den "Investitionen in den Kohle- und Stahlindustrien der Gemein
schaft", 

• Primärstatistische Daten zur Entwicklung der Nettoinvestitionen und des Brutto
anlagevermögens für die einzelnen Paradigmen standen nicht zur Verfügung. Zur 
Durchführung der Schätzung wurde auf Informationen der Wirtschaftsvereini
gung Stahl zur durchschnittlichen Lebensdauer der verschiedenen Anlagen 
zurückgegriffen. Unter Berücksichtigung der Entwicklung der Produktionskapa
zitäten ließ sich dann die zeitliche Entwicklung des Bruttoanlagevermögens, der 
Abschreibungen und der Nettoinvestitionen abschätzen. 

• Für die Berechnung der Produktionswerte wird zunächst angenommen, dass 
Oxygenstahl und Elektrostahl vollkommene Substitute sind und daher gleiche 
Preise aufweisen. Zur Ermittlung der Produktionswerte wurden Angaben des 
Statistischen Bundesamtes zur Entwicklung der durchschnittlichen Preise für 
Roheisen und Stahl mit den bekannten Produktionsmengen für Roheisen und 
Stahl kombiniert. 

• Die Aufwendungen für F&E im Sektor Stahl wurden den Schriftenreihen des 
Deutschen Stifterverbandes Essen entnommen. 

• Der Herfindahl-Hirschmann-Index wurde der Fachserie 4, Reihe 4.2.3 des 
Statistischen Bundesamtes entnommen. 

• Der verwendete Index für den Importdruck wurden auf Basis der Relation von 
Stahlimporten zur heimischen Erzeugung errechnet. Die Quoten wurden auf das 
Jahr 1977 indexiert Als Datenquelle diente hier das Statistische Jahrbuch der 
Stahlindustrie herausgegeben von der Wirtschaftsvereinigung Eisen- und Stahl
industrie. 

3.3 ModelIierung für die Stahlindustrie 

Für die erste Implementierung des neuen ModelIierungskonzepts wurde zunächst 
angenommen, dass der von den bei den Technologien produzierte Stahl ein 
homogenes Produkt darstellt. Wie weiter oben bereits dargelegt, ist dies insofern 
nicht korrekt, weil bestimmte Verwendungen den Einsatz von Spezialstählen 
erfordern, die nur mit der Oxygen-Technologie erzeugt werden können. Die 
Homogenitätsannahme ist aber weniger problematisch, solange in den Simulations
rechnungen eine bestimmte Mindestproduktionsmenge für Oxygenstahl, die nach 
Auskunft der Branchenexperten deutlich unterhalb der aktuell erzeugten liegt, nicht 
unterschritten wird. 

Der folgende Text gibt einen Überblick über die Modellspezifikation für die 
Stahlbranche in allgemeiner Form. Die für den Zeitraum 1980 bis 1996 ökono-
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metrisch geschätzten Gleichungen sind mit ihren statistischen Prüfmaßen im 
Anhang wiedergegeben. 

Die Produktion Rohstahl (GRS) in Millionen Tonnen wird durch den 
Bruttoproduktionswert der Stahlindustrie in konstanten Preisen xgI6 und einen 
Zeittrend erklärt. 

GRS(t) = GRS(xgI6(t), Zeit) (1) 

Der Zeittrend erfasst die Unterschiede zwischen der reinen Mengenentwicklung und 
der des Volumens der Rohstahlnachfrage. Der Bruttoproduktionswert der 
Stahlindustrie wird im Modell PANT A RHEI - wie bereits angesprochen - durch 
die Nachfrage der 58 Branchen erklärt. 

Die Auf teilung der Produktion erfolgt proportional zur Kapazitätsentwicklung EPK 
(Kapazität Elektrostahl) und OSPK (Kapazität Oxygenstahl) in beiden Verfahren. 
Solange Kapazitätsreserven bestehen, hat das Verhältnis zwischen dem Strom- und 
dem Kokspreis PSTK Einfluss auf die Aufteilung der Produktion.9 Wir schätzen 
den Anteil QERS der Elektrostahlerzeugung an der Gesamtproduktion mit der 
Gleichung: 

QERS(t) = QERS(EPK(t)/OSPK(t), PSTK) (2) 

Die Produktion ERS des Elektrostahlverfahrens in Tonnen und die Produktion ORS 
des Oxygenstahlverfahrens ergeben sich dann definitorisch als: 

ERS(t) = QERS(t)* GRS(t) (3) 

ORS(t) = GRS(t) - ERS(t) (4) 

Der Preis für Eisenerz PERZ wird durch den Importpreis pmg07 der Gütergruppe 
Erze des Modells P ANT A RHEI bestimmt: 

PERZ(t) = PERZ(pmg07(t)) (5) 

Der Stahlpreis in DMit PSTAHL ist eIne Funktion des Preisindex der Brutto
produktion der Stahlindustrie pgI6: 

PSTAHL(t) = PSTAHL(pgI6(t)) (6) 

9 In einer im Rahmen des Forschungsprojekts durchgeführten Regression des Anteils Elektrostahl 
an der gesamten Rohstahlerzeugung für den Zeitraum 1970 bis 1994 für die alten Bundesländer 
kommt Schleich (2001) ebenfalls zu der Schlussfolgerung, dass der Strompreis einen statistisch 
signifikanten negativen Einfluss auf den Anteil Elektrostahl ausÜbt. 
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Die realen Bruttoinvestitionen EIB der Elektrostahl - Technologie hängen von der 
Entwicklung des Realzinses (gemessen als Differenz zwischen der Umlaufsrendite 
festverzinslicher Wertpapiere RUML und der Inflationsrate INFL), vom Verhältnis 
des Schrottpreises PSCH zum Erzpreis PERZ, sowie von der Relation zwischen der 
Elektrostahlnachfrage ERS und der Produktionskapazität EPK in dieser Techno
logie ab. 

EIB(t) = EIB(RUML(t)-INFL(t), PSCH(t)/PERZ(t), ERS/EPK, 
D90[ 4 J+D90[5]) (7) 

Eine durch den Zusammenhang nicht erklärbare Sonderbewegung in den Jahren 
1994 und 1995 wird durch die Dummyvariable D90[4]+D90[5] erfasst. Bis auf den 
Schrottpreis sind alle erklärenden Variablen endogen. Der Schrottpreis schwankt 
kurzfristig um einen langfristig stabilen Wert. Wir geben ihn deshalb als exogen 
vor. Nach Auskunft der Branchenexperten wird er durch das Schrottangebot aus den 
GUS Ländern auf diesem Niveau gehalten. 

