Fraunhofer Institut

Systemtechnik und
Innovationsforschung

Innovationen und Luftschadstoffemissionen

Eine gesamtwirtschaftliche Abschitzung des
Einflusses unterschiedlicher Rahmenbedingungen
bei expliziter Modellierung der Technologiewahl
im Industriesektor

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
unter dem Programm:

Rahmenbedingungen fiir Innovationen

zum nachhaltigen Wirtschaften (riw)

Zwischenbericht - Dokumentation Stahlindustrie

Fraunhofer Institut fiir Systemtechnik Gesellschaft fiir Wirtschaftliche
und Innovationsforschung Strukturforschung mbH (GWS)
Dr. rer. pol. Joachim Schleich Prof. Dr. rer. pol. Bernd Meyer
(Projektieitung) Dr. rer. pol. Christian Lutz

Dipl. Wirtsch.-Ing. Carsten Nathani Dipl. Volksw. Martin Distelkamp
Dipl. Volksw. Katrin Ostertag Dipl. Volksw. Marc-Ingo Wolter
Dipl. Ing. Michael Schon Dipl. Kfm. Frank Hohmann

Dr. rer. pol. Rainer Walz

Breslauer Str. 48 Weissenburger Str. 4
76139 Karlsruhe 49076 Osnabriick

Tel.: 0721/6809-203 Tel.: 0541/409-3312

Fax. 0721/6809-272 Fax. 0541/409-3311
Email: schleich@isi.fhe.de Email: meyer @ gws-o0s.de

Karlsruhe, April 2002






Inhaltsverzeichnis

Seite
1 Zielsetzung und Hintergrund ........ciiieennninieiniiemeiesmmmimiamees 1

2 Modellierung des technischen Fortschritts und der
TechnologieWahl .......cvviiiiiiiinniinsiniicsiniiinneiicseesesesssessessisssaes 5

3 Implementierung des neuen Modellierungsansatzes fiir die

StahliNAUSITIE .cccvuiiiiiniiiiiiinniniitiseiiniienniisseesnsssnesesssnssssnssssssssssssssssssnsssssnes 9

3.1  Hintergrund und technische Entwicklungen im
BetraChtungszZeitralim ..c....oiiiiiiiie et 9
3.2 Dokumentation und Vorgehen bei der Datengenerierung..................... 13
3.3 Modellierung fiir die Stahlindustrie..........ccooeeiiiiiiiininiicec, 15
3.4 Simulationen und erste Ergebnisse.......coceiiiiiiiiiiieniiiiiiiiiiiie, 23
3.1 GO - S UET ettt ettt e e e e ettt s e e e e s e et e eeeeeeaeaaass 23
3.2 Senkung des SChrottPreiSEs .....vviriureeririeiiiiiieiiie et 28
3.5  Zusammenfassung und AusblicK .....cc.ccooiiniiiiiiiiii e, 29
4 LIeratur coevvcivecscisccsnesensnessessucssnesuessesssesssissssssesssisssesassanssssesssssnssssssssessassssssnes 33
Anhang: Schiitzergebnisse fiir die Stahlindustrie ......cccocceecereecseiseernsnncns 39






1 Zielsetzung und Hintergrund

Ziel des Projekts ist eine methodisch verbesserte Mecdellierung des technischen
Fortschritts. Dazu werden fiir ausgewdhlte energieintensive Branchen des tkono-
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 zuriickgefiihrt werden kann. Die ge-
wihlte Modellierung erlaubt nicht nur eine verbesserte Abschitzung der durch
Politikmafinahmen ausgelosten gesamtwirtschaftlichen und der umweltrelevanten
Wirkungen, sondern auch eine Bewertung der Innovationseffekte. Auflerdem lésst
sich politik-induzierter, technischer Fortschritt explizit auf Technologien zuritickfiih-
ren.

Modellgestiitzte empirische Analysen der Wirkungen von umweltpolitischen
Instrumenten existieren insbesondere fiir den Bereich Klimaschutz, wobei sich die
Modellierung 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.l Selbst in Modellen, die technischen Fortschritt
preisinduziert ermoglichen, erfolgt dies ohne Anbindung an Technologien, die fiir
die technische Weiterentwicklung verantwortlich sind. Die Wirkungen der Instru-
mente auf Innovationen héngen allerdings entscheidend von der Modellierung der
Technologie und des technischen Fortschritts ab. Dabei werden in den neoklassisch
geprégten allgemeinen Gleichgewichtsmodellen explizit CES-Produktionsfunktio-
nen fiir die einzelnen Branchen unterstellt und daraus kostenminimierende Faktor-
nachfragefunktionen abgeleitet (z. B. Welsch 1996, Bohringer 1999). Die durch
steuerliche oder andere MaBnahmen ausgelosten Anderungen der Faktorpreisrela-
tionen bewirken hier Substitutionsprozesse. Der technische Fortschritt bleibt bei
dieser Modellierung meist exogen und spiegelt sich in Form eines autonomen
trendmiBigen Zuwachses wider.2 Im Gegensatz dazu fiihrt die Beriicksichtigung

1 Ausnahmen bilden hier Carraro 1998, Nordhaus 1999, Goulder/Mathai 2000 oder Buoananno/
Carraro/Galeotti 2001. Siehe Loschel (2001) fiir eine neuere Ubersicht zur Abbildung von
technischem Fortschritt in umweltdkonomischen 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 GroBteil
auf unterschiedliche Annahmen iiber die Entwicklung des autonomen technischen Fortschritts
zurilickzufiihren (Weyant 1993, Jaffe/Newell/Stavins 2000).



von politik-induziertem technischem Fortschritt in Modellrechnungen zu niedrige-
ren Vermeidungskosten.3

Auch die Versuche, iiber 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 jiingeren empirischen Arbeiten wird allen-
falls untersucht, welchen Einfluss FuE-Aktivititen, die beispielsweise durch Patent-
bestand oder Lizenzgebiihren erfasst werden, auf die langfristige Produktionsfunk-
tion haben (Jungmittag/Blind/Grupp 1999). Im neoklassischen Ansatz tritt das
technische Wissen neben die tiblichen Variablen in Form akkumulierter FuE-
Ausgaben in die substitutionale Produktionsfunktion (so z. B. Goulder/Schneider
1999). Uber das aus der Optimierung ableitbare System von Faktornachfragefunk-
tionen lassen sich dann auch die FuE-Aktivitdten endogenisieren.

Weitere Kritik in Bezug auf die Abbildung von technischem Fortschritt in allge-
meinen Gleichgewichtsmodellen entziindet sich am postulierten Typ der neoklassi-
scher Produktionsfunktionen, die unbegrenzte Faktorsubstitutionsmoglichkeiten
bedingen. Realistischerweise sind die Substitutionsmoglichkeiten aber begrenzt.
Insbesondere die grofen industriellen ,,Energieverbraucher” wie die Elektrizitits-
wirtschaft, die Stahlerzeugung, die Produzenten von NE-Metallen, die Zement-
industrie oder die Papierherstellung lassen sich durch begrenzte Produktionsver-
hiltnisse vom Typ ,,putty-clay* charakterisieren.4 Bei Produktionsfunktionen diesen
Typs besteht bei der Investitionsentscheidung eine Wahlmoglichkeit zwischen ver-
schiedenen in sich limitationalen Prozessen, wihrend die Inputstruktur der beste-
henden Anlagen nicht mehr veridndert werden kann.

Allein Vogele (2000) hat fiir die Elektrizitdtswirtschaft Baden-Wiirttembergs eine
detaillierte prozessorientierte Modellierung vorgestellt, die in ein einfaches makro-
okonomisches Modell integriert ist. Die Ergebnisse seiner Simulationsrechnungen
unterstreichen die Sinnhaftigkeit des Ansatzes. Zusammenfassend lidsst sich aber
festhalten, dass zum einen Innovation und technischer Fortschritt in den vorherr-
schenden Modellen nur oberfldchlich abgebildet werden (Frohn et al. 1999,
Hemmelskamp 1999, FIU Clearingstudie 1996, S. 65), und dass zum anderen die
Annahme vollkommener Faktorsubstitution die tatsidchlichen 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 frilhzeitige Investitionen in Minderungsmafinahmen hervor-
rufen (van der Zwaan et al. 2002, Goulder/Matthai 2000).

4 Gilchrist/Williams (2000) schitzen den Anteil der putty-clay Technolgien an der gesamten
industriellen Produktion auf 50 % and 70 %, wobei der Anteil in energieintenstiven Sektoren
noch groBer ist.



