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Abstract

Anlass zu der Dissertation ist das von der OECD initiierte Projekt ,,Environmentally
Sustainable Transport* (EST). Ziel des Projekts ist es, Wege zu einer dauerhaft nachhaltigen
Verkehrsentwicklung zu finden und zu beschreiben. Die Szenarien zum nachhaltigen Verkehr
gehen einher mit einer Reduktion der CO,-Emissionen im Verkehrssektor um 50% (EST-
50%-Szenario) bzw. 80% (EST-80%-Szenario) bis zum Jahr 2030 gegeniiber 1990.

In der vorliegenden Dissertation wird das Modell ,,Economic assessment of Sustainability
poliCies Of Transport* (ESCOT) entwickelt. Die zentrale Aufgabe von ESCOT ist die volks-
wirtschaftliche Bewertung der Szenarien zum nachhaltigen Verkehr. Bei der Bewertung sind
der lange Zeitraum und die Komplexitit des Problems zu beriicksichtigen. Deswegen liegt es
nahe, den System Dynamics Ansatz als Methode zur Modellerstellung anzuwenden.

ESCOT umfasst ein Makro-, Regionalwirtschafts-, Verkehrs- und Umweltmodell sowie die
politische Sphire. Von besonderer Wichtigkeit ist die Modellierung des Makromodells. Auf
der Nachfrageseite stellen Konsum, Investitionen, Export und Endnachfrage wesentliche
Grofen dar. Zur verbesserten Abbildung der sektoralen Investitionen wurde eine Investitions-
matrix erstellt und in ESCOT implementiert.

Sektorale Produktionsfunktionen bilden den Kern auf der Angebotsseite des Makromodells.
Hier wird eine ,,Constant Elasticities of Scale* (CES)-Produktionsfunktion verwendet und
deren Parameter geschitzt. Mit den Ergebnissen lédsst sich eine Einteilung in arbeits- und
kapitalintensive Sektoren vornehmen. Ebenso kann man Sektoren nach der Hohe der Skalen-
ertrdge und der Substitutionselastizitdt unterscheiden. In einer erweiterten CES-Produktions-
funktion gehen die sektoralen FuE-Aufwendungen mit einer Zeitverzégerung ein. Den FuE-
Aufwendungen kann so ein Teil des technischen Fortschritts zugeschrieben werden.

Die auf der Nachfrage- und der Angebotsseite bestimmten Groflen flieBen in die Berechnung
der Input-Output-Tabelle ein. Da fiir die Bestimmung der Vorleistungen Input-Koeffizienten
benotigt werden, wird die Entwicklung der Input-Koeffizienten geschitzt. Als weitere Ein-
flussgroBen werden Anderungen der Fahrzeugtechnologie und der Preise im Verkehr beriick-
sichtigt.

Die Bewertung der EST-Szenarien zeigt, dass eine Abkehr von der am Pkw und Stra3engiiter-
verkehr orientierten Verkehrspolitik bei weitem nicht zu einem wirtschaftlichen Zusammen-
bruch fithren wird. Die Effekte auf die aggregierten Wirtschaftsindikatoren sind eher gering,
sektoral hingegen zeigen sich durchaus groBBere Unterschiede.

Mit dieser Dissertation wird die wissenschaftliche Forschung in zweifacher Weise voran-
getrieben. Aus systemdynamischer Sicht wird die Darstellung volkswirtschaftlicher Zu-
sammenhinge verbessert. Dies umfasst sowohl die Einbettung von keynesianischen und neo-
klassischen Theorien in System Dynamics als auch die Anwendung von statistischen Ver-
fahren bei der Modellerstellung. Die zweite Erweiterung besteht in der Verbindung von
System Dynamics, sektoralen Produktionsfunktionen und Input-Output-Tabellen. Hiermit
wird ein leistungsfiahiges Werkzeug zur volkswirtschaftlichen Bewertung komplexer, inter-
disziplindrer Szenarien geschaffen.
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1. Einleitung

1 Einleitung

In den letzten Jahren sieht sich die Wirtschaftspolitik in zunehmendem Malle mit immer
komplexer werdenden Fragestellungen konfrontiert. Dies betrifft auch die Verkehrspolitik,
die einen hohen Einfluss auf die Transportaktivititen einer Reihe von Wirtschaftssektoren
und ebenso auf die Lebensbedingungen der Bevolkerung ausiibt.

Betrachtet man die Verdnderungen in der Verkehrspolitik, so st6ft man schnell auf einen
hohen Grad an Vernetztheit interdisziplinidrer Teilbereiche. Verkehr, Siedlungswesen,
Wirtschaft und Umwelt sind unverkennbar miteinander verkniipft und bedingen sich gegen-
seitig. Die Vernetztheit verschiedener Teilbereiche fiihrt zu einer immer groBer werdenden
Komplexitit der betrachteten Problemstellung.

Zusitzlich wird die Komplexitidt durch den zeitlichen Aspekt erhoht. Zum Einen besteht im
Verkehrsbereich zum aktuellen Zeitpunkt politischer Handlungsbedarf. Die verkehrs-
belasteten Innenstddte, die Steigerung des Giiterverkehrs, das geédnderte Reiseverhalten der
Bevolkerung und die Umweltbelastungen durch den Verkehr — um nur einige zu nennen - sind
Aspekte, auf die politisch reagiert werden muss. Auf der anderen Seite entfalten
Entscheidungen in der Verkehrspolitik ihre volle Wirkung oft erst mit zeitlicher Verzégerung.
InfrastrukturmaBBnahmen bestimmen Verkehrsnetze iiber Jahrzehnte, Umweltbelastungen
hiufen sich und bauen sich teilweise erst nach langer Zeit ab.

Die Idee der Nachhaltigkeit im Verkehr, die in dieser Dissertation betrachtet wird, muss sich
mit beidem auseinandersetzen: mit der Komplexitit, die durch die Vernetztheit zwischen
Umwelt, Verkehr und Wirtschaft entsteht, und mit dem langen Zeithorizont, innerhalb dessen
die Teilbereiche eine Auswirkung haben.

Anlass zu der Dissertation ist das von der OECD initiierte Projekt ,,Environmentally
Sustainable Transport* (EST) (Kapitel 2). Dieses wurde 1994 von der Arbeitsgruppe Verkehr
der OECD mit dem Ziel gegriindet, Wege zu einer dauerhaft nachhaltigen Verkehrs-
entwicklung zu finden und zu beschreiben. An dem Projekt beteiligten sich eine Reihe von
Lindern, die entweder Linder- oder Gebietsstudien anfertigten. Fiir Deutschland wurde die
Fallstudie unter der Projektleitung des Umweltbundesamtes erstellt. Neben dem Institut fiir
Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung IWW) war das Wuppertal Institut ein weiterer
Projektpartner.

In den ersten Projektabschnitten wurden gemeinsam verschiedene zukiinftige Verkehrs-
szenarien ausgearbeitet. Als Referenzszenario wurden die gegenwiértig erkennbaren Trends
fiir die zukiinftige Entwicklung fortgeschrieben. Fiir umweltorientierte Szenarien wurden
politische MaBnahmen angenommen, die zu gravierenden Anderungen im Verkehrs- und
Umweltbereich fithren. Dies warf die Frage nach der Bewertung der verschiedenen Szenarien
auf.

In der Dissertation wird das Modell ESCOT (Economic assessment of Sustainability poliCies
Of Transport) entwickelt, das die Bewertung von Verkehrsszenarien ermoglicht. Bei der
Bewertung sind besonders der lange Zeitraum der Szenarien und die Komplexitit des
Problems zu beriicksichtigen. Wegen dieser Eigenschaften liegt es nahe, den System
Dynamics Ansatz als Methode zur Modellerstellung anzuwenden. Die Beschreibung von
System Dynamics zeigt auf, wo die Stdrken und Schwichen von System Dynamics bei der
Bearbeitung der Fragestellung liegen (Kapitel 3).

Durch die Wahl von System Dynamics als Modellierungswerkzeug, entsteht die Notwendig-
keit, diesen Ansatz von anderen abzugrenzen. Daher werden die Okonometrie und die
Gleichgewichtsmodellierung mit System Dynamics verglichen. AuBlerdem werden Uber-
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legungen angestellt, wie diese anderen Methoden in System Dynamics integriert werden
konnen (Kapitel 4).

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt darin, die volkswirtschaftlichen Auswirkungen mit System
Dynamics abzuschitzen. Zu diesem Zweck wird untersucht, auf welcher 6konomischen
Theorie System Dynamics sinnvollerweise aufbauen sollte. Des weiteren wird der Stand in
diesem Bereich dargelegt (Kapitel 5).

Nachfolgend wird ein kleines, eng an keynesianische und neoklassische Theorien angelehntes
Modell entwickelt. Dieses Modell erldutert grundsitzliche Wirkungsweisen des komplexeren
ESCOT und hat den Vorteil, an einem ldngeren Zeitraum und mit exakteren Methoden
kalibriert worden zu sein (ebenfalls Kapitel 5).

Anschlieend erfolgt die Beschreibung von ESCOT mit den Teilmodellen Wirtschaft,
Verkehr, Umwelt, Regionalwirtschaft, der politischen Sphidre und den Modellschnittstellen
untereinander. Gerade bei der Entwicklung des wirtschaftlichen Modells wird versucht, eine

problemadiquate Struktur zu finden. Von Bedeutung ist dabei die integrierte Input-Output-
Tabelle, die den Kern des volkswirtschaftlichen Modells bildet (Kapitel 6).

Im letzten Schritt werden die Modellergebnisse von ESCOT dokumentiert und interpretiert.
Darauf folgt ein Vergleich mit Ergebnissen, die mit anderen Methoden fiir dhnliche Frage-
stellungen gewonnen wurden (Kapitel 7). Die quantitativen Modellergebnisse werden durch
qualitative Betrachtungen ergénzt.

Zum Abschluss werden die wesentlichen Erkenntnisse, die mit dieser Dissertation gewonnen
wurden, noch einmal zusammengefasst und ein Blick auf weitere Forschungsarbeiten
geworfen (Kapitel 8).
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2 Das EST-Projekt

., In order to avoid a continued rapid growth of
CO; in the atmosphere, severe reductions on
emissions will be necessary .“ IPCC'

2.1 Allgemeines

Das in dieser Dissertation beschriebene systemdynamische Modell ,,Economic assessment of
Sustainability poliCies Of Transport* (ESCOT) beruht zum gro3en Umfang auf Arbeiten, die
im Rahmen des Projektes ,Environmentally Sustainable Transport (EST) anfielen. An-
nahmen und Datenbasis des Projektes bilden die Grundlage fiir Modellentwicklung und
Modellkalibration von ESCOT.

Dies macht es erforderlich, das EST-Projekt zu beschreiben. Es existieren umfangreiche und
sehr detaillierte Arbeiten zu dem EST-Projekt, auf die nicht im einzelnen eingegangen werden
kann. Im Rahmen dieser Dissertation wird hier die deutsche Fallstudie zum EST-Projekt
beschrieben. Wesentliche Punkte sind dabei die Formulierung von Umweltzielen, der Entwurf
verschiedener Szenarien und das Aufstellen politischer Instrumente.

2.2 EST-Projekt

Das EST-Projekt wurde 1994 von der Arbeitsgruppe Verkehr und Umwelt der OECD initiiert,
um die Moglichkeiten einer weitestgehenden Vermeidung der verkehrsbedingten Umwelt-
belastungen zu untersuchen. An diesem Projekt beteiligten sich zundchst die Lénder
Schweden, Norwegen, die Niederlande, Kanada, Frankreich, die Schweiz, Osterreich, Italien
und Deutschland mit insgesamt 6 Fallstudien®.

Schweden, Deutschland und die Niederlande entwickelten jeweils eine Linderstudie. Von den
anderen teilnehmenden Landern wurden regionale Studien fiir den Quebec-Windsor-Korridor,
die Alpenregion und den Osloer Grofraum entworfen. Weitere Fallstudien wurden von Japan
und 14 mittel- und osteuropdischen Staaten der Central European Initiative (CEI) mit engem
Bezug zum EST-Projekt erstellt’.

Den Abschluss des Projekts bildete die OECD Konferenz in Wien im Jahr 2000, bei der die
Projektergebnisse vorgestellt und politische Handlungsempfehlungen den Umweltministern
der OECD Mitgliedstaaten tiberreicht wurden. Die Handlungsempfehlungen wurden 2001 von
den Umweltministern der OECD unterzeichnet.

Die folgenden Abschnitte gehen, wenn nicht anders erwihnt, auf die deutsche Fallstudie ein,
die vom Umweltbundesamt, dem Wuppertal Institut und dem Institut fiir Wirtschaftspolitik
und Wirtschaftsforschung der Universitidt Karlsruhe bearbeitet worden ist.

2.2.1 Motivation

Betrachtet man die Umweltbelastungen des Verkehrs, so ergibt sich innerhalb der OECD ein
uneinheitliches Bild (siehe Tabelle 2-1).

"IPCC (1990), S. 17
2 vgl. OECD (1996a, 1996b, 1999a, 1999b, 1999¢, 2000)
3 vgl. OECD (1996a, 1996b, 1999a, 1999b, 1999¢, 2000)
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Tabelle 2-1: Langfristige Trends der Umweltbelastungen®

Ebene Umweltbelastung’ OECD Nicht-OECD | Hauptverursacher

Lokal Larm = ++ Lkw, Flugzeuge
NO,, PM;5 - ++ Lkw

Regional |O;, Versauerung - ++ Pkw, Lkw
Wasser, Meer + ++ Schiffe

Global CO,, FCKW ++ +++ Pkw, Lkw, Flugzeuge
POP, Miill +++ +++ Pkw, Flugzeug

Zwar zeichnen sich bei einigen Umweltbelastungen, wie z.B. Stickstoffdioxid und Partikeln,
eine leicht sinkende Tendenz ab (einfaches Minus), aber gerade bei den globalen Umwelt-
belastungen unter die auch CO, fillt, ldsst sich ein weiterer Anstieg (zwei-dreifaches Plus)
prognostizieren.

Die Problematik der weiterhin steigenden globalen Umweltbelastung durch den Verkehr
wurde zum Anlass genommen, das EST-Projekt zu initiieren, um Wege zu einem dauerhaft
umweltgerechten Verkehr zu finden. Dabei wurde das Projekt in vier Phasen eingeteilt:

1. Identifikation von Schliisselkriterien fiir nachhaltigen Verkehr
2. Entwicklung von Verkehrsszenarien

3. Wahl geeigneter politischer Instrumente

4. Bewertung und Machbarkeitspriifung der Szenarien

Die erste Phase macht sich zum Ziel, den Begriff Nachhaltigkeit im Bezug auf den Verkehr
zu definieren und geeignete Kriterien zur Messbarkeit von Nachhaltigkeit zu bestimmen.

Die nichste Phase dient der Entwicklung von verschiedenen Szenarien. Als erstes wurde ein
,Business-As-Usual““-(BAU)-Szenario erstellt. Das BAU-Szenario zeigt auf, wie die weitere
nicht nachhaltige Entwicklung des Verkehrs bei Fortschreibung der bisherigen Trends wahr-
scheinlich aussehen wird. Als Alternative zum BAU-Szenario werden EST Szenarien
gebildet, die im Zieljahr des Szenarios die Nachhaltigkeitskriterien erfiillen sollen.

In der dritten Phase sollen die politischen Instrumente, die zu den EST-Szenarien fiihren,
ausgewdhlt und diskutiert werden.

Die vierte Phase besteht darin, die EST-Szenarien hinsichtlich ihrer technischen, wirtschaft-
lichen und politischen Durchfiihrbarkeit zu priifen. Der zentrale Punkt liegt dabei in der
okonomischen Bewertung der EST-Szenarien.

* OECD (2000), S. 7
3 Stickstoffdioxid (NO,), Partikel kleiner als 2.5 pm (PM, 5), Ozon (O3), Kohlendioxid (CO,), Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe (FCKW), Persistente organische Verbindungen (POP)
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In Abbildung 2-1 ist die Vorgehensweise des Projekts graphisch abgebildet.

Projektstruktur
EST
Umweltauswirkungen Szenarien-
A bewertung
Keine Politische UL
Nachhaltigkeit Instrumente ~_,.="% st

Entwicklungs-

pfad Szenarien-

entwicklung

Grenze zur
Nachhaltigkeit

EST-50%

@ Nachhaltigkeitsdefinition

Nachhaltigkeit Szenarien-

bewertung EST-80%

v

Zeit
Abbildung 2-1: Projektstruktur EST®

Aus der Graphik wird deutlich, dass es sich bei der Vorgehensweise um einen Backcasting-
Ansatz handelt. Bei der Verwendung der Forecasting-Methode wird ein wahrscheinlicher
Szenarienverlauf vom gegenwirtigen Zeitpunkt aus entworfen. Bei der Backcasting-Methode
wird ein moglicher bzw. gewiinschter zukiinftiger Zustand betrachtet’. Unter Anvisieren
dieses zukiinftigen Zustandes konnen Uberlegungen angestellt werden, auf welchem Wege
dieser Zustand erreicht wird. Es wird also ein Pfad gesucht, der den gegenwiértigen Zustand
mit einem zukiinftigen Zustand verbindet.

2.2.2 Nachhaltigkeitskriterien

Ziel der ersten Phase des EST-Projekts war die Aufstellung von Kriterien, die Nachhaltigkeit
beschreiben. Nach der Brundlandt-Kommission beschreibt eine nachhaltige Entwicklung die
Situation, in der die Bediirfnisse der gegenwirtigen Generation erfiillt werden, ohne die
Maglichkeiten der zukiinftigen Generation zu verschlechtern, ihre Bediirfnisse zu erfiillen®.
Die Definition schlieft umweltbezogene, okonomische und soziale Aspekt ein. Das EST-
Projekt setzt den Fokus zunichst auf den Umweltaspekt. Okonomische und soziale
Fragestellungen wurden in diesem Stadium noch ausgeklammert’.

Angewendet auf Umweltaspekte sollten folgende Regeln fiir Nachhaltigkeit erfiillt sein'’:

® Die Abbauraten erneuerbarer Ressourcen diirfen ihre Erneuerungsraten nicht
ibersteigen.

® vgl. OECD (2000), S. 9

! vgl. Geurs, van Wee (2000), S. 47ff; vgl. Geerlings (1999), S. 59f

¥ vgl. Brundtland (1987), S. 43. “Sustainable development is development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own needs.*

? vgl. Adams (2000), S. 95ff. Adams diskutiert soziale Aspekte der Szenarien. Adams wurde im Verlauf des
EST-Projekts miteingebunden. Okonomische Aspekte wurden von einigen Lindern mit einer Impact-Path-
Analyse analysiert. Fiir Deutschland wurde zusitzlich das vorliegende systemdynamische Modell entwickelt.

19 vgl. Daly (1990), S. 1ff
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e Die Abbauraten nicht-erneuerbarer Ressourcen diirfen die Rate ihres Ersatzes
durch Substitute nicht iibersteigen.

® Die Menge des Schadstoffaussto3es darf die Aufnahmefdhigkeit der Umwelt
nicht tiberlasten.

Nachhaltigkeit im Verkehr wird im EST-Projekt vor allem unter dem Gesichtspunkt
betrachtet, dass der Schadstoffausstol die Aufnahmefihigkeit der Umwelt im lokalen,
regionalen und globalen Bereich nicht iiberschreitet. Vor diesem Hintergrund entwickelten
die am EST-Projekt teilnehmenden Linder ihre Kriterien fiir Nachhaltigkeit''.

Die in der deutschen Fallstudie beriicksichtigten Kriterien und deren Zielwerte sind in der
folgenden Tabelle 2-2 zusammengefasst:

Tabelle 2-2: Kriterien und Zielwerte der deutschen Fallstudie

Kriterium Zielwert Spezifikation
CO, - 80%
NO, —90% Emissionsreduktion des alle Gebiete
Verkehrssektors bis zum Jahr
vVocC —90% 2030 im Vergleich zu 1990
PM - 99% Stadtgebiete
<65dB(A) alle Gebiete
Larm <55 dB(A) tagsiiber
Wohngebiete
<45 dB(A) nachts
Kriterium muss noch entwickelt werden Stadtgebiete
Flachennutzung
kein Neubau von Verkehrsinfrastruktur landliche Gebiete

Als wichtigste Kriterien fiir die Charakterisierung einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung
wurden die Luftschadstoffe Kohlendioxid (CO,), Stickoxide(NOy), fliichtige organische
Kohlenwasserstoffe (VOC) und Partikel (PM) identifiziert. Daneben werden auch der
Verkehrslirm und die Flicheninanspruchnahme fiir Verkehrszwecke betrachtet'.

Unter den Emissionen in die Luft stellt CO, langfristig das gravierendste Problem dar. Daher
werden im weiteren die anderen Luftschadstoffe vernachldssigt. Der erwartete Riickgang von
NOy, VOC und PM beruht zum Einen auf der Annahme iiber die Wirkung der Euronormen
fiir Fahrzeuge, die zu einer starken Reduktion dieser Emissionen pro gefahrenem Fahrzeug-
kilometer fiihren'>. Zum Anderen wird deren EmissionsausstoB durch die niedrigere Fahr-
leistung in einem nachhaltigen Verkehrsszenario soweit gemindert, dass die Kriterien ohne
weitere zusatzliche Mafinahmen erfiillt wiren.

Fiir die Flachennutzung wird angenommen, dass in EST teilweise sogar die StraBeninfra-
struktur zuriickgebaut werden kann, und keine weitere Zerschneidung der Natur durch neue
Infrastruktur erfolgt. Daher braucht auch das Kriterium Fldchennutzung nicht beriicksichtigt
zu werden.

Aus diesen Griinden wird bei der folgenden Entwicklung der Szenarien und spiter bei der
Aufstellung der politischen Maflnahmen als zentrales Kriterium CO, angesehen. Verkehrs-

T OECD (1996a)
12 OECD (1996a)
13 Beriicksichtigt werden EURO IV fiir Pkw und EURO IV/V fiir Nutzfahrzeuge.
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larm als eigenstdndiger und von den anderen Kriterien weitgehend unabhéngiger Parameter
wird jeweils gesondert betrachtet.

2.2.3 Annahmen der Szenarien

Zunichst ist es wichtig, den Begriff Szenario von der Prognose zu unterscheiden. Das Ziel
von Prognosen ist es, unter Verwendung einer bestimmten Methode, meist mit Beriick-
sichtigung von Vergangenheitsentwicklung und gegenwirtigen Zustidnden, zukiinftige Ent-
wicklungen vorherzusagen. Anhand dieser zukiinftigen Entwicklungen konnen dann in einem
weiteren Schritt Entscheidungen, die in der Gegenwart und innerhalb des Prognosezeitraums
getroffen werden miissen, bewertet werden. Nach VoB'* konnten die Prognosen diesem
Anspruch in der Vergangenheit nicht gerecht werden.

Ein Ausweg wird in der Erstellung von Szenarien gesucht. In der Szenarientechnik wird statt
einer Prognose eine Reihe alternativer Zukunftsentwicklungen gebildet. Die Verbindlichkeit
der Aussagen wird dadurch gemindert, dass immer mehrere mogliche Entwicklungen
generiert werden und jedes dieser Szenarien wiederum nur unter ganz bestimmten von
Szenario zu Szenario variierenden Annahmen seine Giiltigkeit hat'”.

Alle Szenarien beziehen sich auf Deutschland fiir das Basisjahr 1990 und das Zieljahr 2030.
Das ,Business-as-usual“ (BAU)-Szenario nimmt an, dass im Verkehrsbereich keine
signifikanten politischen und keine groBeren technologischen Anderungen stattfinden werden.
Nur solche strukturellen Anderungen und technologischen Innovationen, die aus heutiger
Sicht schon erwartet werden konnen, sind in BAU beriicksichtigt.

Das ,,Environmentally Sustainable Transport* (EST)-Szenario beschreibt einen Pfad zum
nachhaltigen Verkehr, der die identifizierten Kriterien im Jahr 2030 erreicht. Zum besseren
Verstandnis wird das EST-Szenario als EST-80% bezeichnet, weil das Ziel dieses Szenarios
die CO,-Reduktion um 80% bis zum Jahr 2030 ist.

Im Verlauf des EST-Projekts wurde noch ein weiteres Szenario entwickelt, das ,,EST-50%*.
EST-50% hat wie EST-80% ein CO,-Reduktionsziel um 80%, nur der Zeithorizont ist
verschieden. Fiur EST-80% soll die Reduktion bis zum Jahr 2030 erreicht werden, fir EST-
50% hingegen erst im Jahr 2050. Bis zum Jahr 2030 wird fiir EST-50% ein Reduktionsziel
von 50% angestrebt, was fiir die 0konomische Bewertung ausschlaggebend ist, da das
Assessment der Szenarien bis zu diesem Jahr durchgefiihrt wird'®. Mit EST-50% konnen wir
also die 6konomischen Auswirkungen betrachten, wenn wir denselben Zeithorizont benutzen
und die okologischen Ziele innerhalb diese Zeitraums abschwichen, ohne das Gesamtziel
"Nachhaltiger Verkehr" zu verdndern. Weil EST-50% erst im Verlauf des EST-Projekts
entwickelt wurde, werden hier die genauen technischen Annahmen und Verhaltensannahmen
nicht diskutiert.

Die Annahmen, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden, sind vom Umwelt-
bundesamt und dem Wuppertal Institut getroffen worden'’. Die Auswahl der politischen
MaBnahmen und der Zeitpunkt deren Einfithrung wurden vom Umweltbundesamt vor-
genommen'®.

" vel. VoB (1991), S. 81ff

'3 val. Gausemeier (1995), S. 83ff

16 711 beachten ist, dass IPCC die Erfiillung ihrer 6kologischen Ziele ebenfalls fiir das Jahr 2050, und nicht fiir
2030, anstrebt. Demnach sollen anthropogene Emissionen bis zum Jahr 2050 um 50% gesenkt werden. Vgl.
IPCC (1990), S. 18

7 Umweltbundesamt, Wuppertal Institut (1997)

'8 Umweltbundesamt, IWW (2000)
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(a)Allgemeine und Technische Annahmen

BAU- und EST-80%-Szenario beruhen auf Annahmen, die in Tabelle 2-3 aufgelistet sind.
Beziiglich der Entwicklung von Bevolkerung und Wirtschaftswachstum sind sie identisch. Bis
2020 (82,8 Mill. Pers.) wird die Bevolkerungszahl in Deutschland wachsen und bis zum Jahr
2030 deutlich zuriickgehen (81,2 Mill. Pers.)lg. Fiir die Wirtschaft wird von einem moderaten
Wachstum ausgegangen. Bei der Entwicklung der Verkehrsbereiche differieren die An-
nahmen zwischen den Szenarien stark. Bei Infrastrukturen wird in BAU angenommen, dass
die Projekte im Bundesverkehrswegeplan (BVWP)? realisiert werden und die Kraftstoff-
preise moderat steigen.

Weil BAU keine signifikanten politischen und keine groBeren technologischen Anderungen
im Verkehrsbereich annimmt, ldsst sich die Entwicklung des zukiinftigen Verkehrs aus den
heutigen Trends extrapolativ bestimmen.

Bei den Pkw-Motoren geht man davon aus, dass der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch um
ein Drittel gesenkt wird. Zwar bestehen Reduktionspotentiale bei Dieselmotoren von 40% und
Pkw mit Ottomotoren von 50%, aber eine Anderung der Verkehrspolitik wire Voraussetzung
fiir deren Realisierung.

Da CO;-Emissionen und Kraftstoffverbrauch proportional zueinander stehen, kann man aus
dem Kraftstoffverbrauch einen Emissionsfaktor von 120 g CO, pro Fzkm (Fahrzeugkilo-
meter) berechnen. Dies entspricht dem Vorschlag der EU-Umweltminister fiir neuzugelassene
Pkw ab 2005.

Weitere Annahmen fiir BAU betreffen die Zusammensetzung des Pkw-Marktes und die
Energieeffizienz der Verkehrstriger. Demnach erreicht der Marktanteil von Pkw mit Diesel-
antrieb 30% und von Elektroautos 10%. Bei Flugzeugen steigt die Energieeffizienz um
45%*', bei Ziigen und Schiffen um 10 bzw. 25%.

Fiir EST-80% hingegen miissen andere Annahmen getroffen werden. Das EST-80% setzt auf
den konventionellen Antrieb im Verkehr. Die Wasserstofftechnik wird aufgrund des hohen
Energieverbrauchs, der bei Produktion, Behandlung und Lagerung anfillt, als ineffizient und
kostenintensiv angesehen. Konventionelle, aber effiziente Technik hat diese Nachteile nicht.
Durch geringeren Roll- und Luftwiderstand und durch Einsatz neuer Materialien werden
kraftstoffsparende Motoren ermdglicht. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch sinkt in
diesem Szenario auf 2,5 1 pro 100 km. Dabei werden nur Pkw mit Ottomotor eingesetzt.
Aufgrund der Problematik mit Partikeln erhalten Dieselfahrzeuge keine Zulassung mehr®%.

Schwere Nutzfahrzeuge, Ziige, Reisebusse (Uberland) und Schiffe werden weiterhin mit
Diesel betrieben. Bei den Stadtbussen geht man in EST-80% davon aus, dass sich die
Fahrzeugflotte jeweils zur Hilfte aus Oberleitungsbussen und gasbetriebenen Bussen zu-
sammensetzt.

" Fiir die deutsche Fallstudie wurde mit der damals aktuellen Bevélkerungsprognose des Statistischen
Bundesamts (2020 84,9 Mill. Pers. und 2030 81,1 Mill. Pers.) gerechnet. Vgl. Umweltbundesamt, Wuppertal
Institut (1997), S. 8ff. Fiir die Phase 3 des EST-Projekts wurden die Annahmen auf die spéter veroffentlichte
Bevolkerungsprognose angepasst. Dort stieg die Bevolkerung bis zum Jahr 2010 an (82,1 Mill. Pers.) und sank
dann bis zum Jahr 2030 (74,4 Mill. Pers.). Vgl. Statistisches Bundesamt (1996); vgl. Schade et. al. (2002), S.
92. Im vorliegenden ESCOT wird die neueste Verdffentlichung des Statistischen Bundesamts beriicksichtigt.
Vgl. Statistisches Bundesamt (2003), S. 26 u. S. 47. Die Szenarien orientieren sich an der mittleren Variante
der Bevolkerungsprognose.

2 BVU et. al. (2001)

*! Die NO,-Emissionsfaktoren fiir Flugzeuge entwickeln sich gegen den Trend. Hier wird eine Steigerung von
25% angenommen.

*2 Neuere Entwicklungen bei Partikelfiltern mindern diese Problematik. Vgl. BUWAL (2005), S. 1
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Beziiglich der Energieeffizienz werden in EST-80% stidrkere Verbesserungen angenommen.
So sinkt zum Beispiel fiir Flugzeuge der Kraftstoffverbrauch um 55% statt wie in BAU um
45%. Im Schienenverkehr stammen 50% der genutzten Energie aus regenerativen Energie-
quellen und sind damit COz—neutral23.