Alle bisherigen Versuche, die beschriebene Spezifikation um einen weiteren 
wichtigen Inputpreis der Elektrostahltechnologie - den Elektrizitätspreis - zu 
erweitern waren nicht erfolgreich. Ebenso erwiesen sich der Herfindahl-Index zur 
Messung des Einflusses der Marktkonzentration sowie die Importdruckvariable als 
nicht signifikant. Das heißt, Variationen in der wirtschaftlichen Konzentration oder 
im Anteil Importe an der Produktion hatten in der gewählten Spezifikation keinen 
statistisch signifikanten Einfluss auf die Investitionen in Elektrostahl. Die 
Hypothese, wonach X-Ineffizienzen auf der Seite potenzieller Anwender einer 
energiesparenden Technologie dazu führen, dass diese Technologie in subopti
malem Umfang oder erst verzögert eingesetzt wird, findet für den Stahlsektor in der 
vorliegenden Form keine Bestätigung. Mögliche Erklärungen liegen beispielsweise 
in den vergleichsweise hohen Energiekosten in der Stahlbranche, so dass hohe 
monetäre Anreize bestehen, diese Hemmnisse bei der rationellen Energienutzung zu 
überwinden. Eine alternative Erklärung kann auch darin gesehen werden, dass 
andere Gründe, z. B. technologische, dafür sorgen, dass in energieeffiziente 
Technologien, d. h., Elektrostahltechnologien investiert wird, sodass die erwarteten 
Effekte in der beobachteten Korrelation zwischen den Indikatoren für Wettbe
werbsdruck und Investitionen in Elektrostahl von anderen Einflüssen überlagert 
werden. 

Die realen Bruttoinvestitionen in die Oxygenstahltechnologie OIB sind durch die 
Relation zwischen der Oxygenstahlnachfrage OSR und ihrer Produktionskapazität 
OSPK bestimmt. Ein extremer Wert wird im Jahre 1985 wird durch eine 
Dummyvariable erfasst. 

OIB(t) = OIB(OSR(t)/OSPK(t), D80[5]) (8) 
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Die Abschreibungen EIA und OIA lassen sich aus der Kapitalstockentwicklung 
schätzen 

EIA(t) = EIA(EKK(t)) (9) 

OIA(t) = OIA(OKK(t)) (10) 

Die Bruttoinvestitionen EIB und OIB ergeben sich definitorisch aus: 

EIN(t) = EIB(t) + EIA(t) (11) 

OIN(t) = OIB(t) + OIA(t) (12) 

Die Kapitalstockdaten (EKK für Elektrostahl, OKK für Oxygenstahl) werden 
definitorisch bestimmt: 

EKK (t) = EKK(t-l) + EIN(t) (13) 

OKK(t) = OKK(t-l) + OIN(t) (14) 

Die Summe der Bruttoinvestitionen in bei den Verfahren erklärt dann als Summe die 
Bruttoausrüstungsinvestitionen der Stahlindustrie ausr16 in der Abgrenzung des 
Input-Output-Datensatzes des PANT A RHEI Modells. 

ausr16(t) = ausrI6(EIB(t) + OIB(t)) (15) 

Die Produktionskapazität im Elektrostahlverfahren EPK gemessen in Tonnen wird 
durch den realen Kapitalstock EKK des Elektrostahlverfahrens bestimmt. Eine 
Sonderbewegung im Jahr des Übergangs 1990 wird durch die Dummyvariable 
D90FF erfasst. 

EPK(t) = EPK(EKK(t), D90FF) (16) 

Analog ist die Gleichung für die Änderung der Kapazität des Oxygenstahl
verfahrens OSPK formuliert. Auch hier ergeben sich in der Übergangsphase 
während der Wiedervereinigung Sonderbewegungen. Der Zeittrend erfasst eine 
kontinuierlich verlaufende leichte Effizienzsteigerung. 

OSPK(t) = OSPK(OKK(t), (D90+D90[IJ+D90[2])), ZEIT (17) 

Die best-practice Technologie im Hinblick auf den Stromverbrauch bei der 
Elektrostahlerzeugung gemessen in TJ/kt erzeugten Stahls - EBS - ist von der 
Relation PEST zwischen dem Strompreis und dem Outputpreis für Rohstahl in der 
aktuellen und in den vergangenen drei Perioden abhängig: 
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EBS(t) = (PEST(t), PEST(t-l), PEST(t-2), PEST(t-3)) (18) 

Die best-practice-Technologie hinsichtlich des Verbrauchs fossiler Energieträger 
bei der Oxygenstahlerzeugung - RBF - wird durch den Realzins und die Relation 
PKST zwischen dem Preis für Koks und dem Outputpreis der Stahlindustrie sowie 
den realen FuE-Ausgaben des Sektors Maschinenbau - FEMlpg21 - bestimmt: 

RBF(t) = RBF(RUML(t) - INFL(t), PKST(t-l), FEMlpg21/l000) (19) 

Es hat sich somit in beiden Fällen eine Kostendruck-Hypothese zur Erklärung des 
technischen Fortschritts bewährt. Außerdem unterstützen die Ergebnisse die 
Hypothese, dass die FuE-Ausgaben des Sektors Maschinenbau die Energie
produktivität der Oxygenstahlerzeugung erhöhen. Die FuE-Ausgaben der 
Stahlindustrie erwiesen sich jedoch als statistisch gesehen insignifikant. Mögli
cherweise liegt dies daran, dass die brancheninternen FuE-Ausgaben primär auf 
nachgelagerte - in der Modellbetrachtung ausgeklammerte ~ Prozesse abzielen. Ein 
weiterer Grund könnte sein, dass besagte FuE-Ausgaben eine Funktion der 
Strompreise sind und damit Kollinearität in den "erklärenden Variablen" vorliegt. 
Der individuelle Einfluss der FuE-Ausgaben könnte dann gegebenenfalls bei einem 
größeren Beobachtungszeitraum - für den jedoch keine Daten vorliegen - statis
tische Signifikanz aufweisen. Die Ergebnisse sind allerdings konsistent mit der 
Hypothese, dass die Unternehmen hinsichtlich der Charakterisierung des techni
schen Wandels als "supplier-dominated firms" anzusehen sind. Der Innovations
prozess besteht in erster Linie in der Diffusion von best-practice Kapitalgütern und 
vollzieht sich primär durch die Technologiewahl bei der Investitionsentscheidung 
(vgl. Dosi 1988, S. 232). 