Der im Rahmen dieses Projekts implementierte Modellierungsansatz greift diese
Kiritikpunkte in zweifacher Weise auf:

« technischer Fortschritt wird prozessbezogen und politik-induziert abgebildet;

o die Technologiewahl zwischen limitationalen Prozessen wird explizit modelliert.

Zusitzlich wird untersucht inwiefern Hemmnisse, die die Implementierung energie-
und kosteneffizienter Technologien behindern kénnen, die Technologiewahl beein-
flussen.5 Eine Einbindung dieser Hemmnisse in quantitativen Modellen scheitert in
der Regel auch daran, dass Variablen, die die jeweiligen Hemmnisse adidquat wider-
spiegeln sich nur schwer definieren lassen. Im gewdhlten 6konometrischen Input-
Output Modell miissten diese Variablen zudem als Zeitreihe vorliegen. In einem
ersten Ansatz wird auf der Basis mikrookonomischer Uberlegungen die Hypothese
getestet, ob X-Ineffizienzen auf der Seite potenzieller Anwender einer energiespa-
renden Technologie den technischen Fortschritt behinderten. X-Ineffizienzen
entstehen verstirkt bei mangelndem Wettbewerbsdruck.6 Unter solchen Umstinden
konnen Unternehmen vom Einsatz der kosteneffizientesten Produktionstechnologie
absehen, ohne auf Dauer vom Markt gedringt zu werden. Als Indikator der
Wettbewerbsstiarke kann zum einen die Konzentration in einem Sektor gelten.
Dabei wird unterstellt, dass die Wettbewerbsintensitit mit steigender Konzentration
abnimmt. Als KonzentrationsmaBl wurde der Herfindahl-Hirschmann-Index. Da
allerdings der Zusammenhang zwischen Konzentration und Wettbewerbsintensitit
in der Theorie nicht ganz eindeutig ist — verwiesen sei hier z. B. auf Oligopol-
modelle mit sehr starkem Wettbewerb — wurde alternativ ein zweiter Indikator fiir
die Wettbewerbsintensitit verwendet, nidmlich das Verhéltnis von Importen zur
heimischen Erzeugung.

Durch modellgestiitzte Simulationsrechnungen werden dann die Wirkungen verén-
derter Rahmenbedingungen abgeschitzt. 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 Tatigkeitsmerkmale zu untersuchen. Gleichzeitig wird eine modellge-
stiitzte, frithzeitige Wahrnehmung der durch die Innovationen ausgeldsten 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
~Effizienzliicke® zur Folge haben konnen, zihlen beispielsweise auch Informationskosten und
andere Transaktionskosten, begrenzte Rationalitit oder asymmetrische Information (z.B. de
Almeida 1998; DeCanio 1993, 1997; Eyre 1997; Jaffe/Stavins 1994a, 1994b, Jochem/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).



oder das Bildungssystem erreicht. Das heifit, einem Verstindnis umfassender Nach-
haltigkeit entsprechend, werden nicht nur Umweltaspekte, sondern auch die wirt-
schaftlichen und sozialen Auswirkungen berticksichtigt.

In den folgenden Abschnitten wird zundchst in allgemeiner Form dargestellt, wie
die methodisch verbesserte Modellierung des technischen Fortschritts und der
Technologiewahl im Rahmen des Projekts erfolgt. Danach wird der Stand der Imp-
lementierung des neuen Modellierungsansatzes am Beispiel der Rohstahlerzeugung
exemplarisch vorgestellt. Dazu werden zum einen die fiir den Betrachtungszeitraum
relevanten Produktionsverfahren erldutert und zum anderen die Vorgehensweise bei
der Datenerhebung beschrieben.



2 Modellierung des technischen Fortschritts und der
Technologiewahl

Das okonometrische Input-Output-Modell PANTA RHEI, das im Rahmen dieses
Projekts verwendet wird, unterstellt - im Gegensatz zu Allgemeinen Gleichge-
wichtsmodellen auf Basis von CES-Funktionen - Limitationalitét in den einzelnen
Branchen. Allerdings werden die Inputkoeffizienten preisabhingig modelliert, was
dann nicht als das Ergebnis von Substitution sondern von kosteninduziertem techni-
schem Fortschritt, der zu Anderungen in der Prozesswahl fiihrt, interpretiert wird
(Meyer et al. 1999). Die realen technologischen Gegebenheiten der einzelnen Pro-
zesse werden bisher aber nicht sichtbar. Um in der verbesserten Modellierung die
zugrundeliegenden Technologien abzubilden, werden im Rahmen des Projekts fiir
die verschiedenen technologischen Paradigmen (vgl. z .B. Dosi 1982, 1988, S. 224)
zunéchst flir den historischen Beobachtungszeitraum die detaillierten Inputstruktu-
ren sowie der prozessspezifische Energiebedarf der jeweiligen best-practice Tech-
nologien - die sogenannten Trajektorien — abgeschitzt. Fiir Projektionen wird auf
Basis von Tiefeninterviews mit Technikexperten davon ausgegangen, dass fiir den
Analysezeitraum (bis 2030) die naturwissenschaftlichen Grundlagen zur Losung 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
hochst 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
Kapitalgiiter. Zur Uberpriifung 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 Kapitalgiitern ist, der sich
somit durch die Investitionstitigkeit in der Branche vollzieht. In Anlehnung an
Silverberg (1988, S. 543f) wird bei der Modellierung 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 zuriick bleiben.



Fur die Modellimplementierung wurden daher auch paradigmenspezifische Zeitrei-
hen fiir die Input-Vektoren der jeweiligen best-practice Technologien der verschie-
denen technologischen Paradigmen berechnet, die als Basis fiir die Technologie-
wahl dienen. Die Fortschreibung der Inputstrukturen der ausgewihlten 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-
gewihlt abziiglich der Inputkoeffizienten der Technologien, die als Abginge den
Kapitalbestand verlassen. Gewichte sind dabei der Anteil des Kapitalstocks der
Vorperiode und der aktuellen Investitionen bzw. der Abginge am Kapitalstock des
laufenden Jahres.

Die Technologiewahl findet im Rahmen der Investitionsentscheidung des betrach-
teten Sektors statt, deren Modellierung die Erfassung der jeweiligen sektorspezifi-
schen Gegebenheiten zu beriicksichtigen hat. Grundsitzlich wird von beschrinkter
Rationalitdt der Agenten ausgegangen. Dabei wird auch untersucht, inwiefern
Hemmnisse, die die Implementierung energie- und kosteneffizienter Technologien
behindern konnen, 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 z#hlen in der Taxonomie Pavitts zu
den ,specialized suppliers®, deren Innovationsaktivititen vornehmlich aus Pro-
duktinnovationen bestehen, die in den Abnehmersektoren als Kapitalinputs einge-
setzt werden. Die Modellierung der Innovationsaktivititen der Sektoren Maschi-
nenbau und Elektrotechnik richtet sich auf die Abbildung der Trajektorien (Nelson
und Winter 1982), die innerhalb der technologischen Paradigmen moglich sind.
Man bezeichnet diesen Zusammenhang auch als inkrementale Innovationen im
Gegensatz zu den Basisinnovationen. Die Fortschreibung dieser Trajektorien in die
Zukunft erfolgt im gewdhlten Modellierungsansatz endogen auf Basis der dkono-
metrischen Schitzgleichungen fiir die Inputkoeffizienten der best-practice-Techno-
logien.7

Die akkumulierten FuE-Ausgaben der Investitionsgiiterhersteller sind ein Maf} fiir
die Innovationsaktivititen dieser Branchen. Bei der Modellierung 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 Nelson/Winter
(1982,) angenommen, dass infolge begrenzter Rationalitdt (Simon 1947) einfache
Faustregeln und Entscheidungsroutinen (z. B. Abhi#ngigkeit des F&E-Volumens
vom Umsatz) die F&E-Ausgaben der Investitionsgiiterhersteller bestimmen. Empi-

7 Eine alternative Vorgehensweise bestiinde darin, die Fortschreibung der technologischen Para-
digmen exogen auf der Basis von Expertenbefragungen vorzugeben.



rische Arbeiten (Meyer/Keuter/Voflkamp 1993, Keuter 1994, Vogt 1997) belegen,
dass das Satisficing-Verhalten besonders gute Erkldrungen fiir die Innovationsakti-
vitdten der Unternehmen liefert.