Tabelle 2-3: Technische Annahmen*

Technische Annahmen |BAU | EST-80%
Bevélkerun Langsames Wachstum bis 2020 (82,8 Mill. Pers.) und dann leichter
& Riickgang bis 2030 (81,2 Mill. Pers.)
Wirtschaftswachstum 2% BIP-Wachstum pro Jahr
Bundesverkehrswegeplan Etwa eine Verdopplung des
Infrastruktur (fihrt in Summe zu einem Schienenverkehrsnetzes bis zum Jahr
Wachstum des Strallennetzes 2030, kein Ausbau des Straflennetzes
um 1% pro Jahr) nach 2010
itsie s Moderates Wachstum um 1% pro Verdopplung der Kraftstoffkosten
Jahr pro gefahrenem Kilometer
Ssemishe S Reduktion (z..B.. Reduktlon der
. . - spez. CO, Emissionen im selben .
stoffemissionen fiir .. . Starke Reduktion
T A— Verhiltnis wie Reduktion der
Kraftstoffverbriuche)
Spezifischer Riickgang (z. B. fiir Starker Riickgang (z. B. fiir
Energieverbrauch der Benzinverbrauch von 8,9 1/100 km | Benzinverbrauch auf 2,5 1/100 km fiir
Verkehrstriger auf 5,8 1/100 km fiir Pkw) Pkw)
Starke Reduktion (z. B. Riickgang
Larmemissionen Moderate Reduktion der Larmgrenzwerte von
71 dB(A) auf 62 dB(A))
Anteil Diesel-Pkw an Anstieg von 15% auf 30% bis zum 0%
allen Pkw Jahr 2030 ’
Anteil Elektro-Pkw an Anstieg auf 10% im Jahr 2030 0%
allen Pkw
. Ahnlich wieim Jahr 2000 (6% der 50% aus Erneuerbaren Energie-
Energie Energieerzeugung stammt aus
. quellen
Erneuerbaren Energiequellen)
(b) Annahmen iiber Verhalten im Verkehr

Im Folgenden wird betrachtet, wie sich die Bevolkerung unter den unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen der Szenarien verhilt. In BAU geht man beim Pkw-Besitz von einem steigenden
Trend bis auf 820 Pkw pro 1000 Einwohner® aus. Die Pkw-Flotte wichst von 36,0 Mill. Pkw
im Jahr 1992 und 45,0 in Mill. Pkw im Jahr 2004°° auf 57,6 Mill. Fahrzeuge im Jahr 2030 an.

Mit diesem Trend verbunden ist auch ein Riickgang des Pkw-Besetzungsgrades, da mehr
Menschen ein Pkw besitzen und weniger auf Fahrgemeinschaften angewiesen sind. Innerorts
geht man von einem Riickgang von 1,49 auf 1,30 aus, auBerorts von 1,24 auf 1,157

Bei den Verkehrsleistungen weist der Personenverkehr ein Wachstum von 46% - jeweils
bezogen auf die Daten von 1990 — und der Flugverkehr steigt aufgrund der hohen Wachs-

» Ergiinzende Annahmen zu technischen Annahmen von EST-80% finden sich im Anhang B.

* Umweltbundesamt, Wuppertal Institut (1997)

 Hohere Werte werden in einigen Bundesstaaten der USA bereits erreicht. Vgl. Umweltbundesamt (2001),
S. 13

26 ygl. Kraftfahrt-Bundesamt (2004), S. 8

*7 vgl Umweltbundesamt (2001), S. 13
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tumsraten auf mehr als das Fiinffache®®. Im Giiterverkehr ragt der StraBengiiterverkehr mit
einem Wachstum von 150% heraus. Insgesamt steigen die Verkehrsleistungen im Personen-
verkehr um etwa 60% und im Giiterverkehr um etwa 80%.

Fir EST wird davon ausgegangen, dass der Stralenverkehrsausbau nach 2010 gestoppt wird
und die Kraftstoffpreise signifikant angehoben werden. Unter diesen Voraussetzung nimmt
man an, dass in EST-80% die Pkw-Besitzrate mit 490 Pkw pro 1000 Einwohner wieder die
Hohe von 1990 erreicht. Dies entspricht einer Pkw-Flotte von 36 Mill. Fahrzeugen. Die
niedrigere Pkw-Besitzrate hat Einfluss auf den Pkw-Besetzungsgrad, der innerorts auf 1,9 und
auferorts 1,7 ansteigt.

Die Ergebnisse der Verkehrsleistungen in den beiden Szenarien sind in den Abbildung 2-2
und Abbildung 2-3 veranschaulicht:
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Abbildung 2-2: Verkehrsleistung im Personenverkehr®

Bei den Verkehrsleistungen wird im Personenverkehr ein deutliche Verlagerung von Strafle
und Luft auf Schiene angenommen. Wihrend sich die Verkehrsleistung fiir die Schiene
nahezu vervierfacht, sinkt sie bei der Strae und Luft um mehr als 50%. Noch deutlicher
wirkt sich die Verlagerung beim Giiterverkehr von Stra3e auf Schiene und Wasserwege aus.
Eine Reduktion der Verkehrsleistung auf der Strae um fast 70% steht einem Wachstum bei
der Schiene um 350% und einer Verdoppelung auf Wasserwegen gegeniiber. Insgesamt
erreichen die Verkehrsleistungen im Personenverkehr wieder die Werte von 1990, wihrend
sie beim Giiterverkehr leicht ansteigen.

*¥ Beim internationalen Flugverkehr werden die von Deutschland ausgehenden Fliige in ihrer gesamten Liinge

beriicksichtigt.
» Umweltbundesamt (2001), S. 23
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Abbildung 2-3: Verkehrsleistung im Giiterverkehr™
2.2.4 Politische Manahmen

Nach der Bestimmung der Nachhaltigkeitskriterien und der Verkehrsszenarien in Phase 1 und
2 des EST-Projekts folgt in Phase 3 die Auswahl der geeigneten politischen Instrumente. Die
politischen Instrumente sind notwendig, um nach dem Backcasting-Ansatz den Entwicklungs-
pfad einzuschlagen, der zur Realisierung von EST im Jahr 2030 fiihrt.

(a)Politische MaBnahmen fiir EST-80 %
(i) Ubersicht

Die Auswahl der MaBnahmen bestimmt sich in der Hauptsache iiber ihren Beitrag zur
CO,-Reduktion. Fiir die Flicheninanspruchnahme und die anderen drei Luftschadstoffe
nimmt man an, dass mit flankierenden MalBnahmen, die Zielwerte erreicht werden. Geson-
derte Manahmen wurden fiir Lairm und den Flugverkehr ausgearbeitet.

Die politischen MaBBnahmen lassen sich zu 13 Mafinahmenblocken biindeln, von denen die fiir
EST-80% wichtigsten politischen Instrumente einer solchen Verkehrspolitik in Tabelle 2-4
aufgefiihrt sind.

30 Umweltbundesamt (2001), S. 24
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Tabelle 2-4: Ubersicht iiber politische MaBnahmen von EST-80%"'

MaBnahme Ausprigung Wirkung

Emissionsgrenzwerte Stufenweise Einfiihrung von Senkung des Kraftstoff-
CO,-Emissiongrenzwerten verbrauchs um 75%

Mineralolsteuer Schrittweise Anhebung der Halbierung der Fahrleistung fiir
Mineraldlsteuer Pkw

Road Pricing (Stra3en- Einfithrung und schrittweise Halbierung des

benutzungsgebiihr) Anhebung des Road Pricings Straengiiterverkehrs

Neue Infrastrukturpolitik

Ausbau des Schienennetzes,
Ausbaustopp fiir Stralennetz

Shift von Straf3e auf Schiene,
Kapazititserhohung der Schiene

Verkehrsbeschriankung in
Stadten

Forderung umweltfreundlicher
Verkehrsmittel (Tempo 30 etc.),
Einddmmung des
Stralenverkehrs

In Stddten: Senkung des
Verkehrsaufkommen und des
Lirms, weniger Unfille

Verbesserung des
Eisenbahnangebots

Logistikzentren der Bahn,
Verbesserung der Schnittstelle
Strafle und Schiene

keine Aussage machbar

Verbesserung des

Flichendeckendes OPNV-

Verlagerung des Motorisierten

Offentlichen Verkehrs Angebot, kiirzere Taktzeiten Individualverkehr auf OPNV
Regionale Unterstiitzung regionaler Reduktion des
Wirtschaftsstruktur Wirtschaftskreisldaufe StraBBengiiterverkehrs
Lokaler/Regionaler Mehr Naturschutzgebiete, mehr | Anderung des Reiseverhaltens
Tourismus Nah-Erholungsmoglichkeiten
Flachennutzung Verkehrsarme Reduktion der Verkehrsleistung
Siedlungsstrukturen
Energieproduktion CO,-Energiesteuer 50% der Energie aus
Erneuerbaren Energiequellen,
Reduktion des CO,-Ausstofes
um 80% bei der
konventionellen
Energieproduktion
Larm Senkung der Larmgrenzwerte | Reduktion des Lirmpegels in
fiir Verkehrswege und urbanen Gebieten um 16 — 18%
Fahrzeuge, Technik zur
Larmreduktion
Flugverkehr Einfiihrung von Senkung der Emissionsfaktoren
Emissionsgrenzwerten, von NO, um 70% und CO, um
niedrigeren Lirmgrenzwerten | 50%

Den einzelnen Mallnahmen werden unterschiedliche Wichtigkeiten zugeordnet. Die Mal-
nahmen Emissionsgrenzwerte, MineralOlsteuer, Road Pricing und neue Infrastrukturpolitik
haben die hochste Bedeutung. Die darauf folgenden MaBnahmen unterstiitzen die Wirkung

der HauptmalBnahmen oder sie beziehen sich auf Teilprobleme.

(ii) Die HauptmaBBnahmen von EST

Die zentrale Maflnahme zur Erreichung der technischen EST-Ziele ist die Festsetzung von
Emissionsgrenzwerten. Als Neuerung werden hier CO,-bezogene Emissionsgrenzwerte fiir

neuzugelassene Pkw eingefiihrt (sieche Abbildung 2-1).

3! vgl. Umweltbundesamt, IWW (2000), S. 5ff
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Abbildung 2-4: Emissionsgrenzwerte fiir CO,*

Die Emissionsgrenzwerte werden nach zehn Jahren schrittweise abgesenkt, bis ein Zielwert
von 58 g CO,/km erreicht ist, der dem angestrebten Verbrauch von 2,5 1/100 km entspricht. In
der Anfangsphase sollte der Grenzwert noch in Bezug zum Fahrzeuggewicht stehen, um den
Herstellern die Moglichkeiten zu geben, Fahrzeuge verschiedener GroBenklassen zu pro-
duzieren. Als flankierende MaBnahmen soll die Kfz-Steuer dazu dienen, den Bestand an
Altfahrzeugen, deren Emissionswerte noch oberhalb der Grenzwerte liegen, zu reduzieren.

Die Mineraldlsteuer gilt als bedeutendste MaBnahme fiir EST. Die Implementierung dieses
Instruments sieht ein Anwachsen der Mineraldlsteuer auf 6,59 €/1 vor’>. Dieser Anstieg wirkt
auf den Kraftstoffverbrauch, die Nachfrage nach kraftstoffsparenden Pkw, den Modal Split,
die Attraktivitit des oOffentlichen Verkehrs, die Verteilung der Einkaufszentren und die
landliche Zersiedelung ein.

Ein Sinken des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs durch ein veridndertes Angebot von
Seiten der Industrie und ein verdndertes Kaufverhalten bei den Nutzern dampft die Aus-
wirkungen der Mineraldlsteuererhohung. Bezogen auf die Fahrleistung verdoppelt sich
infolgedessen bis zum Jahr 2030 der Kraftstoffpreis.

32 Umweltbundesamt, IWW (2000), S. 7
33 in Preisen von 1995
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Abbildung 2-5: Mineraldlsteuer in EST-80%*

Das Road Pricing soll nach der Einfithrung von 29 Cent/km schrittweise bis auf 1,44 €/km
angehoben werden. Die Einfithrung des Road Pricings in der Hohe verfolgt verschiedene
Ziele:

Zunichst wird durch das Road Pricing der Giiterverkehr reduziert, der zu den erhohten Kosten
nicht mehr wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann.

Als zweites dient das Road Pricing dazu, die Infrastrukturkosten verursachergerecht
zuzuweisen. Mit dem Road Pricing werden Wettbewerbsvorteile des Strallengiiterverkehrs
gegeniiber dem Schienenverkehr ausgeglichen. Dies hat eine starke Verlagerung von der
Strae auf Schiene und Wasserweg zur Folge.

Ein weiteres Ziel besteht darin, die Entwicklung emissionsarmer Fahrzeugtechniken zu
fordern und eine steigende Nachfrage nach ihnen zu schaffen.

In der Hohe des Road Pricing ist beriicksichtigt, dass Road Pricing auch die Mineraldlsteuer
fir den Giiterverkehr ersetzen soll. Die Mineralolsteuer kann im grenziiberschreitenden
Giiterverkehr leicht umgegangen werden. Daher wird der StraBengiiterverkehr von der
Belastung durch die Mineralolsteuer befreit.

In EST-80% findet eine starke Verlagerung von StraBle auf Schiene statt, die mit einer
Erhohung der Verkehrsleistung um 350% auf der Schiene verbunden ist. Dies wirft Fragen
nach deren Realisierbarkeit auf.

Anhand von Studien iiber Kapazititsreserven der Bahn kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Kapazititen mit einfachen Verbesserungen, wie dem Einsatz von Doppeldecker-
waggons, verdoppeln lassen™.

Durch ein Umdenken in der Infrastrukturpolitik wiirden AusbaumaBnahmen im StraB3ennetz
gestoppt und die finanziellen Mittel in den Ausbau der Schieneninfrastruktur umgelenkt

34 Umweltbundesamt, IWW (2000), S. 9. Die Preise sind an die neuen Annahmen iiber die
Bevolkerungsentwicklung angeglichen.
3% HaCon (1996)
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werden. Nach einer langeren Planungsphase konnte mit dem Ausbau begonnen werden, der
zu einer Verdoppelung des gesamten Schienennetzes fithren wiirde.

Durch die Verdoppelung der Kapazititsreserven und die Verdoppelung des Schienennetzes
wird die starke Erhohung der Verkehrsleistung auf der Schiene erméglicht.

(b)Politische MaBBnahmen fiir EST-50%

Fir EST-50% werden dieselben vier politischen HauptmaBnahmen verwendet, nur der Grad
der Implementierung der Mallnahmen unterscheidet sich. Die anderen, flankierenden
MaBnahmen bleiben unverdndert. Die Verdnderung zwischen EST-80% und EST-50%
betrdgt im Einzelnen:

Tabelle 2-5: Politische MaBnahmen in EST-50%°

MagBnahme Ausprigung Ausprigung Ausprigung von
EST-80% EST-50% EST-50% zu EST-
80%
Emissionsgrenzwerte Senkung der Emissions- | Senkung der Emissions- 70%
grenzwerte von 160 auf | grenzwerte von 160 auf
58 g COy/km 90 g COy/km
Mineralolsteuer Anstieg der Anstieg der 50%
Mineral6lsteuer auf Mineraldlsteuer auf
6,59 €/1 3,29 €/1
Road Pricing Road Pricing steigt auf | Road Pricing steigt auf 50%
1,44 €/km 0,72 €/km
Neue Ausweitung der Ausweitung der 70%
Infrastrukturpolitik Schieneninfrastruktur | Schieneninfrastruktur
um 100%. um 70%.

In EST-50% liegen die Emissionsgrenzwerte im Jahr 2030 bei ca. 90 g CO,/km. Die Mineral-
Olsteuer steigt lediglich bis auf 3,29 €/1 statt auf 6,59 €/1 wie in EST-80%. Im gleichen
Verhiltnis wird auch im Road Pricing eine geringere Gebiihr erhoben. In EST-50% wird die
Schieneninfrastruktur weniger stark ausgebaut.

Insgesamt ist der Unterschied bei dem Verhiltnis der Malnahmen von EST-50% zu EST-
80% nicht in allen Féllen gleich. Bei den technisch orientierten Malnahmen liegt die
Auspragung in EST-50% bei 70% der korrespondierenden Werte von EST-80%. Die preis-
politischen MaBnahmen werden noch deutlicher reduziert. Hier liegt der Unterschied
zwischen EST-50% und EST-80% bei 50%.

Diese Faktoren sind deshalb wichtig, weil sie ein Indikator dafiir sind, dass in EST-50% die
Gewichtung zwischen technisch orientierten und preispolitischen Maflnahmen anders gesetzt
ist. In EST-50% erhalten die technisch orientierten Maflnahmen ein hoheres Gewicht.

2.2.5 Zeitplan der MaBinahmen

Die MafBinahmen teilen sich in EinzelmaBnahmen auf, die ebenfalls in unterschiedliche
Abschnitte gegliedert werden konnen. Fiir alle Einzelmanahmen und deren Abschnitte
wurde ein detaillierter Zeitplan erstellt:

36 vgl. Umweltbundesamt (2001), S. 29 u. 31; vgl. Schade et. al. (2002), S. 25ff
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Tabelle 2-6: Zeitplan von Mallnahmen von EST-80%"’

2000
2005

2015
2020
2025
2030

C02 Grenzwerte fiir Kfz

Mineralilsteuer

fahrstreckenbhez. Schwerverkehrsahgahe
Verkehrsheruhigung in Stadten

Ternpo 30 innerorts
Parkraumbewirtschaftung

Ausweit. der Flachen fir Furt-/Radvarkehr, QPR
Fahrverbote fir Kfz

OPNY

“orrang filr Busse u. Strallenbahnen
verhesserte Informationssysteme

hihere Taktfregquenz, Ausweitung d. Metzes
hohilitdtsrmanagementzentralen
Bahnverkehr

Ausbau des Streckennetzes

verbesserter Kombiverkehr Schiene/Stralie
internat. Harmonis. bei Technik u. Varschriften
Ausweitung des Wetthewerbs
“erhesserungen bei Serice u. Logistik
Regionale Wirtschaftsstrukturen

Reform der regionalen Witschaftsfarderung
Farderung regionaler Markte

Regionaler Tourismus

Farderung der “ermarktung

verbesserter Maturschutz

Flachennutzung

Abgaben auf Flacheninanspruchnahme
Flanung verkehrsarmer Strukturen
verbesserte Kooperation der Planungsamter
Reform der Bauordnungen

Besteuerung won Parkraum

Reform der Wohnungsbaufdrderung
Féarderung der Stadterneuerung
Energieversorgung

Reform der Energiegesetze
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2. Das EST-Projekt

2.2.6 Abschiitzung der Wirkungen

Im néchsten Schritt wurde eine Grobabschitzung der Wirkung der Maflnahmen
vorgenommen. Wirkungen werden in Technik- und Verhaltensdnderungen aufgeteilt. Fiir die
technischen Anderungen lassen sich die Wirkungen verhiltnismiBig einfach bestimmen. So
ergeben sich Wirkungen bei Emissionsfaktoren und Larm aus der Mafnahme selbst (siehe
Tabelle 2-7).

Schwieriger gestaltet sich die Wirkungsabschidtzung bei MaB3nahmen, die das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer dndern. In der nachfolgenden Tabelle 2-7 findet man den Beitrag der
MaBnahmen zur Verhaltensdnderung im Stralenverkehr in Prozent.

Tabelle 2-7: Wirkung der MaBnahmen auf das Verhalten™

MaBnahme Wirkung (in % der gesamten CO,-Reduktion)
Pkw auBlerorts | Pkw innerorts | Lkw auBlerorts | Lkw innerorts
EST- | EST- | EST- | EST- | EST- | EST- | EST- | EST-
80% | 50% | 80% | 50% | 80% | 50% | 80% | 50%
V | Senkung der 0 0 0 0 0 0 0 0
e Emissionsgrenzwerte
Mineral6lsteuer S0 25| 50| 25 -1 25| -13
r
h | Road Pricing o B o B -0 -25 o B
a |Neue Infrastrukturpolitik -3 -2 0 0 -10 7 0 0
1 | Verkehrsbeschréankung --- - -8 -8 - - -5 -5
in Stidten
t
Verbesserung des 0 0 -3 -3 -—- - -—- -
€ | Offentlichen Verkehrs
| Verbesserung des --- --- --- --- -3 -3 0 0
s |Eisenbahnangebots
w |Regionale Wirtschafts- --- --- --- --- -5 -5 0 0
. |struktur
i
Lokaler/ Regionaler 2 -2 0 0 --- --- --- ---
' | Tourismus
k i -15 -15 -10 -10 -15 -15 -15 -15
. Gesamtwirkung
n |Verhalten =70 -44 -71 -46 -83 -55 -45 -33
g
Gesamtwirkung Technik -30 -6 -29 -4 17 45 -3 -67
Gesamtwirkung 100 | <100 | -100 | -100 | -100 | -100| -100| -100
(Verhalten + Technik)

¥ vgl. Schade et. al. (2002), S. 26
% Minerallsteuer wird durch Road Pricing ausgeglichen.
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2. Das EST-Projekt

Die prozentualen Angaben in Tabelle 2-7 bezeichnen den Anteil der Wirkung einer Mal3-
nahme an der Gesamtreduktion von CO,. Fiir Pkw aul3erorts trdgt die Erhohung der Mineral-
Olsteuer zur Hilfte der gesamten CO,-Reduktionen bei. Die anderen MaBBnahmen wie neue
Infrastrukturpolitik fiihren zu weiteren 20% der gesamten CO,-Reduktion, so dass aus Ver-
haltensdnderungen insgesamt 70% der gesamten CO,-Reduktion resultiert. Die fehlenden
30% werden den technischen Anderungen zugeordnet.

Fiir EST-50% verschieben sich die Anteile zugunsten technischer Anderungen. Hier tragen
Verhaltensdnderungen fiir Pkw auflerorts nur noch 44% bei, wihrend die Wirkung der
technischen Anderung bei 56% der gesamten CO,-Anderung liegt.

Die Annahmen iiber die Wirkungen der MaBnahmen auf das Verkehrsverhalten beruhen
zumeist auf Expertenschitzungen. So finden sich in der Literatur keine exakten Ab-
schitzungen tiber Wirkungen einer gednderten Flichennutzung auf Verhaltensweisen.

Die Wirkung einer Erhohung der Mineraldlsteuer wird in Anlehnung an Elastizititen
bestimmt.

Storchmann ermittelt zwischen Kraftstoffpreis und Fahrleistung je Pkw eine Elastizitdt von
—0.43%. Teilweise werden in der Literatur auch deutlich niedrigere Elastizititen angegeben“.

Bei der Anwendung von Elastizititen muss beriicksichtigt werden, dass Elastizitdten im
allgemeinen auf der Basis kleiner Veridnderungen geschitzt werden. Nimmt man, wie in
diesen Szenarien, drastische Preisinderungen an, werden die Reaktionen moglicherweise
iiberschiitzt*>. Daher werden die genannten Elastizitdten als Obergrenze angesehen.

Aus diesen Faktoren ergibt sich, dass die starke Erhohung der Kraftstoffpreise, welche durch
Reduktion des spezifischen Kraftstoffverbrauchs geddmpft wird, zu einer Reduktion der
Fahrleistungen um 50% fiihrt.

2.3 Zusammenfassung

Die Aufgabe des Modells, das Inhalt der vorliegenden Dissertation ist, besteht in der
Bewertung der Szenarien des EST-Projekts der OECD. Das EST-Projekt wurde initiiert, um
Wege zu finden, die zu nachhaltigem Verkehr fiihren. Als zentrales Kriterium fiir
nachhaltigen Verkehr kristallisiert sich CO, heraus. Die Emissionen von CO, miissten vom
heutigen Standpunkt drastisch gesenkt werden, damit die Nachhaltigkeitsziele erreicht
werden.

Um sich ein genaues Bild vom nachhaltigen Verkehr zu machen und ihn bewerten zu konnen,
wurden verschiedene Szenarien entwickelt. Als erstes wurde ein BAU-Szenario unter der
Annahme entworfen, dass im Verkehrsbereich keine signifikanten politischen und keine
groBeren technologischen Anderungen stattfinden werden. Das EST-80%-Szenario hingegen
stellt einen wiinschenswerten Zustand dar und beschreibt einen Pfad zum nachhaltigen
Verkehr mit einer Reduktion von CO; um 80% bis zum Jahr 2030. Von diesem Szenario
abgeleitet, jedoch mit abgeschwichten Umweltzielen, wird noch das EST-50%-Szenario
betrachtet, welches ein CO,-Reduktionsziel von 50% bis zum Jahr 2030 hat.

%0 vgl. Storchmann(1993), S. 372. Die Berechnung beriicksichtigt Reduktionen des spezifischen Verbrauchs. Die
Elastizitit zwischen Kraftstoffpreis und spezifischem Kraftstoffverbrauch liegt bei —0,29.

I Nach Johansson (Johansson, Schipper (1997), S. 290) liegen die Elastizititen von Kraftstoffpreis und
Fahrleistung je Pkw zwischen —0,05 und —0,35. Ubersichten iiber Elastizititen sind zu finden in Oum (1992)
oder Litman (1998). Studien iiber Kreuz- und Eigenelastizititen im innerstadtischen Verkehr liefert Wardman
(1997a, 1997b).

2 vgl. Stiglitz (1999), S. 115f
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2. Das EST-Projekt

Fir BAU und EST-80% wurden detaillierte Szenarien erstellt, welche unter anderem die
Bereiche Bevolkerung, Personenverkehr, Giiterverkehr und Umwelt beriicksichtigen. Die
Szenarien umfassen im Verkehr weitreichende technische Anderung, wie z.B. drastische
Senkung der spezifischen Emissionen von Fahrzeugen, aber auch Verhaltensdnderung, wie
z.B. eine starke Verlagerung von der Strae und Luft auf Schiene und Wasserweg.

Mit Hilfe eines Backcasting-Ansatz wurden politische MaBBnahmenbiindel aufgestellt, die das
Erreichen der Verkehrs- und Umweltziele ermoglichen. Zu den technisch orientierten
politischen Instrumenten gehoren eine starke Herabsetzung der Emissionsgrenzwerte bezogen
auf die CO, Emission und ein Umdenken bei der Infrastrukturpolitik hin zu einer Ausweitung
des Schienennetzes. Zu den preispolitischen Mallnahmen zédhlen die Mineraldlsteuer und das
Road Pricing, mit deren Hilfe gravierende Verhaltensinderungen bewirkt werden sollen.

Aufbauend auf diesen detailliert entwickelten Szenarien soll im nichsten Schritt eine
Methode ausgewidhlt werden, mit der man ein Modell der Szenarien entwickeln und
verschiedene Politiken bewerten kann. Die Methode muss es ermoglichen, den langen Zeit-
horizont der Szenarien und die Vernetztheit verschiedener Teilbereiche zu beriicksichtigen.
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3. System Dynamics

3 System Dynamics

., Ein Spezialwissen fordert das Urteilsvermogen
nicht unmittelbar. Die Konzentration auf bestimmte
Details kann im Gegenteil sogar ein ausgewogenes

Urteil behindern. “ P. Diirr'

3.1 Einleitung

Die Wabhl einer Untersuchungsmethode hingt hauptsichlich von zwei Faktoren ab: Von dem
Ziel der Untersuchung und von den Eigenschaften des zu untersuchenden Obyj ekts?.

Untersucht werden soll, wie ein gewiinschter Zustand im Verkehrs- und Umweltbereich lang-
fristig erreicht werden kann. Zu diesem Zweck miissen vor allem auch makrodkonomische
Aspekte beriicksichtigt werden. Der Untersuchungsgegenstand zeichnet sich durch ausge-
pragte Interdisziplinaritit, einen langen Zeithorizont und hohe Komplexitit aus. Da System
Dynamics insbesondere zur Bearbeitung komplexer Probleme entwickelt wurde, liegt es
nahe, System Dynamics als Untersuchungsmethode zu verwenden. Die Beschreibung von
System Dynamics ist daher ein notwendiger und wichtiger Teil der vorliegenden Arbeit.

In diesem Kapitel werden zunichst die eng miteinander verkniipften Begriffe Systemtheorie
und System Dynamics erldutert. Im nédchsten Kapitel wird dann System Dynamics mit
anderen Methoden verglichen und das darauf folgende Kapitel widmet sich volkswirtschaft-
lichen Anwendungen von System Dynamics.

3.2 Systemtheorie und Kybernetik
3.2.1 Historie

Die Wissenschaften der Kybernetik und der Systemtheorie entwickelten sich nach dem
Zweiten Weltkrieg aus dem Wunsch heraus, immer komplexer werdenden Problemen mit
ganzheitlichen Losungsansitzen zu begegnen. Unter Kybernetik versteht man die Theorie der
dynamischen Systeme, die Systemtheorie betont dagegen strukturelle Aspekte eines Systems”.

Ziel dieser Wissenschaftsrichtung war es, sich mit Systemen zu befassen und den
Einzelwissenschaften allgemeine Vorgehensweisen und Methoden zur Verfiigung zu stellen,
die auf verschiedene Systeme angewendet werden konnen®. Die erste Ausformulierung der
kybernetischen Systemtheorie erfolgte durch Norbert Wiener’. Die Systemtheorie erhielt
zunidchst Einzug in die Natur- und Ingenieurwissenschaften, vor allem in Biologie und
Medizin. Durch die Regelungstechnik findet die Kybernetik ihre Anwendung in der
Produktionstechnik und in der Automatisierung. Erst spiter folgten systemtheoretische Uber-
legungen in den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften®.

Mit System Dynamics wurde dann ein Konzept geschaffen, welches die operative Umsetzung
der Systemtheorie ermoglicht’. Insofern kann System Dynamics als inzwischen
eigenstidndiger Teilbereich der Systemtheorie angesehen werden.

" vgl. Vester (1980), S. 294

% vgl. Milling (1972), S. 55

3 vgl. Buteweg (1988), S. 11

* vgl. von Bertalanffy (1968), S. 30ff
5 Wiener (1948)

® vgl. Ulrich, Probst (1988), S. 19f

7 Forrester (1961); Forrester (1972)
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3.2.2 Grundgedanken der Systemtheorie

Inhaltlich grenzt sich die Systemtheorie vor allem vom analytischen, mechanistischen Ansatz
ab (Abbildung 3-1). Im mechanistischen Ansatz wird eine Problemlosung isoliert von
Abldufen in anderen Disziplin gesucht. Man betrachtet nicht das Ganze, sondern untersucht
detailliert die Einzelteile. Dabei wird ein Problem von der Komplexitdt und Uniiberschau-
barkeit befreit und man kommt zu einfachen, klaren, verldsslichen Aussagen. Nachteilig wirkt
sich bei diesem Ansatz aus, dass die Auflosung des Ganzen in kleinere Einheiten (Einzelteile)
mit Erkenntnisverlust verbunden ist. Insofern eignet sich der mechanistische Ansatz fiir klar
abzugrenzende Fragestellungen, in denen Wechselwirkungen zwischen Elementen der
betrachteten Einheit und Elementen anderer Einheiten vernachlidssigbar sind.

In der Systemtheorie wird generell der Blick auf das Verhalten eines Systems als Ganzes
gelenkt und die Wechselwirkungen verschiedener Einheiten beriicksichtigt®.

Analytische Schritte Synthetische Schritte

1. Das zu erkldrende 1. Das zu erkldrende
Objekt wird in seine Objekt wird als Teil
Teile zerlegt. eines grofleren

Ganzen betrachtet.

2. Die Teile des Objekts 2. Das umfassende
werden erklirt. Ganze wird erklart.

3. Wissen iiber die Teile 3. Die Funktion oder
wird zu einem Wissen Rolle des Teils wird
iiber das Ganze im umfassenderen
zusammengefiigt Ganzen aufgezeigt.

Abbildung 3-1: Analytische Schritte und synthetische Schritte’

Die Systemtheorie bemiiht sich um eine ganzheitliche Sichtweise, ohne die Zusammenhinge
zwischen den verschiedenen EinflussgroBBen zu zerreilen. Grundannahme der Systemtheorie
ist namlich, dass die Eigenschaften eines Systems sich nicht aus den Eigenschaften der
isolierten Einheiten, sondern aus Beziehungen der Einheiten untereinander und zum Ganzen
ergeben. Deswegen ist es erforderlich, immer die wesentlichen Beziehungen der Einheiten
eines Systems im Auge zu behalten.

Aus den Unterschieden zwischen den beiden Ansdtzen ergibt sich, dass der analytische,
mechanistische Ansatz Vorteile bei solchen Problemstellungen bietet, die sich in einzelne
Problembereiche aufteilen lassen und innerhalb einer Disziplin zu bearbeiten sind. Diese Art
von Problemen kann durchaus kompliziert aufgebaut sein und eine grofe Detailkenntnis
verlangen.