Der Herfindahl-Index der Stahlindustrie bzw. das Verhältnis von Importen zur 
heimischen Erzeugung als Proxies für Wettbewerbsdruck erwiesen sich allerdings 
als statistisch insignifikant, so dass die hier getestete Hypothese, wonach X
Ineffizienzen auf der Seite potenzieller Anwender einer energiesparenden Techno
logie den technischen Fortschritt behinderten, empirisch nicht bestätigt werden 
konnte. 

Der über alle Investitionsjahrgänge durchschnittliche spezifische Stromverbrauch in 
TJ/kt Elektrostahl ESS wird - gemäß dem putty-c1ay-Ansatz - als gewogenes Mittel 
des Koeffizienten des Vorjahres und des best-practice Koeffizienten EBS mit dem 
Kapitalstock EKK des Vorjahres und den aktuellen Investitionen EIB als Gewichten 
bestimmt: 

ESS(t) = ESS(ESS(t-l)*(EKK(t-l) + (EBS(t)*EIB(t))/(EKK(t-l) + EIB(t)))) (20) 

Dieser Ansatz hat sich für den durchschnittlichen spezifischen Verbrauch an 
fossilen Energieträgern in TJ/kt Oxygenstahl - OSF - nicht bewährt. Ein möglicher 
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Grund ist darin zu sehen, dass die Investitionstätigkeiten bei der Erzeugung von 
Oxygenstahl auf Ersatzinvestitionen beschränkt sind. Stattdessen wird dieser 
Koeffizient nahezu perfekt durch den jeweils aktuellen best-practice-Koeffizienten 
RBF erklärt. Allerdings weist die Funktion noch erhebliche Autokorrelation der 
Residuen auf, die durch die Hinzunahme des Realzinses weitgehend abgebaut wird: 

OSF(t) = OSF(RBF(t), RUML(t) - INFL(t)) (21) 

Der geschätzte Koeffizient für die best-practice-Technologie ist 1,16 und außer
ordentlich signifikant, was einen konstanten Abstand zwischen der durchschnittlich 
eingesetzten und der best-practice-Technologie widerspiegelt. Die geschätzte 
Funktion bietet eine perfekte Anpassung, so dass die best-practice-Technologie 
unabhängig von den Investitionsjahrgängen mit einem konstanten Effizienzabschlag 
eingeführt wird. Die Rolle der Investitionen kann nur relativ schwach und sehr 
indirekt durch den Realzins erfasst werden. 

Der Inputkoeffizient für den Einsatz des elektrischen Stroms EAS, der auf das 
Elektrostahlverfahren entfällt, kann dann definitorisch aus dem spezifischen 
Stromverbrauch im Elektrostahlverfahren ESS, der Produktionsmenge an Elektro
stahl ERS und der realen Bruttoproduktion der Stahlindustrie xg16 berechnet 
werden: 

EAS(t) = ESS(t)*ERS(t)/xg16 (22) 

Der Inputkoeffizient EEST für den Stromeinsatz insgesamt in der Stahlindustrie 
wird dann durch den Inputkoeffizienten für das Elektrostahlverfahren erklärt: 

EEST(t) = EEST(EAS(t)) (23) 

Das Absolutglied erfasst den Stromverbrauch, der nicht in die Elektrostahl
erzeugung geht. 

Analog werden zunächst der Inputkoeffizienten OAS für den Einsatz der fossilen 
Energieträger in der Oxygenstahlerzeugung definitorisch durch den spezifischen 
Verbrauch fossiler Energieträger in der Oxygenstahlerzeugung OSF, die 
Produktionsmenge von Oxygenstahl ORS und die reale Bruttoproduktion der 
Stahlindustrie xg16 bestimmt: 

OAS(t) = OSF(t)*ORS(t)/xg16 (24) 

Der Inputkoeffizient FEST für den Einsatz fossiler Energieträger insgesamt in der 
Stahlindustrie wird dann durch den Inputkoeffizienten für das Oxygenstahl
verfahren und die Dummyvariable D91FF zur Erfassung des mit der Wieder
vereinigung einhergehenden Strukturwandels erklärt: 
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FEST(t) = FEST(OAS(t), D91FF) (25) 

Wie schon oben diskutiert erfasst das Absolutglied den sonstigen Einsatz fossiler 
Energieträger in der Stahlindustrie außerhalb des Qxygenstahlverfahrens. 

Die Inputkoeffizienten der einzelnen Arten der fossilen Energieträger werden durch 
die Entwicklung der Gesamtgröße sowie durch relative Preise bestimmt, die etwa 
vorhandene Substitutionen erfassen: 

Der Inputkoeffizient für die verteilten Gase VGST hat einen festen Anteil am 
Einsatz der fossilen Energieträger in der Stahlindustrie. Lediglich mit der 
Wiedervereinigung ergab sich ein Strukturbruch, der durch die Dummyvariable 
D91FF aufgefangen wird. 

VGST(t) = VGST(FEST(t), D91FF(t)) (26) 

Da zwischen Steinkohle und Koks Substitutionsbeziehungen bestehen, werden die 
Inputkoeffizienten SKST und KOST neben dem Koeffizienten für die fossilen 
Energieträger insgesamt durch den entsprechenden Relativpreis erklärt: 

SKST(t) = SKST(FEST(t), pvge05(t)/pvge06(t)) (27) 

KOST(t) = KOST(FEST(t),pvge05(t)/pvge06(t)) (28) 

Der Inputkoeffizient für leichtes Heizöl LHST ist trendabhängig und weist einen 
Strukturbruch auf: 

LHST(t) = LHST(Zeit, D91FF[4]) (29) 

Der Inputkoeffizient für den Einsatz des schweren Heizöls in der Stahlindustrie 
ergibt sich als Rest: 

SHST(t) = FEST(t) - VGST (t) - SKST(t) - KOST(t) - LHST(t) (30) 

Der spezifische Arbeitsinputkoeffizient in der Elektrostahlerzeugung KARES wird 
in Personen pro Tonne Stahl gemessen. Er hängt von den realen Arbeitskosten pro 
Stunde in der Stahlindustrie wsn16/pg16 sowie von den realen Forschungs- und 
Entwicklungsaufwändungen in der Elektrotechnik FEE/pg26 ab: 