Da die FuE-Ausgaben, die nur auf aggregiertem Niveau vorliegen, nicht direkt den
verschiedenen technologischen Paradigmen zugerechnet werden k&nnen, ist eine
direkte Endogenisierung der Trajektorien der verschiedenen technologischen Para-
digmen allein iiber die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen des Maschinen-
baus und der Elektrotechnik allerdings nicht moglich. Stattdessen wird davon aus-
gegangen, dass die Produzenten der Investitionsgiiter ithre Forschungsanstrengungen
darauf richten, im Rahmen des jeweils gegebenen Paradigmas moglichst solche
Investitionsgiiter 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 politikabhidngiger (preisabhidngige) paradig-
menspezifischer Inputkoeffizienten modelliert werden, ldsst sich der Zusammen-
hang zwischen dem Kostendruck und der Innovation 6konometrisch schitzen und
fiir die Endogenisierung des technischen Fortschritts im Modell einsetzen. Das
Niveau der Innovationsaktivititen wird in diesen Regressionen dann durch die FuE-
Ausgaben der Investitionsgiiterhersteller 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, unterstiitzt. Neuere empirische
Untersuchungen zeigen weiterhin, dass Absatzmirkte und ,direkte Kundenbeziehungen fiir den
Innovationsprozess bei weitem bedeutender sind als die systematische Erforschung des
anonymen Marktes* (Czarnitzki et al. 2000, S. 6). Dies gilt insbesondere fiir den Sektor Elektro-
technik, wo 76 % der Unternehmen Absatzmirkte als Innovationsquelle nutzen. Was umwelt-
relevante Innovationen betrifft, so ist auerdem davon auszugehen, dass Emissionsstandards, die
von der Politik gesetzt werden, die Richtung der Forschung und Entwicklung leiten.






3 Implementierung des neuen Modellierungsansatzes
fiir die Stahlindustrie

Als erste von insgesamt drei im Rahmen des Forschungsprojekts zu untersuchenden
Anwendungsbereichen wird der im vorangegangen Abschnitt dargelegte Modellie-
rungsansatz fiir die Erzeugung von Rohstahl implementiert. Zunichst erfolgt eine
kurze Beschreibung der wichtigsten Technologien und im Anschluss werden die
Methoden zur Erstellung der im Rahmen des Projekts bendtigten Zeitreihen an
Daten vorgestellt. Es folgt die Dokumentation der bereits erfolgten Implementie-
rung fiir die Stahlindustrie im Modell PANTA RHEIL Darauf aufbauend werden
erste Simulationsergebnisse auf der Basis des zur Zeit noch vorldufigen Datenstan-
des vorgestellt. Die Moglichkeiten des erweiterten Modells werden beispielhaft
demonstriert, indem die Wirkungen einer Anderung des fiir die Technologiewahl in
der Stahlindustrie wichtigen Schrottpreises simuliert werden.

AbschlieBend werden Wege aufgezeigt, wie die Modellierung fiir die Stahlerzeu-
gung im Rahmen des geschilderten Ansatzes weiter verbessert werden kann und
welche zusitzlichen Datenerfordernisse damit einhergehen.

3.1 Hintergrund und technische Entwicklungen im
Betrachtungszeitraum

Die beiden wichtigsten Verfahrenslinien zur Rohstahlerzeugung in Deutschland
sind die

o Oxygenstahlerzeugung, i.c., der Verfahrensweg zur Erzeugung von Pri-
mérmaterial auf der Linie Sinteranlage (Erzaufbereitung) / Kokerei — Hochofen
(Roheisenerzeugung) — Konverter (Stahlerzeugung), sowie

» Elektrostahlerzeugung, i. e. der Verfahrensweg zur Erzeugung von Sekundir-
material in erster Linie im Elektrolichtbogenofen (in geringerem Umfang in
Induktionsofen) 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 Primérmaterial 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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AnschlieBende Verfahrensschritte bestehen in der Pfannenmetallurgie zur Nachbe-
handlung des fliissigen Rohstahls (Einstellung der Materialeigenschaften und Legie-
rungszusammensetzung) sowie dem GieB- und Walzprozess. Diese Verfahrens-
schritte werden in der hier vorgenommenen modellmifigen 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 Ubersicht iiber mogliche Wege der Stahlerzeugung gibt Abbil-
dung 3.1-1

Abbildung 3.1-1:  Ubersicht Stahlerzeugungsverfahren

Elektro-
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Kohle-Einblasen ' ; o
Erdgas s
: ) Strangguss
< Direkt-Reduktion T
Eisenschwamm, DRI
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Hochofen Roheisenmassein

Roheisen aus Eisenerz

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

Weltweit sind eine Reihe von Verfahrensalternativen 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 erwéhnen. Fiir den Standort Deutschland diirfte diesen Verfahren mittel-
fristig aber keine grofie Bedeutung beizumessen ein.
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Die Entwicklung der Produktionsmengen in Deutschland, differenziert nach Ver-
fahren, zeigt Abbildung 3.1-2. Wihrend 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
iber 13 Mio. t zu.

Abbildung 3.1-2: Rohstahlerzeugung nach Verfahren

1 Oxygenstahl

Erzeugung in kt/a

Elektrostahl (incl. Siemens-Martin-Stahl

Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl / VDEH, div. Jahrginge

Eine umfassende energetische Bewertung der Oxygenstahlerzeugung bzw. ihrer
CO,-Emissionen geben Aichinger et al. (2001). Eine ausfiihrliche Betrachtung des
elektrischen Energieverbrauchs der Elektrostahlerzeugung (Lichtbogenofen) ist
Kohle (1992) zu entnehmen,

Die technische Entwicklung in der Stahlindustrie war in der Vergangenheit durch
eine Konzentration auf wenige und leistungsfihigere 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 tatsichlich betrieben wurden. Die Anzahl von
Oxygenstahl-Konvertern sank im Zeitraum zwischen 1980 und 2000 von 47 auf 26,
die der Elektro-Lichtbogensfen von 71 auf 29 (WV Stahl/VDEH, div. Jahrginge;
VDEH 2002).

Technische Mafnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die sich in der
zeitlichen Veridnderung der Trajektorien widerspiegeln, betrafen unter anderen:
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e die Verringerung des Reduktionsmittelverbrauchs bei der Roheisenerzeugung,
z. B. die Teil-Substitution von Koks (gleichzeitig Reduktionsmittel, Energieliefe-
rant und ,,Stiitzgeriist* fiir die Gasstromung im Hochofen und als solches nur
begrenzt zu ersetzen; vgl. Ameling 2001) durch eingeblasene Steinkohle,
Schwerdl oder Altkunststoffe,

e MaBnahmen im Bereich der Kuppelenergiewirtschaft integrierter Hiittenwerke,
wie verstirkte Konvertergasnutzung,

» diverse MaBnahmen im Bereich der Kokereien und der Sinteranlagen,

« regelungstechnische Mafinahmen und Optimierung der Energieversorgung in
Elektrostahiwerken,

o weitgehende Einfithrung des Stranggussverfahrens (im Rahmen der modellmBi-
gen Betrachtungen ausgeklammert) und Weiterentwicklung zu endabmessungs-
nahen Gielverfahren bzw. Giewalzen.

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

s Prozessinnovationen, Verfahrens- und Strukturwandel

- Konzentration und Erhohung der Leistungsfihigkeit der Roheisen- und Oxy-
genstahlerzeugung,

- Prozessinnovationen in der Hochofen- und Oxygenstahltechnologie sowie
Sekundidrmetallurgie,

~ Modernisierung und Neubau von Elektrostahlwerken mit Zunahme des
Elektrostahlanteils,

- Prozessinnovationen in der Elektrostahltechnologie einschlieflich Sekundir-
metallurgie,

- Einfilhrung von neuen ressourcenschonenden GiePwalzverfahren fiir
Flachprodukte und Profile,

~ Verstirkter Software-Einsatz zur Steuerung, Regelung und Uberwachung von
Prozessen und Anlagen,

- Verkettung von bisher getrennt arbeitenden FErzeugungsanlagen (Multi-
Processing-Line).
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o Energietechnische und energie- und stoffwirtschaftliche Mafinahmen

standige energietechnische Prozessoptimierung,

- Optimierung der Kuppelenergiewirtschaft und des Energieverbundes,
- Ausfithrung von Energieriickgewinnungsmafinahmen,

- Ausfiihrung von Abwérmeprojekten,

- COz-mindernde Energietrigersubstitution,

- metallurgische und verfahrenstechnische Entwicklungen zur Erhdhung des
Stoffausbringens in allen Produktionsprozessen,

- Erhohung des Aufbereitungsanteils des Nebenproduktes Hochofenschlacke
als Rohstoffsubstitut Hiittensand/Granulat zur Zementherstellung.