¥ vgl. Niemeyer (1977), S. 1
? Ulrich, Probst (1988), S. 34
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Folgende Ubersicht (Tabelle 3-1) zeigt die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Ansitzen in tabellarischer Form:

Tabelle 3-1: Vergleich Analytischer Ansatz und Systemansatz'®

Analytischer Ansatz Systemansatz
Isolierende Betrachtungsweise Verbindende Betrachtungsweise
Konzentration auf einzelne Elemente Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen

den Elementen

Untersuchungen der Art der Ergebnisse der Wechselwirkungen
Wechselwirkungen

Genaueste Detailbetrachtung Globale Betrachtungsweise

Jeweilige Detailbetrachtung (ceteribus- Modifizierung von Gruppen aus mehreren
paribus-Untersuchung) Variablen

Betrachtete Erscheinungen sind unabhingig | Integration von Dauer und Irreversibilitét
ihrer Dauer reversibel

Aufbauend auf einer Theorie werden Die Bewertung der Ergebnisse resultiert aus dem

Experimente durchgefiihrt und ausgewertet funktionellen Vergleich des Modells mit der
Realitit

Prizise und detaillierte, aber nur mit groBen | Modelle, die als Wissensgrundlagen nicht

Schwierigkeiten fiir Aktionen nutzbare ausreichend sind, aber nutzbar fiir

Modelle wie 6konometrische Modelle Entscheidungen und Aktionen sind

Wirksamer Ansatz so lange die Nutzbarer Ansatz bei nichtlinearen und starken

Wechselwirkungen linearer Art oder schwach | Wechselwirkungen

sind

Innerhalb von Einzeldisziplinen fassbar Interdisziplindr

Fiihrt zu detaillierten, festgelegten Fiihrt zu zielgerichteten Handlungen

Handlungen

Detailkenntnisse mit schlecht definierten Kenntnisse der Ziele bei unbestimmten Details

Zielen

Im Gegensatz dazu eignen sich systemtheoretische Ansitze fiir komplexe Problemstellungen.
Beziiglich der Komplexitit von Systemen muss man bedenken, dass Komplexitit und
Kompliziertheit, obwohl sie umgangssprachlich oft als Synonyme verstanden werden,
unterschiedlich sind (Abbildung 3-2). Kompliziertheit bezeichnet ein System, welches aus
einer hohen Anzahl verschiedener Elemente besteht, die statisch miteinander verbunden sind
und sich im Zeitverlauf nicht dndern, wie z. B. ein Auto. Die Funktionsweise eines Autos und
seiner Einzelteile ist mit entsprechendem Aufwand vorhersehbar und prognostizierbar.

Komplexe Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sich der Zustand und die Beziehungen
zwischen den Elementen permanent dndern konnen, wie z. B. Verkehrsstrome, die sich
zunéchst durch den Bau einer Briicke verlagern, wihrend sich auf ldngere Sicht wiederum die
Siedlungsweise der Bevolkerung dndert, was neue Einfliisse auf die Verkehrsstrome bewirkt.
Die Variablen eines komplexen Systems konnen wechselseitig ihren Zustand und ihren
Einfluss auf andere Variablen dndern.

19 ygl. de Rosnay (1979), S. 95f
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Relativ AuBerst
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Abbildung 3-2: Unterschied zwischen Kompliziertheit und Komplexitit''

Ziel des systemtheoretischen Ansatzes ist es, Fehler die beim Umgang mit komplexen
Systemen immer wieder auftauchen, zu vermeiden. Komplexe Systeme verlaufen gegen
unsere Intuition, was Fehler zur Folge hat’?. Zu diesem Ergebnis kommt ebenfalls eine
Untersuchung unter Studenten, die Kenntnis von systemtheoretischen Grundprinzipien hatten.
Trotz dieses Wissens konnten sie Entwicklungen von Systemvariablen intuitiv schlecht
erfassen’”. Neben der Intuitionswidrigkeit zeigen sich als Hauptprobleme die
Vernachldssigung von Nebenwirkungen, die schwere Abschitzbarkeit exponentieller Prozesse
und die fehlerhafte Dosierung von MaBnahmen’?.

Das Arbeiten mit Systemen soll durch die Systemtheorie erleichtert werden. Deshalb liefert
die Systemtheorie zum einen Systembegriffe und Definitionen, die das Beschreiben und
Verstehen von System ermoglichen, und zum Anderen stellen sie Vorgehensweisen und
Methoden zur Verfiigung, die sich auf verschiedene Systeme anwenden lassen.

" Ulrich, Probst (1988), S.61

12 vgl. Forrester (1969), S. 70

"3 vel. Sterman (2002), S. 506ff

' vel. Dérner (2001), S. 51 u. 54 u. 271ff
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Ein Ubersicht iiber systemtheoretische Begriffe und Definitionen zeigt folgende Tabelle 3-2:
Tabelle 3-2: Systembegriffe'

Systembegriffe Definition

System Menge von Komponenten, die durch Interaktionsbeziehungen und
Kombinationsbeziehungen untereinander verbunden sind

Komponenten Teilsysteme oder Elemente des definierten Systems

Teilsysteme Bestehen wiederum aus Elementen oder Komponenten

Elemente Unteilbare Bestandteile eines Systems

Wirkpotenziale Wirkungen, die von Komponenten und Elementen ausgehen
(,potentielle Energie®)

Aktivititen Verinderungen der Wirkpotenziale (,kinetische Energie®)

Interaktionsbeziehungen Einfluss von Komponenten auf Wirkpotenziale und auf Inter-

aktionsbeziehungen anderer Komponenten
Kombinationsbeziehungen | Zusammensetzung eines Wirkpotenzials aus Wirkpotenzialen
anderer Komponenten

Zustand eines Systems Menge aller Wirkpotenziale zu einem bestimmten Zeitpunkt

Struktur Menge aller Interaktions- und Kombinationsbeziehungen zu einem
Zeitpunkt

Dynamik Zustand und Struktur innerhalb eines Zeitraums

Kopplung Interaktionsbeziehung zweier oder mehrerer Komponenten

Riickkopplung Hier wirkt der Einfluss einer Komponente iiber Interaktions-

beziehungen mit anderen Komponenten wieder zuriick auf die
urspriinglich einflussgebende Komponente

Regelung Erfassung eines Zustandes und Erreichung bzw. Stabilisierung eines
gewiinschten Zustandes
Modell Systeme, die andere Systeme so darstellen, dass eine experimentelle

Manipulation der abgebildeten Strukturen und Zustdnde moglich ist

Als Schliisselbegriffe tauchen hier System, Elemente und Beziehungen auf. System wird
verstanden als eine Menge von Elementen, die in einem Zusammenhang zueinander stehen.
Die Elemente (auch Teilsysteme oder Komponenten) eines Systems sind durch Beziehungen
miteinander verbunden.

Beziehungen von Elementen konnen

e cinseitig sein (Interaktionsbeziehung),

e wechselseitig sein (Kopplung),

¢ nur im Verbund mit anderen Elementen wirken (Kombinationsbeziehung)

e oder iiber andere Elemente einen Einfluss auf sich selbst haben (Riickkopplung).
Mit Hilfe von Elementen und verschiedenen Arten von Beziehungen lassen sich Modelle
entwerfen, die reale Objekte darstellen.
3.3 System Dynamics
3.3.1 Historie

Die Ansitze und Grundgedanken der Systemtheorie liefern den theoretischen Hintergrund fiir
System Dynamics, dessen Schwerpunkt im Erstellen von quantitativen und qualitativen
Modellen besteht'®. System Dynamics wird als eine Methode zur Darstellung und Simulation

'3 vgl. Niemeyer (1977), S. 2f
' vgl. Ossimitz (1995), S. 1
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soziookonomischer und technischer Systeme auf der Basis eines systemtheoretischen und
kybernetischen Modellansatzes angesehen'’. Wihrend innerhalb der Systemtheorie das
Hauptanliegen auf der strukturellen Analyse von Systemen im Vordergrund steht, findet in
System Dynamics eine Verlagerung zugunsten dynamischer und komplexer Systeme statt.

Die Grundideen von System Dynamics gehen auf Forrester' zuriick, der zunichst System
Dynamics — damals verodffentlicht unter dem Begriff Industrial Dynamics — auf die Simulation
von Ablauf- und Entscheidungsstrukturen in Unternehmen anwendete. Darin wurden aus der
Steuerungs- und Regelungstechnik bekannte Prinzipien auf wirtschaftswissenschaftliche
Problemstellungen angepasst'’. Spitere Modellierungen beschiiftigten sich mit der Dar-
stellung stidtischer Entwicklungen®.

GroBere Bekanntheit und Erweiterung der Methodik erreichte dieses Konzept durch die
Entwicklung komplizierterer Simulationsmodelle®’. Einer breiten Offentlichkeit bekannt
wurde System Dynamics mit der Simulation eines Weltmodells durch den Club of Rome. Ziel
dieses Modells war, die Menschheitsentwicklung abzubilden und auf Gefahren durch
Bevolkerungsentwicklung, Ressourcenverbrauch und Umweltverschmutzung aufmerksam zu
machen®. Der Bericht des Club of Rome fiihrte zu weltweiten Diskussionen und wurde zum
Teil heftig kritisiert”. Einen positiven Beitrag leistete die Veroffentlichung - neben der
Steigerung des Bekanntheitsgrades - auf die weiteren Entwicklungen, die man unter dem
Begriff , Sustainable Development‘ zusammenfassen kann®*.

3.3.2 Theoretische Grundlagen
System Dynamics hat vier theoretische Grundlagen®:
e die Informations-Riickkopplungs-Theorie,
e die Entscheidungstheorie,
¢ mentale Problemlésungsprozesse und
¢ die experimentelle Computersimulation.

Die Informations-Riickkopplungs-Theorie geht davon aus, dass das Verhalten eines
komplexen Systems in erster Linie von Riickkopplungen zwischen einzelnen Elementen des
Systems bestimmt wird. Eine Riickkopplung existiert immer dann, wenn ein Systemelement
Auswirkungen auf ein anderes oder mehrere andere Systemelemente hat, und diese wiederum
einen FEinfluss auf das sich urspriinglich &dndernde Systemelement haben. Einfache
Riickkopplungen wie in einem Thermostaten fithren dazu, dass ein Systemzustand permanent
iiberwacht wird. Bei einer Abweichung vom gewiinschten Zustand wird eine Anderung des
Systemelements Temperatur herbeigefiihrt, was wiederum den Thermostaten eine andere
Temperatur messen lésst.

Als weitere Basis fiir System Dynamics dient die Entscheidungstheorie, die sich aus der
Forschung zur Planung von Militérstrategien entwickelte. Die immer komplexer werdende
Kriegsfiihrung macht es notwendig, Instrumentarien zu schaffen, die sich nicht nur fiir

"7 vgl. Niemeyer (1977), S. 217

'8 Forrester (1968)

' Forrester (1961)

2 Forrester (1969)

2! Forrester (1961); Forrester (1969); Meadows et al. (1972)

22 Meadows et al. (1972)

2 Freeman, Jahoda (1973); Hohensee (2002)

2 vgl. Kuchenbecker (2000), S. 54. Zum Begriff ,Sustainable Development’ siehe auch Pearce (1990, 1993).
¥ vgl. Milling (1972), S. 58
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taktische, kurzfristige Operationen eignen. Gesucht wurde nach Methoden, mit der sich
langfristige Strategien entwickeln und testen lassen. Im Kern ermoglicht es die
Entscheidungstheorie, Entscheidungsprozesse zu beschreiben und mathematisch zu
formulieren. Dadurch kann Elementen eines Systems in Abhingigkeit vom Zustand ihrer
Systemumgebung ein vorhersehbares Reaktionsmuster zugeordnet werden. Innerhalb eines
Systems konnen Elemente mit exakt definierten Verhaltsweisen und eigenen Strategien
definiert werden. Dies ermoglicht erst die Simulation eines Systems und die Bewertung einer
Strategie iiber einen kompletten Simulationsablauf.

Eine subjektive Komponente von System Dynamics spiegelt sich in den mentalen
Problemlosungsprozessen wider. Darunter versteht man, dass menschliche Fihigkeiten und
Eigenschaften wie Kreativitdat und Fantasie durchaus Eingang in die Erstellung eines System
Dynamics Modell finden kann. Ein Fundament der Systemtheorie ist, die wesentlichen
Elemente eines Systems immer als Ganzes im Auge zu behalten. Dies beinhaltet zum Beispiel
auch ,,weiche* Faktoren oder Systemelemente, die nicht oder nur schwer messbar sind. Das
Weglassen weicher Faktoren ist gleichzusetzen mit der Annahme, weiche Faktoren hitten den
Einfluss Null. Deshalb empfiehlt Meadows, weiche Faktoren notfalls grob geschitzt in einem
Modell zu beriicksichtigen®®. Die Beriicksichtigung von Expertenschitzungen und Wirkungs-
beziehungen, die noch nicht wissenschaftlich fundiert sind, fallen ebenfalls unter die mentalen
Problemldsungsprozesse. Problematisch an dieser Komponente ist, dass subjektive Ein-
schitzungen in das Modell mit einflieBen und dadurch einen Vergleich mit anderen Modellen
erschweren.

Als vierte Grundlage von System Dynamics dient die Computersimulation. Die Entwicklung
von immer leistungsfahigeren Computern ermoglicht es, komplexe System Dynamics
Modelle abzubilden und auch nicht-lineare mathematische Beziehungen zwischen den
Elementen zu verarbeiten. Selbst bei Modellen mit mehreren hunderttausend Gleichungen
lassen sich mit geringem Zeitaufwand Simulationslidufe berechnen.

3.3.3 Vorgehensweise bei der Modellierung

Fiir das Entwerfen von System Dynamics Modellen sind eine Reihe von Vorgehensweisen
entworfen worden, die sich in ihrer grundsitzlichen Struktur sehr dhneln®’. In Anlehnung an
Bossel empfiehlt sich das Entwerfen von System Dynamics Modellen in 5 Phasen, in denen
verschiedene Aufgaben bearbeitet werden (Tabelle 3-2):

26 vgl. Forrester (1961), S. 57; Meadows, Robinson (1985), S. 80f
2 vgl. Bossel (1994), S. 40ff; vgl. Sterman (2000), S. 79ff
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Tabelle 3-3: Vorgehensweise bei der Modellierung™

Phasen der Modellierung | Aufgaben innerhalb einer Phase

Problemspezifikation Thema eingrenzen

Zeithorizont festlegen
Schliisselvariablen definieren
Vergangenheitsentwicklung der
Schliisselvariablen betrachten

Qualitativer Entwurf des | Basisannahmen festlegen

Modells Wesentliche Variablen endogenisieren
Graphische Darstellung entwerfen:
Systemgrenzen festlegen

Gesamtsystem in Untersysteme einteilen
Riickkopplungen identifizieren

Erstellung des System Struktur und Entscheidungsregeln festlegen
Dynamics Modells Zustandsvariablen bestimmen
Modell mit Zustands-, Fluss- und Hilfsvariablen entwerfen

Wirkungsbeziehungen, Flussgleichungen und Startwerte
bestimmen

Parameter schitzen, Modell an Vergangenheitswerten
kalibrieren

Systemgrenzen priifen

Analyse des Modells Verhiltnis von Modell zu Systemzweck priifen
(Validierung) Robustheit des Modells unter extremen Randbedingungen
testen

Sensitivitdtsanalysen durchfithren

sonstige Tests, z. B. konventionelle Ansitze, erstellen

Politikentwiirfe und Rahmenbedingungen fiir verschiedene Szenarien bestimmen
-bewertung Einfluss von Politiken auf Struktur abschitzen
Evt. neue Entscheidungsregeln, Strategien und Strukturen
entwickeln
,Was wire, wenn...” — Analysen durchfithren

Mit Sensitivitdtsanalysen Politiken bewerten
Gesamtwirkung von mehreren einzelnen Politiken
betrachten

(a)Problemspezifikation

In der ersten Phase muss das Thema spezifiziert werden. Diese Aufgabe umfasst die
Festlegung eines bestimmten Modellzwecks®. Auf der Basis dieses Modellzwecks werden
dann der Zeithorizont und die Systemgrenzen festgelegt. Die Systemgrenze trennt den
endogenen vom exogenen Bereich.

2% vgl. Bossel (1994), S. 40ff
* vgl. Niemeyer (1977), S. 61
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Abbildung 3-3: Systemgrenze™

Wichtig bei der Festlegung der Systemgrenzen ist, dass die Variablen, welche fiir die
Erklirung des Systemverhaltens notwendig sind, sich innerhalb der Systemgrenzen
befinden™. Sie stellen die Schliisselvariablen dar und miissen deshalb endogenisiert
werden, damit das zu erstellende Modell beziiglich der Fragestellung einen hohen
Erklarungsgehalt besitzt.

Gleichzeitig soll immer versucht werden, das Modell moglichst klein und die Anzahl der
Variablen gering zu halten. Forrester schlidgt vor, sich die Frage zu stellen, ob das
Systemverhalten sich @ndern wiirde, wenn man eine Variable weglieBe. Wenn dies nicht
der Fall sei, solle man die Variable Weglassen32.

Bossel orientiert sich beim Aufstellen von Systemgrenzen daran, ob und wie stark
Variablen an das System gekoppelt sind. Er empfiehlt die Festlegung der Systemgrenzen
nach folgenden Kriterien:

® Die Kopplung zwischen System und Variablen des exogenen Bereichs sind sehr

viel schwicher, als die Kopplung innerhalb des Systems.

Die Kopplung zum exogenen Bereich ist nicht fiir die Funktion des System
bedeutsam.

Der Einfluss des exogenen Bereichs wird nicht durch das System beeinflusst und
ist auch nicht mit dem System in irgendeiner Weise gekoppelt33.

Die Systemgrenzen werden in den folgenden Phasen noch einmal gepriift und kénnen sich
durchaus in einem iterativen Prozess verdndern.

0 vgl. Rothengatter et al. (2004), S. 73

3 vgl. Forrester (1972), S. 89

32 vgl. Forrester (1968), S. 84

3 vgl. Bossel (1994), S. 18; Kuchenbecker (2000), S. 58
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(b) Qualitativer Entwurf des Modells

Die Struktur ldsst sich durch einen Wirkungsgraphen abbilden und analysieren. Nach der
System Dynamics Philosophie wird ein groBer Teil des Systemverhaltens von seiner Struktur
bestimmt. Deshalb legt die Systemanalyse mehr Gewicht auf Beziehungen zwischen den
Elementen eines Systems, als auf die Genauigkeit der Input- und Outputdaten. Der
Zusammenhang der Elemente untereinander wird zunidchst mit einem Wirkungsgraphen
untersucht.

In einem Wirkungsgraphen wird ein System mit seinen Elementen und den Beziehungen
zwischen den Elementen graphisch dargestellt. Die Beziehungen zwischen den Elementen
werden durch positive oder negative Beziehungspfeile ausgedriickt. Der Operator + oder —
sagt aus, welchen Einfluss ein Element auf ein anderes Element ausiibt, z. B. bedeutet eine
steigende (sinkende) Differenz zwischen Soll und Ist eine steigende (senkende) Wirkung auf
das andere Element.

In System Dynamics wird angenommen, dass sich das Systemverhalten aus den Riick-
kopplungen ergibt. Anhand der Wirkungsgraphen lassen sich auf eine einfache Weise Riick-
kopplungen identifizieren, indem ausgehend von einem Systemelement eine Folge von
Beziehungspfeilen durchlaufen wird, die wieder zum Ursprungselement zuriickfithren, ohne
dass ein Beziehungspfeil oder ein Element doppelt durchlaufen wird. Die Riickkopplungen
miissen sich vollstandig innerhalb der Systemgrenzen befinden.

Man unterscheidet zunidchst zwei Arten von Riickkopplungen: positive und negative.
Riickkopplungsschleifen sind die Hauptsystemkomponenten. Sie konnen in zwei Klassen
unterteilt werden. Negative Riickkopplungsschleifen sind zielsuchend. Sie wirken tendenziell
jeder Anderung entgegen und fithren Systeme zu einem konstanten Zustand. Die Lager-
haltung in einem Betrieb ist ein Beispiel fiir eine negative Riickkopplungsschleife. Man
definiert einen gewiinschten Lagerbestand und misst den aktuellen Lagerbestand. Aus diesen
beiden GroBen berechnet sich die Differenz zwischen Soll-Bestand und Ist-Bestand, die
Einfluss auf die Bestellmenge eines Lagergutes hat. Die Bestellmenge fiihrt zeitverzogert
(gekennzeichnet durch die Gleichheitszeichen) zu einer Erhohung des aktuellen Lager-
bestandes. Die skizzierte Riickkopplung ist zielsuchend und fiithrt zu einem aktuellen Lager-
bestand, der sich dem gewiinschten Lagerbestand annéhert. Graphisch lisst sich diese Riick-
kopplung in Form eines Wirkungsgraphen darstellen (Abbildung 3-4). Eine negative Riick-
kopplung lasst sich graphisch daran erkennen, ob ein Element nach einer Folge von
Beziehungspfeilen wieder einen Einfluss auf sich selbst hat und die Folge eine ungeradzahlige
Anzahl von negativen Beziehungspfeilen enthilt.

Lagerbestan Gewiinschter
+ Lagerbestand
) +
Differenz zwischen
Bestellmenge S .
gewiinschtem und
+ tatsdchlichem
Lagerbestand

Abbildung 3-4: Negative Riickkopplung

Positive Riickkopplung bedeutet einen Prozess des Wachstums oder Sinkens. Das System
neigt zur Explosion oder zum Niedergang. Die bekannte Abhéngigkeit zwischen Lohn- und
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Preisniveau ist ein Beispiel fiir eine positive Riickkopplung. Hohere Lohne fiithren zu
Preiserhohungen. Hohere Preise fiihren iiber Inflation zu hoheren Lohnforderungen, die
wiederum erhohte Lohnforderungen nach sich ziehen (Abbildung 3-5).

oo \

Lohnforderung Nachfrage

‘+\ /
Preisauftrieb

Abbildung 3-5: Positive Riickkopplung

GroBlere Systeme beinhalten oft eine Reihe von Riickkopplungen. Eine Kombination von
Riickkopplungen macht es natiirlich schwer, das Systemverhalten aus den Riickkopplungen
abzuleiten.

Um Kombinationen aus Riickkopplungen besser zu verstehen, entwickelt Wolstenholme eine
Menge von Archetypen, mit denen sich Systemverhalten darstellen lisst’’. In dem in
Abbildung 3-6 abgebildeten Archetypus ,Tragddie der Kollektivgiiter’ wird der Zusammen-
hang zwischen einer bestimmten Aktivitdt, dem daraus resultierenden Nutzen und dem Ver-
brauch einer allgemein verfiigbaren Ressource beschrieben.

Aktivitig Besucher Besucher_ ,
Tragodie der Nationalpark
Allgemeingiiter @
+
Vergniigen/Spal}
Nutzen gnug P

\%: Systemgrenze O

Systemgrenze +)/ N\ » +
Schaden
Ressourcenverbrauch \
- Beschréinkung der ) verfiigbares Land
Ressourcen

Abbildung 3-6: Tragodie der Kollektivgiiter am Beispiel Nationalpark™

Dieser allgemein bestimmte Archetypus lésst sich dann auf spezielle Félle der Realitit, z. B.
Nationalparkbesucher, anwenden. Neben dem Archetyp ,Tragodie der Gemeingiiter’ werden
als wichtige Archetypen genannt: Grenzen des Wachstums, Fehlkorrektur, Problem-

34 vgl. Wolstenholme (2003), S. 11ff; vgl. Wolstenholme (2004), S. 345ff; vgl. Senge (2001), S. 120ff
3 vgl. Wolstenholme (2003), S. 13ff. Mit Systemgrenze wird hier die Wahrnehmungsgrenze des Nutzers bzw.
Parkbesuchers bezeichnet. Die eigentliche Systemgrenze umschlieit natiirlich die Riickkopplungen.
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verschiebung und Widersacher wider Willen. Diese Archetypen dienen als Werkzeuge, mit
denen komplexere Systemstrukturen aufgedeckt werden konnen. Eine mogliche Vorgehens-
weise beim Aufspiiren von Archetypen in einem System besteht darin, sich Kurvenldufe
wichtiger Systemvariablen anzuschauen und mit den Kurvenverldufen von Archetypen zu
vergleichen.

Nach der Identifikation des zu Grunde liegenden Problems kann fiir den jeweiligen Archetyp
ein ganz bestimmter Losungsweg aus dem Archetypus abgeleitet werden (Abbildung 3-7).

Aktivitit Besucher Besucher
Tragodie der Nationalpark
Kollektivgiiter + @"‘
(+4 .
N Vergniigen/Spall
Nutzen
Systemgrenze O \%: Systemgrenze (( O %:
N N
Schaden
Ressourcenverbrauch + +
~_ D
- Beschrinkung der verfiigbares Land
Ressourcen

Abbildung 3-7: Archetypen und Losungen™
In diesem Fall wire ein allgemeiner Losungsvorschlag, die Ressourcenkapazitidt zu erhohen,
was im Nationalparkbeispiel einer VergroBerung des verfiigbaren Landes entspricht.

Insgesamt sind Riickkopplungen und ihre Erweiterung in Form der Archetypen ein hilfreiches
Werkzeug, um Strukturen eines Systems zu verstehen.

(c) Erstellung des System Dynamics Modells

Nach Erstellung der Wirkungsgraphen erfolgt die eigentliche Modellentwicklung in System
Dynamics. Die Modellspezifikation erfolgt mit Hilfe der System Dynamics Elemente. Sechs
Elemente beschreiben System Dynamics Modelle:

Zustand
x/_\\
y Q#» Zustand Z #’Q
Zufluss Zu Abfluss Ab
:F§?> Konstante ) S \/7

Hilfsvariable Hilfsvariable H <>K0nstante C
Q Systemgrenze

o

Abbildung 3-8: Elemente von System Dynamics und eine Beispielanwendung

36 vgl. Wolstenholme (2003), S. 14
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Die beiden wichtigsten Elemente in System Dynamics sind Zustandsvariablen (auch
Bestandsvariablen oder Level genannt) und Flussvariablen (Flow, Rate). Die anderen
Elemente sind Hilfsvariablen (Auxiliaries), Konstanten (Parameter), Beziehungspfeile und die
Systemgrenze3 7.

Zustande eines Systems beschreiben Elemente, die sich im Zeitverlauf kontinuierlich in
Abhingigkeit anderer GroBen dndern. Zum Beispiel: die Menge Benzin nimmt im Verlauf
einer Fahrt kontinuierlich ab und wiirde daher als Zustand modelliert werden. Als Kriterium
zur Bestimmung von Zustinden wird oft das Ruhelagekriterium angewandt. Man stelle sich
vor, man konne ein System anhalten, dann sind die abzdhlbaren Elemente wie Pkw, Personen,
Fillmengen etc. Zustidnde, wihrend Elemente wie die Geschwindigkeit nicht als Zusténde
modelliert werden wiirden. Die Festlegung, ob ein Element ein Zustand ist, ist nicht immer
eindeutig. So konnte ein Ventil, welches einen Fliissigkeitszufluss in einem Rohr regelt, als
Zustand des Rohrs angesehen werden, auch weil es sich durch Drehung am Ventilrad nur
kontinuierlich @ndern lédsst, oder man sieht es als Hilfsvariable an, die zu einem beliebigen
Zeitpunkt auf einen beliebigen Wert einzustellen ist, ohne dass eine Zeitkomponente fiir die
Verinderung des Ventilrades betrachtet werden muss.

Fliisse lassen sich unterteilen in Zu- oder Abfliisse. Sie fithren im allgemeinen zu einer
Erhohung oder Senkung eines Zustandes. Ausnahme sind die Fliisse, die zu der Systemgrenze
fiihren. Z. B. werden in einem Bevolkerungsmodell die Todesfille als Fliisse modelliert, die
zu einer Systemgrenze fiihren. Die Berechnung eines Flusses kann von anderen Zustéinden,
Fliissen, Hilfsvariablen oder Konstanten abhéngen.

Hilfsvariablen werden in jedem Rechenschritt berechnet, ohne den Wert der Vorperiode zu
beriicksichtigen. Meist sind Hilfsvariablen Gleichungen, die in Abhédngigkeit anderer System-
elemente berechnet werden.

Die Beziehungspfeile haben dieselbe Funktion wie die Pfeile in den Wirkungsgraphen. Hier
wird die Information iiber den Wert eines Systemelementes an ein anderes weitergegeben.
Meist wird die Information zur Berechnung einer Gleichung benétigt.

Konstanten konnen Parameter oder exogene Grofen des Systems sein. Thr Wert bleibt im
Verlauf einer Simulation unverédndert.

Die Systemgrenze bezeichnet den Ubergang vom endogenen in den exogenen Bereich. Sie
wird in den Modellen im allgemeinen nur bei Fliissen eingezeichnet.

(i) Mathematische Formulierung

Mathematisch werden Zustinde mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben.
t+dt

Z(t+dt) =Z(t)+ j(Zu(X) —Ab(x))-dx (3.1
X=t
mit: Z: Zustand
Zu: Zufluss
Ab: Abfluss

Der Zustand Z zum Zeitpunkt t+dt berechnet sich aus dem Wert seiner Vorperiode Z(t)
zuziiglich des Integrals seiner Zu- und Abfliisse. Fiir die Berechnung mit Hilfe eines
Computers ist problematisch, dass nicht von jeder Funktion das Integral existiert. Daher
werden die Zustandsgleichungen in Form von Differenzengleichungen eingegeben:

37 Giingigerweise werden fiir Zustinde, Fliisse, Hilfsvariablen und Beziehungspfeile die dargestellten
graphischen Objekte verwendet. Forrester (Forrester (1972), S. 144f) ordnet Konstanten zu den Hilfsvariablen.
Zum schnelleren Erkennen von Systemstrukturen wird in dem vorliegenden Modell noch eine graphische
Unterscheidung zwischen Konstanten und Hilfsvariablen vorgenommen.
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Z(t+dt) = Z(t) + (Zu(t) — Ab(t)) - dt (3.2)

Der Zustand Z wird durch Addition der Zufliisse und Subtraktion der Abfliisse berechnet. Zu-
und Abfliisse werden mit dem Zeitintervall dt multipliziert.

Wichtig ist, dass Zustdnde nur von Fliissen und nicht von anderen Elementen beeinflusst
werden konnen. Die anderen Variablen wie Hilfsvariablen und Fliisse haben diese
Einschrinkung nicht:
F(t)=f(Z,F,H,c,t) 3.3)
H(t) =g(Z,F,H,c,t) 3.4
mit: F: Fluss (Zu- oder Abfluss)
H: Hilfsvariable

c: Konstante
f, g: Funktionen

In den Gleichungen kann abhédngig vom Modellierungswerkzeug eine weitreichende Palette
an nicht-linearen Funktionen verwendet werden. Dies umfasst u. a. Funktionen aus den
Bereichen der Matrizenrechnung, Statistik, Exponentialfunktionen, Min/Max-Funktionen etc.
In diesem Zusammenhang sind vor allem auch die Delay-Funktionen interessant, welche es
ermdglichen, zeitverzogerte Variablen zu beriicksichtigen.

(ii) Rechenverfahren

Bei einer Simulation wird in jedem Rechenschritt ein komplettes Modell durchgerechnet.
Dabei hat man die Wahl zwischen verschiedenen iterativen Rechenmethoden. Gleichung 3.2
entspricht dabei der Euler-Cauchy-Integration.

Dabei gibt dt an, in welchem Zeitintervall ein Rechenschritt durchgefiihrt wird. Um die
Genauigkeit zu erhohen sollte dt moglichst gering gehalten werden. Bossel empfiehlt ein dt
von 0,25. Fiir Modelle, bei denen es auf eine sehr hohe Genauigkeit ankommt, ist oft ein
wesentlich niedrigeres dt erforderlich™.

Alternativ kann das mehrstufige Runge-Kutta-Verfahren angewandt werden. In diesem
Verfahren werden innerhalb jedes Zeitintervalls dt mehrere Rechnungen durchgefiihrt. Als
Beispiel sei hier das vierstufige Runge-Kutta-Verfahren dargestellt:

k, =dt-f(z,1t) (3.5)
k, =dt-f(z+k, /2, t+dt/2) (3.6)
ky=dt-f(z+k,/2,t+dt/2) (3.7)
k, =dt-f(z+k,,t+dp) (3.8)
z(t+dt) = z(t) +k, /6 +k, /3+k,/3+k, /6 (3.9)

Der Vorteil des Euler-Cauchy-Verfahrens liegt in seiner Schnelligkeit. Es wird daher fiir
grofBe Modelle angewendet. Das Runge-Kutta-Verfahren rechnet exakter und eignet sich fiir
Anwendungen, in denen es auf Genauigkeit ankommt.