KARES(t) = KARES(wsn16(t)/pg16(t), FEE(t)/pg26(t)) (31) 

Analog bestimmen wir den spezifischen Arbeitsinput in der Oxygenstahlerzeugung. 
Allerdings verwenden wir in dieser Spezifikation die realen Forschungs- und 
Entwicklungsaufwändungen des Maschinenbaus. 
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KAROS(t) = KAROS(wsn16(t)/pg16(t), FEM(t)/pg21 (t)) (32) 

Durch Multiplikation der spezifischen Arbeitsinputs mit den zugehörigen 
Produktionsmengen ergibt sich die Anzahl der beschäftigten Arbeiter: 

ARES(t) = 1000*KARES(t)* ERS(t) (33) 

AROS(t) = 1000*KAROS(t)*ORS(t) (34) 

Die Anzahl der Arbeiter in der Stahlerzeugung ist als Summe gegeben: 

AROES(t) = ARES(t) + AROS(t) (35) 

Die Anzahl sonstigen Arbeiter in der Stahlindustrie RARST, die nicht unmittelbar 
mit der Stahlerzeugung beschäftigt sind, erklären wir durch die Entwicklung der 
realen Arbeitskosten pro Stunde in der Stahlindustrie wsn16/pg16, die realen 
Forschungs- und Entwicklungsausgaben des Maschinenbaus FEMlpg21 sowie die 
Bruttoinvestition der Stahlindustrie xg16: 

RARST(t) = RARST(wsn16(t)/pg16(t), FEM(t)/pg21 (t), xg16(t)) (36) 

Die Anzahl der Arbeiter insgesamt in der Stahlindustrie kann dann definitorisch 
ermittelt werden: 

ARST(t) = RARST(t) + AROES(t) (37) 

Die Zahl der Angestellten in der Stahlindustrie wird durch die realen Arbeitskosten 
pro Stunde in der Strahlindustrie sowie den realen Forschungs- und Entwicklungs
aufwand des Maschinenbaus erklärt. In den Jahren des Übergangs 1991 und 1992 
gab es Abweichungen von diesem Zusammenhang, die durch die beiden Dummy
variablen erfasst werden. 

ANST(t) = ANST(wsn16(t)/pg16(t), FEM(t)/pg21(t), D90[1], D90[2]) (38) 

Die Beschäftigten insgesamt in der Stahlindustrie ergeben sich definitorisch: 

BST(t) = ARST(t) + ANST(t) (39) 

Die insgesamt in der Stahlindustrie geleisteten Arbeitsstunden avb 16 werden durch 
das Produkt aus der Anzahl der Beschäftigten und der durchschnittlichen 
Jahresarbeitszeit in der Stahlindustrie jab16, die eine endogene Variable des 
Modells ist, bestimmt. 

avb16(t) = avb16(BST(t)*jab16(t») (40) 
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Die Bestimmung aller anderen Inputs sowie der Preise und der Absatzstruktur der 
Stahlindustrie erfolgt im Rahmen des Modells P ANT A RHEI. 

3.4 Simulationen und erste Ergebnisse 

Das oben beschriebene Modell für die Technologiewahl und den Energieverbrauch 
in der Stahlindustrie wurde in das Modell P ANT A RHEI Modell implementiert. Im 
folgenden werden die Ergebnisse von zwei Simulationsrechnungen für die Stahl
industrie vorgestellt, die beispielhaft die Eigenschaften des neuen ModelIierungs
ansatzes und die Modellzusammenhänge demonstrieren. Um die Auswirkungen von 
preislichen Instrumenten zu untersuchen, wurde zunächst eine steuerpolitische 
Maßnahmen simuliert. Demnach kommt es ab dem Jahr 2005 zur stufenweisen 
Einführung einer CO2-Steuer. Diese kann in ihrer ökologischen Wirkung auch als 
nationale Umsetzung im Rahmen eines weltweiten CO2-Handels mit einer 
schrittweisen Verschärfung des Emissionsziels interpretiert werden. In der zweiten 
Simulation wird ein kontinuierlicher Rückgang des Schrottpreises, der eine wichtige 
Determinante der Technologiewahl darstellt, simuliert. Auslöser einer solchen 
Entwicklung könnten beispielsweise ordnungsrechtliche Vorgaben sein, die eine 
Schließung von Materialkreisläufen zum Ziel hat. Das erhöhte Schrottangebot führt 
dann über niedrigere Schrottpreise ceteris paribus zu einer Ausweitung des Schrott
einsatzes und damit zur Verbesserung der Materialeffizienz bei der Rohstahl
erzeugung. 

3.1 CO2-Steuer 

In der ersten Politiksimulation wird ab dem Jahr 2005 eine CO2-Steuer eingeführt, 
die von 5 € auf 25 € pro Tonne CO2 im Jahr 2010 steigt. Die CO2-Steuer belastet 
alle fossilen Energieträger nach ihrem Kohlenstoffgehalt, sodass der Einsatz von 
Kohle im Vergleich zu Öl oder Gas deutlich stärker besteuert wird. Da die 
Steuerbelastung zumindest teilweise überwälzt wird, verteuert sich auch Strom. Es 
ist aber zu bedenken, dass Strom, der aus CO2-freien Energieträgern wie 
Kernenergie oder Erneuerbaren gewonnen wird, nicht von der Steuer betroffen 
belastet wird. Da außerdem Strom heute u. a. durch die Stromsteuer bereits höher 
belastet ist als Kohle, ist Kohle durch eine CO2-Steuer relativ stärker berührt als 
Strom. In Abbildung 3.4-1 sind die wirtschaftlichen und ökologischen Auswir
kungen dieser Steuer auf die Stahlindustrie als prozentuale Abweichungen 
gegenüber der Referenzentwicklung dargestellt. Im Vergleich dazu löst die CO2-

Steuer eine deutliche Produktionsverschiebung von Oxygenstahl hin zum 
ökonomisch vergleichsweise attraktiveren Elektrostahl aus. Diese Verschiebung 
wird von einem ebenfalls deutlichen Anstieg der Investitionen in das Elektrostahl-
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verfahren begleitet. Im Zeitverlauf verlagern sich damit auch die Kapazitäten in 
Richtung Elektrostahl. Abbildung 3.4-2 ist zu entnehmen, dass es in Folge der CO2-

Steuer im Vergleich zur Referenzentwicklung zu einem leichten Rückgang der 
Stahlproduktion sowie der Investitionen insgesamt kommt. 