Die dargestellte technologische Entwicklung bedeutet fiir 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 Beobachtungszeitraums
anzulegen. Aullerdem werden paradigmenspezifische Angaben zu Produktionsmen-
gen, Produktionswerten, Investition, Anlagevermdgen und Kapazitdtsentwicklung
benotigt. 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

Fiir die Modellierung der beiden Rohstahlerzeugungslinien wurden physische Input-
faktoren und ihre zeitliche Entwicklung zwischen 1980 und 2000 geschitzt. Hierzu
waren eine Reihe von Annahmen erforderlich, denn die Energieverbrauchswerte
werden statistisch nicht getrennt nach diesen beiden Paradigmen ausgewiesen. Fol-
gende Annahmen wurden getroffen.

s Der hauptsichlich in Nebeneinrichtungen anfallende elektrische Stromverbrauch
der Oxygenstahlerzeugung (Rohstahl) einschlieBlich der vorgelagerten Prozess-
schritte wurde vernachléssigt.

o Der elektrische Stromverbrauch der Walzwerke wurde in erster Niherung als
unabhéngig von der Art der Rohstahlerzeugung angesehen und deshalb bei der
Modellierung nicht beriicksichtigt.

e Der betrachtete Verbrauch fossiler Energietriger der Oxygenstahlerzeugung um-
fasst den Verbrauch von Kokereien und Sinteranlagen, der Hochofenbetriebe und
der Stahlwerke. Die statistisch verfligharen Angaben zum Verbrauch fossiler
Energietriger (WV Stahl/VDEH, mehrere Jahrgéinge) beinhalten auferdem den
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Verbrauch von Walzwerken (z. B. Walzwerksofen) und den der Elektrostahl-
werke. Die letztgenannten Anteile mussten technologisch geschitzt und die Zeit-
reihen um diese bereinigt werden.

Der Stromverbrauch der Elektrostahlerzeugung wurde aus Literaturangaben zum
Schmelzstromverbrauch von Elektro-Lichtbogensfen (Kohle 1992) abgeleitet,
der Verbrauch von Nebeneinrichtungen wurde dabei wie im Bereich der Oxy-
genstahlerzeugung nicht berticksichtigt. Grundlage waren Messergebnisse aus
dem Jahr 1991, die an 14 reprisentativen Ofen ermittelt worden waren. In
Anlehnung an Berechnungen des RWI (Buttermann 1991) und unterstiitzt durch
Experteneinschédtzungen wurde eine jahrliche 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 Energieckostenanteile an den Produktionskosten kann nach Aus-
sage von Branchenvertretern (VDEH 2001) davon ausgegangen werden, dass in
den deutschen Stahlwerken ein vergleichsweise hohes Mal} an Energieeffizienz
bereits erreicht und die Effizienzunterschiede zur sog. ,,best-practice® nur gering
sein diirften. Da der tatsdchliche Energieverbrauch stark von standortspezifi-
schen Gegebenheiten abhéngt, sind quantitative Angaben jedoch nicht moglich.
Das geschitzte 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-
lichtbogenofen hiangt der tatsdchliche Energieverbrauch von einer Vielzahl von
Einzelfaktoren ab, weswegen die Abweichungen der erwihnten Messwerte an 14
Ofen von iiber 20 % nach oben und nach unten keine Aussage iiber die Giite
dieser Anlagen zulassen. Gleichwohl ldsst die Bandbreite des tatsichlichen
Energieverbrauchs zwischen rund 370 kWh/t und 600 kWh/t (Kohle, 1992) auf
ein etwas hoheres Optimierungspotential — hier werden 5 % angenommen -
schlieBen.

Die Arbeitsintensitdt der Rohstahlerzeugung wurde bestimmt, indem die statis-
tisch ausgewiesenen Beschiftigten der Hochofenbetriebe (WV Stahl, VDEH
2002) sowie ein tiber Gewichtungsfaktoren bestimmter Anteil der Beschiftigten
in Stahlwerken, die statistisch nicht nach Verfahren differenziert aufgefiihrt sind,
der Oxygenstahlerzeugung zugewiesen wurden. Das Residuum der Beschiftig-
tenzahl der Stahlwerke konnte dann der Elektrostahlerzeugung zugeordnet wer-
den. Beriicksichtigt wurden hierbei nur Arbeiter. Die Aufteilung der Stahlwerks-
beschiftigten wurde in zwei Varianten vorgenommen. In Variante 1 wurden die
Anteile proportional zur Rohstahlerzeugung bestimmit, in Variante 2 wurden die
entsprechenden Produktionskapazititen als Bemessungsgrundlage herangezogen.
Im Ergebnis erwiesen sich die Unterschiede der beiden Varianten als gering.

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

e Primirstatistische Daten zur Entwicklung der Nettoinvestitionen und des Brutto-
anlagevermogens fiir die einzelnen Paradigmen standen nicht zur Verfligung. Zur
Durchfithrung der Schitzung wurde auf Informationen der Wirtschaftsvereini-
gung Stahl zur durchschnittlichen Lebensdauer der verschiedenen Anlagen
zurlickgegriffen. Unter Beriicksichtigung der Entwicklung der Produktionskapa-
zititen lie sich dann die zeitliche Entwicklung des Bruttoanlagevermégens, der
Abschreibungen und der Nettoinvestitionen abschitzen.

o Fiir die Berechnung der Produktionswerte wird zundchst 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 fiir
Roheisen und Stahl mit den bekannten Produktionsmengen fiir Roheisen und
Stahl kombiniert.

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

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

o Der verwendete Index fiir 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.

33 Modellierung fiir die Stahlindustrie

Fiir die erste Implementierung des neuen Modellierungskonzepts wurde zunichst
angenommen, dass der von den beiden Technologien produzierte Stahl ein
homogenes Produkt darstellt. Wie weiter oben bereits dargelegt, ist dies insofern
nicht korrekt, weil bestimmte Verwendungen den Einsatz von Spezialstihlen
erfordern, die nur mit der Oxygen-Technologie erzeugt werden konnen. Die
Homogenititsannahme ist aber weniger problematisch, solange in den Simulations-
rechnungen eine bestimmte Mindestproduktionsmenge fiir Oxygenstahl, die nach
Auskunft der Branchenexperten deutlich unterhalb der aktuell erzeugten liegt, nicht
unterschritten wird.

Der folgende Text gibt einen Uberblick iiber die Modellspezifikation fiir die
Stahlbranche in allgemeiner Form. Die fiir den Zeitraum 1980 bis 1996 6kono-
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metrisch geschitzten Gleichungen sind mit ihren statistischen Priifmafen im
Anhang wiedergegeben.

Die Produktion Rohstahl (GRS) in Millionen Tonnen wird durch den
Bruttoproduktionswert der Stahlindustrie in konstanten Preisen xgl6 und einen
Zeittrend erklirt.

GRS(t) = GRS(xgl6(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 PANTA RHEI — wie bereits angesprochen - durch
die Nachfrage der 58 Branchen erklirt.

Die Aufteilung der Produktion erfolgt proportional zur Kapazititsentwicklung EPK
(Kapazitit Elektrostahl) und OSPK (Kapazitit Oxygenstahl) in beiden Verfahren.
Solange Kapazititsreserven bestehen, hat das Verhiltnis zwischen dem Strom- und
dem Kokspreis PSTK Einfluss auf die Aufteilung der Produktion.® Wir schitzen
den Anteil QERS der Elektrostahlerzeugung an der Gesamtproduktion mit der
Gleichung:

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

N’

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

ERS(t) = QERS()* GRS() 3)
ORS(t) = GRS(t) - ERS(®) @)

Der Preis fiir Eisenerz PERZ wird durch den Importpreis pmg07 der Giitergruppe
Erze des Modells PANTA RHEI bestimmt:

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

Der Stahlpreis in DM/t PSTAHL ist eine Funktion des Preisindex der Brutto-
produktion der Stahlindustrie pgl6:

PSTAHL(t) = PSTAHL(pgl6(t)) (6)

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

EIB(t) = EIB(RUML(t)-INFL(t), PSCH(t)/PERZ(t), ERS/EPK,

D90[4]+D90[5]) (7
Eine durch den Zusammenhang nicht erkldarbare Sonderbewegung in den Jahren

1994 und 1995 wird durch die Dummyvariable D90[4]+D90[5] erfasst. Bis auf den
Schrottpreis sind alle erkldrenden 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 Lindern auf diesem Niveau gehalten.