3 Bei physikalischen Experimenten ist in manchen Fillen ein niedrigeres dt erforderlich. Vgl. Bossel (1994),
S. 336
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(iii) Software

Fiir die Simulation mit Hilfe eines Computers gibt es eine Reihe von Softwareprogrammen.
iThink®®, Powersim® und Vensim®*' gehoren zu den kommerziell verfiigbaren Programmen.

Die Softwareprogramme ermdoglichen es, intuitiv die Strukturen eines Modells zu erfassen,
helfen bei der Fehlersuche und erstellen Wirkungsgraphen des Modells. Nach vollstandigem,
mathematisch fehlerfreien Aufbau eines Modells lassen sich Simulationsldufe durchfiihren.

Wegen seiner Leistungsfahigkeit wurde das Programm Vensim auserwihlt. Vensim bietet
eine Reihe von Zusatztools an. Darunter befinden sich u. a.:

e  Optimierungsverfahren: sie erleichtern das Anpassen eines Modells an
Vergangenheitsdaten.

e Sensitivititsanalysen: sie ermdglichen es, durch Parametervariation eine Reihe
von Simulationen durchzufiihren.

e  Verfahren zur Losung von simultanen Gleichungssystemen: sie lassen sich
anwenden, wenn Variablen durch mehrere Gleichungen bestimmt sind.

Diese Zusatztools erleichtern den Aufbau von Modellen und deren Validierung.
(d)Validierung von System Dynamics

Validierung umfasst die Tests und Analysen, mit denen die Giite eines Modells gepriift
werden kann. Die Analyse kann auf drei Bereiche angewendet werden:

e die Modellstruktur,
e die Modellparameter und
e das Modellverhalten®.

Die Basis fiir die Modellstruktur bilden die zu Grunde liegenden Hypothesen eines Modells.
An dieser Stelle muss noch einmal gepriift werden, ob diese Hypothesen giiltig und in sich
konsistent sind. Danach muss man untersuchen, ob das entstandene Modell die gewiinschte
Fragestellung erldutern kann oder ob hierzu entsprechende Modifikationen notwendig sind.
AuBerdem sollte hier noch einmal iiberlegt werden, ob alle wesentlichen Zusammenhinge
innerhalb der Systemgrenzen abgebildet werden.

In quantitativ orientierten Modellen werden die Modellparameter mit Hilfe von Vergangen-
heitsdaten kalibriert. Bei der Validierung kann noch einmal gepriift werden, ob sich die
Modellparameter auf empirisches Datenmaterial oder statistische Untersuchungen zuriick-
fiihren lassen.

Beziiglich des Modellverhaltens konnen verschiedene Tests vorgenommen werden:
o  Plausibilititstests,
e Konsistenztests,

e  Vorhersagetests.

* Die ersten Arbeiten von Forrester wurden mit dem selbstentwickelten Dynamo-Compiler durchgefiihrt.
Weiterentwicklungen miindeten in STELLA, das spéter unter dem Namen iThink kommerziell genutzt wurde.
Ein weiteres Softwareprogramm ist SIMPAS, das von Bossel benutzt wurde. Vgl. Bossel (1994), S. 142ff

“ Powersim wird von Powersim Software AS entwickelt. Vgl. Powersim (2005)

*! Vensim wird von Ventana Systems entwickelt. Vgl. Vensim (2005)

2 vgl. Milling (1972), S. 208f
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Mit Plausibilitétstests untersucht man, ob Modelle unter verschiedenen Ausgangsparametern
sinnvolle Ergebnisse liefern oder ob die Vorzeichen der Anderung korrekt sind.
Konsistenztests verwendet man, um zu priifen, ob das Modell die vergangenen Verhaltens-
muster einigermafen realistisch abbildet. Mit Vorhersagetests untersucht man, ob die
Modellergebnisse iiber die zukiinftige Entwicklung sich mit Hilfe von Mustern aus der
Vergangenheit interpretieren lassen.

(e) Politikentwurf und -bewertung

Eng mit der Validierung verbunden ist auch die letzte Phase. Hier wird das Modell
benutzt, um verschiedene Szenarien zu berechnen. Durch Variation der Rahmen-
bedingungen lassen sich unterschiedliche Szenarien entwerfen. Wichtig ist, dass
Strukturen in verschiedenen Szenarien beibehalten werden, und sich Variablen nur dndern,
wenn sie in direkter Beziehung zu den Rahmenbedingungen stehen.

Zum Verstindnis der Ergebnisse konnen auch Simulationen gestartet werden, die nur
einen Teil der gednderten Rahmenbedingungen verwenden. Dadurch kann man genauere
Kenntnis iiber die Auswirkungen einzelner Rahmenbedingungen gewinnen.

Die Angabe von Konfidenzintervallen bei den Simulationsldufen hilft, die Ergebnisse
richtig einzuordnen. Aullerdem liefern sie Informationen iiber die Robustheit des Modells
selbst.

Die Phasen konnen durchaus in einem iterativen Prozess verbunden werden. Durch diesen
Prozess mit Problemspezifikation, Modellerstellung, Validierung und Politikbewertung
entstehen letztlich anwendungsfihige systemdynamische Modelle des realen Systems43.

3.4 Klassifizierung von System Dynamics Modellen

Im vorigen Abschnitt wurde die Vorgehensweise bei der Modellierung von System Dynamics
erldutert. Dies konnte den falschen Eindruck erwecken, als wiirden alle System Dynamics
Modelle nach exakt der gleichen Methode entwickelt werden. In Wirklichkeit unterscheiden
sich Modellentwicklungen teilweise deutlich voneinander. Diese Unterschiede betreffen vor
allem

e die ,mentale Kreativitat’,
e die Quantifizierung und
e die Validierung.

Wissen kann in numerisches, schriftlich festgehaltenes und mentales Wissen eingeteilt
werden. Dabei habe das numerische Wissen den kleinsten und das mentale Wissen den
grofiten Umfang44. Daher kommt nach Forrester dem mentalen Wissen der hochste
Stellenwert zu*’. Dieses mentale Wissen kann noch nicht numerisch erfasst werden, soll aber
trotzdem in System Dynamics Modellen beriicksichtigt werden. Wissen {iiber weiche
Variablen muss auf jeden Fall implementiert werden. Diese Variablen wegzulassen wiirde
bedeuten, ihnen keinen Einfluss zuzuweisen, und das wire der einzige Wert, der mit
Sicherheit falsch ist™.

Mit Bezug auf das numerische Wissen wird auf das Problem des ,measurement without
theory” verwiesen®’. Sowohl wegen des Unterschieds zwischen Korrelation und Kausalitiit als

2 vgl. Kuchenbecker (2000), S. 57ff; vgl. Bossel (1994), S. 27ff
* vgl. Forrester (1980), S. 555ff

 vgl. Forrester (1980), S. 555ff

46 vgl. Forrester (1961), S. 57

7 vgl. Sommer (1978), S. 270
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auch wegen der Verzerrung bei der Datenerhebung werden Erkenntnisse, die auf
measurement without theory beruhen, abgelehnt.

System Dynamics weicht in diesem Punkt deutlich von den {iiblichen Verfahren einer
Modellentwicklung ab. Letztere wiirden mit einer umfangreichen Datensammlung beginnen.
Eine Alternative zur bloBen Datensammlung wiren theoretische Erkenntnisse. Hierbei gibt
Forrester jedoch der ,mentalen Kreativitit’, die auch auf subjektiven Einschidtzungen von
Praktikern beruhen kann, gegeniiber der Theorie den Vorzug®.

Gleichzeitig findet man in der neueren Literatur sowohl methodisch® als auch in der
AnwendungSo andere Ansitze. So wird auch gefordert, dass nach der Problemformulierung
und der Eingrenzung des Themas {iiberpriift werden soll, ob nicht andere Methoden zur
Losung der Fragestellung besser geeignet wiren®'. Dies impliziert zum Beispiel auch, dass
Teilmodelle eines systemdynamischen Modells durchaus mit einer anderen Methode, die fiir
die spezielle Fragestellung besser geeignet ist, erstellt werden’”.

Beziiglich der Quantifizierung ldsst sich eine Einteilung von System Dynamics Modellen
vornehmen:

e (Qualitative Modelle,
® Modelle mit exemplarischen Zahlenwerten,

¢ Quantitative Modelle.

Die qualitativen Modelle bleiben auf der Ebene der Wirkungsgraphen oder bei der
graphischen Darstellung in Zustands- und Flussvariablen stehen. Eine Begriindung dafiir kann
darin liegen, dass eine Quantifizierung dem Modellierungszweck nicht dienlich ist. In Fillen,
in denen sehr spekulative Strukturen abgebildet werden oder sehr viele weiche Variablen
beriicksichtigt werden miissen, wire eine Quantifizierung nicht mehr sinnvoll, da sie
Genauigkeit nur vortiduscht. Fiir diese Art von Anwendungen kann der Modellzweck in einer
reinen Strukturdarstellung bestehen. Dies kann gerade bei Modellen aus der Systemtheorie
sinnvoll sein, wenn nur strukturelle Fragestellungen untersucht werden, wie z. B.
Wirtschaftssysteme, die Arzneimittelversorgung oder die Struktur eines Unternehmens™.

Auch bei Anwendungen im Bereich des Group Model Buildings, deren Ziel darin besteht, das
mentale Bild, das eine Gruppe von einem System hat, zu verdeutlichen, zu analysieren oder
zu verindern, wird oft nur mit Wirkungsgraphen gearbeitet™.

Allerdings kann ein Wirkungsgraph mit einigen Riickkopplungen und Archetypen von
Riickkopplungen nur noch schwer erfasst werden. Komplizierte Diagramme von System
Dynamics sind rein aus der Anschauung nicht zu verstehen™. Daher miissen qualitative
Modelle zwangslaufig in ihrer Groe begrenzt sein.

48 vgl. Forrester (1980), S. 555ff; vgl. Sommer (1978), S. 271

# Randers (1980) erliutert anwendungsbezogene Methodiken zur Erstellung von System Dynamics Modellen.
Sterman (in Sterman (2002), S. 524) betont den hohen Wert von Datenmessung und Quantifizierung der
Modelle. Graham (1980, 2002) u. Graham et al. (2002) beschreiben Techniken zur Parameterschitzung.

' Schade (W) (2004). Im Modell ASTRA (Assessment of Transport Strategies) wird ein stark datenbasierter
Ansatz angewendet. Schneider&Schade (Schneider, Schade (2004)) analysieren die Einfithrung von
Brennstoffzellenfahrzeugen und Schade&Rothengatter (Schade, Rothengatter (2004)) bewerten
Verkehrsszenarien ebenfalls stark datenbasiert.

5t vgl. Sterman (2000), S. 80

% So gibt es zum Beispiel die Verbindung von System Dynamics und Agentenmodellen innerhalb eines
kommerziellen Softwarepaketes anylogic. vgl. Anylogic (2005)

>3 vgl. Herder-Dorneich (1992), S. 132 u. S. 170f; vgl. Herder-Dorneich (1984), S. 76ff

> vgl. Vennix (1996), S. 109ff

% vgl. Vennix (1996), S. 108f
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In die zweite Gruppe fallen Modelle, die iiber die bloBBe Erstellung der Wirkungsgraphiken
hinausgehen und Wirkungsbeziehungen zwischen den Elementen quantifizieren. Dem stehen
aber Hindernisse entgegen, weil viele Modelle Bereiche beschreiben, die nur unzureichend
erforscht sind. In solchen Fillen erfolgt eine Quantifizierung, ohne auf eine reale
Beobachtung aufzubauen oder ohne statistische Methoden zu Hilfe zu nehmen. Die Basis fiir
die Schitzung von Gleichungen und Parametern beruht auf Annahmen. Auch werden diese
Modelle nicht mit Vergangenheitsdaten kalibriert. Das Ziel dieser Gruppe von System
Dynamics Modellen kann die Untersuchung von bestimmten Phédnomenen sein. Da hier
Variablen oft nur mit groben Annahmen geschitzt werden und damit die Robustheit der
Modelle zum Problem werden kann, sind die Modell ebenfalls eher klein.

In die letzte Kategorie fallen Modelle, die eine sehr detaillierte Quantifizierung — zumindest
in Teilbereichen — vornehmen. In ihnen werden die Parameter mit Hilfe von Vergangenheits-
daten, kalibriert innerhalb eines ganzen Modells, bestimmt>®.

Ziel dieser Art von Modellen ist es, iiber eine bloBe Strukturanalyse und iiber die Darstellung
eines bestimmten Phidnomens hinaus, eine komplexe Wirklichkeit mit Hilfe eines Modells
realitdtsnah darzustellen. Dabei wird versucht, eine Realitdtsnihe zu erreichen, die es zum
Beispiel ermoglicht, verschiedene Szenarien zu entwerfen oder bestimmte Politiken zu testen.
Diese Art von Modellen gehen iiber die reine Erkldrung eines Untersuchungsgegenstandes
hinaus und ermoglichen es, Szenarienbewertungen zu erstellen. Ihre Anwendung finden diese
Modelle in Bereichen, die recht gut erforscht sind, wo eine ausreichende Datengrundlage
vorliegt und in denen die System Dynamics Modelle mit anderen quantitativen Modellen
konkurrieren.

Quantitative Modelle konnen durchaus umfangreich werden, sofern die Entwicklung der
wesentlichen Variablen tiberpriifbar und die Ergebnisse mit der Realitiét vergleichbar sind.

Ahnliche Unterschiede bei den Modellen findet man auch im Bereich der Validierung. Ein
GroBteil der Entwickler verzichtet auf eine Validierung. Die moglichst genaue Kalibrierung
eines System Dynamics Modells an der Vergangenheit reiche aber nicht aus, um die Giite
eines Modells zu bestimmen®’. Nach Meadows™® ist eine genaue Kalibrierung zu einfach zu
erzielen, so dass ihr diese Bedeutung nicht zukommen kann. Einem Modell konnten beliebig
viele exogene Variablen hinzugefiigt werden. Und dann wiirden die Vergangenheitsdaten
extrem realitidtsnah getroffen werden. Problematisch daran wire, dass der Erklarungsgehalt
durch die endogenen Variablen niedrig wire. Eine Losung konnte darin bestehen, die Anzahl
der exogenen Variablen zu reduzieren bzw. bei der Validierung explizit auszuweisen, um die
Kalibration zu bewerten.

Andere Richtungen in System Dynamics bemingeln die fehlende Validierung der System
Dynamics Modelle. Obgleich eine ganze Reihe an Moglichkeiten der Parametrisierung seit
den siebziger Jahren bestehen, finden sie erst langsam Einzug in die Modellierungen”.

Vielfach gibt man sich mit der ungefihren Abbildung vergangener Kurvenverliufe®
zufrieden. Die Einschitzung, wann ein Modell die realen Verldufe ungefihr abbildet, ist
naturgemal recht subjektiv.

Moglicherweise hédngen die unterschiedlichen Anspriiche an die Validierung auch damit
zusammen, mit welchen Methoden die jeweiligen System Dynamics Ansitze konkurrieren. In
den Bereichen Verkehr, Energie und Volkswirtschaft wird System Dynamics mit exakt

%% ygl. Mass, Senge (1980), S. 205ff

7 vgl. Meadows, Robinson (1985), S. 80ff

%% vgl. Meadows, Robinson (1985), S. 80ff

39 vgl. Graham (2002), S. 5; vgl. Graham et al. (2002), S. 2ff; vgl. Vennix (1996), S. 89
60 vgl. Sterman (1986), S. 89. Sterman spricht hier von ,,to mimic*.
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arbeitenden anderen Methoden verglichen werden. Deshalb scheint in diesen Bereichen ein
hoherer Anspruch hinsichtlich der Genauigkeit und der Priitbarkeit zu bestehen.

An der Klassifizierung verschiedener System Dynamics Modelle kann man erkennen, dass
zwischen den Vorstellungen, wie System Dynamics Modelle zu entwerfen sind und wie sie
schlieBlich aussehen, durchaus gro3e Unterschiede bestehen.

3.5 Kritische Bewertung

Nachdem die ersten System Dynamics Modelle verdffentlicht wurden, wurden sie auch stark
kritisiert. Zum Einen wurde bemingelt, dass grundsitzliche wissenschaftliche Erkenntnisse
bei der Modellierung iibersehen worden waren61, zum Anderen wurde darauf verwiesen, dass
das Weltmodell in vielfacher Hinsicht auf willkiirlichen Annahmen beruhte®. Bspw. wurde
im Wirtschaftsmodell generell bemingelt, dass bei den Variablendefinitionen prinzipielle
Unklarheiten und Widerspriichlichkeiten vorherrschten®.

Zwar muss man zwischen der Kritik an einer einzelnen Anwendung und einer
Modellphilosophie differenzieren, aber verallgemeinert kann man erkennen, dass sich die
Hauptkritik gegen die Anwendung der mentalen Kreativitit richtet™. Speziell der Aspekt der
mentalen Problemldsungsprozesse enthilt die Gefahr, dass unbegriindete und auch fehlerhafte
Annahmen in ein System einflieBen. Modelle, in die sehr viele subjektive Ansichten
eingearbeitet sind, miissen sich dem Vorwurf der Beliebigkeit stellen®.

Leider wurden hier in der Anfangsphase von System Dynamics Fehler gemacht, die
verschiedene Ansitze und Verwendungsmoglichkeiten von System Dynamics klar zu trennen.
Ein Bereich der System Dynamics Modellierung will nur die mentale Welt eines Menschen,
bzw. im ,,Group Model Building* einer Gruppe, abbilden. Bei diesen Modellen kann das Ziel
darin bestehen, die Vollstindigkeit eines Modells zu priifen oder ein mentales Modell zu
verbessern. Oder es dient dazu, den Umgang mit komplexen Modellen zu verbessern®™. Es
kann auch darin bestehen, innerhalb einer Gruppe zu einem gemeinsamen Bild zu kommen.
Daher wird in diesen Modellentwicklungen das EinflieBen von Expertenwissen und wissen-
schaftlichen Ansichten explizit vermieden®’.

Andere Richtungen in System Dynamics betonen eher den wissenschaftlichen Charakter von
Modellen®. Hier wird versucht, ein genaues Abbild eines Problems oder eines Systems zu
gewinnen. In diese Gruppe fallen eher die quantitativen und validierten Modelle. Und daher
wird dort auch auf andere Wissensquellen zuriickgegriffen. Die Komponente der mentalen
Kreativitit kommt hier natiirlich trotzdem als ein wichtiges Element zur Anwendung. Sie
ermdoglicht es den Modellierern, subjektive Ansichten explizit in ein Modell einflieBen zu
lassen und sie nicht implizit in Modellen verstecken zu miissen.

Eine genaue Trennung in verschiedene System Dynamics Bereiche oder eine genauere
Definition, wann ein Modell systemdynamisch ist und wann nicht, wurde bisher nicht

® yol. Julien, Freeman (1973), S. 101ff

62 vgl. Simmons (1973), S. 317ff

63 vgl. Julien, Freeman (1973), S. 101ff

% vgl. Sommer (1978), S. 268ff

8 vgl. Kirchgissner (1978), S. 191. Kirchgissner kritisiert, dass systemdynamische Modelle eher die
Vorstellung des Modellierers darstellen als die Abbildung der Wirklichkeit.

% ygl. Dorner (2001), S. 32ff. Dorner arbeitet an systemdynamischen Modellen, die zum Trainieren von
Fahigkeiten im Umgang mit komplexen Modellen dienen. Z. B. ist eine seiner Anwendungen eine
Stadtsimulation, bei welcher der Anwender sich in der Rolle als Biirgermeister der Stadt zurechtfinden muss.

57 Keller et al. (2000). Das System Dynamics Modell MODUM ist ein Beispiel fiir ein System Dynamics Modell
tiber Verkehr, das bewusst nur das Wissen der Akteure im Verkehr und kein Expertenwissen in die
Modellierung einbindet.

o8 vgl. Graham (1980), S. 143ff; vgl. Graham (2002); Mass, Senge (1980), S. 203ff
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vollzogen. Eberlein meinte zur Forderung nach einer exakteren Definition von System
Dynamics, die Erstellung sei langweilig und obendrein hindere es die Kreativit:it®.

Unter den Systemdynamikern werden andere Schwierigkeiten genannt. Hauptproblem von
System Dynamics sei die Einfachheit zu modellieren. Dies fiihre

e zu Modellierungen ohne Kenntnis der grundlegenden Philosophie,
e  zur Erzeugung von unzihligen Modellvarianten und
e zur Entwicklung hochkomplexer und uniibersichtlicher Modelle”’.

Diese Probleme lassen sich bei vielen Modellierungstechniken finden. Sie stellen fiir System
Dynamics ein besonderes Problem dar, weil hier die Klarheit und Verstdndlichkeit ein hohes
Gewicht besitzen’'. Generell besteht der Wunsch nach moglichst genauer Darstellung der
Wirklichkeit. Dieses Bestreben miindet in Modellen mit immer hoherer Exaktheit im Detail.
Die Detailgenauigkeit wirkt jedoch dem Verstindnis des Modells und deren Wirkungsgefiige
entgegen. Je groBer jedoch das Unverstindnis dariiber ist, wie ein Modell funktioniert, desto
geringer ist seine Niitzlichkeit. Diese Problematik, dass Detailgenauigkeit und Niitzlichkeit
zwel widerstrebende Ziele sind, wird auch als Bonini Paradoxon bezeichnet’>. Diesem
Problem kann man nur begegnen, indem man immer versucht, einfache und transparente
Modelle zu erstellen. In einigen Fillen ist das naturgemifl schwer moglich. Gerade wenn es
um disaggregierte Modelle und hoch komplexe Fragestellungen geht73, erscheinen
umfangreichere System Dynamics Modelle als sinnvoll”,

Neben den Schwierigkeiten von System Dynamics darf nicht {ibersehen werden, dass der
Ansatz eine Reihe von Vorteile bietet. Einer liegt darin begriindet, dass in System Dynamics
bewusst das System als Ganzes betrachtet wird. Diese explizite Grundhaltung weicht von
anderen Ansidtzen ab. Sie bewirkt, dass sich System Dynamics gerade zur Behandlung von
komplexen und interdisziplindren Fragestellungen eignet.

Die Betonung der Riickkopplung fiihrt zu einer weiteren Stdrke von System Dynamics
Modellen. Riickkopplung wirkt sich meist mit einer gewissen Zeitverzogerung aus. Diese
Zeitverzogerung gibt einem systemdynamischen Modell die Moglichkeit, Problemstellungen
iiber liangere Zeitraume zu betrachten. System Dynamics eignet sich somit fiir komplexe
Fragestellungen, die iiber ldngere Zeitrdume analysiert werden sollen.

Gelingt es einem also, die moglichen Schwierigkeiten, die mit System Dynamics verbunden
sind, zu umgehen, dann lassen sich auch einfache, wissenschaftlichen Anspriichen geniigende
Modelle entwickeln.

3.6 Zusammenfassung

Systemtheorie entwickelte sich aus dem Wunsch, den immer komplexer werdenden
Problemen mit ganzheitlichen Losungsansitzen zu begegnen. Inhaltlich grenzt sich die
Systemtheorie vom analytischen, mechanistischen Ansatz ab, in dem Problemlosungen
isoliert von Ablédufen in anderen Disziplinen gesucht werden. Man betrachtet nicht das Ganze,
sondern untersucht detailliert die Einzelteile. Die Systemtheorie dagegen bemiiht sich um eine
ganzheitliche Sichtweise, ohne die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Einfluss-
grofen zu zerreiflen.

% Eberlein (2004)

% vgl. Meadows (1980), S. 34ff
I vgl. Meadows (1980), S. 35
2 vgl. Vennix (1996), S. 89

3 vgl. Meadows (1980), S. 35
7 vgl. Forrester (1989), S. 20f
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Mit System Dynamics wurde ein Konzept geschaffen, das die operative Umsetzung der
Systemtheorie ermoglicht. Die theoretische Grundlage von System Dynamics beruht auf der
Informations-Riickkopplungs-Theorie, der Entscheidungstheorie, mentalen Problemldsungs-
prozessen und experimentellen Computersimulationen.

Als zentrale Elemente werden in System Dynamics Riickkopplungen und Zustandsvariablen
verstanden. Von den Riickkopplungen geht der stéirkste Einfluss auf das Systemverhalten aus.
Daher wird der Schwerpunkt bei der Modellentwicklung auf die korrekte und vollstindige
Identifikation von Riickkopplungen gelegt. Zustandsvariablen konnen sich nur iiber Zu- und
Abfliisse dndern. Sie akkumulieren iiber die Zeit und werden mit Hilfe von Differential-
gleichungen beschrieben.

In der Praxis zeigen sich bei System Dynamics Modellen grof3e Unterschiede hinsichtlich der
Modellentwicklung. Dies betrifft vor allem die Komponente ,mentale Kreativitit’, die
Quantifizierung und die Validierung. Die mentale Kreativitdt ist dabei von besonderer
Bedeutung. Sie stellt einerseits die wesentliche Stiarke von System Dynamics dar, die es den
Modellierern ermoglicht, mentales Wissen in ein Modell einzubringen. Andererseits birgt sie
die Gefahr, dass unbegriindete, subjektive und auch fehlerhafte Annahmen des Entwicklers in
das System einflieBen. Quantifizierung und Validierung bilden dazu das Gegengewicht. Sie
ermoglichen es, die Giite eines Modells zu priifen und mindern damit die Gefahr von
Fehlspezifikationen. Im Ergebnis entstehen dadurch Modelle, die auf wissenschaftlichen
Erkenntnissen beruhen, sinnvolle und systemorientierte Erkldrungen liefern und priifbare
Ergebnisse erzeugen.
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4 Abgrenzung von System Dynamics zu anderen Methoden

A central problem of any methodology is how to
strike a balance between precision and rigor on the
one hand, and vagueness and suggestiveness on the

other, and how to relate to the two so that they
synergize rather than cancel each other*
Wilber, Harrison'

Fiir die Bearbeitung von makrodkonomischen Fragestellungen dieser Art werden héufiger
andere Methoden als System Dynamics herangezogen. Die wichtigsten Methoden sind:

e die Okonometrie,
e die Gleichgewichtsmodellierung und
e die Input-Output-Analyse.

In der Input-Output-Analyse kann man prinzipiell zwischen statischen und dynamischen
Input-Output-Analysen unterschieden. Die dynamischen Input-Output-Analysen sind im
allgemeinen entweder 6konometrisch oder gleichgewichtsorientiert.

Aus diesem Grund erfolgt hier nur ein Vergleich zwischen System Dynamics, der
Okonometrie und der Gleichgewichtsmodellierung. Der Vergleich ist notwendig, um die
geeignete Methode fiir eine Problemstellung herauszuarbeiten. Dies gibt einen Hinweis
darauf, welchen Beitrag System Dynamics bei der Klarung makrookonomischer Fragen iiber-
haupt leisten kann.

AuBerdem konnen in System Dynamics Wissen und Erkenntnisse aus den anderen Methoden
verwendet werden. Diese Offenheit beziiglich anderer Wissensquellen erfordert es, die
Moglichkeiten und Grenzen der Integration verschiedener Methoden in System Dynamics zu
betrachten.

Daher werden nach einer kurzen Beschreibung und dem Vergleich der Methoden Uber-
legungen angestellt, wie Erkenntnisse aus anderen Methoden in System Dynamics integriert
werden konnen.

4.1 Okonometrie

An dieser Stelle kann nicht der Versuch unternommen werden, die Okonometrie in ihrer Voll-
stindigkeit zu beschreiben. Es werden lediglich die wesentlichen Elemente der Okonometrie
beschreiben, die notwendig sind, um einen Vergleich zwischen System Dynamics und
Okonometrie zu ziehen.

Als Ziel definierte die Econometric Society, eine Verbindung von ékonomischer Theorie mit
Statistik und Mathematik zu erreichen, um die Kluft zwischen Theorie und Realitit zu
iiberbriicken®. Untersuchungsgegenstand sind die Beziehungen zwischen makrodko-
nomischen Groflen. Auf Basis der 6konomischen Theorie wird zunéchst ein 6konomisches
Modell entworfen, das unter Beriicksichtigung von Wahrscheinlichkeitstermen® in ein 6kono-
metrisches Modell aus linearen Gleichungen iiberfiihrt wird.

" Wilber, Harrison (1978), S. 84
2 vgl. Eckey et. al. (1995), S. 1
3 auch Storterm genannt
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4.1.1 Ein- und Mehrgleichungsmodelle

In 6konometrischen Modellen kommen Definitionsgleichungen und Verhaltensgleichungen
vor. In Definitionsgleichungen werden keine Wahrscheinlichkeitsterme verwendet.

In Verhaltensgleichungen berechnen sich die endogenen Variablen in Abhiéngigkeit von
Variablen und Parametern. Die sich ergebende Differenz zwischen berechneten endogenen
Variablen und der empirischen Beobachtung wird als Wahrscheinlichkeitsterm bezeichnet.
Wabhrscheinlichkeitsterme umfassen nicht beobachtbare oder nicht messbare Einfliisse auf die
zu bestimmenden Variablen. Die Wahrscheinlichkeitsterme diirfen keinen systematischen
Einfluss auf die erkliarende Variable haben, denn dann miisste dieser Einfluss durch eine
Variable in der Gleichung aufgenommen werden®. Als Beispiel sei hier ein 6konometrisches
Eingleichungsmodell gegeben:

yo=2.B; X, te, (4.1)
j
mit: y: endogene Variable
3: Parameter
x: exogene (oder endogen aus anderen Gleichungen bestimmte) Variable
e: Wahrscheinlichkeitsterm
j:  Anzahl der Parameter
t: Beobachtungszeitpunkte

Die Beriicksichtigung von Wahrscheinlichkeiten griindet auf der Annahme, dass die
makrookonomischen GroBen keinen deterministischen Charakter haben, da die Wirtschafts-
subjekte bei ihren Entscheidungen immer Freiheitsgrade haben. Es wird aber davon
ausgegangen, dass allgemeine Bedingungen zu unterschiedlichen Entscheidungen fiihren
konnen, denen jeweils Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden kénnen’.

Die einfachsten Methoden zur Schitzung von Parameter sind die Methode der kleinsten
Quadrate oder die Maximum-Likelihood-Schitzung. Bei der Methode der kleinsten Quadrate
kann die Giite der Schitzung iiber das Bestimmtheitsmalf} angegeben werden.

Die Maximum-Likelihood-Methode setzt Kenntnis iiber den Verteilungstyp voraus. Die Stor-
variable wird als normalverteilt angenommen. Mit Hilfe dieser Annahme lassen sich
Hypothesen testen, die unter Einbeziehung eines Signifikanzniveaus abzulehnen oder
anzunehmen sind®.

Mehrgleichungsmodelle bestehen aus einer Reihe von Einzelgleichungen. Die Schitzung der
Parameter kann direkt oder nach Transformation eines Modells in seine reduzierte Form
erfolgen. Als zentrale Schitzmethoden werden im wesentlichen Erweiterungen des Kleinst-
Quadrate-Schitzers verwendet'.

Ein derart bestimmtes Gleichungssystem wird als Anndherung an die reale Struktur
angesehen, die nicht bekannt ist und deshalb als Black Box betrachtet werden kann. Das auf
okonometrischer Basis geschitzte Modell wird als Anndherung an die wahre, unbekannte
Struktur angesehen.

Um langfristige Zusammenhinge in einem okonometrischen Modell zu beriicksichtigen, wird
das Konzept der Kointegration benutzt®. Beispielsweise wird im kointegrierten Modell der

* vgl. Eckey et. al. (1995), S. 19

> vgl. Eckey et. al. (1995), S. 5

6 Komplexere Schitzmethoden werden verwandt, wenn in das 6konometrische Modell zeitverzogerte Variablen,
Softvariablen oder Strukturvariablen beriicksichtigt werden sollen. Eine Ubersicht iiber diese Methoden findet
man in Eckey et. al. (1995) S. 125 u. S. 159.

" val. Eckey et. al. (1995), S. 304. Daneben werden auch vektorautoregressive Modelle bestimmt, bei denen die
Schitzung ohne genaue vorherige Festlegung der Modellstruktur erfolgt.