In Bezug auf die Innovationsimpulse, die durch die CO2-Steuer ausgelöst werden, 
ist festzustellen, dass sich die best-practice Elektrostahltechnologie etwas schneller 
entwickelt als im Referenzszenario. Durch die gestiegenen Strompreise wird der 
Innovationsdruck einerseits erhöht. Andererseits dämpft der gleichzeitig steigende 
Outputpreis für Stahl diese Entwicklung, weil die Elektro-Stahlproduzenten ihre 
Innovationsanstrengungen gelnäß der empirisch bestätigten Kostendruck
hypothese lO an der Relation von Strompreis und Outputpreis orientieren. In der 
Summe verbessert sich die best-practice Technologie um gut 2 % bis zum Jahr 
2010. Nicht ganz so stark sinkt der spezifische Stromverbrauch bei der Elektro
Stahlerzeugung, da sich der Bestand aus weniger effiziente Anlagen zusammen
setzt. 

Bei der Oxygenstahltechnologie fallen die Innovationseffekte wesentlich stärker 
aus. Die vergleichsweise stärkere Belastung des Energieträgers Kohle erhöht den 
Innovationsdruck deutlich, was zu einer signifikanten Verbesserung der best
practice Technologie um etwa 6 % bis zum Jahr 2010 führt. Da im Vergleich zur 
Referenzentwicklung alte Anlagen schneller stillgelegt werden, geht auch der 
spezifische Verbrauch fossiler Energieträger in dieser Größenordnung (und damit 
schneller als bei Elektrostahl) zurück. 

Schließlich führt die CO2-Steuer zu einer deutlichen Reduktion der CO2-

Emissionen, die der Stahlerzeugung entweder direkt (Oxygenstahl) oder über die 
Stromerzeugung indirekt (Elektrostahl) zuzurechnen sind. ll Wie den Abbil
dungen 3.4-1 und 3.4-2 zu entnehmen ist, steigen auf der einen Seite die CO2-

Emissionen aus der Stromerzeugung für Elektrostahl. Der emissionsmindernde 
Effekt aus der verbesserten Energieeffizienz wird demnach durch den emissions
steigernden Effekt aus der gestiegenen Elektrostahlnachfrage übertroffen. Auf der 
anderen Seite sinken die direkten CO2-Emissionen aus der Oxygenstahlproduktion. 
Dies liegt zum einen am Rückgang der Oxygenstahlproduktion und damit des 
Kokseinsatzes. Zum anderen vermindert sich der spezifische Energiebedarf der 
best-practice Technologien und des Bestandes. Insgesamt gesehen überwiegen die 
Emissionsminderungen aus der Oxygenstahlerzeugung die Emissionssteigerungen 
aus der Elektrostahlerzeugung. Im Saldo ergibt sich daher eine deutliche Reduktion 
der CO2-Emissionen aus der Stahlindustrie, die im Jahr 2010 verglichen mit der 
Referenzentwicklung über 3 Mio. t beträgt. 

10 VgL Abschnitt 2.3. 

11 Für die Rechnungen wurde unterstellt, dass die Stromerzeugung für Elektrostahl die gleiche COr 
Intensität aufweist wie die durchschnittliche Stromerzeugung in Deutschland. 
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Die Effekte unterscheiden sich im Vergleich zur herkömmlichen Modellierung ohne 
Technologiewahl und prozessspezifischen endogenen technischen Fortschritt wie 
folgt: In der neuen Modellierung fallen der Anstieg des Stahlpreises und der 
Rückgang der Stahlproduktion etwas stärker aus. Wesentlich bedeutsamer ist die im 
Vergleich zur herkömmlichen ModelIierung etwa doppelt so hohe Abnahme der 
CO2-Emissionen der Stahlindustrie. Offensichtlich hat die herkömmliche Model
Iierung die Substitutionsmöglichkeiten zwischen den Energieträgern überschätzt 
und folglich die ökonomischen Folgen unterschätzt. 12 Stattdessen zeigt die explizite 
Modellierung der Technologien, dass die CO2-Steuer insbesondere den technischen 
Fortschritt beim Energieverbrauch der Oxygenstahlerzeugung und - wenngleich in 
schwächerer Form - den technischen Fortschritt beim Energieverbrauch der 
Elektrostahlerzeugung forciert. Die im Vergleich zur herkömmlichen Modellierung 
deutlich niedrigeren CO2-Emissionen im neuen Modellansatz implizieren, dass der 
emissionsmindernde Effekt des zusätzlichen technischen Fortschritts den emissions
steigernden Effekt der begrenzten Substitutionalität mehr als ausgleicht. Die 
Ergebnisse zeigen auch, dass der zur Erreichung eines vorgegebenen Umweltziels 
anzulegende Steuersatz unter der neuen ModelIierung deutlich geringer ausfällt. 

12 In der herkömmlichen Modellierung wurde der Energieeinsatz in der Stahlindustrie zweistufig 
modelliert. Auf der ersten Stufe wurde der Inputkoeffizient für den gesamten Energieeinsatz 
durch den Relativpreis der Energie (gewogener Durchschnittspreis des Energiemixes durch den 
Outputpreis) bestimmt. Auf der zweiten Stufe wurden die Substitutionsmöglichkeiten zwischen 
den Energieträgern als Funktion der Relativpreise abgebildet (V gl. dazu ausführlich Meyer et al. 
1999). 
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Abbildung 3.4-1: Wirkungen der CO2-Steuer
Abweichungen zur Basislösung in v. H. 
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Abbildung 3.4-2: Wirkungen der CO2-Steuer -
Absolute Abweichungen zur Basislösung 
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3.2 Senkung des Schrottpreises 

In der zweiten Politiksimulation wird der Schrottpreis, der eine wichtige 
Bestimmungsgröße bei der Technologiewahl in der Stahlindustrie darstellt, 
zwischen 2002 und 2010 um jährlich 3 % im Vergleich zum Ausgangsjahr 
reduziert. Die Senkung des Schrottpreises führt zu einer Verlagerung von 
Investitionen, Produktion und Kapazitäten in Richtung Elektrostahl (vgl. 
Abbildung 3.4-3). Die Rohstahlproduktion insgesamt allerdings in etwa auf dem 
ursprünglichen Niveau. Die gestiegenen Investitionen in Elektrostahl führen zu 
einer beschleunigten Diffusion der best-practice Technologie, sodass sich die 
durchschnittliche Energieeffizienz im Bestand verbessert. Im Unterschied zur 
Simulation der CO2-Steuer ergeben sich aber keine zusätzlichen Effekte in Bezug 
auf den technischen Fortschritt, da die Inputpreise der Energieträger, die für die 
Entwicklung der Energieeffizienz der best-practice Technologien ausschlaggebend 
sind, unverändert bleiben. 