Alle bisherigen Versuche, die beschriebene Spezifikation um einen weiteren
wichtigen Inputpreis der Elektrostahltechnologie — den Elektrizititspreis — zu
erweitern waren nicht erfolgreich. Ebenso erwiesen sich der Herfindahl-Index zur
Messung des Einflusses der Marktkonzentration sowie die Importdruckvariable als
nicht signifikant. Das heiflit, Variationen in der wirtschaftlichen Konzentration oder
im Anteil Importe an der Produktion hatten in der gewihlten Spezifikation keinen
statistisch signifikanten Einfluss auf die Investitionen in Elektrostahl. Die
Hypothese, wonach X-Ineffizienzen auf der Seite potenzieller Anwender einer
energiesparenden Technologie dazu fiihren, dass diese Technologie in subopti-
- malem Umfang oder erst verzdgert eingesetzt wird, findet fiir den Stahlsektor in der
vorliegenden Form keine Bestidtigung. Mogliche Erkldrungen liegen beispielsweise
in den vergleichsweise hohen Energiekosten in der Stahlbranche, so dass hohe
monetédre Anreize bestehen, diese Hemmnisse bei der rationellen Energienutzung zu
tiberwinden. Eine aiternative Erkldrung kann auch darin gesehen werden, dass
andere Griinde, z.B. technologische, daflir sorgen, dass in energieeffiziente
Technologien, d. h., Elektrostahltechnologien investiert wird, sodass die erwarteten
Effekte in der beobachteten Korrelation zwischen den Indikatoren fiir Wettbe-
werbsdruck und Investitionen in Elektrostahl von anderen Einfliissen iberlagert
werden.

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

OIB(t) = OIB(OSR(t)/OSPK(t), D8O[5]) (&)
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Die Abschreibungen EIA und OIA lassen sich aus der Kapitalstockentwicklung
schitzen

EIA(t) = EIA(EKK(1)) ®)
OIA(t) = OIA(OKK(t)) (10)
Die Bruttoinvestitionen EIB und OIB ergeben sich definitorisch aus:

EIN(t) = EIB(t) + EIA(t) 1)
OIN(t) = OIB(t) + OIA(t) (12)

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

EKK (t) = EKK(t-1) + EIN(t) (13)
OKK(t) = OKK(t-1) + OIN(t) (14)

Die Summe der Bruttoinvestitionen in beiden Verfahren erklédrt dann als Summe die
Bruttoausriistungsinvestitionen der Stahlindustrie ausrl6 in der Abgrenzung des
Input-Output-Datensatzes des PANTA RHEI Modells.

ausrl6(t) = ausr16(EIB(t) + OIB(1)) (15)

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

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

Analog ist die Gleichung fiir die Anderung der Kapazitit des Oxygenstahl-
verfahrens OSPK formuliert. Auch hier ergeben sich in der Ubergangsphase
wihrend der Wiedervereinigung Sonderbewegungen. Der Zeittrend erfasst eine
kontinuierlich verlaufende leichte Effizienzsteigerung.

OSPK(t) = OSPK(OKK(t), (D90+D90[1]+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 fiir Rohstahl in der
aktuellen und in den vergangenen drei Perioden abhingig:
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EBS(t) = (PEST(t), PEST(t-1), PEST(t-2), PEST(t-3)) (18)

Die best-practice-Technologie hinsichtlich des Verbrauchs fossiler Energietriger
bei der Oxygenstahlerzeugung — RBF — wird durch den Realzins und die Relation
PKST zwischen dem Preis fiir Koks und dem Outputpreis der Stahlindustrie sowie
den realen FuE-Ausgaben des Sektors Maschinenbau - FEM/pg21 - bestimmt:

RBF(t) = RBF(RUML(t) — INFL(t), PKST(t-1), FEM/pg21/1000) (19)

Es hat sich somit in beiden Fillen eine Kostendruck-Hypothese zur Erkldrung des
technischen Fortschritts bewidhrt. AuBerdem unterstiitzen die Ergebnisse die
Hypothese, dass die FuE-Ausgaben des Sektors Maschinenbau die Energie-
produktivitit der Oxygenstahlerzeugung erhdhen. Die FuE-Ausgaben der
Stahlindustrie erwiesen sich jedoch als statistisch gesehen insignifikant. Mogli-
cherweise liegt dies daran, dass die brancheninternen FuE-Ausgaben primir auf
nachgelagerte - in der Modellbetrachtung ausgeklammerte - Prozesse abzielen. Ein
weiterer Grund konnte sein, dass besagte FuE-Ausgaben eine Funktion der
Strompreise sind und damit Kollinearitét in den ,,erkldrenden Variablen® vorliegt.
Der individuelle Einfluss der FuE-Ausgaben konnte dann gegebenenfalls bei einem
groBeren Beobachtungszeitraum - fiir 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 Kapitalgiitern und
vollzieht sich primir durch die Technologiewahl bei der Investitionsentscheidung
(vgl. Dosi 1988, S. 232).

Der Herfindahl-Index der Stahlindustrie bzw. das Verhiltnis von Importen zur
heimischen Erzeugung als Proxies fiir 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 bestitigt werden
konnte.

Der iiber alle Investitionsjahrginge durchschnittliche spezifische Stromverbrauch in
TJ/kt Elektrostahl ESS wird - gemifl dem putty-clay-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-1)*(EKK(t-1) + (EBS()*EIB(0)/(EKK(t-1) + EIB())) (20)

Dieser Ansatz hat sich fiir den durchschnittlichen spezifischen Verbrauch an
fossilen Energietrigern in TJ/kt Oxygenstahl - OSF - nicht bewihrt. Ein moglicher
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Grund ist darin zu sehen, dass die Investitionstitigkeiten bei der Erzeugung von
Oxygenstahl auf Ersatzinvestitionen beschrinkt sind. Stattdessen wird dieser
Koeffizient nahezu perfekt durch den jeweils aktuellen best-practice-Koeffizienten
RBF erklart. 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 geschitzte Koeffizient fiir die best-practice-Technologie ist 1,16 und auBer-
ordentlich signifikant, was einen konstanten Abstand zwischen der durchschnittlich
eingesetzten und der best-practice-Technologie widerspiegelt. Die geschiitzte
Funktion bietet eine perfekte Anpassung, so dass die best-practice-Technologie
unabhingig von den Investitionsjahrgingen mit einem konstanten Effizienzabschlag
eingefiihrt wird. Die Rolle der Investitionen kann nur relativ schwach und sehr
indirekt durch den Realzins erfasst werden.

Der Inputkoeffizient fiir den Einsatz des elektrischen Stroms EAS, der auf das
Elektrostahlverfahren entfillt, kann dann definitorisch aus dem spezifischen
Stromverbrauch im Elektrostahlverfahren ESS, der Produktionsmenge an Elektro-
stahl ERS und der realen Bruttoproduktion der Stahlindustrie xgl6 berechnet
werden:

EAS(t) = ESS()*ERS(t)/xgl6 (22)

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

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

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

Analog werden zunichst der Inputkoeffizienten OAS fiir den Einsatz der fossilen
Energietriger in der Oxygenstahlerzeugung definitorisch durch den spezifischen
Verbrauch fossiler Energietriger 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 fiir den Einsatz fossiler Energietrager insgesamt in der
Stahlindustrie wird dann durch den Inputkoeffizienten fiir das Oxygenstahl-
verfahren und die Dummyvariable D91FF zur Erfassung des mit der Wieder-
vereinigung einhergehenden Strukturwandels erklirt:
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FEST(t) = FEST(OAS(t), DO1FF) (25)

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

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

Der Inputkoeffizient fiir die verteilten Gase VGST hat einen festen Anteil am
Einsatz der fossilen Energietriger in der Stahlindustrie. Lediglich mit der
Wiedervereinigung ergab sich ein Strukturbruch, der durch die Dummyvariable
DO1FF aufgefangen wird.