¥ vgl. Eckey et. al. (1995), S. 209ff
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Bundesbank ein Fehlerkorrekturmodell angewendet’. Als langfristiges Gleichgewicht kann
man folgenden Zusammenhang annehmen'’:
yt=a+b'Xt (42)
mit: y: endogene Variable
Xx: exogene Variable
a, b: Parameter
t: Beobachtungszeitpunkte

Dann hat ein Fehlerkorrekturmodell allgemein die Struktur:
AY: = Z(Ii . AYt—i + ZBJ 'AXt—j + ’Y (Yt—l —a—b- Xt—l)+et (43)
i i

mit: y: endogene Variable
Xx: exogene Variable
a, 3: Parameter fiir endogene und exogene Variable
a, b: Parameter fiir langfristiges Gleichgewicht
v: Parameter fiir die Abweichung vom Gleichgewicht
e: Wahrscheinlichkeitsterm
1,j: Anzahl der Parameter
t: Beobachtungszeitpunkte

Die Verinderung von y beruht also auf zeitverzogerten Anderungen von y selbst und den
exogenen Variablen. Weiterhin wird die Abweichung, sofern y<O gilt, von y mit dem
langfristigen Gleichgewicht eingerechnet. Das Verfahren erfordert a priori eine klare
Trennung zwischen endogenen und exogenen Variablen''.

4.1.2 Statistische Probleme Ein- und Mehrgleichungsmodellen

In der Okonometrie werden als zentrale Problemfelder bei der Schitzung von Eingleichungs-
modellen

e  Multikollinearitit,
e Heteroskedastizitit und
®  Autokorrelation angesehenlz.

Mit Multikollinearitdt wird das Problem bezeichnet, dass zwischen den exogenen Variablen
Abhingigkeiten bestehen. Multikollinearitit kann unter anderem durch Korrelationsanalysen
aufgespiirt werden. Als Losung wird meist das 6konometrische Modell so spezifiziert, dass
die Anzahl der exogenen Variablen reduziert wird, was immer auch einen Verlust an
Information bedeutet. Eine Alternative besteht darin, mit Differenzen zu arbeiten. Dabei
verliert der Schiitzer allerdings seine BLUE-Eigenschaft'’.

Heteroskedaszitiat bezeichnet die Problematik, dass sich die Varianz des Wahrscheinlich-
keitsterms im Zeitverlauf oder im Querschnitt der Beobachtung signifikant dndert. Die
Anderung der Varianz von Messdaten kann unter anderem darauf beruhen, dass die GrofBe
einer exogenen Variable im Zeitverlauf stark ansteigt, und sich damit einhergehend auch
deren Varianz vergrof3ert.

Autokorrelation ergibt sich dann, wenn die Wahrscheinlichkeitsterme verschiedener
Gleichungen linear abhédngig sind. Als Verfahren zum Aufspiiren von Heteroskedaszitdt und
Autokorrelation werden unter anderem der Goldfeldt-Quandt-Test oder der Durbin-Watson-
Test herangezogen. Sie liefern eine Aussage iiber eine mogliche Fehlspezifikation des zu
Grunde liegenden Okonometrischen Modells. Liegt Heteroskedaszitiat oder Autokorrelation

° Deutsche Bundesbank (1996)

19 val. Eckey et. al. (1995), S. 215ff

" vel. Eckey et. al. (1995), S. 220f

12 yel. Gujarati (1995), S. 319ff u. S. 355ff u. S. 400ff

13 vgl. Eckey et. al. (1995), S. 92ff. BLUE steht fiir ,,best linear unbiased estimator*.
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vor, wendet man unter anderem die verallgemeinerte Methode der kleinsten Quadrate an
14
(GLS) ™.

Bei der Bestimmung von Mehrgleichungsmodellen muss im allgemeinen das Problem der
Identifikation und die Unabhingigkeit der StorgroBen beriicksichtigt werden'’. Ein
Identifikationsproblem liegt vor, wenn die endogenen Variablen eines Modells durch
unterschiedliche Gleichungssysteme erklédrbar ist. Dies lédsst sich priifen, indem ein Mehr-
gleichungsmodell in seine reduzierte Form umgewandelt wird. Entspricht die Anzahl der
Gleichungen der reduzierten Form der Anzahl der endogenen Variablen so ist es eindeutig
identifizierbar'®. Ansonsten liegt Unter- oder Uberidentifikation vor.

4.1.3 Kritische Bewertung der Okonometrie

Bei der Bewertung der Okonometrie wurden oft eine ganze Reihe von grundsitzlichen
Schwierigkeiten genannt'’:

ceteris-paribus-Klausel

Korrelation statt Kausalitit
Kausalstruktur a priori
Wirkungsiiberschitzung

Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis
Versteckte Subjektivitit
Strukturkonstanz

Ein wichtiges gedankliches Konstrukt der Okonometrie ist die ceteris-paribus-Klausel. Bei
der Aufstellung der Gleichung und der Schitzung der Parameter wird angenommen, dass sich
nur die betrachteten Variablen dndern, wihrend alle anderen Variablen konstant bleiben. Dass
Variablen der Umwelt eines Systems als konstant betrachtet werden, ermdoglicht es,
Beziehung zwischen Variablen eines Systems isoliert zu untersuchen'®. Diese Annahme
entspricht der mechanistischen Denkweise, nach der man ein System in seine Einzelteile
zerlegt und getrennt analysiert.

Beziiglich des Zusammenhangs zwischen endogenen und exogenen Variablen ist
hervorzuheben, dass bei der Aufstellung von o©konomischen und Okonometrischen
Gleichungen keine Kausalitit gefordert wird. Nimmt man an, dass die in der Vergangenheit
beobachtete Korrelation auch in der Zukunft weiterhin Giiltigkeit besitzt, konnen die
beobachteten Zusammenhinge als Grundlage fiir die Prognose weiterverwendet werden' .

Eng mit dieser Problematik ist auch die Frage nach der Richtung der Zusammenhinge
verbunden. Die Kausalstruktur - also die Bestimmung ob eine Variable endogen und exogen
ist — wird a priori festgelegt. Mit statistischen Verfahren kann diese nur falsifiziert werden®.

Die Orientierung an der Vergangenheit birgt eine weitere Gefahr. In manchen Fillen haben in
der Vergangenheit nur kleine Anderungen stattgefunden. Werden die Parameter anhand Zeit-
perioden mit nur kleinen Anderungen geschiitzt, fallen die Parameterwerte zu hoch aus.
Wendet man nun die Modelle fiir Politikbewertungen mit drastischen Anderungen an, werden
die Wirkungen von politischen MaBnahmen iiberschitzt*'.

' vgl. Eckey et. al. (1995), S. 98ff

15 vgl. Eckey et. al. (1995), S. 259 u. S. 242

' vel. Gujarati (1995), S. 657ff

"7 vgl. Meadows, Robinson (1985), S. 42ff; Meadows (1980), S. 38ff
' vel. Buteweg (1988), S. 47ff

' vel. Eckey et. al. (1995), S. 4ff

0 vgl. Gujarati (1995), S. 19ff

! vgl. Stiglitz (1999), S. 115f
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Obgleich der Okonometrie komplexe mathematische und statistische Methode zur Verfiigung
stehen, um mogliche Fehler zu beheben, wird in der Praxis die Methode der kleinsten
Quadrate am hiufigsten angewendet™.

In der Okonometrie spielen ebenfalls subjektive Ansichten eine Rolle. Dies betrifft die Phase
der eigentlichen Schitzung und die Korrektur der Ergebnisse infolge Plausibilitits-
iiberlegungen. In der eigentlichen Schitzung werden z. B. oft Ausreiller weggelassen, um ein
besseres Ergebnis zu erzielen. Dieses Verfahren fiihrt dazu, dass eine Reihe von Infor-
mationen weggelassen werden, die durchaus zur Erkldrung fiir ein Systemverhalten dienlich
sein konnten. Zudem werden bei manchen Anwendungen a priori Annahmen getroffen.
Stimmen die Ergebnisse der Schitzungen nicht mit den Annahmen iiberein, werden die
Ergebnisse verworfen”.

Bei der Anwendung von 6konometrischen Modellen fiir Prognosen wird davon ausgegangen,
dass die Struktur, die ausgehend von Vergangenheitsdaten ermittelt wurde, fiir den Prognose-
zeitraum konstant bleibt. Bedingt durch diese Annahme eignen sich 6konometrische Modelle
fiir kurz- und mittelfristige Prognosezeitraume.

4.2 Gleichgewichtsmodellierung

Die Gleichgewichtsmodellierung (CGE)** kann an dieser Stelle ebenfalls nicht vollstindig
beschrieben werden. Es werden lediglich die wesentlichen Elemente der Gleichgewichts-
modellierung beschrieben, die notwendig sind, um einen Vergleich zwischen System
Dynamics und Gleichgewichtsmodellierung zu ziehen.

4.2.1 Theoretische Fundierung von Gleichgewichtsmodellen

Bei der Bildung von Gleichgewichtsmodellen steht die theoretische Fundierung eines Modells
im Vordergrund. Gleichgewichtsmodelle unterliegen im allgemeinen den klassischen und
neoklassischen Grundgedankenzs. Im folgenden wird zur Vereinfachung nur die neoklassische
Gleichgewichtsmodellierung betrachtet, deren Urspriinge im wesentlichen auf den Arbeiten
von Walras beruhen.

Im Zentrum der Neoklassik steht die Allokation gegebener Ressourcen. Fiir die Haushalte
bedeutet dies die nutzenmaximale Verteilung des Einkommens auf die am Markt befindlichen
Giiter. Fir Unternehmen bedeutet dies die Verteilung der finanziellen Ressourcen auf den
Faktormirkten, sodass ein maximaler Produktionswert erzielt wird?®.

Die Gleichgewichtsgewichtsmodellierung ldsst sich — stark verkiirzt — auf drei Grund-
prinzipien reduzieren:

¢ Grenzwertbetrachtung,
e Preis als zentraler Ausgleichsmechanismus und
e  Gleichgewichtsbedingungen.

In der Neoklassik werden i. a. immer Grenzkosten und -preise betrachtet. Grenzkosten sind
dabei die Kosten, die fiir die nidchste Produktionseinheit anfallen wiirden bzw. den Preis, den

2 vgl. Meadows, Robinson (1985), S. 50

» vgl. Meyer, Lutz (2002), S. 457

** Computable General Equilibrium (CGE)

* Ein Vergleich der unterschiedlichen Grundannahmen von klassischen und neoklassischen Gleichgewichts-
modellen liefert Walsh (1980). Auch keynesianische Modell werden manchmal mit Hilfe von Gleichgewichten
auf dem Giiter- und Geldmarkt beschrieben. Der Arbeitsmarkt befindet sich dabei allerdings nicht im
Gleichgewicht. Vgl. Sargent (1994), S. 47f

%6 vgl. Walsh (1980), S. 179
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ein Konsument fiir das ndchste Produkt zahlen wiirde. Wegen dieser Grenzwertbetrachtung
hat die Neoklassik auch den Beinamen ,,Marginal Revolution®.

Preise nehmen innerhalb dieser Theorie eine zentrale Rolle ein. Sie signalisieren nicht nur die
Knappheit eines Gutes und die Kosten seiner Bereitstellung, sondern sie bringen vor allem
Angebot und Nachfrage ins Gleichgewicht. Dies gilt im allgemeinen fiir alle Giiter- und
Faktormirkte®’.

Fakt bot
Orangeno Faktormirkte
y
A J
. Faktor- Faktorpreise vor
einkommen
Steuern
Faktorsteuern >
Y
A Faktorpreise nach
Vertfiigbare Steuern
Einkommen - Direkte Steuern Faktornachfrage
und Transfers v und Giiterangebot
(Kosten-
Ab-Werk-Preise minimierung bzw.
Gewinn-
Outputsteuern und >y maximierung)
Subventionen
Herstellungs-
preise
Y Indirekte Steuern ﬁ,
. Anschaffungspreise
Giiternachfrage bei [« &P
gegebener *
Budgetrestriktion
(I\.Iut.zen- Giitermiirkte
maximierung)

Abbildung 4-1: Grundstruktur eines Gleichgewichtsmodells™

Abbildung 4-1 illustriert das Zusammenwirken von privaten Haushalten und Unternehmen
(ohne AuBenhandel etc.). Private Haushalte bestimmen ihr Faktorangebot und die Giiter-
nachfrage, die Unternehmen die Faktornachfrage sowie das Giiterangebot. Den zentralen
Ausgleichmechanismus leisten die Preise, deren jeweilige Hohe auch durch Staatseingriffe
wie Steuern und Subvention beeinflusst wird®.

Die Bestimmung der Variablen eines Gleichgewichtsmodells erfolgt nun unter Annahme von
Gleichgewichtsbedingungen, die sich drei Kategorien zuordnen lassen30:

®  Marktraumung aller Giiter- und Faktormirkte,
®  Produktionsaktivitit an der Gewinnschwelle,
®  Budgetrestriktionen.

*7 vgl. Bohringer, Wiegard (2002), S. 5
28 vgl. Bohringer, Wiegard (2002), S. 7
% vgl. Bohringer, Wiegard (2002), S. 5
0 Beispiel sieche Kapitel 5.3
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Unter der Annahme von vollkommenen Mirkten erreichen die Preise exakt die Hohe, in der
Angebot und Nachfrage identisch sind. Sieht man von Lagern ab, entspricht dies der
Marktrdaumung.

Die Hohe der Produktionsaktivitit wird durch den Punkt bestimmt, an dem die Unternehmen
exakt keinen Gewinn mehr erzielen. Erzielten Unternehmen Gewinne, wiirden sie von
Konkurrenten unterboten werden.

SchlieBlich befinden sich die Budgets der Wirtschaftsakteure im Gleichgewicht. Das Budget
der privaten Haushalte bspw. setzt sich aus den Lohnen und Unternehmensgewinnen
zusammen. Es wird, sofern Investitionen unberiicksichtigt bleiben, vollstindig in Konsum
umgesetzt. Werden Investitionen beriicksichtigt, so werden die Ersparnisse mit den
Investitionen gleichgesetzt.

4.2.2 Zeitliche Aspekte in Gleichgewichtsmodellen
Gleichgewichtsmodelle lassen sich drei Typen zuordnen®':

e statisch
e quasi-dynamisch
e dynamisch

Bei den statischen Gleichgewichtsmodellen werden lediglich ein oder mehrere unverkniipfte
Zeitpunkte abgebildet. Die endogenen Variablen bestimmen sich aus den Gleichgewichts-
bedingungen. Die anderen Variablen werden fiir die benotigten Zeitpunkte exogen festgelegt.

In quasi-dynamischen Gleichgewichtsmodellen gibt es eine wechselseitige Kopplung
zwischen den endogen aus Gleichgewichtsbedingungen bestimmten Variablen und anderen
Variablen. So kann z. B. Kapital in die Gleichgewichtsbedingungen einflieBen. Mit den
Gleichgewichtsbedingungen werden dann die Investitionen bestimmt. Und die Investitionen
verdndern das Kapital in der ndchsten Zeitperiode. Insgesamt handelt es sich dabei um einen
rekursiven Vorgang®”>. GEM-E3*® gehort z. B. zu diesen quasi-dynamischen Modellen.

In den dynamischen Gleichgewichtsmodellen haben die Wirtschaftsakteure Voraussicht iiber
einen ldngeren Zeitraum und beziehen dies in ihre Entscheidungen ein. In diesem Fall wird
das Optimum iiber mehrere Zeitpunkte™* oder sogar eine unendliche Zeitperiode® bestimmt.

Es ist allerdings zu bemerken, dass in der Gleichgewichtsmodellierung die Dynamik anders
verstanden wird, als in System Dynamics. In System Dynamics bedeutet ,,dynamisch®, dass
die endogenen Variablen sich im allgemeinen aus Vergangenheitsdaten anderer Variablen
berechnen (rekursiv). In der Gleichgewichtsmodellierung bedeutet dynamisch, dass Variablen
iiber Gleichgewichtsbedingungen, die sich iiber mehrere zukiinftige Zeitpunkte erstrecken,
berechnet werden.

3! vgl. Ojiha (2004), S. 6

2 vgl. Ojiha (2004), S. 6

* GEM-E3 steht fiir ,,General Equilibrium Model for Energy-Economy-Environment“ und wird am Zentrum fiir
Europiische Wirtschaftsforschung (Mannheim) entwickelt. Vgl. Capros et al. (1997)

** Boeters et al. dokumentieren ein dynamisches Gleichgewichtsmodell, das jeweils das Gleichgewicht fiir fiinf
Jahre bestimmt. Vgl. Boeters et al. (2003), S. 6

3 Als dynamische Gleichgewichtsmodellierung sind auch die Modelle zu bezeichnen, die mit ,,overlapping
generations™ arbeiten. Hier wird das Gleichgewicht nicht mehr innerhalb einer einzigen Zeitperiode berechnet,
sondern zwischen mehreren, die sich tiberlappen. Konkret sieht dies zum Beispiel so aus, dass das Einkommen
eines Haushaltes mit dem Konsum gleichgesetzt wird, der zu einem Teil in derselben Zeitperiode und zum
anderen Teil in der darauf folgenden Zeitperiode getitigt wird. Diese Konstruktion ermoglicht es, ein
Gleichgewicht iiber mehrere Zeitperioden auszuweiten. Vgl. Borglin (2004), S. 221
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4.2.3 Neuere Entwicklungen der Gleichgewichtsmodellierung

In der Gleichgewichtsmodellierung gibt es eine Reihe von neueren Entwicklungen, die sich
mit den Unvollkommenheiten der Modellierung und den Erweiterungsmoglichkeiten
beschiftigen. Zu den wesentlichen Entwicklungen zédhlen darunter:

e die Beriicksichtigung unvollkommener Mirkte,
¢ die Verwendung von empirischen Beobachtungen und
e die Disaggregation.

Gleichgewichtsmodelle beruhen im allgemeinen auf der Annahme von vollkommenen
Mirkten. Unter dieser Annahme machen die Unternehmen keinen Gewinn, da bei voll-
kommener Konkurrenz andere Unternehmer in den Markt eintreten und zu giinstigeren
Preisen ihre Produkte anbieten wiirden. Um die Gleichgewichtsmodelle in diesem Punkt
realitidtsnidher zu gestalten, wird hier auf eine methodische Erweiterung von Dixit&Stiglitz
zurﬁckgegriffen3 ® Im Kern beriicksichtigt sie steigende Skalenertrdge. Damit kann Giitern ein
monopolistischer Anteil zugewiesen werden, der es wiederum den Unternehmen ermoglicht,
Gewinne zu machen®’.

In manchen Gleichgewichtsmodellen werden zusitzlich ,,Stilisierte Fakten* mitverwendet’®.
Diese ,,Stilisierte Fakten* liefern z. B. Informationen, die aus Vergangenheitsbeobachtungen
resultieren. So verwendet Bohringer eine Lohnkurve, die aus der Empirie abgeleitet wird, der
aber eine mikroskonomische Fundierung fehlt*.

Weiter kann man erkennen, dass die Gleichgewichtsmodellierung stirker disaggregiert. Dies
betrifft bspw. die Gliederung in volkswirtschaftliche Sektoren und die Disaggregation der
Haushalte®. Ein weiterer Zweig beschiiftigt sich mit der regionalen Disaggregation, die im

. . 41
wesentlichen auf Arbeiten von Krugmann aufbauen™ .

4.2.4 Implementation von Gleichgewichtsmodellen

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Implementation ist die Bestimmung der Parameter. Hier
steht man wie auch in System Dynamics vor Problemen bei der 6konometrischen Schitzung
eines Gleichungssystems mit nicht-linearen Gleichungen. Greift man auf unverbundene
Schitzungen zuriick, sind dagegen die Abhingigkeiten zwischen den Gleichungen nicht
beriicksichtigt. Daher wird hier die Kalibration verwendet*”.

Die Kalibration von Gleichgewichtsmodellen steht oft vor dem Problem, dass fiir die
gewiinschten Daten keine getrennten Preis- und Mengenangaben vorhanden sind. Zumeist
weisen Statistiken nur die bewerteten Giiterstrome (Konsumausgaben in einem Sektor) aus.
Da in den Gleichgewichtsmodellen die relativen Preise wichtig sind, wird hier jeweils ein
Preis von eins angenommen und der bewertete Giiterstrom als Menge angesehen.

Ein solcherart bestimmter Ausgangsdatensatz dient dazu, die rechnerische Korrektheit eines
Modells zu priifen. Ob die dahinter liegende 6konomische Theorie korrekt ist, dariiber ldsst
sich mit Hilfe des Ausgangsdatensatzes keine Aussage machen. Daher sollten mit den

% vel. Dixit, Stiglitz (1977)

37 Beispiele hierzu finden sich in Brocker (2001).

% vgl. Manne, Rutherford (1991), S 54. Hier wird die Kapitalrendite aus der Vergangenheit fortgeschrieben.

* vgl. Bohringer et al. (2004), S. 2. Das neoklassisch orientierte Gleichgewichtsmodell weicht durch die
Vorgabe einer empirischen Lohnkurve von einem vollkommenen Markt ab. Das ist bemerkenswert, weil
Sargent (Sargent (1994), S. 47) genau darin den Hauptunterschied zwischen neoklassischen und
keynesianischen Modellen sieht. Nach Sargent konnen keynesianische Modelle durch Gleichgewichte mit
Ausnahme des Arbeitsmarktes dargestellt werden.

4 Robinson (2004) erklirt die Disaggregation zur Hauptaufgabe der Gleichgewichtsmodellierung.

4 vgl. Oosterhaven, Elhorst (2003) , S. 6

2 vgl. Béhringer, Wiegard (2002), S. 7
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Modellen Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt werden, um die Plausibilitit der Modell-
wirkungen zu priifen®’.

Mathematisch betrachtet besteht ein Gleichgewichtsmodell aus einer Menge von linearen und
nicht-linearen Gleichungen. Diese werden in einer Matrix zusammengefiihrt und mit Hilfe
von Matrizenrechnungen aufgelost. Wichtig ist dabei, dass die Anzahl der 6konomischen
Gleichungen mit der Anzahl der unbekannten Variablen iibereinstimmt, und keine identischen
Gleichungen im Gleichungssystem auftreten*!. Nach dem Gesetz von Walras befindet sich der
n-te Markt im Gleichgewicht, wenn sich die Mirkt 1 bis n-1 im Gleichgewicht befinden. Dies
ermoglicht es, auf eine Gleichgewichtsbedingung zu verzichten und eine endogene Variable
als Numeraire (auf 1 zu setzen) zu verwenden™.

Allerdings sind nur sehr vereinfachte Gleichgewichtsmodelle analytisch losbar. Deren
Erkenntnisgewinn ist dann allerdings zu gering. Daher greift man auf numerische Losungs-
verfahren zuriick, mit Hilfe derer auch komplexere Gleichgewichtsmodelle l6sbar sind*.

Die ersten linearen Gleichgewichtssysteme wurden mit Hilfe der Linearen Programmierung
bestimmt. Im Zuge der Weiterentwicklung wurde es notwendig, nicht-lineare Gleichungs-
systeme zu losen. Hier stehen eine Reihe von modernen Werkzeugen wie GAMSY zur
Verfiigung™.

4.2.5 Bewertung von Gleichgewichtsmodellen

Die Kritik an den Gleichgewichtsmodellen ldsst sich in zwei Gruppen einteilen. Die eine
betrachtet die Schwichen, die sich aus der Modellierung ergeben, die andere die neo-
klassischen Grundannahmen an sich. So fiihrt z. B. Stocker” als Argumente gegen die
Gleichgewichtsmodellierung jene Griinde, die auch fiir Marktversagen sprechen:

Tabelle 4-1: Griinde fiir Marktversagen’

Steigende Steigende Skalenertrige bewirken, dass die Durchschnittskosten niedriger als
Skalenertrége die Grenzkosten liegen. Im Gleichgewichtspunkt entsprechen die
Grenzkosten dem Marktpreis. Das heiBt die Unternehmer machen Verlust’'.
Externe Effekte Externe Effekte, die zu suboptimalen Gleichgewichten fiihren, bleiben
unberiicksichtigt.

Offentliche Giiter | Offentliche Giiter schlieBen andere nicht von deren Nutzung aus. Deshalb
fiihrt hier eine steigende Nachfrage nicht zu steigenden Preisen und es kommt
zur Fehlallokation.

Einkommens- Die primire Einkommensverteilung wird durch staatliche Eingriffe verdndert,

verteilung um allzu starke Einkommensunterschiede zu vermeiden. Dies fiihrt ebenfalls
zu Effizienzverlusten.

Stabilisierungs- Von manchen Okonomen wird prinzipiell angenommen, dass die privaten

politik Sektoren instabil sind. Aus diesem Grund miisste zur Effizienzsteigerung eine

Stabilisierungspolitik einen Ausgleich schaffen.

Der Mangel an Realititsnihe von Gleichgewichtsmodellen wird auch von Brocker’
angesprochen. Die Modellierung unter diesen Annahmen erscheine dennoch sinnvoll, weil sie

* vgl. Béhringer, Wiegard (2002), S. 8

* vel. Stocker (2001), S. 7

* vgl. Varian (2004), S. 25

% vgl. Béhringer, Wiegard (2002), S. 6

*7 General Algebraic Modelling System (GAMS)

* vgl. Rutherford (2002)

* Stocker (2001)

%% ygl. Stocker (2001), S. 13; Stiglitz (1999), S. 385ff

>! Das Problem der steigenden Skalenertriigen wird mit Giitern des Dixit-Stiglitz-Typs behandelt (siehe
Kapitel 4.2.3).

32 vgl. Brocker (2001), S. 5
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eine einfache Abbildung der theoretischen Funktionsweise eines Marktes darstellt. Diese Art
der Modellierung habe den Vorteil, auf einem theoretisch konsistenten Rahmen zu beruhen
und boten mehr Moglichkeiten, wirtschaftliche Zusammenhénge zu untersuchen.

Dieser Aussage ist insofern zu widersprechen, als dass die Ubertragbarkeit der so
gewonnenen Erkenntnisse nicht gegeben sein muss. Man miisste zumindest grob abschitzen,
wie sich ein durch ein Gleichgewichtsmodell bestimmtes Ergebnis dndern konnte, wenn
bspw. in einer Volkswirtschaft Arbeitslosigkeit existiert oder die Mirkte nicht gerdumt
werden.

Bei der Validierung von Gleichgewichtsmodellen ergeben sich eine Reihe von Problemen.
Die mit Hilfe eines Modells erzeugten Ergebnisse konnen in Grofe und Vorzeichen stark von
der funktionalen Form und den Parametern abhingen. Ein Weg, die Bedeutung der
Ergebnisse zu erfassen, besteht im Analysieren der Modellstruktur. Daher ist es notwendig,
die zu Grunde liegenden Hypothesen von Gleichgewichtsmodellen offen zu legen™.

Erschwerend fiir das Verstindnis wirkt sich die mangelnde Transparenz von
Gleichgewichtsmodellen aus. Die Variablen sind immer eng mit vielen anderen Variablen
verkniipft und bestimmen sich meist iiber mehrere verkniipfte Gleichgewichtsbedingungen.
Die Interpretation wird auch dadurch erschwert, dass im allgemeinen keine zeitlichen
Kurvenverlédufe fiir Variablen angegeben werden konnen. Daher kann man das Ergebnis nicht
untersuchen, indem man sich von Variable zu Variable hangelt.

4.3 Vergleich von Okonometrie, Gleichgewichtsmodellierung und System Dynamics

Der Unterschied zwischen Okonometrie und System Dynamics wurde in einigen wissen-
schaftlichen Arbeiten schon untersucht. So findet sich bei Sommer>* eine Ubersicht iiber
wesentliche Unterschiedsmerkmale, die verschiedene Wissenschaftler herausgearbeitet haben.

Die Anzahl der Publikationen zum Vergleich zwischen Gleichgewichtsmodellierung und
System Dynamics ist dagegen nicht so umfangreich. Lediglich Meadows vergleicht
,Optimization’ — den Vorldufer der Gleichgewichtsmodellierung — mit System Dynamicsss.

Um den Methodenvergleich aus dem Blickwinkel von System Dynamics durchzufiihren, wird
hier der Weg gewihlt, jeweils ein Modell in System Dynamics zu integrieren. Dies gibt Auf-
schluss iiber die Unterschiede, zeigt aber auch, wie die anderen Methoden zur Fort-
entwicklung und Fundierung von System Dynamics beitragen konnen.

4.3.1 Integration von Okonometrie in System Dynamics

Inhaltlich kann die in der Okonometrie vorausgesetzte ceteris-paribus-Annahme ein Problem
darstellen. Werden Ergebnisse aus Okonometrischen Parameterschitzungen in ein System
Dynamics Modell integriert, hat unter Umsténden eine als konstant angesehene Variable doch
einen Einfluss auf eine endogene Variable. Zum Beispiel kann eine Elastizitit zwischen Preis
und Pkw-Besitzrate in einem System Dynamics Modell nicht einfach {ibernommen werden.
Der Preis kann ndmlich seinerseits Einfluss auf die StraBenbelastung habe, welche die
Kaufentscheidung beeinflusst. In diesem Fall hat man direkte Effekte eines hoheren Preises
auf die Pkw-Besitzrate und indirekte Effekte, die moglicherweise zeitverzdgert kompen-
sierend wirken. Hier muss dann die Elastizitdt durch ihre Gesamtwirkung geschétzt werden.

Ergebnisse konnen ohne Anderung iibernommen werden, wenn eine Gleichung vollstindig
durch die exogenen Variablen erklart wird, und keine weiteren Einfliisse vorliegen. Dieser

>3 vgl. Béhringer, Wiegard (2002), S. 2
>* vgl. Sommer (1978), S. 268
% vgl. Meadows, Robinson (1985), S. 64ff
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Fall ist eben genau dann giiltig, wenn die ceteris-paribus-Annahme auch in System Dynamics
erfiillt ist.

Ein dhnliches Problem tritt auf, wenn die 6konometrische Schitzung auf unverbundenen
Gleichungen beruht. Selbst wenn dieselben Variablen beriicksichtigt werden, kann die
Ubertragung in ein Gleichungssystem fehlerhaft sein.

Handelt es sich um Mehrgleichungsmodelle, bei denen die Parameter simultan geschitzt
werden, féllt dieses Problem weg. Dann ergeben sich mathematisch betrachtet weniger
Schwierigkeiten, Skonometrische Modelle in Vensim®' aufzubauen. Die Skonometrischen
Einzelgleichungen lassen sich als Hilfsvariablen auffassen, die okonometrisch geschitzten
Parameter entsprechen Konstanten. Der Wahrscheinlichkeitsterm wird weggelassen.

Fiihrt man diese mathematische Ubertragung durch, lassen sich in Vensim konometrische
Modelle integrieren. Im folgenden wird ein Okonometrisches Modell der Deutschen
Bundesbank fiir Deutschland erliutert™®.

. <Indirekter
<Preisindex der . i
. Steuersatz>
Inlandsnachfrage> .
<Abschreib
Reale A <Preisindex der ungssatz>
eale Ausfuhr Einfuhr>

. <Indirekte
<Nominal Reale Einfuhy . Steuern>
Staatsnachfrage> .;

+ Kapitalbestand>

<Realer
Volkseinkommen

Langfristig optimaler Kapitalbestand <Direkte Steuern>

<Preisindex der =

_ O '
Inlandsnachfrage>
. +
<Kapitalkosten>
2(+)
<Indirekter

Steuersatz>

Reale Gesamtnachfrage

L)

Verfligbares Einkommen privater Haushalte|

+

Reale private Investitione .
. Realer privater Pro Kopf Verbrauch

< Realer * oy <Gesamte _
o XP—— Kapitalbestand <Erwartete

Bevolkerung>

Einkommensiibertragungen

Realer privater Verbrauc

Investition Abschreibung <Preis lndq der Inflationsrate>
Inlandsnachfrage>
<Abschreib <Langfristiger
ungssatz> Zinssatz>

Abbildung 4-2: Bundesbank-Modell in Vensim

Das System enthilt zwei zentrale Wachstumsschleifen, die beide als Ausgangspunkt den
privaten Konsum haben. In der einen Riickkopplung fiihrt eine Steigerung des Konsums zu
einer Steigerung der realen Gesamtnachfrage, welche wiederum zu einer Steigerung des
Konsums fiihrt. Die andere Riickkopplung verbindet die reale Nachfrage, den langfristigen
Kapitalbestand und die Investitionen. Weitere wichtige Riickkopplungen finden sich bei der

% sjehe auch Bohringer, Wiegard (2002), S. 8 zur Problematik der Verwendung von 6konometrisch geschitzten
Parametern in Gleichgewichtsmodellen.