Insgesamt führt die simulierte Schrottpreissenkung zu einer geringfügigen 
Reduktion der CO2-Emissionen der Stahlindustrie. Zwar erhöhen sich die indirekten 
Emissionen aus der Stromerzeugung in Folge der gestiegenen Elektrostahl
produktion. Diese werden aber durch den Rückgang der direkten CO2-Emissionen 
aus dem Kokseinsatz in Folge der gesunkenen Oxygenstahlproduktion kompensiert 
(vgl. Abbildung 3.4-3). 
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Abbildung 3: Wirkungen einer Senkung des Schrottpreises Abweichungen 
zur Basislösung in v. H. 
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3.5 Zusammenfassung und Ausblick 

Ausgehend von der Beobachtung, dass Innovation und technischer Fortschritt in 
den vorherrschenden umweltökonomischen Modellen nur oberflächlich abgebildet 
werden, und dass die Annahme vollkommener Faktorsubstitution die tatsächlichen 
Produktionsverhältnisse in vielen Produktionsbereichen nicht korrekt widerspiegelt, 
wird in diesem Forschungsprojekt ein neuer Modellierungsansatz entwickelt. In 



30 

Form eines integrierten bottom-up/top-down Ansatzes wird zunächst am Beispiel 
der Rohstahlerzeugung in Deutschland dargestellt, wie sich zum einen technischer 
Fortschritt prozessbezogen und politik-induziert abbilden, und zum anderen die 
Technologiewahl zwischen limitationalen Prozessen explizit modellieren und im 
ökonometrischen Input-Output-Modell PANTA RHEI implementieren lassen. Die 
Ergebnisse für die Herstellung von Rohstahl zeigen, dass der gewählte Modellie
rungsansatz funktionsfähig und implementierbar ist. Die realen technologischen 
Gegebenheiten werden in Form der wichtigsten Inputkoeffizienten für die bei den 
Hauptproduktionslinien Elektrostahl und Oxygenstahl explizit abgebildet. Daraus 
lassen sich dann die paradigmenspezifischen Investitionen, i. e. die Technologie
wahl, und die Entwicklung des technischen Fortschritts im Modell als Funktion von 
Preisen und anderen Variablen ökonometrisch schätzen. Die Realisierung tech
nischen Fortschritts erfolgt im Modell primär durch Neuinvestitionen in best
practice Technologien. 

Anhand zweier Politiksimulationen werden dann die Eigenschaften des neuen 
Modellierungsansatzes und die Modellzusammenhänge beispielhaft demonstriert. In 
der ersten Simulation führt die stufenweise Einführung einer CO2-Steuer zwischen 
den Jahren 2005 und 2010, die den Energieinput für die Oxygenstahlerzeugung, i. e. 
Kohle, vergleichsweise stärker belastet als den Energieinput für die Erzeugung von 
Elektrostahl, i. e. Strom, zu einer deutlichen Verschiebung der Produktions-, 
Kapazitäts- und Investitionsanteile zu Gunsten von Elektrostahl. Im Bereich 
Elektrostahl beschleunigt sich durch die Neuinvestitionen die Durchdringung der 
best-practice Technologien. Zusätzlich erhöht das leicht gestiegene Strom-Output
Preisverhälniss den Innovationsdruck, sodass sich der technische Fortschritt 
geringfügig beschleunigt. Beide Effekte verringern den spezifischen Energie
verbrauch des Elektrostahlkapitalstocks. Im Bereich Oxygenstahl werden alte 
Anlagen schneller stillgelegt, und der erheblich gestiegene Kostendruck führt zu 
einer signifikanten Verbesserung des best-practice Energieverbrauchs. Beide 
Effekte bewirken eine Reduktion des spezifischen Energieverbrauchs im 
Oxygenstahlkapitalstock. Insgesamt bewirkt die CO2-Steuer im Jahr 2010 eine 
deutliche Reduktion der direkt oder indirekt zurechenbaren CO2-Emissionen aus der 
Stahlindustrie um ca. 3 Mio. t. 

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse des neuen ModelIierungsansatzes mit den 
Ergebnissen der herkömmlichen ModelIierung zeigt, dass durch die alte 
Modellierung die Substitutionsmöglichkeiten zwischen Energieträgern überschätzt, 
der technische Fortschritt und die vermiedenen CO2-Emissionen deutlich unter
schätzt werden. Der emissionsmindernde Effekt des zusätzlichen technischen 
Fortschritts überwiegt demnach den emissionssteigernden Effekt der begrenzten 
Substitutionalität deutlich. Die Ergebnisse weisen gleichfalls darauf hin, dass der 
zur Erreichung eines vorgegebenen Umweltziels anzulegende Steuersatz (bzw. der 
sich einstellende Preis für handelbare Emissionsrechte ) unter der neuen 
Modellierung deutlich geringer ausfällt. 
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In der zweiten Simulation werden die Auswirkungen einer materialeffizienz
steigernden Strategie, die einen kontinuierlichen Rückgangs des Schrottpreises 
bewirkt, untersucht. Die Folge ist eine Erhöhung der Produktion, Investition und 
Kapazität von Elektrostahl auf Kosten von Oxygenstahl. Da der stromverbrauchs
steigernde Effekt der erhöhten Elektrostahlproduktion durch die beschleunigte 
Durchdringung energieeffizienterer Elektrostahltechnologien über die Neuinvesti
tionen in etwa ausgeglichen wird, verändern sich der Stromverbrauch und die damit 
einhergehenden indirekten CO2-Emissionen der Stahlindustrie kaum. Der 
Produktionsrückgang bei Oxygenstahl und der damit verbundenen direkten CO2-

Emissionen führt dann zu einer Abnahme der gesamten CO2-Emissionen aus der 
Stahlindustrie. Im Vergleich zur CO2-Steuer hat ein Sinken der Schrottpreise 
allerdings keine direkten Effekte auf den technischen Fortschritt, da die Inputpreise 
der Energieträger, weitgehend unverändert bleiben. 