VGST(t) = VGST(FEST(t), DO1FE(t)) (26)

Da zwischen Steinkohle und Koks Substitutionsbeziehungen bestehen, werden die
Inputkoeffizienten SKST und KOST neben dem Koeffizienten fiir die fossilen
Energietriger insgesamt durch den entsprechenden Relativpreis erklirt:

SKST(t) = SKST(FEST(t), pvee05(t)/pvge06(t)) 27)
KOST(t) = KOST(FEST(1),pvge05(t)/pvec06(t)) (28)

Der Inputkoeffizient fiir leichtes Heizol LHST ist trendabhéngig und weist einen
Strukturbruch auf:

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

Der Inputkoeffizient fiir den Einsatz des schweren Heizdls 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 hingt von den realen Arbeitskosten pro
Stunde in der Stahlindustrie wsn16/pgl6 sowie von den realen Forschungs- und
Entwicklungsaufwéndungen in der Elektrotechnik FEE/pg26 ab:

KARES(t) = KARES(wsn16(t)/pgl6(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
Entwicklungsaufwindungen des Maschinenbaus.
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KAROS(t) = KAROS(wsn16(t)/pgl6(t), FEM(t)/pg21(t)) (32)

Durch Multiplikation der spezifischen Arbeitsinputs mit den zugehorigen
Produktionsmengen ergibt sich die Anzahl der beschiftigten 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 beschiftigt sind, erklédren wir durch die Entwicklung der
realen Arbeitskosten pro Stunde in der Stahlindustrie wsnl6/pgl6, die realen
Forschungs- und Entwicklungsausgaben des Maschinenbaus FEM/pg21 sowie die
Bruttoinvestition der Stahlindustrie xg16:

RARST(t) = RARST(wsn16(t)/pgl6(t), FEM(t)/pg21 (1), xg16(1)) (36)

Die Anzahl der Arbeiter insgesamt in der Stahlindustric 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 erklért. In den Jahren des Ubergangs 1991 und 1992
gab es Abweichungen von diesem Zusammenhang, die durch die beiden Dummy-
variablen erfasst werden.

ANST(t) = ANST(wsn16(t)/pgl6(t), FEM(t)/pg21(t), D90[1], D90[2]) (38)
Die Beschiftigten insgesamt in der Stahlindustrie ergeben sich definitorisch:

BST(t) = ARST(t) + ANST(t) (39)
Die insgesamt in der Stahlindustrie geleisteten Arbeitsstunden avb16 werden durch
das Produkt aus der Anzahl der Beschiftigten und der durchschnittlichen
Jahresarbeitszeit in der Stahlindustrie jabl6, 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 PANTA RHEIL

34 Simulationen und erste Ergebnisse

Das oben beschriebene Modell fiir die Technologiewahl und den Energieverbrauch
in der Stahlindustrie wurde in das Modell PANTA RHEI Modell implementiert. Im
folgenden werden die Ergebnisse von zwei Simulationsrechnungen fiir die Stahl-
industrie vorgestellt, die beispielhaft die Eigenschaften des neuen Modellierungs-
ansatzes und die Modellzusammenhznge demonstrieren. Um die Auswirkungen von
preislichen Instrumenten zu untersuchen, wurde zunichst eine steuerpolitische
MafBnahmen simuliert. Demnach kommt es ab dem Jahr 2005 zur stufenweisen
Einfithrung einer CO,-Steuer. Diese kann in ihrer dkologischen Wirkung auch als
nationale Umsetzung im Rahmen eines weltweiten COj;-Handels mit einer
schrittweisen Verschirfung des Emissionsziels interpretiert werden. In der zweiten
Simulation wird ein kontinuierlicher Riickgang des Schrottpreises, der eine wichtige
Determinante der Technologiewahl darstellt, simuliert. Ausloser einer solchen
Entwicklung konnten beispielsweise ordnungsrechtliche Vorgaben sein, die eine
SchlieBung von Materialkreisliufen zum Ziel hat. Das erhohte Schrottangebot fiihrt
dann iiber niedrigere Schrottpreise ceteris paribus zu einer Ausweitung des Schrott-
einsatzes und damit zur Verbesserung der Materialeffizienz bei der Rohstahl-
erzeugung.

3.1 CO,-Steuer

In der ersten Politiksimulation wird ab dem Jahr 2005 eine CO,-Steuer eingefiihrt,
die von 5 € auf 25 € pro Tonne CO, im Jahr 2010 steigt. Die CO,-Steuer belastet
alle fossilen Energietriger nach ihrem Kohlenstoffgehalt, sodass der Einsatz von
Kohle im Vergleich zu Ol oder Gas deutlich stirker besteuert wird. Da die
Steuerbelastung zumindest teilweise tiberwélzt wird, verteuert sich auch Strom. Es
ist aber zu bedenken, dass Strom, der aus CO,-freien Energietrigern wie
Kernenergie oder Erneuerbaren gewonnen wird, nicht von der Steuer betroffen
belastet wird. Da auflerdem Strom heute u. a. durch die Stromsteuer bereits hoher
belastet ist als Kohle, ist Kohle durch eine CO,-Steuer relativ stirker beriihrt als
Strom. In Abbildung 3.4-1 sind die wirtschaftlichen und ©kologischen Auswir-
kungen dieser Steuer auf die Stahlindustrie als prozentuale Abweichungen
gegeniiber der Referenzentwicklung dargestellt. Im Vergleich dazu 16st die CO;-
Steuer eine deutliche Produktionsverschiebung von Oxygenstahl hin zum
Okonomisch 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 Kapazititen in
Richtung Elektrostahl. Abbildung 3.4-2 ist zu entnehmen, dass es in Folge der CO»-
Steuer im Vergleich zur Referenzentwicklung zu einem leichten Riickgang der
Stahlproduktion sowie der Investitionen insgesamt kommt.

In Bezug auf die Innovationsimpulse, die durch die CO,-Steuer ausgeldst werden,
ist festzustellen, dass sich die best-practice Elektrostahltechnologie etwas schneller
entwickelt als im Referenzszenario. Durch die gestiegenen Strompreise wird der
Innovationsdruck einerseits erhoht. Andererseits dampft der gleichzeitig steigende
Outputpreis flir Stahl diese Entwicklung, weil die Elektro-Stahlproduzenten ihre
Innovationsanstrengungen gemill der empirisch bestitigten Kostendruck-
hypothesel0 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 stirker
aus. Die vergleichsweise stirkere Belastung des Energietrigers Kohle erhcht den
Innovationsdruck deutlich, was zu einer signifikanten Verbesserung der best-
practice Technologie um etwa 6 % bis zum Jahr 2010 fiihrt. Da im Vergleich zur
Referenzentwicklung alte Anlagen schneller stillgelegt werden, geht auch der
spezifische Verbrauch fossiler Energietriger in dieser Groflenordnung (und damit
schneller als bei Elektrostahl) zuriick.

SchlieBlich fiithrt die CO,-Steuer zu einer deutlichen Reduktion der CO,-
Emissionen, die der Stahlerzeugung entweder direkt (Oxygenstahl) oder tiber 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 CO,-
Emissionen aus der Stromerzeugung fiir Elektrostahl. Der emissionsmindernde
Effekt aus der verbesserten Energieeffizienz wird demnach durch den emissions-
steigernden Effekt aus der gestiegenen Elektrostahlnachfrage iibertroffen. Auf der
anderen Seite sinken die direkten CO,-Emissionen aus der Oxygenstahlproduktion.
Dies liegt zum einen am Riickgang der Oxygenstahlproduktion und damit des
Kokseinsatzes. Zum anderen vermindert sich der spezifische Energiebedarf der
best-practice Technologien und des Bestandes. Insgesamt gesehen liberwiegen die
Emissionsminderungen aus der Oxygenstahlerzeugung die Emissionssteigerungen
aus der Elektrostahlerzeugung. Im Saldo ergibt sich daher eine deutliche Reduktion
der COy-Emissionen aus der Stahlindustrie, die im Jahr 2010 verglichen mit der
Referenzentwicklung tiber 3 Mio. t betrégt.

10 Vgl. Abschnitt 2.3.

11 Fiir die Rechnungen wurde unterstellt, dass die Stromerzeugung fiir Elektrostahl die gleiche CO,-
Intensitit aufweist wie die durchschnittliche Stromerzeugung in Deutschland.
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Die Effekte unterscheiden sich im Vergleich zur herkémmlichen Modellierung ohne
Technologiewahl und prozessspezifischen endogenen technischen Fortschritt wie
folgt: In der neuen Modellierung fallen der Anstieg des Stahlpreises und der
Riickgang der Stahlproduktion etwas stérker aus. Wesentlich bedeutsamer ist die im
Vergleich zur herkdmmlichen Modellierung etwa doppelt so hohe Abnahme der
CO,—Emissionen der Stahlindustrie. Offensichtlich hat die herkdmmliche Model-
lierung die Substitutionsmoglichkeiten zwischen den Energietrigern iiberschitzt
und folglich die 6konomischen Folgen unterschitzt.12 Stattdessen zeigt die explizite
Modellierung der Technologien, dass die CO,-Steuer insbesondere den technischen
Fortschritt beim Energieverbrauch der Oxygenstahlerzeugung und - wenngleich in
schwicherer Form - den technischen Fortschritt beim Energieverbrauch der
Elektrostahlerzeugung forciert. Die im Vergleich zur herkémmlichen Modellierung
deutlich niedrigeren CO,—Emissionen im neuen Modellansatz implizieren, dass der
emissionsmindernde Effekt des zusétzlichen technischen Fortschritts den emissions-
steigernden Effekt der begrenzten Substitutionalitit mehr als ausgleicht. Die
Ergebnisse zeigen auch, dass der zur Erreichung eines vorgegebenen Umweltziels
anzulegende Steuersatz unter der neuen Modellierung deutlich geringer ausfillt.