37 Software zur Erstellung von System Dynamics Modellen. Siehe S. 34

%% vgl. Deutsche Bundesbank (1996). Von der Implementation der Fehlerkorrekturterme wird abgesehen.
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Berechnung der Geld- und Preiszusammenhinge. Diese wirken dampfend auf das
Gesamtsystem.

Insgesamt zeigt sich, dass 6konometrische Modelle sich ebenfalls durch Riickkopplungen —
zumeist positiven - auszeichnen. Diese werden jedoch nicht beim Modellaufbau als zentrales
Element beriicksichtigt, sondern ergeben sich implizit bei der Zusammensetzung eines
Mehrgleichungsmodells aus seinen Einzelgleichungen.

Die geringe Anzahl an Riickkopplungen zeigt sich auch an anderen Modellen wie E3ME™,
dessen makroskonomisches Teilmodell aus drei Riickkopplungen besteht™. Die niedrige Zahl
der Riickkopplungen ist eng mit der Anforderung nach statistischer Sicherheit verbunden. Die
statistische Sicherheit steigt an, wenn man sich auf die wesentlichen Variablen konzentriert.
Schwichere Zusammenhidnge zwischen Variablen lassen sich mit statistischen Verfahren
nicht begriinden und fallen daher weg. Daher enthilt ein 6konometrisches Modell weniger
Beziehungspfeile und Riickkopplungen als ein systemdynamisches Modell.

Vor allem eine niedrige Anzahl von negativen Riickkopplungen ist problematisch, da diese
ein System dampfen. Fehlen diese Riickkopplungen, so wiirden iiber einen lingeren Zeitraum
die Kurven exponentiell verlaufen. Im Modell der Bundesbank wird dies bspw. vermieden,
indem ein Fehlerkorrekturterm verwendet wird, der Abweichungen der Modelldaten vom
langfristigen Optimum vergleicht und im nichsten Rechenvorgang mitberiicksichtigt®'.

Auffillig an dem Modell ist auch die geringe Zahl an Zustandsvariablen. Auf der Angebots-
und Nachfrageseite wird lediglich das Kapital als Zustand angesehen. In den Teilmodellen
Geld und Preise finden sich weitere Zustdnde. Dies ist damit begriindet, dass es dort einige
Raten, wie Inflationsrate und erwartete Inflationsrate gibt. Um das Preisniveau und das
erwartete Preisniveau zu berechnen, werden diese integriert.

4.3.2 Integration von Gleichgewichtsmodellen in System Dynamics

Im nidchsten Abschnitt wird exemplarisch ein Gleichgewichtsmodell in Vensim implemen-
tiert.

Mathematisch stellt sich die Frage, wie Gleichgewichtsbedingungen in System Dynamics
umgesetzt werden konnen. Vensim bietet die Moglichkeit, Gleichungen als Simultan-
gleichungen zu kennzeichnen. Die Simultangleichungen werden ohne Zeitverzogerung (kein
dt) mit einem iterativen Prozess berechnet. Notig ist zusitzlich die Angabe von Startwerten
fiir die Simultangleichungen®.

Ein Gleichgewichtssystem auf einem beliebigen Markt lésst sich wie folgt beschreiben:

x, =f(p) 4.2)

Xy =g(p) (4.3)

X, =Xy 4.4)
Vensim benétigt fiir die Eingabe der Gleichung folgende Umformulierung:

X, =f(p) (4.5)

Xy =X, (4.6)

p=g"(xy) “4.7)

% E3ME steht fiir , Energy-Environment-Economy Model for Europe* und wird von Cambridge Econometrics
entwickelt.

8 ygl. Barker et al. (1999), S. 3-4. In E3ME gibt es eine Riickkopplung fiir die Investitionen, eine fiir den
Konsum und eine fiir den Auf3enhandel. In anderen Teilmodellen und iiber die Schnittstellen gibt es natiirlich
weitere Riickkopplungen.

®! sjehe Kapitel 4.1

62 vgl. Ventana Systems(1999), S. 54
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Eine der drei Gleichungen muss als Simultangleichung gekennzeichnet werden.

Mit Hilfe dieser Methode lassen sich auch vollstindige Gleichgewichtsmodelle aufbauen. Als
Beispiel wird im folgenden ein einfaches 2x2x1 Gleichgewichtsmodell in Vensim
implementiert63 . Das Modell besteht aus zwei Unternehmen (U;, U,), die zwei verschiedene
Produkte (y;, y2) herstellen, sowie einem repriasentativen Haushalt. Auf der Nachfrageseite
optimieren die Haushalte ihren Nutzen U:

ryn%x U(y,,y,) (4.8)

unter der NBm =p,y, +p,y, 4.9)

mit:  pl: Preis des Produkts y;
p2: Preis des Produkts y,

Mit Hilfe einer Lagrangefunktion werden die partiellen Ableitung bestimmt. Aus diesen
ergeben sich folgende Nachfragefunktionen:
¥i =¥(p;.p,.m) (4.10)
¥2 =¥,(p.p,.m) (4.11)
Die Unternehmen versuchen kostenminimierend in Abhingigkeit der Kostenfunktion C zu
produzieren. Es wird angenommen, dass es zwei Inputfaktoren (x,und x},) gibt. Daraus kann
man folgendes fiir die Nachfrage nach Inputfaktoren ableiten:

n}ipCi =W X| +W,X, (4.12)
unter der NB y' = y(x',x} ) (4.13)

mit:  wl1: Faktorkosten der Inputfaktoren Xil

w2: Faktorkosten der Inputfaktoren Xi2

Aus der Bestimmung der partiellen Ableitung der Lagrangefunktion ergeben sich folgende
Faktornachfragefunktionen:

Xille(wl’wz’yi) (4.14)
Xlzzxz(wl’wz’yl) 4.15)
Die Produktionsmenge, zu der ein maximaler Gewinn erzielt werden kann, ergibt sich aus:
max7' =p,y, —C'(w,,w,.y,) (4.16)
Yi
Daraus erhilt man die Angebotsfunktion fiir die beiden Giiter:
v =vilpwiw,) (4.17)
Das Haushaltseinkommen entspricht der Summe aus Einkommen und Gewinnen (7,7, ):
mzwl(x}*+X12*)+W2(X12*+x§*)+7t1+7t2 (4.18)

SchlieBlich wird fiir die Mirkte ein Gleichgewicht angenommen. Fiir die Giitermérkte
bedeutet dies:

yi=Yy; (4.19)

y5 = y‘; (4.20)
Und auf den Faktormirkten gilt:

X = x4 x 24 (4.21)

X = x4 4 x 24 (4.22)

% Das Beispiel stammt aus Stocker (2001), S. 2ff. Es wird auch in Varian (Varian (2004), S. 20ff u. S. 25 u.
S. 57ff u. S. 3691f u. S. 414f) in Einzelabschnitten beschrieben. Nihere Erlduterung siehe Anhang C.
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Insgesamt gibt es 15 Gleichungen und 15 endogene Variablen. Daher kann eine Variable auf
eins gesetzt werden und gilt als Numeraire. Das Faktorangebot ist exogen.

In Vensim implementiert ergibt sich folgendes Modell:
Angebot Gut A Nachfrage Gut A Nachfrage Gut B Angebot Gut B

)

Lohn A<

Inputfaktor I Firma 2 I‘ ' Inputfaktor 2 Firma 1
Inputfaktor 1 Firma 1 .
Inputfaktor 2 Firma 2

Exog Inputfaktor 2

Exog Inputfaktor 1
Abbildung 4-3: Abbildung eines statischen Gleichgewichtsmodells in Vensim

In Abbildung 4-3 ist zunichst die Vielzahl an Riickkopplungen deutlich erkennbar. Es zeigt
sich, dass jeder einzelne Markt als negative Riickkopplung beschrieben werden kann. Da
Gleichgewichtsmodelle aus einer Reihe von Partialmédrkten bestehen, existieren in einem
Gleichgewichtsmodell zwangsldufig viele negative Riickkopplungen. Daher kommt das
System in diesen Mirkten zum Gleichgewicht. Diese finden durch die Simultangleichungen
sogar zum selben Zeitpunkt statt.

Zustandsvariablen fehlen in diesem Beispiel. Generell konnen nur die nicht durch Gleich-
gewichtsbedingungen bestimmten Variablen aus Vergangenheitsdaten abgeleitet und auch als
Zustandsvariablen dargestellt werden.

Bezogen auf System Dynamics zeigt das Beispiel, dass sich Gleichgewichtsmodelle auch
prinzipiell mit Vensim modellieren lassen. Es fehlen allerdings Elemente, die man generell
auch in System Dynamics Modellen erwarten wiirden, wie positive Riickkopplungen und
Zustandsgrofen.

Das Modell in Abbildung 4-3 ist statisch. Durch geringfiigige Modifikationen lassen sich
auch quasi-dynamische Gleichgewichtsmodelle bilden (Abbildung 4-4). Dies kann dadurch
geschehen, dass bspw. eine Erhohung der Arbeitskosten durch Steuern implementiert wird.
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Mit der Erhohung der Arbeitskosten geht eine Verdnderung des Budgets (weil die Steuer
abgezogen wird) und der Produktumsitze einher.
Angebot Gut A Nachfrage Gut A Nachfrage Gut B Angebot Gut B

. Umsatz B
O . Preis B
proz Lohnsteuer Preis A
Haushaltsbudget
Faktoreinkommen Al >Faktoreinkommen B
I
Inputfaktor 1 Firma 2 Inputfaktor 2 Firma 1
Inputfaktor 1 Firma 1 Inputfaktor 2 Firma 2
<Zeit>
Endogen
Inputfaktor 2 sindern
Inputfaktor 2

Exog Inputfaktor 1
Abbildung 4-4: Abbildung eines quasi-dynamischen Gleichgewichtsmodells in Vensim

Es sei nun der Inputfaktor 2 das Kapital und dessen Veridnderung die Investitionen. Man kann
nun annehmen, dass die Investitionen und damit das Kapital sich aufgrund der erhohten
Umsitze andert. Dadurch wird das Kapital endogenisiert und hat einen Einfluss auf die
Gleichgewichtsbestimmung innerhalb der Folgeperioden.

In Abbildung 4-5 sind die Ergebnisse einer solchen Simulation zu sehen. Nach einer kurzen
Einschwingphase stellt sich ein stabiles Gleichgewicht ein. Wegen dieses Einschwing-
prozesses muss das Rechenzeitintervall dt sehr klein gesetzt werden. In Periode drei findet
dann die Steuererhohung statt. Die Variablen des simultanen Gleichungssystems passen sich
sofort an. Die Zustandsvariable Kapital erreicht erst nach einer gewissen Zeitspanne einen
neuen Gleichgewichtswert.
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€
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Haushaltsbudget : Erhohung Lohnsteuer 1 1 1 1 1 1 1
Angebot Gut B : Erhhung Lohnsteuer 2 2 2 2 2 2 2
Preis B : Erhohung Lohnsteuer —3 3 3 3 3 3 3 3
Endogen Inputfaktor 2 : Erhéhung Lohnsteuer : g : 4 4 g

Abbildung 4-5: Schematischer Verlauf einer Lohnsteuererh6hung im quasi-dynamischen
Modell

Im Ergebnis zeigt sich, dass man durch Riickkopplungen auflerhalb des simultan zu 16senden
Gleichungssystems und durch Zustandsvariablen die Gleichgewichtsmodelle zumindest von
der technischen Seite systemdynamisch erweitern kann. Dadurch kénnte man im Endeffekt
Gleichgewichtsmodelle als nahezu abgeschlossene Partialmodelle in System Dynamics
einbauen.

4.4 Zusammenfassender Vergleich

Aus Tabelle 4-2 ergeben sich die Unterschiede und Ubereinstimmungen der drei betrachteten
Methoden. Da die Okonometrie auf statistischen Verfahren beruht, ist sie bei der Modell-
entwicklung eingeschriankt. Dies zeigt sich bei den Riickkopplungen, den linearen
Gleichungen und der Parametrisierung. Durch diese Einschriankungen gehen viele Infor-
mationen, mit denen Systeme beschrieben werden kénnen, verloren.

Die Gleichgewichtsmodellierung und System Dynamics bieten hier mehr Moglichkeiten. Die
Verwendung nicht-linearer Gleichungen, die Vielzahl an Riickkopplungen und die Freiheits-
gerade bei der Parametrisierung lassen eine differenziertere Systemabbildung zu.

Generell zeigt sich, dass die rechentechnischen Moglichkeiten der drei Methoden sich
anndhern. Anzeichen hierfiir finden sich bei 6konometrischen Modellen, die langfristige
Zusammenhinge durch Kointegration abbilden. Die Gleichgewichtsmodelle entwickeln sich
weiter durch die Dynamisierung, die Verwendung von empirischen Beobachtungen und die
Implementation imperfekter Mirkte. In System Dynamics wurde die Moglichkeit zur
Fundierung verbessert. Dies geschieht mit erweiterten Moglichkeiten bei der Kalibration und
der Parameterschitzung sowie durch die Simultangleichungen. Dennoch ist wohl anzu-
nehmen, dass trotz Anndherung rechentechnische Unterschiede und die Schwerpunkte der
einzelnen Methoden erhalten bleiben.
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Tabelle 4-2: Vergleich zwischen Okonometrie, Gleichgewichtsmodellierung und

System Dynamics

Kriterium Okonometrie i System Dynamics
modellierung
Zeitliche Ent- Dynamisch Statisch Dynamisch
pCEIEee Quasi-Dynamisch
Dynamisch
Riickkopplungen Implizit Implizit Explizit
Einige wenige Viele negative Viele positive und
Riickkopplungen | Riickkopplungen negative Riick-
kopplungen
(meist positiv)
Zustandsvariablen Vorhanden Nur auBerhalb der Vorhanden
Gleichgewichts-
bedingungen
Modellgleichungen Linear Nicht-Linear Nicht-Linear
Modell- | Kern Okonometrische Okonomische Riickkopplungen,
konzep- Schétzung Theorie Mentale Kreativitét
tion
Weitere Okonomische Okonometrische Okonomische
Elemente Theorie Schitzung Theorie
A priori Ad hoc Parameter- | Okonometrische
Annahmen schitzung Schitzung
Parametrisierung Okonometrische Okonometrische Okonometrische
Schitzung Schitzung als Schitzung als
Ausgangswert Ausgangswert
Begriindete Begriindete
Annahmen Annahmen
Validierung Okonometrische Kalibration des Kalibration iiber
Schitzung Startjahres ldngere
Zeitabschnitte

Insgesamt weist Tabelle 4-2 darauf hin, dass die Unterschiede schlie8lich eher im inhaltlichen
Bereich zu suchen sind. Hier hat System Dynamics mit der mentalen Kreativitit den groflen
Vorteil der relativ starken Flexibilitit. Des weiteren zwingt die Benutzung von System
Dynamics den Anwender nicht dazu, sich einer exakten volkswirtschaftlichen Schule wie
Neoklassik oder Keynes zuzuordnen. Durch die bewusste Festlegung auf mentale Kreativitit
bei der Erstellung von System Dynamics Modellen, konnen unterschiedliche System
Dynamics Modellentwickler deutlich voneinander abweichende makrookonomische Modelle
entwerfen. Auch definiert der Modellentwickler selbst, inwiefern statistische Verfahren ihre

57



4. Abgrenzung von System Dynamics

Beriicksichtigung finden und auf welcher theoretischen Basis das System Dynamics Modell
entstehen soll.

Die Flexibilitit enthédlt auch die Gefahr einer gewissen Beliebigkeit. System Dynamics
Modelle konnen in stirkerem MaBe die Vororientierung des Entwicklers abbilden. Daher
muss man versuchen, eine gute Fundierung fiir ein Modell zu finden. Notwendig ist es also,
eine Briicke zwischen géingiger 6konomischer Theorie und System Dynamics zu schlagen.

Zusammenfassend ladsst sich damit auch ein Hinweis auf die eingangs gestellte Frage geben,
fiir welche Anwendungsfille, welche Methode die am besten geeignete ist. Die Okonometrie
erscheint genau dann als die richtige Methode, wenn man davon ausgehen kann, dass man die
tatsdchliche kausale Struktur eines Problems nicht ganz erfassen kann, man aber annehmen
kann, dass diese Struktur innerhalb des Prognosezeitraums unverindert bleibt. Unter diesen
Voraussetzungen ist es ndamlich moglich, die aus Vergangenheitsdaten extrahierte mathe-
matische Struktur auf einen zukiinftigen Zeithorizont zu iibertragen.

Da die Gleichgewichtsmodellierung im allgemeinen auf den neoklassischen Theoriengebédude
beruht, eignet sie sich fiir Fragestellungen, in denen Markt- und Staatsversagen nicht als
wesentliches Merkmal auftreten. Die Annahme eines Gleichgewichts erschwert es, zeit-
verzogerte und evolutorische Entwicklungen abzubilden. Daher eignet sich die Gleich-
gewichtsmodellierung eher fiir grundsitzlichere Betrachtungen (z. B. Liberalisierung vs. Ver-
staatlichung).

System Dynamics erscheint genau dann als die am besten geeignete, wenn das System-
verhalten stark von den iibergeordneten Riickkopplungen und Zustandsgréfen abhéngig ist.
Auch fiir Fragestellungen, in denen der Zeitverlauf einer Entwicklung (z. B. Investitions-
zyklen) oder die Integration mit anderen Disziplinen von groBer Bedeutung ist, eignet sich
System Dynamics durch seinen flexiblen Ansatz.
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5 System Dynamics und Makrookonomie

... the more money and time is invested in the
model the more valid it might become. At the same
time it will also become more complex and thus
more difficult to understand...“ J. Vennix'

Wihrend im Kapitel 4 System Dynamics mit anderen Methoden verglichen wurde und die
Moglichkeit der Integration in System Dynamics untersucht wurde, stellt sich nun die Frage,
welche okonomische Theorie sich als Fundament fiir System Dynamics eignet.

Danach wird der Frage nachgegangen, wieweit die Bearbeitung makrodkonomischer
Fragestellungen in System Dynamics vorangeschritten ist. Dabei wird ein kurzer Uberblick
tiber den gegenwirtigen Stand quantitativer, makrodkonomischer Modellierung anhand von
drei Modellen gegeben.

Im Anschlul daran erfolgt die Darstellung eines einfachen keynesianisch-neoklassischen
System Dynamics Modells, das auch als Grundlage fiir das umfassendere ESCOT dient.

5.1 Okonomische Theorie und System Dynamics
5.1.1 Evolutorische Okonomie und System Dynamics

Die Verbindung zwischen der Evolutorischen Okonomie und System Dynamics liegt nahe.
Evolutorische Okonomie ldsst sich durch das Auftreten einer oder mehrerer Charakteristika
beschreiben?:

e Pfadabhingigkeit

e Vielfach-Gleichgewichte

e Selbstorganisation

e Chaotisches Systemverhalten

Diese Kennzeichen finden sich auch weitgehend in systemdynamischen Ansitzen. Mit der
Verwendung von Zustandsvariablen ist die Pfadabhiingigkeit eines Systems automatisch
enthalten. Dies ermoglicht es auch, irreversible Prozesse oder Hysterese abzubilden.

Gleichgewichte bei Zustandsvariablen entstehen, wenn deren Zu- und Abfliisse den gleichen
Wert haben. Diese Situation kann fiir verschiedene Zustandsvariablen zeitversetzt oder sogar
zur gleichen Zeit auftreten. Durch andere Systemvariablen konnen die Zu- und Abfliisse
gedndert und damit die Zustandsvariable aus dem Gleichgewicht gebracht werden.

Kennzeichen von selbstorganisierten Systemen ist, dass sie sich selbstindig auf bestimmte
Zielwerte hinbewegen. Dabei treten immer wieder Abweichungen durch Storeinfliisse auf, die
ausgeglichen werden. Aber es konnen sich auch die Ziele selbst verdndern. Die negativen
Riickkopplungen sind ein Baustein, mit dem diese selbstorganisierten Prozesse beschrieben
werden konnen.

Chaotisches Verhalten kann sich durch die Verwendung von nicht-linearen Gleichungen und
durch die Riickkopplungen ergeben. Beides kann zu spontanen, sprunghaften Entwicklungen
im System fiithren. Erratische Bewegungen und Oszillationen, deren Amplituden und
Frequenzen sich permanent éndern, kénnen damit modelliert werden”.

! Vennix (1996), S. 89. Die Uberlegungen von Vennix beruhen auf einer Interpretation des Bonini-Paradoxons
(siehe Kapitel 3.5).

? vgl. Radzicki, Sterman (1994), S. 64

3 vgl. Bossel (1994), S. 338ff
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Die Griinder der evolutorischen Okonomie wie Schumpeter’ haben es nicht vermocht ihre
Gedanken vollstindig in ein mathematisches Geriist zu wandeln. Dies fiihrte zu der
Schlussfolgerung, dass evolutorische Ideen generell nicht mathematisch zu formulieren sind.
Hier zeigt sich jedoch, dass System Dynamics Modelle neben Nelson/Winter’-Modellen und
anderen einen Beitrag leisten kann, evolutorische Prozesse mit mathematischen Modellen
nachzuvollziehen®.

5.1.2 Keynes in System Dynamics

Eine weiteres Gedankengebdude, welches als ©Okonomische Fundierung von System
Dynamics dienen kann, sind die Arbeiten von Keynes. Zwischen den Aussagen von Keynes
und der evolutorischen Okonomie gibt es einige Uberschneidungen. Eine Verbindung von
Keynes zu Schumpeter wird von Goodwin aufgezeigt’.

So geht Keynes u. a. ebenfalls von Selbstorganisation, von Pfadabhingigkeit, chaotischem
Verhalten und Marktungleichgewichten aus. Nach Keynes gibt es nicht auf allen Mairkten
stabile Gleichgewichte. Auf dem Giitermarkt befinden sich zwar ex-ante das Angebot mit der
erwarteten Nachfrage in Ubereinstimmung, ex-post kann jedoch die tatsichliche Nachfrage
davon abweichen. Durch die Abweichung der tatsdchlichen Nachfrage von der geplanten
entstehen Riickkopplungen und Wirtschaftsakteure dndern ihre Verhaltensweisen. Aus diesen
Vorgingen entstehen dynamische Anpassungsvorginge, die auch als Selbstorganisation
aufgefasst werden konnen®.

Die Pfadabhiéngigkeit ist in diesem Vorgang ebenfalls implizit enthalten. Die vergangenen
Handlungen der Wirtschaftsakteure fithren zu neuen Marktzustinden, die wiederum neue
Handlungen hervorrufen. Auch Multiplikatoreffekte, bei denen z. B. das Investitionsniveau
von der vergangenen Endnachfrage abhingt, sind eindeutig pfadabhingig.

Gleichwohl sich die Wirtschaftsakteure rational verhalten, konnen nach Keynes Phinomene
wie die Liquiditdtsfalle entstehen. Die Liquidititsfalle kann durchaus als chaotisches
Verhalten aufgefasst werden

Insgesamt ldsst sich also sagen, dass die keynesianische Wirtschaftstheorie sich fiir
systemdynamische Modelle eignet.

5.1.3 Neoklassik in System Dynamics

Nachdem bereits ein neoklassisches Modell in System Dynamics gezeigt wurde, stellt sich
natiirlich die Frage, ob die Neoklassik nicht ebenfalls als Fundierung dienen kann. Die
Ubereinstimmungen, die im Kapitel 4 gezeigt wurden, legen diesen Schluss nahe. Dennoch
liegen einige Grundannahmen der Neoklassik, wie stabile Gleichgewichte, Zeitlosigkeit etc.
in starkem Kontrast zu dem systemdynamischen Ansatz. Der zusitzliche wissenschaftliche
Erkenntnisgewinn ein neoklassisches Modell systemdynamisch abzubilden wéire daher
marginal.

Interessant konnte es nur dann sein, wenn neoklassische Ansitze als kleine Teilmodelle in
System Dynamics Modellen eingebettet werden. In dem Fall konnte das neoklassische
Teilmodell das kurzfristige Optimierungsverhalten der Wirtschaftsakteure und das iiber-
geordnete Modell die langfristige, dynamische Entwicklung abbilden.

4 Schumpeter (1908); Schumpeter (1942)
5 Nelson, Winter (1982)

® vgl. Radzicki (1988), S. 658

" vgl. Goodwin (1991), S. 29

¥ vgl. Goodwin (1991), S. 30
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5.2 Makrookonomische Modelle in System Dynamics

Inzwischen gibt es eine Vielzahl von System Dynamics Modellen, die sich makro-
okonomischen Fragestellungen widmen. Schon in der ersten grofen System Dynamics
Anwendung, dem Weltmodell des Club of Rome, kamen stark vereinfachte Abbildungen von
Volkswirtschaften vor’.

Die meisten Modelle, die gesamte Volkswirtschaften abbilden, haben dennoch bestimmte
Schwerpunkte. Das System Dynamics National Model, sowie in den Arbeiten von Nathan
Forrester und Hirschhiuser legen den Schwerpunkt auf Konjunkturzyklen. Das Hauptgewicht
auf Energie und Wirtschaft findet sich in REXS/DICE'’/NICE''-Modellen und auch im
System Dynamics National Modell. Verkehr und Umwelt bilden den Kern in Modellen des
IWW.

Daneben finden sich auch volkswirtschaftliche Teilmodelle, die nur bestimmte Problemfelder
wie Beschiftigung oder Wirtschaftswachstum untersuchen.

Das Modell von Kuchenbecker enthilt ein rudimentir entwickeltes Makromodell. Hier wird
die Volkswirtschaft in Angebot und Nachfrage geteilt. Die Nachfrageseite teilt sich auf in
Konsum, Investitionen, Export und Staatsverbrauch. Export und Staatsverbrauch werden
exogen bestimmt. Konsum und Investitionen sind mit dem Verkehrssektor verbunden. Dabei
bestimmt sich der Konsum in Abhidngigkeit des Pkw-Kaufs und die Investitionen in
Abhiingigkeit des Lkw-Kaufs'?.

In das Modell ASTRA wurde die erste vollstindige Version des Makromodells von ESCOT
iibertragen. Dieses Makromodell wurde anschlieend stark erweitert, um die europdischen
Volkswirtschaften abzubilden. Die Erweiterung schlie8t ein Export-/ Importmodell und die
Abbildung des Staatshaushaltes mit ein. Da ASTRA in Grundziigen ESCOT entspricht, wird
an dieser Stelle ASTRA nicht weiter beschrieben und auf die entsprechenden Publikationen
verwiesen'”.

Der Stand der makrookonomischen Modellierung in System Dynamics kann am besten am
System Dynamics National Model, dem Modell von Nathan Forrester und Threshold 21
ausgemacht werden.

5.2.1 System Dynamics National Model

Die okonomische Fundierung des Modells beruht deutlich auf der Evolutorischen Okonomie.

Als Grundpfeiler bei der Modellkonstruktion werden die Ableitung des Makroverhaltens von

der Mikrostruktur, die Beriicksichtung von Ungleichgewichten und Bounded Rationality
14

genannt .

Das Ziel des Modells besteht darin, die Theorie der langen Wellen (Kondratieff) zu
untermauern. Deswegen haben die Modelle einen Zeithorizont von 1800 bis 1984. Dabei soll
gezeigt werden, dass die langen Wellen endogen aus den Systemstrukturen folgen.

Die Validierung des Modells erfolgt dariiber, dass die Kurvenverldufe, die sich in der
Vergangenheit beobachten lieen, per Augenmerk in etwa mit dem iibereinstimmen, was das
Modell berechnet.

? vgl. Meadows et. al. (1972); vgl. Meadows et. al. (1974); vgl. Forrester (1967)

' Nordhaus (1992)

" REXS steht fiir ~Resource EXergy Services*, DICE fiir ,,Dynamic Integrated Climate Economy*, NICE fiir
»aNother Integrated Climate Economy*.

2 ygl. Kuchenbecker (2000), S. 118ff

13 Schade (W) (2004)

14 vgl. Sterman (1986), S. 87ff; Forrester (1989), S. 7
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Die Philosophie des System Dynamics National Modell weicht dhnlich wie auch das
Weltmodell extrem von der traditionellen Okonomie ab. Ein vollstindiges Umschalten wird
in allen Teilbereichen und damit eine Neuinterpretation der Okonomie wird angestrebt.

Die Arbeiten am System Dynamics National Model waren 1988 noch nicht vollstindig
abgeschlossen'” und wurden bis jetzt nicht publiziert, gleichwohl eine Verdffentlichung
mindestens seit 1989 unmittelbar vorgesehen ist'®. Es gibt nur eine geringe Anzahl an
Publikationen, die vorliufige Modellergebnisse beschreiben'’. Deswegen kann die Giite des
Modells nicht abschlieBend bewertet werden.

5.2.2 Modell von Nathan Forrester

Ein weiteres Makromodell in System Dynamics ist das volkswirtschaftliche Modell von
Nathan Forrester. Mit diesem Modell sollen mittelfristige Konjunkturzyklen mehr aus der
keynesianischen Sicht beschrieben werden. Das Modell verzichtet auf eine Kalibration und
erldutert nur die Phasen wesentlicher makrodkonomischer GroBen. Es beruht auf vier
Teilmodellen'®:

e  Multiplikator-Akzelerator-Modell
e [S-LM —Modell

e  Geldangebot und -nachfragemodell
e [agerhaltungsmodell

Konsum beeinflusst den Output einer Volkwirtschaft, der wiederum einen Einfluss auf den
Konsum nachfolgender Perioden hat. Diese positive Riickkopplung wird auch als Multi-
plikator bezeichnet. Die Investitionen hidngen ebenfalls von dem Konsum ab. Zusammen
bilden sie ebenfalls eine positive Riickkopplung, die als Akzelerator bezeichnet wird.

Das Multiplikator-Akzelerator-Schema wird in einigen Bereichen erweitert. Diese Er-
weiterung betreffen die Art der Zeitverzogerung, die Einfithrung von Erwartungen, der
Produktionskapazitit und des Arbeitsangebotes.

Vom Multiplikator-Akzelerator zum IS-LM Modell von Hicks ist es nur ein kleiner Schritt.
Als wesentliche Variable wird der Zinssatz eingefiihrt, der die Hohe der Investitionen
beeinflusst. Die Hohe des Zinssatzes wird im Geldmodell berechnet.

Im Geldmodell ermittelt sich das Preisniveau aus der Arbeitslosenrate. Danach wird die
Gleichheit von Angebot, das aus der Geldmenge und dem Zinssatz bestimmt wird, und die
Nachfrage, die sich aus dem Giiterangebot und dem Preisniveau bestimmt, unterstellt. Aus der
Gleichsetzung lisst sich der Zinssatz (IS-LM-Modell) berechnen, der anschliefend die Hohe
der Investitionen (Multiplikator-Akzelerator-Modell) mageblich beeinflusst.

Das Lagerhaltungsmodell fiigt eine weitere dimpfende Riickkopplung hinzu. Die Hohe der
Lager berechnet sich aus der Differenz zwischen Output und Endnachfrage, und hat einen
negativen Einfluss auf die langfristig erwartete Nachfrage.

Die Simulationsldufe zeigen, dass in dem Modell zwei Wirtschaftszyklen auftreten:
e  kurzfristige Konjunkturzyklen (4 Jahre)
® langfristige Wirtschaftszyklen (24 Jahre)

15 vgl. Radzicki (1988), S. 647

16 vgl. Forrester (1989), S. 3

"7 Forrester (1980); Forrester (1989); Sterman (1981); Sterman (1986)
'8 val. Forrester (N) (1982), S. 66ff
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Der Konjunkturzyklus entsteht durch das Lagerhaltungsmodell, nicht jedoch aus dem
Multiplikator-Akzelerator-Prozess. Der Multiplikator-Akzelerator-Prozess fiihrt zu den
langfristigen Wirtschaftszyklen. Preisniveau und Zinssidtze haben eine dimpfende Wirkung
auf die langfristigen Wirtschaftszyklen19.