Der vorgestellte neue ModelIierungsansatz erlaubt eine prozessspezifische Analyse 
der Auswirkungen veränderter Rahmenbedingungen, deren Wirkungen auf die 
Technologiewahl einerseits und auf den technischen Fortschritt andererseits 
modellendogen dargestellt werden können. Für zukünftige Anwendungen sind viel
fältige Erweiterungen denkbar. Für die ModelIierung der Stahlindustrie selbst 
könnte die Abbildung der technologischen Gegebenheiten weiter verbessert werden. 
Beispielsweise könnte die Annahme vollkommener Substitutionalität der beiden 
Stahlsorten aufgegeben werden, da Elektrostahl eher für "Langprodukte" eingesetzt 
wird, während die Herstellung von "Flachprodukten" (Bleche) überwiegend dem 
Oxygenstahl vorbehalten bleibt13 . Dazu soll versucht werden, die Nachfrage in 
Abhängigkeit der Substituierbarkeit der beiden Stahlsorgen in drei Bereiche 
aufzuteilen. Erstens wird es Bereiche geben, in denen nur Elektrostahl eingesetzt 
werden kann, zweitens Bereiche, in denen nur Oxygenstahl verwendet werden 
kann, und schließlich drittens Bereiche, in denen beide vollkommen substituierbar 
sind. Die Berücksichtigung der tatsächlich begrenzten Substituierbarkeit der beiden 
Stahlsorten für manche Anwendungen erlaubt dann zu analysieren, welche 
A~swirkungen sich aus nachfrageinduziertem strukturellem Wandel, der wiederum 
politikinduziert sein kann, auf die Technologiewahl und den technischen Fortschritt 
ergeben. 

Außerdem soll der vorgestellte ModelIierungsansatzes im Rahmen des Forschungs
projekts für zwei weitere energieintensive Branchen angewendet werden. 
Schließlich sind weitere Simulationsrechnungen denkbar, in denen beispielsweise 
das Ausschöpfen von Zeitfenstem, die sich aus den Investitionszyklen ergeben, oder 
in denen der Einfluss weicher Kontextfaktoren, wie z. B. Politikglaubwürdigkeit, 
analysiert werden (Erdmann 1999). 

13 Die Höhe des Elektrostahlanteils an der gesamten Rohstahlerzeugung hängt nach Aussagen von 
Branchenvertretern wesentlich von der Nachfragestruktur auf den Stahlmärkten in Verbindung 
mit der Verfügbarkeit von Schrott und Energie ab (Ameling./Aichinger 2001). 
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Anhang: Schätzergebnisse für die Stahlindustrie 

In der folgenden Übersicht sind die Ergebnisse der OLS-Schätzungen der im 
Textteil erläuterten Zusammenhänge mit den geschätzten Koeffizienten, den 
zugehörigen t-Statistiken, dem bereinigten Bestimmtheitsmaß sowie dem Durbin
Watson- Koeffizienten wiedergegeben. 

Best practice Stromverbrauch bei der E-Stahlerzeugung in T J/kt 
EBS = 2,5928*intercept + -0,2769*PEST + -0, 1136*PEST[1] + -0,2323*PEST[2] + -0,311 0*PEST[3] 

intercept 
PEST 
PEST[1] 
PEST[2] 
PEST[3] 

RBSQ DW obser 
0,965 1,3679 14 

name reg coeff 
2,5928 

-0,2769 
-0,1136 
-0,2323 

-0,311 

t-val 

Best practice Verbrauch fossile ET in T J/kt 

51,1986 
-2,9164 

-0,982 
-1,8943 
-3,3115 

RBF = 37,5962*intercept + -0,0004*FEM/1000 + -8,3383*PKST[1] + -0,4804*(RUML-INFL) 
RBSQ DW obser 
0,8725 2,4727 16 

name 
intercept 
FEM/1000 
PKST[1] 
(RUML-INFL) 

reg coeff 
37,5962 
-0,0004 
-8,3383 
-0,4804 

Spezifischer Stromverbrauch, E-Stahl, in T J/kt 
ESS = 0,9945*(EKK[1 ]*ESS[1 ]+EIB*EBS)/(EKK[1]+EIB) 

RBSQ DW 
0,9965 1,1109 

name reg coeff 
(EKK[1]*ESS[1]+EIB*EBS)/( 0,9945 

Spezifischer Verbrauch fossile ET; O-Stah! in T J/kt 
OSF = 1, 1665*RBF + 0,0443*(RUML-INFL) 

RBSQ DW 
0,9966 

name 
RBF 
(RUML-INFL) 

1,5248 

reg coeff 

Inputkoeffizient Strom, Stahlind. 
EEST = 1 ,3383*intercept + 7,6430*EAS 

intercept 
EAS 

RBSQ DW 
0,7993 1,4327 

name reg coeff 

1,1665 
0,0443 

1,3383 
7,643 

t-val 

obser 
16 

t-val 

obser 
16 

t-val 

obser 
16 

t-val 

24,4887 
-2,1299 
-4,7402 
-3,9302 

1419,7698 

341,0827 
2,3676 

8,3689 
7,7928 
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Inputkoeffizient fossile Energieträger, Stahlind. 
FEST = 1 ,9790*intercept + -0,3020*D91 FF + 0,3572*OAS 

RBSQ DW obser 
0,5115 1,6814 16 

intercept 
D91FF 
OAS 

name 

Inputkoeffizient verteilte Gase 

reg coeff 
1,979 

-0,302 
0,3572 

VGST = 0,3188*intercept + 0,1209*FEST + -0,0861*D91FF[1] 
RBSQ DW 

intercept 
FEST 
D91FF[1] 