12 In der herkommlichen Modellierung wurde der Energieeinsatz in der Stahlindustrie zweistufig
modelliert. Auf der ersten Stufe wurde der Inputkoeffizient fiir den gesamten Energieeinsatz
durch den Relativpreis der Energie (gewogener Durchschnittspreis des Energiemixes durch den
Outputpreis) bestimmt. Auf der zweiten Stufe wurden die Substitutionsmdglichkeiten zwischen
den Energietrigern als Funktion der Relativpreise abgebildet (Vgl. dazu ausfiihrlich Meyer et al.
1999).



Abbildung 3.4-1:

Wirkungen der CO,-

26

Steuer —
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Abbildung 3.4-2:  Wirkungen der CO,-Steuer —
Absolute Abweichungen zur Basislosung
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3.2 Senkung des Schrottpreises

In der zweiten Politiksimulation wird der Schrottpreis, der eine wichtige
BestimmungsgroBe bei der Technologiewahl in der Stahlindustrie darstellt,
zwischen 2002 und 2010 um jihrlich 3 % im Vergleich zum Ausgangsjahr
reduziert. Die Senkung des Schrottpreises fiihrt zu einer Verlagerung von
Investitionen, Produktion und Kapazititen in Richtung Elektrostahl (vgl.
Abbildung 3.4-3). Die Rohstahlproduktion insgesamt allerdings in etwa auf dem
urspriinglichen Niveau. Die gestiegenen Investitionen in Elektrostahl fithren zu
einer beschleunigten Diffusion der best-practice Technologie, sodass sich die
durchschnittliche Energieeffizienz im Bestand verbessert. Im Unterschied zur
Simulation der CO,-Steuer ergeben sich aber keine zusitzlichen Effekte in Bezug
auf den technischen Fortschritt, da die Inputpreise der Energietriger, die fiir die
Entwicklung der Energieeffizienz der best-practice Technologien ausschlaggebend
sind, unverindert bleiben.

Insgesamt fihrt die simulierte Schrottpreissenkung zu einer geringfiigigen
Reduktion der CO,-Emissionen der Stahlindustrie. Zwar erhdhen sich die indirekten
Emissionen aus der Stromerzeugung in Folge der gestiegenen Elektrostahl-
produktion. Diese werden aber durch den Riickgang der direkten CO,-Emissionen
aus dem Kokseinsatz in Folge der gesunkenen Oxygenstahlproduktion kompensiert
(vgl. Abbildung 3.4-3).



29

Abbildung 3: Wirkungen einer Senkung des Schrottpreises — Abweichungen
zur Basislosung in v. H.
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3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Beobachtung, dass Innovation und technischer Fortschritt in
den vorherrschenden umweltSkonomischen Modellen nur oberfldchlich abgebildet
werden, und dass die Annahme vollkommener Faktorsubstitution die tatséchlichen
Produktionsverhiltnisse in vielen Produktionsbereichen nicht korrekt widerspiegelt,
wird in diesem Forschungsprojekt ein neuer Modellierungsansatz entwickelt. In
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Form eines integrierten bottom-up/top-down Ansatzes wird zundchst 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
okonometrischen Input-Output-Modell PANTA RHEI implementieren lassen. Die
Ergebnisse fiir die Herstellung von Rohstahl zeigen, dass der gewihlte Modellie-
rungsansatz funktionsfdahig und implementierbar ist. Die realen technologischen
Gegebenheiten werden in Form der wichtigsten Inputkoeffizienten fiir die beiden
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 O0konometrisch schitzen. Die Realisierung tech-
nischen Fortschritts erfolgt im Modell primédr durch Neuinvestitionen in best-
practice Technologien.

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

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse des neuen Modellierungsansatzes mit den
Ergebnissen der herkommlichen Modellierung zeigt, dass durch die alte
Modellierung die Substitutionsmoglichkeiten zwischen Energietragern iberschiitzt,
der technische Fortschritt und die vermiedenen CO,-Emissionen deutlich unter-
schitzt werden. Der emissionsmindernde Effekt des zusitzlichen technischen
Fortschritts iberwiegt demnach den emissionssteigernden Effekt der begrenzten
Substitutionalitdt deutlich. Die Ergebnisse weisen gleichfalls darauf hin, dass der
zur Erreichung eines vorgegebenen Umweltziels anzulegende Steuersatz (bzw. der
sich einstellende Preis fiir handelbare Emissionsrechte) unter der neuen
Modellierung deutlich geringer ausfillt.
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In der zweiten Simulation werden die Auswirkungen einer materialeffizienz-
steigernden Strategie, die einen kontinuierlichen Riickgangs des Schrottpreises
bewirkt, untersucht. Die Folge ist eine Erhohung der Produktion, Investition und
Kapazitit von Elektrostahl auf Kosten von Oxygenstahl. Da der stromverbrauchs-
steigernde Effekt der erhohten Elektrostahlproduktion durch die beschleunigte
Durchdringung energieeffizienterer Elektrostahltechnologien iiber die Neuinvesti-
tionen in etwa ausgeglichen wird, verdndern sich der Stromverbrauch und die damit
einhergehenden indirekten CO;,-Emissionen der Stahlindustrie kaum. Der
Produktionsriickgang bei Oxygenstahl und der damit verbundenen direkten CO»-
Emissionen fiihrt dann zu einer Abnahme der gesamten CO,-Emissionen aus der
Stahlindustrie. Im Vergleich zur CO,-Steuer hat ein Sinken der Schrottpreise
allerdings keine direkten Effekte auf den technischen Fortschritt, da die Inputpreise
der Energietriger, weitgehend unverdndert bleiben.

Der vorgestellte neue Modellierungsansatz erlaubt eine prozessspezifische Analyse
der Auswirkungen veridnderter Rahmenbedingungen, deren Wirkungen auf die
Technologiewahl einerseits und auf den technischen Fortschritt andererseits
modellendogen dargestellt werden kdnnen. Fiir zukiinftige Anwendungen sind viel-
faltige Erweiterungen denkbar. Fiir die Modellierung der Stahlindustrie selbst
konnte die Abbildung der technologischen Gegebenheiten weiter verbessert werden.
Beispielsweise konnte die Annahme vollkommener Substitutionalitidt der beiden
Stahlsorten aufgegeben werden, da Elektrostahl eher fiir ,,Langprodukte* eingesetzt
wird, wihrend die Herstellung von ,,Flachprodukten® (Bleche) iiberwiegend dem
Oxygenstahl vorbehalten bleibt!3. Dazu soll versucht werden, die Nachfrage in
Abhingigkeit 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 schlieBlich drittens Bereiche, in denen beide vollkommen substituierbar
sind. Die Bertiicksichtigung der tatséchlich begrenzten Substituierbarkeit der beiden
Stahlsorten fiir manche Anwendungen erlaubt dann zu analysieren, welche
Auswirkungen sich aus nachfrageinduziertem strukturellem Wandel, der wiederum
politikinduziert sein kann, auf die Technologiewahl und den technischen Fortschritt
ergeben.

AuBerdem soll der vorgestellte Modellierungsansatzes im Rahmen des Forschungs-
projekts fiir zwei weitere energieintensive Branchen angewendet werden.
SchlieBlich sind weitere Simulationsrechnungen denkbar, in denen beispielsweise
das Ausschopfen von Zeitfenstern, die sich aus den Investitionszyklen ergeben, oder
in denen der Einfluss weicher Kontextfaktoren, wie z. B. Politikglaubwiirdigkeit,
analysiert werden (Erdmann 1999).