Forrester analysiert mit Hilfe des Modells die Phasenverschiebungen der einzelnen Variablen.
Daraus resultiert ein detaillierteres Bild iiber den Verlauf der Wirtschaftszyklen. In einem
weiteren Schritt werden die Auswirkungen politischer Mallnahmen auf die beiden
Wirtschaftszyklen untersucht”. Die meisten politischen MaBnahmen haben eine dimpfende
Wirkung auf die Konjunkturzyklen und verstirken damit die Amplitude der langfristigen
Wirtschaftszyklen.

Insgesamt kann die Arbeit als wichtiger Schritt angesehen werden, allgemein anerkannte
okonomische Zusammenhiénge in einem System Dynamics Modell zu integrieren. Nachteilig
wirkt sich aus, dass auf eine Kalibrierung an Vergangenheitsdaten verzichtet wurde. Dies
erschwert es, die Giite des Modells zu bestimmen.

5.2.3 Threshold 21

Die Gruppe von Modellen, die unter dem Namen Threshold 21 laufen, beriicksichtigen in
ihrer Modellierung ebenfalls eine Reihe von Modelle, die nicht mit System Dynamics
entwickelt wurden”'. Grundidee von Threshold 21 ist es, ein zentrales Modell zu entwicklen,
das nur auf die jeweiligen Lindergegebenheiten — zumeist Entwicklungsldander - angepasst
wird®,
In Threshold 21 sind drei Teilmodelle verkniipft:

e  Gesellschaft

e  Wirtschaft

e  Umwelt

Der Output im Wirtschaftsmodell teilt sich in die drei Sektoren Landwirtschaft, Industrie und
Dienstleistungen. Der sektorale Output wird mit einer Cobb-Douglas-Funktion mit den Inputs
Arbeit, Kapital, Technologie und Ressourcen berechnet®.

Aus dem Output berechnet sich das Pro-Kopf-Einkommen, das die Nachfrageseite als zentrale
GroBe beeinflusst. Aus dem Pro-Kopf-Einkommen bestimmen sich die Staatseinnahmen, die
Nachfrage und die privaten Investitionen. Die Staatseinnahmen haben einen Einfluss auf die
Steuerhohe und die Ausgabenpolitik des Staates.

Nachfrage und Angebot werden in dem Modell gleichgesetzt, ohne Lagerverinderungen in
Betracht zu ziehen. Unter Beriicksichtigung der Steuern lassen sich mit der Gleichsetzung die
relativen Preise der drei Sektoren bestimmen. Diese beeinflussen wiederum die sektorale
Nachfrage ohne Zeitverzogerung und die sektoralen Investitionen mit einer Zeitverzogerung
von einem Jahr.

Um die Giite des Modells und der Teilmodelle zu bestimmen, werden die Variablen und
Parameter mit Hilfe von Vergangenheitsdaten kalibriert. In Threshold 21 wurde z. B. der
Algorhythmus fiir die Einkommensverteilung fiir eine Reihe von Lindern getestet, unter
anderem fiir die USA.

' vel. Forrester (N) (1982), S. 161f

20 ygl. Forrester (N) (1982), S. 163ff

2! vgl. Millenium Institute (2000), S. 4

22 vgl. Millenium Institute (2000), S. 5f. Malawi, China, Northern Somalia
3 vgl. Millenium Institute (2000), S. 8
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5.2.4 Zusammenfassender Vergleich

Die drei Modelle bilden einen Querschnitt iiber die Modellierung ganzer Volkswirtschaften.
In den ersten beiden Modellen wird der Schwerpunkt auf die dahinterliegende 6konomische
Theorie gelegt. Diese basieren auf der Evolutorischen Okonomie und auf Keynes. Dies lisst
sich an der Beriicksichtigung des IS-LM-Schemas, der Erwartungen und der Lagerhaltung
erkennen. Die wesentliche positive Riickkopplung ist hier die Nachfrage und die Erwartung
der Nachfrage, welche Investitionen nach sich zieht.

Betrachtet man Threshold 21 lisst sich schnell die Handschrift von gleichgewichtsorientierten
Modellen erkennen. Dies zeigt sich an der Gleichsetzung von Angebot und Nachfrage ebenso
wie an der Bedeutung, welche den relativen Preise zugeordnet wird. Im Gegensatz zu dem
Modell von Forrester werden Erwartungen der Wirtschaftsakteure und die Lagerhaltung nicht
beriicksichtigt24. Der Wachstumsprozess wird im wesentlichen durch die positive Riick-
kopplung zwischen Investitionen und dem Bruttoinlandsprodukt begriindet.

Von seinem Anspruch und dem Modellierungsaufwand ist das System Dynamics National
Model das ehrgeizigste™. Mangels Veroffentlichungen kann der Wert der Arbeit schlecht
geschitzt werden. Das System Dynamics National Model scheint vermutlich gerade wegen
seines ehrgeizigen Anspruchs in dhnliche Schwierigkeiten wie das Weltmodell geraten zu
sein.

Dem Modell von Nathan Forrester fehlt die Validierung auf empirischer Ebene. Als Ergebnis
bildet es endogen Konjunkturzyklen und Informationen iiber Time-Lags, die nur aus der
Anschauung mit realen Daten verglichen werden konnen.

Threshold 21 beruht in geringerem MaBe auf Riickkopplungen und setzt damit wenige der
systemdynamischen Konzepte ein. Der Schwerpunkt des Modells liegt eher auf der
pragmatischen Anwendung. Dafiir orientiert es sich eher an empirischen Daten. Einzelne
Hypothesen werden fiir verschiedene Linder getestet und die Modelle werden mit
Vergangenheitsdaten kalibriert, wobei fiir Entwicklungslinder oft nur wenige Daten
vorliegen®.

Die Modelle zusammen zeigen deutlich, welche unterschiedlichen Richtungen mit System
Dynamics als Methode eingeschlagen werden konnen. Was aber eigentlich fehlt, ist ein
Modell, das auf einen ldngeren Zeitraum (ca. 30 Jahre) ausgerichtet ist, auf 6konomischer
Theorie aufbaut und gut mit den empirischen Beobachtungen iibereinstimmt. Ein solches
Modell wird im nichsten Abschnitt vorgestellt.

** vgl. Millenium Institute (2000), S. 11

» vgl. Forrester (1989), S. 3

26 pedercini (Pedercini (2004)) meint, dass es fiir die meisten Entwicklungslinder oft nur Importdaten gibt. Dann
werden alle anderen volkswirtschaftlichen Groien (GDP, Konsum) mit Hilfe des Imports geschitzt.
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5.3 Das makrookonomische Modell KEYNEO

Im Folgenden wird ein einfaches Modell entwickelt, mit dem die Grundstruktur, die spéter
auch in ESCOT Verwendung findet, erldautert wird. Das Modell beruht auf keynesianischen
und neoklassischen Elementen und wird daher KEYNEO (KEYnesianisch-NEOklassisch)
genannt. Im Einzelnen besteht der Sinn der Modellerstellung darin,

® ein Modell iiber einen ldngeren Zeitraum zu kalibrieren,

® eine genaue Parameterschidtzung durchzufiihren,

e das Verstehen fiir das umfassende ESCOT zu erleichtern und
e als Verifikation von ESCOT zu dienen.

Die Bildung des volkswirtschaftlichen Modells beruht im wesentlichen auf keynesianischen
Ansitzen. Anschliefend werden Modifikationen und Erweiterungen durchgefiihrt, damit das
Modell an Realdaten kalibriert werden kann. Die Kalibration des Modells erfolgt in den
Zeitriumen von 1960 bis 1990 (Zeitraum 1) und von 1991 bis 2002 (Zeitraum 2). Die
Bestimmung der Parameter erfolgt dann innerhalb eines vollstindigen Modells mit Hilfe der
Schweppe Statistik”’.

Das Modell ist auch prinzipiell so konzipiert, dass man auf der obersten Ebene Effekte ein-
und ausschalten kann. So kann man generell bestimmen, ob das Modell bei Investitionen
Zinsen beriicksichtigt oder mit welchem Typ Produktionsfunktion integriert werden soll. Dies
ermoglicht ein gezieltes Testen bestimmter Modellhypothesen.

5.3.1 Qualitativer Entwurf des Modells

Im ersten Schritt werden die {iibergeordneten Riickkopplungen des Modells bestimmt.
Abbildung 5-1 zeigt die zentralen Riickkopplungsschleifen. Riickkopplung 1 ist eine positive
Riickkopplung ausgehend vom Konsum {iiber die Endnachfrage und das verfiigbare Ein-
kommen, und schlieBt wieder mit dem Konsum. Da alle Beziehungen zwischen den
Elementen positiv sind, handelt es sich insgesamt um eine positive Riickkopplung.

Riickkopplung 2 ist der Investitionszyklus, bei dem Investitionen die Endnachfrage und damit
auch die erwartete Endnachfrage erhohen, was wiederum einen positiven Einfluss auf die
Investitionen hat®®.

Riickkopplung 3 und 4 sind die Produktionspotenzialzyklen. Aus dem Produktionspotenzial®®
und dem tatsdchlichen Bruttoinlandsprodukt (GDP) wird die Produktionsliicke berechnet, die
einen positiven Einfluss auf die Investitionen hat. Investitionen erhohen das Anlagekapital. In
der Riickkopplung 3 fiihrt dies direkt zu einem Anstieg des Produktionspotenzials, in der
Riickkopplung 4 fiihrt dies iiber die Beschiftigung ebenfalls zu einem Anstieg des
Produktionspotenzials.

?7 vgl. Ventana Systems (1999), S. 225ff; vgl. Peterson (1980), S. 226ff; Schweppe (1973)

*¥ vgl. Sterman (1986), S. 102

* Das Produktionspotenzial wird als von Konjunkturzyklen bereinigtes GDP verstanden und daher am GDP
kalibriert. Weitere Erlduterungen hierzu finden sich in Kapitel 5.3.2 Abschnitt b und c.
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Abbildung 5-1: Zentrale Riickkopplungen in KEYNEO

Riickkopplung 5 dampft die bisherigen positiven Wachstumsriickkopplungen. Die Riick-
kopplung beschreibt die Abschreibung, die von der Hohe des Kapitals abhidngt. Riick-
kopplung 6 ist ebenfalls eine negative Riickkopplung. Sie beginnt bei den Investitionen und
wirkt positiv auf die Endnachfrage und GDP. Die Erhohung des GDP fiihrt zur Verkleinerung
der Produktionsliicke und schwicht damit den Zwang zu investieren.

In Abbildung 5-2 finden sich weitere Riickkopplungen von KEYNEO. Riickkopplung 7
bezeichnet den Zinskreislauf. Niedrige Zinsen steigern die Investitionsbereitschaft (und auch
die Konsumbereitschaft), diese fiihrt zu einem Anstieg des GDP, der wiederum Einfluss auf
eine Zinserh6hung ausiibt.

Riickkopplung 8 gleicht Schwankungen der Grenzertrige der Arbeit aus. Eine Erhohung der
Grenzertriage der Arbeit fiihrt zu einem Anstieg der Beschiftigung. Durch den Anstieg der
Beschiftigung werden die Grenzertrige der Arbeit gesenkt.

Riickkopplung 9 entsteht durch die Abschreibungen, die vom GDP abgezogen werden, um
das verfiigbare Einkommen zu berechnen. Je niedriger die Abschreibungen, desto hoher fallt
das verfiigbare Einkommen aus. Dies bewirkt einen Anstieg des Konsums und der Endnach-
frage. Ein Anstieg der Endnachfrage verbessert das Investitionsklima und erhoht das Anlage-
kapital und damit die Abschreibungen. Geddmpft wird diese negative Riickkopplung
allerdings dadurch, dass eine erhohte Endnachfrage zu einer Erhohung des GDP fiihrt, welche
ein Anstieg der Zinsen bewirkt (Riickkopplung 7). Dies wirkt sowohl dem Anstieg des
Konsums als auch dem Anstieg der Investitionen entgegen.

Insgesamt besteht das Modell hauptsdchlich aus vier positiven Riickkopplungen, die fiir das
Wachstum im System verantwortlich sind. Die anderen, negativen Riickkopplungen wirken
ddmpfend auf das System.
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Abbildung 5-2: Vollstindige Ubersicht iiber die Riickkopplungen in KEYNEO

Aus Abbildung 5-2 kann man ersehen, dass KEYNEO stirker an Keynes angelehnt ist. Dies
zeigt sich an der Bedeutung der Endnachfrage fiir die Investitionen, an dem Einfluss des
Kapitals auf die Beschiftigung und der exogenen Bestimmung der Arbeitslohne.
Neoklassische Ansitze finden sich in der Produktionsfunktion und beim Einfluss der
Grenzertrage auf die Beschiftigung.

5.3.2 Erstellung des System Dynamics Modells
(a)Nachfrageseite

Die wesentlichen Gleichungen auf der Nachfrageseite dienen der Bestimmung des Konsums
und der Investitionen. Der Konsum berechnet sich aus dem verfiigbaren Einkommen, einer
Zeitverzogerung und den Zinsen:
C[t]=a-dihh-DI[t-k]- (1+r) (5.1)
mit:  C: Konsum (Consumption)
DI: Verfiigbares Einkommen (Disposable Income)
dihh: Prozentualer Anteil der privaten Haushalte am verfiigbaren Einkommen
(Disposable Income HH to Total)
r: Realzins (Real Interest Rate estimated)
k: Zeitverzdgerung des verfiigbaren Einkommens (Delay Disposable Income
Factor)
o, B, v: Parameter

Die Zinsen werden einberechnet, weil die Bewertung des eigenen Vermogens von der
Zinshdhe beeinflusst wird””. Die Konsumausgaben richten sich nach dem eigenen Vermogen.

Auch die Bundesbank verwendet in ihrer Formel zur Bestimmung des Konsums die Zinsen™'.

Die Investitionen stellen einen ganz wesentlichen Baustein im Gesamtmodell dar. Als zentrale
EinflussgroBe ist hier die Nachfrage zu nennen®. Die schon auf Lager produzierten Waren
der Vorperioden wirken ddmpfend auf die Investitionen. Daneben spielen fiir die
Investitionen die Zinshohe und die Produktionsliicke eine wichtige Rolle.

0 vgl. Sargent (1994), S. 47f

3! vgl. Deutsche Bundesbank (1996), S. 32. Allerdings lisst sich der Einfluss der Zinsen empirisch nur schwer
nachweisen.

2 vgl. Keynes (1973), S. 23ff
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I[t]=0t-(FD[t]—IN[t])-(1—OG)B-(1+r)Y 5.2)
mit: I: Investitionen (Investment)
FD: Endnachfrage (Final Demand)
IN: Lager (Inventory)
OG: Produktionsliicke (Output Gap)
r: Realzins (Real Interest Rate estimated)
o, B, v: Parameter

Abbildung 5-3 zeigt wesentliche Teile der Nachfrageseite als Vensim-Graphik. Die
inldndische Endnachfrage berechnet sich aus den bereits bestimmten Variablen Konsum und
Investitionen zuziiglich der exogen bestimmten Staatsausgaben und der Lagerhaltung. Nach
Bestimmung der inldndischen Endnachfrage werden mit Hilfe der exogenen Exporte auch die
Endnachfrage und mit den exogenen Importen das GDP bestimmt. Ausgehend vom GDP
erfolgt die Berechnung einer Reihe von makrodokonomischen Gréfen bis zum verfiigbaren
Einkommen, das wiederum eine Einfluss auf Konsumentscheidung hat.
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Abbildung 5-3: Nachfrageseite (Riickkopplung 1) in KEYNEO
(b)Angebotsseite

Auf der Angebotsseite werden im wesentlichen das Kapital, die Beschiftigung und das
Produktionspotenzial bestimmt. Kapital errechnet sich iiber die Investitionen abziiglich der
Abschreibungen. Da in dem vorliegenden Modell davon ausgegangen wird, dass sich die
Abschreibung eher auf Basis von Abschreibungsregeln bestimmen lédsst, wird hier von einer
festen Abschreibungsrate ausgegangen.
K[t+1]=K][t] + ([t] — K[t]-dpr)-dt (5.3)
mit:  K: Kapital (Capital)

I: Investitionen (Investment)

dpr: Abschreibungsrate (Depreciation Rate)

dt: Zeitintervall
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Eine zentrale Bestimmungsgrofle auf der Angebotsseite ist die Beschéftigung. Zunidchst wird
die Beschiftigungshohe bestimmt, die in der aktuellen Situation am giinstigsten ist.
AnschlieBend wird der Effekt beriicksichtigt, dass die Arbeitsmérkte trige reagieren, indem
sie sich erst mit einer gewissen Zeitverzogerung anpassen.

Fiir die Beschiftigungshohe wird generell von einer Abhédngigkeit von der Investitionsseite
ausgegangen33. Als geeignete Bestimmungsgrofle erweist sich das Kapital multipliziert mit
der Beschiftigung pro Kapital. Eine weitere Bestimmungsgrofe bilden die Grenzertrige der
Arbeit im Verhiltnis zu den tatsdchlichen Arbeitnehmerentgelten. Die Arbeitnehmerentgelte
werden nicht auf einem Gleichgewichtsmarkt bestimmt, sondern sie entsprechen einer
jeweiligen ganz spezifischen gesellschaftlichen Situation®*.

B
ELT =0 (K - empc)- (%) 5.4

mit: ELT: Beschiftigung langfristig (Employment Long Term)
K: Kapital (Capital)
empc: Beschiftigung pro Kapital (Employment per Capital)
mge: Grenzertrag der Arbeit pro Monat (Marginal Gain per Employee per
Month)
W: Arbeitslohn pro Monat (Empirical Wages Per Employee)
o, B: Parameter

Die Beschiftigung pro Kapital wird als Zustand modelliert. Sie hat die Einheit Person pro
Millionen DM™ und ergibt sich aus der Beschiftigung pro Kapital der Vorperiode abziiglich
eines bestimmten Betrages. Die Beschiftigung pro Kapital fillt also im Zeitverlauf. Wie stark
die Beschiftigung sinkt, hiangt zum Einen vom technischen Fortschritt ab. Zum Anderen wird
beriicksichtigt, dass das Absinken sich verlangsamt. Dies geschieht dadurch, dass die Variable
Beschiftigung pro Kapital (<0) in der Flussvariablen ebenfalls beriicksichtigt wird.
empc[t+1] = empc|t] — ((x-empc[t]ﬁ'tp)'dt (5.5)
mit: empc: Beschiftigung pro Kapital (Employment per Capital)

tp: technischer Fortschritt (Technical Progress)

dt: Zeitintervall

o, B: Parameter

Die Grenzertriage der Arbeit errechnen sich aus der Ableitung des Produktionspotenzials:

PP 1
mit: mge: Grenzertrag der Arbeit pro Monat (Marginal Gain per Employee per

Month)
PP: Produktionspotenzial (Production Potential)
E: Beschiftigung (Employment)
B: Elastizitit fiir Arbeit in der Produktionsfunktion

Fiir den Arbeitsmarkt wird davon ausgegangen, dass sich Verdnderungen nicht sofort in
vollem Umfang bemerkbar machen. Dies wird rechnerisch dadurch implementiert, dass sich
die tatsdchliche Beschiftigung nur zeitverzogert aus der langfristigen Beschéftigung
bestimmt:
E[t+1]=E[t] + a-(ELT[t] — E[t])-dt (5.7)
mit:  E: Beschiftigung (Employment)
ELT: Beschiftigung langfristig (Employment Long Term)
o: Parameter

3 vgl. Keynes (1973), S. 98f

# vgl. Keynes (1973), S. 5ff

% Fiir die Zeitrdume von 1960 bis 1990 wird in DM auf Basis von 1985 gerechnet. Fiir die Zeit nach 1991 wird
mit € auf Basis von 1995 gerechnet
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In der Angebotsseite wird dann das Produktionspotenzial mit seinen Inputfaktoren berechnet.
Als Produktionsfunktion wird hier eine klassische Cobb-Douglas-Funktion verwendet:
PP[t]=c-e*" - K[t]* -E[t] (5.8)
mit:  PP: Produktionspotenzial (Potential Output)

K: Kapital (Capital)

E: Beschiftigung (Employment)

c: positiver konstanter Faktor (Const GDP)

A: Rate des technischen Fortschritts (Lambda GDP)

o Produktionselastizitét fiir Kapital (Alpha GDP)

B: Elastizitit fiir Arbeit (Beta GDP)

Als Inputfaktoren werden dabei das Kapital, die Arbeit und der technische Fortschritt
verwendet.

Fiir die Bestimmung der Hohe des Produktionspotenzials gibt es verschiedene Ansitze. In
einigen Ansitzen wird z. B. das Produktionspotenzial unter Annahme von Vollbeschiftigung
oder Vollauslastung bestimmt. In dem vorliegenden Modell wird dagegen das Produktions-
potenzial direkt am GDP gemessen.

(c) Zusammenfiihrung von Angebot und Nachfrage

Der Unterschied zwischen dem GDP und dem Produktionspotenzial, welches anhand des
GDP kalibriert wurde, ermoglicht es, die Differenz zwischen den beiden zu bestimmen’®.
Diese Differenz wird als Produktionsliicke bezeichnet (siehe Abbildung 5-4).

A

€
Produktionspotenzial

Produktionsliicke

Abbildung 5-4: GDP, Produktionspotenzial und Produktionsliicke

Die Produktionsliicke berechnet sich wie folgt:
OG = (PP - GDP)/PP (5.9)
mit:  OG: Produktionsliicke (Output Gap)

PP: Produktionspotenzial (Potential Output)
GDP: Bruttoinlandsprodukt (GDP)

Die Hohe der Produktionsliicke flieft in die Bestimmung der Investitionen ein (siehe
Gleichung 5.2). Liegt das Produktionspotenzial iiber dem tatsdchlich realisierten GDP, so geht
man von einer positiven Wirkung auf die Investitionen aus.

36 vgl. Deutsche Bundesbank (2003), S. 44. Dieses Verfahren entspricht dem Verfahren der Bundesbank zur
Bestimmung der Produktionsliicke.
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(d)Geld

Die Zinshohe kann iiber Angebot und Nachfrage auf dem Geldmarkt berechnet werden.
Daraus ergibt sich ein positiver Einfluss auf die Nominalzinsen bei einem Anstieg des GDP
und des Preisniveaus, einen senkenden Einfluss hat eine Erweiterung der Geldmenge®’. Im
Modell wird nur der Realzins endogen bestimmt, wihrend die Inflation exogen ist.

(GDP-PN)*
M3?

mit: nr: Nominalzins (Nominal Interest Rate estimated)
GDP: Bruttoinlandsprodukt (GDP)
M3: Geldmenge M3 (Empirical M3)
PN: Preisniveau (Empirical Price Level)
i: Inflation (Empirical Inflation)
a, B, v, &: Parameter

nr=o- (1+3-1) (5.10)

Aus dem Nominalzins berechnet sich durch Abzug der Inflation der Realzins:
r=nr-i (5.11)
mit:  r: Realzins (Real Interest Rate estimated)
nr: Nominalzins (Nominal Interest Rate estimated)
i: Inflation (Empirical Inflation)

Der Realzins wiederum hat Einfluss auf Konsum und Investitionen (siehe Gleichung 5.1 und
5.2)

(e) Varianten

Bei der Modellentwicklung wurden eine Reihe von Varianten durchgetestet. Diese Varianten
bezogen sich u. a. auch darauf, Konjunkturzyklen iiber Erwartungen der Wirtschaftsakteure
zu erzeugen. Erwartungen konnen sich iiber einen ldngeren Zeitraum aufbauen, wenn z. B. die
Endnachfrage iiber einige Jahre stark ansteigt, wird dieser Anstieg auf die zukiinftige
Entwicklung projiziert. Eine Abschwichung der Endnachfrage wiirde dann einen stirkeren
Effekt haben, als wenn sich die Endnachfrage schon vorher schwach entwickelt hitte. Nach
Keynes haben diese Erwartungen vor allem einen Einfluss auf die Beschiftigung™.

Allerdings liefert die Beriicksichtigung der Endnachfrage iiber einen ldngeren Zeitverlauf
keine Verbesserungen der Modellergebnisse.

Dagegen kann {iiber eine Einberechnung der Zinsentwicklung in der Vergangenheit eine
Verbesserung erzielt werden. Berechnet werden die durchschnittlichen Zinsen der letzten
Jahre {iber folgende Formel:

f[t]z%-zk:r[t—i] (5.12)
i=1

mit: T : durchschnittliche Realzinsen (Interest expected)
r: Realzinsen (Real Interest Rate estimated)
k: Anzahl der Jahre (Number of Years)

37 vgl. Liufer (1994), S. 273ff
¥ vgl. Keynes (1973), S. 46ff
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Tritt nun zu einem bestimmten Jahr ein starke Verdnderung der Zinsen ein, wird diese
Verinderung im Verhiltnis zur durchschnittlichen Zinserwartung berechnet.

tr=[1+1;_j (5.13)

mit: tr: Trend der Zinsen (Trend Difference Interest Rate)
1 : durchschnittliche Realzinsen (Interest expected)
r: Realzinsen (Real Interest Rate estimated)
o Parameter

Beriicksichtigt man diesen Faktor bei der Bestimmung der Beschéftigung, so lassen sich die
tatsdchlichen Verldufe der Beschiftigungshdhe besser nachzeichnen als ohne diesen Faktor.

Ein dhnlicher Indikator fiir Konjunkturzyklen wurde auch {iiber die Erwartung der
Endnachfrage gebildet. Hierbei wird ein bestimmtes Wachstum der Endnachfrage
entsprechend dem Trend einer Anzahl vergangener Jahre erwartet. Diese Erwartung wird mit
der tatsdchlichen Entwicklung der Endnachfrage verglichen. Dieser Indikator fiihrte allerdings
weder bei den Investitionen noch bei der Beschiftigung zu einer besseren Ubereinstimmung.

5.3.3 Analyse und Bewertung des Modells

Es wurden zwei Laufe mit KEYNEO durchgefiihrt. Ein Lauf bildet den Zeitraum von 1960
bis 1990 ab, der zweite den von 1991 bis 2002. Die Ergebnisse der Modellldufe sind in
Abbildung 5-5 zusammengefasst dargestellt.

Mrd. DM/Jahr Mrd. €/Jahr
4000 3000
‘-__;?__2,‘@
g
0 gt 5 A— —3 4 3# 0
1960 1971 1982 1992 2003
Consumption : Run 1960 - 2002 1 1 1 1
Empirical Consumption : Run 1960 - 2002 2 2 2 2 2
Investment : Run 1960 - 2002 3 3 3 3
Empirical Investment : Run 1960 - 2002 4 4 4 4
Final demand : Run 1960 - 2002 5 5 5 5
Empirical Final Demand : Run 1960 - 2002 6 6 6 6

Abbildung 5-5: Kalibrationsergebnisse fiir Konsum, Investitionen und Endnachfrage

Fiir die wesentlichen Variablen der Nachfrageseite wie Konsum, Investitionen und Endnach-
frage ergeben sich hohe Ubereinstimmungen mit den empirischen Kurvenverliufen. Dies ldsst
sich auch anhand Tabelle 5-1 zeigen. Liegen die Abweichungen betragsmifig unter der An-
zahl der beobachtbaren Werte, dann befinden sich die Ergebnisse im 95% Signifikanzinter-
vall*’. Fiir den Lauf von 1960 bis 1990 liegt die Anzahl der beobachtbaren Werte bei 31, fiir
den zweiten Lauf bei 12.

In Tabelle 5-1 wird noch unterschieden zwischen den L&dufen ohne Einberechnung von
Konjunkturzyklen und denen mit. Durch die Beriicksichtigung von Konjunkturzyklen wird
hauptséchlich die Kalibration der Beschiftigung beim Lauf von 1960 bis 1990 verbessert.

¥ vgl. Ventana Systems (1999), S. 225ff; vgl. Peterson (1980), S. 226ff; Schweppe (1973)
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Tabelle 5-1: Tabellarische Kalibrationsergebnisse von KEYNEO

Werte Lauf 1960 bis 1990 Lauf 1991 bis 2002
[-] mit Konjunktur- | ohne Konjunk- | mit Konjunktur- | ohne Konjunk-
zyklen turzyklen zyklen turzyklen
Konsum -0,751 -0,809 -1,868 -1,911
Investitionen -5,067 -5,063 -6,348 -6,000
Endnachfrage -0,488 -0,491 -0,835 -0,843
Bruttoinlandsprodukt -0,598 -0,571 -1,203 -1,215
Abschreibung -3,768 -1,188 -0,469 -0,456
Volkseinkommen -1,658 -1,294 -2,781 -2,816
Anlagekapital -0,030 -0,146 -1,082 -1,103
Beschiftigung -17,271 -28,622 -1,060 -1,254
Produktionspotenzial -0,944 -1,542 -3,931 -4,531
Nominalzins -12,875 -13,359 -4,634 -4,625

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Kalibration in Tabelle 5-1, dass alle Werte, die an Real-
daten kalibriert wurden, im 95% Signifikanzintervall liegen. Die Werte fiir Beschiftigung,
Zinsen und Investitionen weichen am stdrksten von den empirischen Daten ab. Allerdings
zeigt sich trotzdem, dass fiir die Beschiftigung die Schwankungen der empirischen Kurven-
verldufe gut nachgezeichnet werden.

Mill. Pers.
40

N

32

W L

1960 1971 1982 1992 2003

Employment : Run 1960 - 2002 +—t———F—F—1—
Empirical Employees : Run 1960 - 2002 2——2——2—2—2—2

24

Abbildung 5-6: Kalibrationsergebnisse fiir die Beschiftigung

Auch bei den Zinsen werden die empirischen Kurvenverlaufe gut getroffen. Die Ausschlige
der empirischen Werte sind sowohl nach oben als auch nach unten stirker ausgeprigt als bei
der berechneten Zinskurve.
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%
12
6
0 Jahr
1960 1971 1982 1992 2003
Real Interest Rate estimated : Run 1960 - 2002 1 1 1 1 1 1
Empirical Interest Rate : Run 1960 - 2002 2—2—2—2—2—2—2

Abbildung 5-7: Kalibrationsergebnisse fiir die Nominalzinsen

Da die Laufe fiir zwei verschiedene Zeitrdume durchgefiihrt wurden und auch die Anzahl der
Kalibrationsjahre unterschiedlich ist, konnen die Ergebnisse der Parameterschitzung nicht
identisch ausfallen. Dennoch ergeben sich fiir viele Parameter grofe Ubereinstimmungen
(Tabelle 5-2).

Bei den Investitionen dhneln sich die Schéitzergebnisse fiir den Investitionsmultiplikator in
allen vier Liufen. Bezogen auf die Endnachfrage liegt dieser bei etwa 0,19. Der Einfluss der
Zinsen auf die Investitionen und andere makrookonomische Grofen féllt fiir den Lauf ab
1991 schwicher aus. Die Abschreibungsrate bewegt sich fiir alle Liufe im Bereich von etwa
5%.

Bei der Berechnung der Beschiftigung pro Kapital zeigt sich fiir die aktuelleren Jahre ein
abgeschwicht fallender Trend. Moglicherweise wurden hier die Auswirkungen des
technischen Fortschritt durch andere Entwicklungen auf den Arbeitsmérkten kompensiert.

Fiir die Produktionsfunktion liegt der Exponent des Anlagekapitals hoher als der Exponent
der Beschiftigung. Fiir den Lauf ab 1991 verschieben sich die Faktoren noch einmal stark
zum Anlagekapital hin. Der Parameter fiir den technischen Fortschritt liegt ebenfalls in allen
Liufen eng beieinander.