0,6363 
name 

Inputkoeffizient Steinkohle 

1,7435 
reg coeff 

0,3188 
0,1209 

-0,0861 

SKST = 2, 1839*intercept + 0,1 008*FEST + -2,1151 *pvge05/pvge06 
RBSQ DW 
0,7707 
name 

intercept 
FEST 
pvge05/pvge06 

Inputkoeffizient Koks 

1,1671 
reg coeff 

2,1839 
0,1008 

-2,1151 

KOST = -0, 1575*intercept + 0,8207*FEST + -1, 1790*SKST 
RBSQ DW 

intercept 
FEST 
SKST 

0,9472 
name 

Inputkoeffizient Leichtes Heizöl 

0,9455 
reg coeff 

-0,1575 
0,8207 
-1,179 

LHST = 0,0828*intercept + 0,0177*D91 FF[4] + -0,0008*ZEIT 

t-val 

obser 
16 

t-val 

obser 
9 

t-val 

obser 
17 

t-val 

RBSQ DW obser 

intercept 
D91FF[4] 
ZEIT 

0,8105 

name 

Stahlproduktion in Mio. t 

1,6279 
reg coeff 

0,0828 
0,0177 

-0,0008 

GRS = -19,9494*intercept + 0,2872*xg16 + 0,3875*ZEIT 

intercept 
xg16 
ZEIT 

RBSQ DW 
0,5521 1,7669 

name reg coeff 
-19,9494 

0,2872 
0,3875 

17 
t-val 

obser 
17 

t-val 

1,6138 
-2,3713 
3,1714 

1,3129 
2,9065 

-2,8278 

6,6369 
1,739 

-4,921 

-0,3101 
9,4785 

-11,2589 

6,7393 
8,2605 

-5,8433 

-1,4504 
4,6035 
3,6171 
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Anteil der Elektrostahlprod. in vH 
QERS = 35,2739*intercept + -21 ,6778*pvge01/pvge06 + 23,6027*EPK/OSPK 

RBSQ OW obser 
0,7812 1,6168 15 

name 
intercept 
pvge01/pvge06 
EPKlOSPK 

Preis für Eisenerz 

reg coeff 

PERZ = -29,5952*intercept + 0,9098*pmg07 
RBSQ OW 

intercept 
pmg07 

0,9173 
name 

Stahlpreis in DM/t 

1,3651 
reg coeff 

35,2739 
-21,6778 
23,6027 

-29,5952 
0,9098 

PSTAHL = -786,1694 *intercept + 12, 7079*pg 16 
RBSQ OW 
0,8816 2,0579 

name reg coeff 
intercept 
pg16 

Bruttoinvestitionen Elektrostahl in Mio. DM 

-786,1694 
12,7079 

t-val 

obser 
17 

t-val 

obser 
15 

t-val 

2,6839 
-1,9296 
2,6255 

-4,1733 
13,3561 

-6,1997 
10,259 

EIB = -10,1811 *(RUML-INFL) + 262,4218*ERS/EPK + 230,0829*(090[4]+090[5]) + -12,7142*PSCH/PERZ 
RBSQ OW obser 
0,6663 1,8014 15 

name reg coeff 
(RUML-INFL) 
ERS/EPK 
(090[4]+090[5]) 
PSCH/PERZ 

-10,1811 
262,4218 
230,0829 
-12,7142 

Bruttoinvestitionen Qxygenstahl in Mio. DM 
OIB = 597,7007*ORS/OSPK + 828,6411*080[5] 

RBSQ DW 
0,5852 0,7781 

name reg coeff 
ORS/OSPK 
080[5] 

597,7007 
828,6411 

Abschreibungen Elektrostahl in Mio. DM 
EIA = 0,0667*EKK 

RBSQ OW 
2,5 

name reg coeff 
EKK 

Abschreibungen Qxygenstahl in Mio. DM 
OIA = 0,0656*OKK 

RBSQ OW 
0,9997 0,2402 

name reg coeff 
OKK 

0,0667 

0,0656 

t-val 

obser 
16 

t-val 

obser 
16 

t-val 

obser 
16 

t-val 

-0,8787 
2,3511 
4,9477 

-1,3228 

10,6074 
4,8349 

94062072 

2970,9966 



Kapazität Elektrostahl in Mio. t 
EPK = 0,0068*EKK + 2,7115*090FF 

RBSQ OW 
0,9153 1,724 
name reg coeff 
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EKK 0,0068 
090FF 2,7115 

Kapazität Oxygenstahl in Mio. t 

obser 
16 

t-val 

OSPK = 0,0044*OKK + 4,3531*(090+090[1]+090[2]) + 0,0852*ZEIT 
RBSQ OW obser 
0,7465 1,5548 12 
name 

OKK 
(090+090[1 ]+090[2]) 
ZEIT 

reg coeff 

Spezifischer Arbeitsinput, E-Stahl, Kopf/kt 

0,0044 
4,3531 
0,0852 

t-val 

log(KARES) = -0,7648*log(wsn 16/pg16) + -0,3397*log(FEE/1 000/pg26) 
RBSQ OW obser 
0,9065 1,8021 16 
name 

log(wsn16/pg16} 
log(FEE/1000/pg26) 

reg coeff 

Spezifischer Arbeitsinput, O~Stahl, Kopflkt 

t-val 
-0,7648 
-0,3397 

log(KAROS) = -0,9736*log(wsn16/pg16) + -0,3456*log(FEM/1000/pg21) 
RBSQ OW obser 
0,9176 2,0367 16 
name 

log(wsn 16/pg 16) 
log(FEM/1 000/pg21) 

reg coeff 
-0,9736 
-0,3456 

Sonstige Arbeiter in der Stahlindustrie in 1000 

t-val 

53,5554 
10,1527 

5,2594 
6,4005 
1,3177 

-10,6394 
-24,8609 

-12,6145 
-19,0405 

log(RARST) = 13,0813*intercept + -0,8211 *Iog(wsn 16/pg16) + -0,3343*log(FEM/pg21) + 0,2796*log(xg16) 
RBSQ OW obser 
0,9474 1,806 16 
name 

intercept 
log(wsn 16/pg16) 
log(FEM/pg21 ) 
log(xg16) 

reg coeff 
13,0813 
-0,8211 
-0,3343 
0,2796 

Angestellte in der Stahlindustrie insgesamt in 1000 

t-val 
4,9871 
-9,619 

-1,5176 
1,2182 

log(ANST) = 12, 1353*intercept + -0,6903*log(wsn16/pg16) + -0,2023*log(FEM/pg21) + 0,1230*090[1] + 0,1986*090[2] 
RBSQ OW obser 
0,9199 1,565 16 
name 

intercept 
log(wsn 16/pg16) 
log(FEM/pg21 ) 
090[1] 
090[2] 

reg coeff 
12,1353 
-0,6903 
-0,2023 

0,123 
0,1986 

t-val 
4,8718 

-9,4665 
-0,8965 
2,0042 
3,3969 