13 Die Hohe des Elektrostahlanteils an der gesamten Rohstahlerzeugung hiingt nach Aussagen von
Branchenvertretern wesentlich von der Nachfragestruktur auf den Stahlmirkten in Verbindung
mit der Verfiigbarkeit von Schrott und Energie ab (Ameling./Aichinger 2001).
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Anhang: Schiitzergebnisse fiir die Stahlindustrie

In der folgenden Ubersicht sind die Ergebnisse der OLS-Schitzungen der im
Textteil erlduterten Zusammenhinge mit den geschitzten Koeffizienten, den
zugehorigen t-Statistiken, dem bereinigten Bestimmtheitsmall sowie dem Durbin-
Watson- Koeffizienten wiedergegeben.

Best practice Stromverbrauch bei der E-Stahlerzeugung in TJ/kt
EBS = 2,5928intercept + -0,2769*PEST + -0,1136*PEST[1] + -0,2323*PEST[2] + -0,3110*PEST[3]

RBSQ DW obser

0,965 1,3679 14

name reg coeff t-val
intercept 2,5928 51,1986
PEST -0,2769 -2,9164
PEST[1] -0,1136 -0,982
PEST[2] -0,2323 -1,8943
PEST(3] -0,311 -3,3115

Best practice Verbrauch fossile ET in TJ/kt
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 reg coeff t-val
intercept 37,5962 24,4887
FEM/1000 -0,0004 -2,1299
PKST(1] -8,3383 -4,7402
(RUML-INFL) -0,4804 -3,9302

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

RBSQ DW obser

0,9965 1,1109 16

name reg coeff t-val
(EKK[1]*"ESS[1]+EIB*EBS)/( 0,9945 1419,7698

Spezifischer Verbrauch fossile ET; O-Stahl in TJ/kt
OSF = 1,1665"RBF + 0,0443*(RUML-INFL)

RBSQ . Dw obser

0,9966 1,5248 16

name reg coeff t-val
RBF 1,1665 341,0827
(RUML-INFL) 0,0443 2,3676

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

RBSQ DW obser
0,7993 1,4327 16
name reg coeff t-val
intercept 1,3383 8,3689

EAS 7,643 7,7928
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Inputkoeffizient fossile Energietréger, Stahlind.
FEST = 1,9790%intercept + -0,3020*D91FF + 0,3572*0AS

RBSQ DW obser

0,5115 1,6814 16

name reg coeff t-val
intercept 1,979 1,6138
D91FF -0,302 -2,3713
OAS 0,3572 3,1714

Inputkoeffizient verteilte Gase
VGST = 0,3188*intercept + 0,1209*FEST + -0,0861*DO1FF[1]

RBSQ DW obser

0,6363 1,7435 16

name req coeff t-val
intercept 0,3188 1,3129
FEST 0,1209 2,9065
D91FF[1] -0,0861 -2,8278

Inputkoeffizient Steinkohle
SKST = 2,1839%intercept + 0,1008*FEST + -2,1151*pvge05/pvge06

RBSQ DW obser

0,7707 1,1671 9

name reg coeff t-val
intercept 2,1839 6,6369
FEST 0,1008 1,739
pvge05/pvge06 -2,1151 -4,921

inputkoeffizient Koks
KOST = -0,1575%Intercept + 0,8207*FEST + -1,1790*SKST

RBSQ DW obser

0,9472 0,9455 17

name reg coeff t-val
intercept -0,1575 -0,3101
FEST 0,8207 9,4785
SKST -1,179 -11,2589

Inputkoeffizient Leichtes Heizol
LHST = 0,0828%intercept + 0,0177*D91FF[4] + -0,0008*ZEIT

RBSQ DW obser

0,8105 1,6279 17

name reg coeff t-val
intercept 0,0828 6,7393
D91FF[4] 0,0177 8,2605
ZEIT -0,0008 -5,8433

Stahlproduktion in Mio. t
GRS = -19,9494*intercept + 0,2872*xg16 + 0,3875*ZEIT

RBSQ DW obser

0,5521 1,7669 17

name reg coeff t-val
intercept -19,9494 -1,4504
xg16 0,2872 4,6035

ZEIT 0,3875 3,6171
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Anteil der Elektrostahlprod. in vH

QERS = 35,2739%intercept + -21,6778*pvge01/pvge06 + 23,6027 *EPK/OSPK

RBSQ DW obser

0,7812 1,6168 15

name reg coeff t-val
intercept 35,2739 2,6839
pvge01/pvge06 -21,6778 -1,9296
EPK/OSPK 23,6027 2,6255
Preis flir Eisenerz
PERZ = -29,5952%Intercept + 0,9098"pmg07

RBSQ DW obser

0,9173 1,3651 17

name reg coeff t-val
intercept -29,5952 -4,1733
pmg07 0,9098 13,3561
Stahlpreis in DM/t
PSTAHL = -786,1694%intercept + 12,7079*pg16

RBSQ DW obser

0,8816 2,0579 15

name reg coeff t-val
intercept -786,1694 -6,1997
pg16 12,7079 10,259

Bruttoinvestitionen Eiektrostahi in Mio. DM

EIB = -10,1811*(RUML-INFL) + 262,4218*ERS/EPK + 230,0829*(D90[4]+D90[5)) + -12,7142*PSCH/PERZ

RBSQ DW obser

0,6663 1,8014 15

name reg coeff t-val
(RUML-INFL) -10,1811 -0,8787
ERS/EPK 262,4218 2,3511
(D90[4]+D90[5]) 230,0829 4,9477
PSCH/PERZ -12,7142 -1,3228
Bruttoinvestitionen Qxygenstahl in Mio. DM
OIB = 597,7007*ORS/OSPK + 828,6411*D80[5]

RBSQ bW obser

0,5852 0,7781 16

name reg coeff t-val
ORS/OSPK 597,7007 10,6074
D80[5] 828,6411 4,8349
Abschreibungen Elektrostahl in Mio. DM
ElA = 0,0667*EKK

RBSQ DW obser

1 2,5 16

name reg coeff t-val
EKK 0,0667 94062072
Abschreibungen Qxygenstahl in Mio. DM
OIA = 0,0656"OKK

RBSQ Dw obser

0,9997 0,2402 16

name reg coeff t-val
OKK 0,0656 2970,9966
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Kapagzitét Elektrostahl in Mio. t
EPK = 0,0068*EKK + 2,7115*D90FF

RBSQ DW obser

0,9153 1,724 16

name reg coeff t-val
EKK 0,0068 53,5554
DY0FF 2,7115 10,1527

Kapazitat Oxygenstahl in Mio. t
OSPK = 0,0044"0OKK + 4,3531*(D90+D90[1]+D90([2]) + 0,0852*ZEIT

RBSQ DW obser

0,7465 1,5548 12

name reg coeff t-val
OKK 0,0044 5,2594
(D90+D90[1]+D90[2]) 4,3531 6,4005
ZEIT 0,0852 1,3177

Spezifischer Arbeitsinput, E-Stahl, Kopf/kt
log(KARES) = -0,7648*og(wsn16/pg16) + -0,3397*log(FEE/1000/pg26)

RBSQ DW obser

0,9065 1,8021 16

name reg coeff t-val
log(wsn16/pg16) -0,7648 -10,6394
log(FEE/1000/pg26) -0,3397 -24,8609

Spezifischer Arbeitsinput, O-Stahl, Kopf/kt
log(KAROS) = -0,9736*log(wsn16/pg16) + -0,3456*log(FEM/1000/pg21)

RBSQ bDw obser

0,9176 2,0367 16

name reg coeff t-val
log(wsn16/pg16) -0,9736 -12,6145
log(FEM/1000/pg21) -0,3456 -19,0405

Sonstige Arbeiter in der Stahlindustrie in 1000
log(RARST) = 13,0813*intercept + -0,8211*log(wsn16/pg16) + -0,3343*log(FEM/pg21) + 0,2796*l0g(xg16)

RBSQ DW obser

0,9474 1,806 16

name reg coeff t-val
intercept 13,0813 4,9871
log(wsn16/pg16) -0,8211 -9,619
log(FEM/pg21) -0,3343 -1,5176
log(xg16) 0,2796 1,2182

Angestelite in der Stahlindustrie insgesamt in 1000
log(ANST) = 12,1353*intercept + -0,6903*log(wsn16/pg186) + -0,2023*log(FEM/pg21) + 0,1230*D90[1] + 0,1986*D90[2]

RBSQ DW obser

0,9199 1,565 16

name reg coeff t-val
intercept 12,1353 4,8718
log(wsn16/pg16) -0,6903 -9,4665
log(FEM/pg21) -0,2023 -0,8965
D90[1] 0,123 2,0042

D90[2] 0,1986 3,3969