Interessanterweise wechselt der Parameter fiir die Produktionsliicke das Vorzeichen. Dieser
Parameter wirkt auf die Investitionen und verbindet damit die Nachfrage- mit der
Angebotsseite. Unabhédngig vom Vorzeichen wird iiber diese Verbindung ein Ausgleich
geschaffen. Der Vorzeichenwechsel kann folgendermaBen interpretiert werden. Im Lauf von
1960 bis 1990 dominiert die Produktionsfunktion, so dass eine positive Produktionsliicke
(Angebot > Nachfrage) die Investitionen ankurbelt. Nach 1991 dominiert die Nachfrage. Bei
einer negativen Produktionsliicke (Nachfrage > Angebot) steigen die Investitionen, bis sich
das Angebot wieder der Nachfrage angleicht.
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Betrachtet man die einzelnen Parameter, die sich aus der Gesamtschidtzung ergeben, erhilt
man folgendes Bild:

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Parameterschitzung in KEYNEO

Parameter Lauf 1960 bis 1990 Lauf 1991 bis 2002
mit Konjunk- |ohne Konjunk-| mit Konjunk- |ohne Konjunk-

turzyklen turzyklen turzyklen turzyklen
Konsum: C[t]=0-dihh-DI[t-k]®- (1+r)" (5.1)
o 1,000 1,000 0,921 0,921
B 1,000 1,000 1,000 1,000
Y 1,377 1,489 0,000 0,000
Investitionen: I[t]=0c-(FD[‘[]—IN[‘[])-(I—OG)B -(141)" (5.2)
o 0,189 0,191 0,186 0,186
B 2,040 2,186 -1,699 -1,663
y 1,824 4,369 0,662 0,653
Kapital: K[t+1]=K[t] + (I[t] — K[t]-dpr)-dt (5.3)
dpr | 0050 | 0046 0055 | 0,055

. B
Beschiftigung langf.: ELT = o.- (K _ empc)~ ( %j 5.4
W
o 1,021 0,980 1,006 1,006
B 1,150 1,016 0,142 0,147
Beschiiftigung pro Kapital: empc[t+1] = empc[t] — (a-empc[t]-tp)-dt  (5.5)
o 4,894 4,960 2,992 2,899
B 1,102 1,085 1,054 1,054
Beschiftigung: E[t+1]=E[t] + a-(ELT[t] — E[t])-dt (5.7)
o | 0310 | 0310 | 0300 | 0300
Produktionspotenzial: ]l [t] - o ¥ K [t]"n . E[t]3 (5.8)
c 34,966 35,754 24,444 24,467
13 7,01-10°  17,56-10°  ]792-10° |8,09-10°
o 0,423 0,423 0,516 0,516
B 0,406 0,406 0,306 0,306
Nominalzins: o [GDP-I:NT (1450 (5.10)
o 1,625 1,696 1,273 1,271
B 0,443 0,436 0,497 0,497
Y 0,586 0,565 0,734 0,734
) 0,083 0,084 0,000 0,000
Erwarteter Zins: K
1[t] :%~Zr[t—i] (5.12)
i=1
k | 1,000 | - | 1224 | -
Konjunkturfaktor: S ERH (5.13)
tr=|1+—
[ 100

o | 18,305 | - | 3348 | -

Die Parameter der Zinsgleichung liegen ebenfalls sehr eng bei einander. Lediglich die
Inflation hat im zweiten Lauf keinen Einfluss auf den Nominalzins. Hier kommt vermutlich
zum Tragen, dass nach 1991 die Inflation deutlich geringer war als in den Jahren zuvor.
Daher kann hier kein Zusammenhang abgeleitet werden.
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Insgesamt kann man sagen, dass das Modell mit wenigen Modellgleichungen eine Volks-
wirtschaft gut beschreibt. Auch die Ergebnisse aus der Kalibration und der statistischen
Analyse weisen auf eine gute Ubereinstimmung mit den tatsdchlichen Kurvenverldufen hin.

Es kann gezeigt werden, dass die Kalibrationen des Modells iiber einen ldngeren Zeitraum
hinweg gelingt, wobei das 95% Signifikanzintervall eingehalten wird. Am schwierigsten zu
kalibrieren sind die Beschiftigung, die Zinsen und die Investitionen. Die Zinsen konnen auch
sehr stark von Variablen auflerhalb der Systemgrenze abhidngen. Wechselkurse konnen die
Zinshohe stark beeinflussen und werden im Modell nicht abgebildet. Investitionen und
Beschiftigung weisen generell stark schwankende Kurvenverldufe aus. Bei der Beschéftigung
macht sich sicherlich auch bemerkbar, dass weitere Informationen iiber Arbeitsmirkte wie z.
B. Kiindigungsschutz, Teilzeitarbeit und Staatsverschuldung fehlen.

Das Modell zeigt aber auch, dass eine Kombination aus keynesianischen und neoklassischen
Elementen fiir die Entwicklung eines systemdynamischen Modells eine gute Basis bildet.
Selbstverstindlich werden einzelne Element durch die spezifische System Dynamics
Sichtweise ergidnzt und verdndert, indem zum Beispiel Zeitverzogerung beriicksichtigt
werden.

5.4 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapital hat sich zunidchst damit beschiftigt, okonomische Theorien
anzusprechen, die als Basis fiir System Dynamics Modelle dienen konnen. Als besonders
geeignet erweisen sich dabei evolutorische und keynesianische Ansitze. Aber auch neo-
klassische Ansidtze konnen in Einzelfillen zur Modellierung von Partialmodellen sinnvoll
sein.

Die Betrachtung einer Reihe von makrookonomischen System Dynamics Modellen zeigt,
dass die bisherigen System Dynamics Modelle vergangene Kurvenentwicklungen nachahmen,
was dem Betrachter sehr viel Spielraum zur Interpretation ldsst. Zudem standen oft gerade die
okonomischen Teilmodelle von System Dynamics Modellen in starker Kritik.

Mit dem Modell KEYNEO wird hier ein neuer Ansatz angewendet. Angelehnt an
keynesianische und neoklassische Ansidtze wurde mit wenigen Gleichungen ein Modell
entworfen, das die wesentlichen volkswirtschaftlichen Variablen bestimmt. Dabei wird die
Volkswirtschaft im ersten Schritt durch eine Anzahl von Riickkopplungen beschrieben. Im
zweiten Schritt wurden dann die Gleichungen spezifiziert und die Parameter geschitzt. Damit
konnen Ergebnisse iiber einen ldngeren Kalibrationszeitraum erzeugt werden, die sich im 95%
Signifikanzintervall befinden. Insgesamt kann damit gezeigt werden, dass das hier bestimmte
Modell als Grundstruktur fiir komplexere Modelle wie ESCOT dienen kann.
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6 Beschreibung von ESCOT und der BAU/EST-80%-Annahmen

“Any long-term model that is being used to aid the
policy-making process must be updated constantly to
incorporate surprising new discoveries as they are
made and to assess how they may change the options
of human society.” D. Meadows®

6.1 Allgemein

Basisjahr fiir die Modellsimulation ist das Jahr 1986, der relevante Zeitabschnitt der
Modellierung fiir das BAU/EST-80%-Szenario beginnt 1990 und geht bis 2030. Das BAU-
Szenario basiert auf der deutschen Fallstudie und entspricht einer Entwicklung, welche die
zur Zeit vorherrschenden Trends fortschreibt. BAU- und EST-80%-Szenario unterscheiden
sich durch die MaBnahmen, die im EST-80%-Szenario ergriffen werden. Diese werden
frithestens im Jahr 2000 implementiert.

Dabei wird der Zeitabschnitt von 1986 bis 1995 zur Kalibration des Modells benutzt. Als
wesentlicher Input, vor allem auch fiir das Verkehrsmodell, diente die deutschen Fallstudie,
die vom Umweltbundesamt und dem Wuppertal Institut innerhalb der Phase 2 des OECD
Projekts EST entwickelt wurde. Die BAU- und EST-Szenarien basieren auf den dort
entworfenen Rahmendaten fiir die jeweiligen Szenarien.

Die Daten des Modells beziehen sich auf Deutschland und beriicksichtigen sowohl alte und
neue Liander. Da fiir die Anfangsjahre der Modellierung nur eine unvollstindige Datenbasis
fiir die neuen Léander zur Verfiigung steht und dieser Zeitabschnitt geringere Relevanz fiir die
Modellierung hat, werden fiir die neuen Lander Daten aus aktuellen Jahren verwendet und in
der Form zuriickgerechnet, als hitte eine gleichartige Entwicklung wie in den alten Lindern
stattgefunden.

6.2 Struktur von ESCOT

Die Struktur von ESCOT basiert auf fiinf verschiedenen Modellen, welche die vier
wichtigsten Subsysteme fiir die Beschreibung der betroffenen Bereiche sowie die politische
Handlungssphire abbilden.

Das Makromodell basiert auf der in KEYNEO entwickelten Grundstruktur. Es liefert
Informationen iiber Kapital, Beschiftigung, FuE-Aufwendungen und dem Produktions-
potenzial fiir 32 Wirtschaftssektoren. Auf der Nachfrageseite werden als wesentliche Gro3en
der Konsum, die Investitionen und die Endnachfrage fiir die 32 Wirtschaftssektoren bestimmt.
Das Regionalwirtschaftsmodell berechnet regionale Daten wie z. B. Bevolkerung und Pkw-
Besitzrate fiir funktionale Gebietstypen (stddtisch, lidndlich etc.). Diese Gebietstypen werden
auch im Verkehrsmodell verwendet. Zusitzlich unterscheidet dieses Modell zwischen den
verschiedenen Verkehrsmitteln (Strafle, Schiene, Wasser, Luft) und verschiedenen Typen von
Infrastrukturverbindungen (z. B. Hochgeschwindigkeitsverbindungen zwischen Ballungs-
rdumen). Das Umweltmodell berechnet die Emissionsdaten fiir die Verkehrsleistungen. Das
politische Modell bildet die politischen MaBnahmenpakete ab. Da die meisten politischen
MaBnahmen einen direkten Einfluss auf das Verkehrsmodell haben, stellt das Verkehrsmodell
in der Regel den Ausgangspunkt fiir die Verdnderungen des Gesamtmodells dar.

2 vgl. Meadows et. al. (1974), S. 19
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A
Struktur des System Dynamics Modells ESCOT

Makrookonomie Regionalwirtschaft

Input-Output-
1OTabellep
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Abbildung 6-1: Struktur des System Dynamics Modells ESCOT
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6.3 Makromodell

Die zentrale Aufgabe des Makromodells besteht darin, 6konomische Auswirkungen, die
durch Verdnderungen im Verkehrsbereich initiiert werden, abzuschitzen. Zur Bestimmung
dieser Okonomischen Auswirkungen werden die Kenngrofen der volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung verwendet.

Die Grundstruktur des Makromodells von ESCOT entspricht im wesentlichen der Struktur
von KEYNEO®. In ESCOT kommen einige neue Elemente hinzu. Diese sind:

e  Wirtschaftssektoren
¢ Input-Output-Tabelle
e  Schnittstellen zu nicht-6konomischen Modellen

Speziell der erste Punkt hat weitreichende Bedeutung. Da anzunehmen ist, dass sich
Verinderungen im Verkehrsbereich nicht homogen auf alle Bereiche einer Volkswirtschaft
auswirken, wird die Wirtschaft in 32 Sektoren eingeteilt’. Diese Gliederung beruht auf einer
Aggregation der Gliederung der Input-Output-Tabellen’.

Die 32-Gliederung enthdlt im Produktionsbereich zwei Verkehrssektoren — Sektor Kraft-
wagen (Kraftwag) und Sektor Sonstiger Fahrzeugbau (So Fahr). Dem Sektor Sonstiger
Fahrzeugbau wird die Produktion von Schiffen, Schienenfahrzeugen und Flugzeugen
zugeordnet. Im Dienstleistungsbereich gibt es fiinf Verkehrssektoren: Eisenbahndienst-
leistungen (Eisenb-DL), Sonstige Landverkehrsleistungen (Landv-DL), Schifffahrtsleistungen
(Schiff-DL), Luftfahrtleistungen (Luft-DL) und Dienstleistungen beziiglich Hilfs- und
Nebentitigkeiten fiir den Verkehr (Sonst-DL). In dem Sektor Landverkehrsdienstleistungen
sind die Bereiche Personen- und Giiterbeforderung im Stralenverkehr und Transport in
Rohrleitungen zusammengefasst®. Der Transport in Rohrleitungen ist von untergeordneter
Bedeutung. In den Bereich Hilfs- und Nebentitigkeiten des Verkehrs fallen u. a. Fracht-
umschlag, Flughafenbetrieb, Speditionen und Reisebiiros’. Eng mit den Verkehrssektoren ver-
kniipft sind auch der Sektor Minerallverarbeitung und der Sektor Bau®.

Abbildung 6-2 zeigt wie die Input-Output-Tabelle und die Schnittstellen zu anderen Modellen
mit dem volkswirtschaftlichen Modell verkniipft sind. Die Input-Output-Tabelle wird im
wesentlichen von Anderungen der Endnachfrage beeinflusst. Die Ergebnisse aus den Input-
Output-Tabellen werden bendtigt, um die Entwicklung der Investitionen zu bestimmen.

Es ist wichtig zu erkennen, dass die Auswirkungen des Verkehrs auf das Makromodell nicht
einseitig, sondern wechselseitig erfolgen, weil die Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts
und des Volkseinkommens die Entwicklung des Giiterverkehrs und des Personenverkehrs
nachhaltig beeinflussen. Daher ist es geboten, die wesentlichen Schnittstellen zwischen
Makrookonomie und Verkehr sowie zwischen Makrookonomie und Regionalwirtschaft zu
analysieren. In der Abbildung 6-2 ist lediglich eine von mehreren Riickkopplungen zu
anderen Modellen illustriert.

? siehe Kapitel 5.3

* siche Anhang B

> siehe Anhang B. Die Gliederung der Wirtschaftssektoren der Input-Output-Tabellen beruht auf der
Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 1993 (WZ93) zu finden in Statistisches Bundesamt (2002b).

® Statistisches Bundesamt (2002b), S. 41

7 Statistisches Bundesamt (2002b), S. 42

8 Statistisches Bundesamt (2002b), S. 14 u. 30f
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Abbildung 6-2: Makromodell in ESCOT

Aus dem Schaubild ergibt sich wie in KEYNEO als wesentliches Merkmal des Makromodells
die Einteilung in Nachfrage- und Angebotsseite, welche der Bestimmung der jeweiligen
Kenngroflen dienen. Diese Konstruktion ermoglicht es, dass sowohl Angebots- als auch
Nachfrageseite als Treiber oder Bremser der okonomischen Entwicklung wirken konnen.
Diese Tatsache ist deshalb wichtig, da z. B. die 6kologischen Szenarien auf der Nachfrage-
seite durch hohere Preise bremsen, wihrend sie gleichzeitig durch das Forcieren des tech-
nischen Fortschritts auf der Angebotsseite die wirtschaftliche Entwicklung vorantreiben.

Fiir ESCOT wird davon ausgegangen, dass die gewihlten politischen Mallnahmen auch in
allen Liandern auflerhalb des betrachteten Untersuchungsraumes Deutschland angewendet
werden. Diese Annahme ermdglicht es, auf die Beriicksichtigung von Wettbewerbseffekten
und Arbitrage zu verzichten, da es den Wirtschaftsteilnehmern nicht moglich ist, auf leichte
Weise z. B. eine Erhohung der Transportpreise zu umgehen.

Alle GeldgroBen von ESCOT werden auf die einheitliche Preisbasis von 1995 auf- bzw.
abgezinst und in Euro angegeben. Da das Modell zur Kalibration die Jahre 1986 bis 1995
beriicksichtigt, ergibt sich im makrookonomischen Modell die spezielle Problematik der
Wiedervereinigung. Fiir die Kalibration wurde die Wiedervereinigung in das Jahr 1986 quasi
vorverlegt. Daher wurden die Werte der Jahre 1986 bis 1990 fiir die alten Lander um einen
angenommenen Anteil der neuen Linder "erginzt" und damit der zeitliche Verlauf der
Variablen geglittet.

Benotigt das Modell Initialwerte fiir makrookonomische KenngroB3en, so werden hier die
exakten Werte fiir die wiedervereinigte Bundesrepublik aus dem Jahr 1991 im System
gespeichert und nur durch einzelne Faktoren auf das Jahr 1986 heruntergerechnet.

6.3.1 Nachfrageseite

Zentrale Aufgabe der Nachfrageseite ist die Beschreibung der Zusammenhénge zwischen der
Endnachfrage und deren Inputs Konsum, Investitionen, Staatsverbrauch und Export.
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(a) Konsum

Unter Konsum versteht man die jdhrlichen Konsumausgaben der privaten Haushalte. Der
Konsum wird aufgeteilt in Konsum in Nicht-Verkehrssektoren und in Verkehrssektoren, weil
die Verkehrssektoren mit detaillierteren Methoden im Verkehrsmodell berechnet werden.

(i) Konsum in Nicht-Verkehrssektoren

Der allgemeine Trend fiir die Konsumausgaben folgt dem verfiigbaren Einkommen mit einer
Zeitverzdgerung.
COTI[t] = a-(DI[t-k] — CIT[t]) 6.1)
mit: COT: Gesamter Konsum in Nicht-Verkehrssektoren (Consumption without
Transport Sectors Total)
DI: Verfiigbares Einkommen privater Haushalte (Disposable Income Private
Household)
CIT: Gesamter Konsum in Verkehrssektoren (Consumption Transport)
t: Laufzeitvariable in Jahren
k: Zeitverzdgerung in Jahren
o, B: Parameter

Die Aufteilung des Konsums auf die Nicht-Verkehrssektoren wird mit Hilfe von Vergangen-
heitsdaten bestimmt. Die Aufteilung des Konsums @ndert sich mit der Zeit.
SC[t+1] = SC,[t] + TSC,[t]-dt (6.2)
mit:  SCq: Anteile des Sektors s am gesamten Konsum (Shares of Consumption
without Transport)
s: Sektoren 1-32
TSC,: Veridnderung der Anteile des Sektors s am gesamten Konsum (Trend
Consumption without Transport)

Der Konsum in den jeweiligen Nicht-Verkehrssektoren berechnet sich dann durch
Multiplikation der Anteile mit dem Gesamtkonsum in Nicht-Verkehrssektoren:
COT; = COT-SCq (6.3)
mit: COT;: Konsum in Nicht-Verkehrssektoren (Consumption per Sector without
Transport)
COT: Gesamter Konsum in Nicht-Verkehrssektoren (Consumption without
Transport Sectors Total)
SCq: Anteile des Sektor s am gesamten Konsum (Shares of Consumption
without Transport)

(ii) Konsum in Verkehrssektoren

Fiir den Verkehrsbereich wurde der Konsum unabhingig von der Entwicklung makro-
okonomischer Gréen bestimmt. Fiir diese Bereiche verwendet man exakte Daten iiber die
Verkehrsleistung und die Kosten aus dem System. Zu den wichtigsten Bestandteilen der
Konsumausgaben gehort der Kauf von Pkw (siehe Abbildung 6-3). Hierbei werden die
gesamten Konsumausgaben auf Basis der Bevolkerungszahlen, der Pkw-Besitzrate, dem
bisherigen Bestand an Pkw und den Kosten eines Pkw bestimmt.

Daneben werden die Verkehrsleistungen im Personenverkehr mit den jeweiligen Kosten fiir
Fliige, Busfahrten, Eisen- und Stralenbahnfahrten multipliziert, um die jeweiligen Konsum-
ausgaben zu berechnen.

Mit Hilfe der Fahrleistung und des Kraftstoffverbrauchs der jeweiligen Verkehrstriger
berechnet sich der gesamte Kraftstoffverbrauch. Uber den Mineral6lpreis bestimmen sich die
Konsumausgaben fiir Kraftstoffe und iiber die Mineralolsteuer die Steuereinnahmen. Im
umweltfreundlichen Szenario erhdhen sich hier die Steuereinnahmen. Die Mehreinnahmen
werden zum einen in den Aufbau der Infrastruktur investiert, zum anderen werden sie durch
Steuererleichterungen der Bevolkerung wieder zuriickgegeben und erhohen so das verfiigbare
Einkommen der privaten Haushalte.
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Abbildung 6-3: Konsum in ESCOT

(iii) Sektoraler Konsum insgesamt

Der gesamte sektorale Konsum berechnet sich aus der Summe des Konsums von Verkehrs-
und Nicht-Verkehrssektoren:
C, = COT+ CIT, (6.4)
mit:  C: Sektoraler Konsum (Consumption per Sector)
COT;: Konsum in Nicht-Verkehrssektoren (Consumption per Sector without

Transport)
CIT,: Konsum in Verkehrssektoren (Rail Travel Consumption etc.)

(b)Investitionen

Unter Investitionen versteht man die staatlich und unternehmerisch getitigten Kéufe fiir
langlebige Wirtschaftsgiiter in den 32 Sektoren. Im gesamten ESCOT werden bei den
Investitionen immer die Anlageinvestitionen betrachtet. Um die Investitionen detailliert
abzubilden wird nach investierenden Sektoren und Investitionsgiiter herstellenden Sektoren
unterschieden. Wie die Investitionen bestimmt werden, ist in Abbildung 6-4 dargestellt.

(i) Datengewinnung

Zunichst werden im ersten Schritt Zeitreihen fiir investierende Sektoren und Investitionsgiiter
herstellende Sektoren bestimmt. Zeitreihen der Investitionsgiiter herstellenden Sektoren
lassen sich den Input-Output-Tabellen entnehmen’. Informationen iiber investierende
Sektoren bestimmen sich aus den Zeitreihen des sektoralen Anlagevermdgens'®. Unter
Zuhilfenahme der jihrlichen Abschreibungen'' lassen sich aus ihnen Zeitreihen fiir
investierende Sektoren ermitteln.

% Statistisches Bundesamt (2002a, 2004a)
10 Statistisches Bundesamt (2004b)
! Statistisches Bundesamt (2002a, 2004a)
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(ii) Investitionsmatrix

Diese Informationen entsprechen den Zeilen- und Spaltensummen einer Investitionsmatrix.
Wenn sich aus den Zeilen- und Spaltensummen eine Matrix ermitteln Idsst, gibt es
automatisch unendlich viele Matrizen, welche die Bedingungen der Zeilen- und Spalten-

summen erfiillen.

o Sektorales
Anlagevermogen o .
£ & & . Investitionsgiiter
2 In\/Sesl?erende herstellende
%D extoren Sektoren
g Sektorale
= Abschreibung
>
= A A
<
g Investitionsmatrizen
|
=
oi
£s : —
£ S Investitionsmatrix Zeitliche
£ h Keh » Entwicklung der
= ohne Verkehr Investitionsmatrix
2%
B
=
cn
g Private Investitionen
=5 in Fahrzeuge,
& Bestimmung der Gebéude,
< Investitionsausgaben im Infrastruktur
o
5 Verkehr Staatliche
> Investitionen in
A Infrastruktur
E v
s
é Implementation der
8 Investitionsfunktionen in Vensim
(=N
£
v

Abbildung 6-4: Ablauf der Bestimmung der Investitionen

Daher wird hier als zusitzliche Information die Input-Koeffizienten-Matrix verwendet. Dies
beruht auf der Annahme, dass zwischen der sektoralen Verflechtungen der Vorleistungen und
der Verflechtung der Investitionen zumindest in Grundziigen eine Ahnlichkeit besteht.

Im ersten Schritt nimmt man die Tabelle der Input-Koeffizienten (Tabelle 6-1) und
multipliziert sie mit den Spaltensummen. Als Ergebnis erhilt man eine Matrix deren IST- mit
den SOLL-Spaltensummen iibereinstimmt. Fiir die Zeilensumme weicht der IST-Wert vom

SOLL-Wert ab.
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6. Beschreibung von ESCOT

Daher wird im zweiten Schritt der Faktor, der sich aus dem Quotient SOLL durch IST ergibt
mit der Tabelle multipliziert. Dadurch ergibt sich eine Tabelle deren IST-Zeilensumme mit
der SOLL-Zeilensumme {iibereinstimmt. In den Spaltensummen weicht nun der SOLL-Wert
vom IST-Wert ab.

Deswegen wird im dritten Schritt der Quotient aus SOLL und IST gebildet und mit der
Tabelle multipliziert. Anschlieend wiederholt man Schritt zwei und drei solange bis Zeilen-
und Spaltensummen in SOLL und IST iibereinstimmen.

Anhand Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 lassen sich Unterschiede zwischen den Input-
Koeffizienten und den Investitions-Koeffizienten erkennen. Zunichst fallt auf, dass die
Diagonalelemente fiir viele Sektoren unbedeutend werden. Dies gilt z. B. fiir Ol, Pharma,
Chemie und den iiberwiegenden Teil der Dienstleistungssektoren. Dies ist durchaus
bedeutsam. Wird in anderen Analysen nicht zwischen investierenden und Investitionsgiiter
herstellenden Sektoren unterschieden, dann nimmt man implizit an, dass die Diagonal-
elemente der Investitionsmatrix alle gleich eins sind.

Worin investieren die Sektoren? Fast alle Sektoren investieren in Stahl und Maschinenbau.
Der Bau und der Handel haben ebenfalls in den meisten Sektoren mit Ausnahme einiger
Produktionssektoren eine hohe Bedeutung.

Auch eine Reihe von Einzelergebnissen erscheinen plausibel. In hohem Mafle investiert z. B.
der Sektor Unternehmensdienstleistungen in Biiromaschinen (Feld 13, 31), die Landwirtschaft
in Kraftwagen (Feld 17, 1), der Handel in Kraftwagen (Feld 22, 17), Bau und Eisenbahn-
dienstleistungen in Elektrizititseinrichtungen (Feld 14, 21 und Feld 14, 23) und die
Offentlichen Dienstleistungen in die Messtechnik (Feld 16, 32).

Auch aus den Produktions- und Dienstleistungssektoren des Verkehrs ergibt sich ein
stimmiges Ergebnis (Feld 17, 23 bis Feld 18, 26). Der Sektor Landverkehrsdienstleistungen
investiert im wesentlichen in Kraftwagen, die anderen Dienstleistungssektoren des Verkehrs
in den sonstigen Fahrzeugbau.

(iii) Investitionsmatrix ohne Verkehr und zeitliche Entwicklung

Die Bestimmung der gesamten Investitionen erfolgt, wie auch beim Konsum, getrennt nach
Nicht-Verkehrssektoren und Verkehrssektoren. Deswegen werden in der Investitionsmatrix
die Produktions- und Dienstleistungssektoren des Verkehrs korrigiert. Die Investitions-
ausgaben fiir Lkw und Pkw, Gebédude (z. B. Bahnhofe) und Infrastruktur werden aus den
Tabellen herausgerechnet. Dies sind natiirlich nicht alle Investitionen in den Verkehrs-
sektoren, so dass die Verkehrssektoren in der veridnderten Investitionsmatrix nicht Null sind.

Anhand mehrerer Jahrgidnge von Investitionsmatrizen lassen sich die zeitlichen Ver-
dnderungen bestimmen'”. Die Verinderungen sind jedoch marginal. Es zeigt sich, dass
Maschinenbau und Bauinvestitionen in manchen Sektoren eher abnehmen, Nachrichten-
technik, Messtechnik, Unternehmensdienstleistungen und Investitionen im Fahrzeugbau in
einigen Sektoren tendenziell zunehmen"?,

"2 sieche Anhang B
13 Da die Investitionen fiir Lkw und Pkw aus den Sektoren herausgerechnet wurden, handelt es sich in diesen
Fillen entweder um andere Fahrzeuge dieser Sektoren oder es sind sonstige Investitionen (keine Fahrzeuge).
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Die Investitionskoeffizienten-Matrix wird mit Hilfe dieser zeitlichen Entwicklungen
berechnet:
IIsa,sb [t+1] = IIsa,sb [t] + TIIsa,sb - dt (65)
mit: I, : Investitionskoeffizienten-Matrix ohne Verkehr (Investment Coefficient
Matrix without Transport)
TII,, : jdhrliche Veridnderung der Investitionskoeffizienten-Matrix ohne

Verkehr (ch Investment Coefficient Matrix without Transport)
sa: Sektoren 1-32 und sb: Sektoren 1-32

Die Anderung der Investitionen der Nicht-Verkehrssektoren hiingt von der Entwicklung des
Outputs ab'*, die mit dem Investitionsmultiplikator multipliziert werden:
IV, = a-OP; -(1-0Gy)™* (141! (6.6)
mit: IV Investitionen investierender Sektoren ohne Verkehr (Investing Sectors
without Transport)
OPq: Output (Output per Sector)
OG;: Produktionsliicke (Output Gap per Sector)
r: Realzins (Real Interest Rate estimated)
o, B, v: Parameter

Die Entwicklung der Investitionen der investierenden Sektoren wird noch durch einen
Zeitfaktor gebremst. AnschlieBend werden die Investition der investierenden Sektoren mit der
Investitionsmatrix multipliziert, um die Investitionen der Investitionsgiiter herstellenden
Sektoren zu erhalten.
I(}sb = Hsa,sb : IVsa (67)
mit:  IGy,: Investitionen in Investitionsgiiter herstellende Sektoren ohne Verkehr
(Investment Sectors without Transport)
IV,,: Investitionen investierender Sektoren ohne Verkehr (Investing Sectors
without Transport)
L5, 4: Investitionskoeffizienten-Matrix ohne Verkehr (Investment Coefficient
Matrix without Transport)

Damit sind die Investitionen der Investitionsgiiter herstellenden Sektoren berechnet.
(iv) Investitionen in Verkehrssektoren
Investitionen in Verkehrssektoren werden explizit vom Modell bestimmt. Sie umfassen:
e  Pkw- und Lkw-Kiufe
e Fahrwege Strae und Schiene
¢ Investitionen in Fahrzeuge fiir Schiene, Wasser und Luft
e Investitionen in Gebidude fiir StraBe, Schiene, Wasser und Luft

Die Berechnung der Lkw-Kiufe erfolgt im Verkehrsbereich in Abhingigkeit der Preise fiir
Lkw und in Abhingigkeit der Transportleistung auf der StraBe. Die Kostenfaktoren
bestimmen sich wie folgt'”:

®  Preis pro Lkw = 35806 €

® Preis pro Pkw = 12216 €

e Kosten pro Schienenkilometer; = (17,2; 4,6; 4,6) Mill. €'e

e Kosten pro Straenkilometer; = (7,5; 3,7; 3,7) Mill. €

I: Streckenverbindungstypen (Inter Urban Links, Inter Regional Links, Urban Links)

' vel. Fleissner (1993), S. 189

'3 vgl. Kuchenbecker (2000), S. 134f

' Fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken wird ein Kostensatz von 23,61 Mill. € angenommen. Auf den
Hauptstadtverbindungen sind nicht alle Strecken Hochgeschwindigkeitsstrecken.
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Ebenso werden die Investitionen in die Fahrwege Strae und Schiene im Verkehrsmodell
berechnet. Hier wird der exogen bestimmte Stralen- und Schienenausbau mit Kosten pro
Kilometer multipliziert.

Die Investitionen fiir Fahrzeuge und Gebdude bei den anderen Verkehrstrigern berechnen
sich aus Multiplikation der Verkehrsleistungen unter Beriicksichtigung des Personen- und
Giiterverkehrs mit spezifischen Investitionsmultiplikatoren. Diese spezifischen Investitions-
multiplikatoren wurden vereinfacht dadurch bestimmt, dass die aktuelle Verkehrsleistung mit
den jeweiligen Investitionen ins Verhéltnis gesetzt wurde. Mit steigenden Investitionen sinken
die Investitionsmultiplikatoren (Economies of Scale). Zum Startjahr ergeben sich folgende
spezifische Investitionsmultiplikatoren:

Tabelle 6-3: Investitionskennziffern

Investitionsgut Investition Einheit
Gebdude Stralle 1,60 Mill. € / Mrd. Tkm

Gebaude Schiene 19,00 Mill. € / Mrd. (Tkm + 2 - Pkm))
Gebidude Wasser 8,20 Mill. € / Mrd. Tkm

Gebidude Luft 20,11 Mill. € / Mrd. Pkm

Fahrzeuge Schiene 10,05 Mill. € / Mrd. (Tkm + 2 - Pkm))
Fahrzeuge Wasser 20,11 Mill. € / Mrd. Tkm

Fahrzeuge Luft 25,85 Mill. € / Mrd. Pkm

(v) Sektorale Investitionen insgesamt

Im letzten Schritt werden die Ergebnisse zusammengefiihrt (Abbildung 6-5).

- Hm Nachfrage |H Anderung Investitionskoeffizienten-Matrix

... . * Investitionen
Investitions-Multiplikator Investitionskoeffizienten-
i Matrix (ohne Verkehr)
Output Investierende Sektoren L’ Investitionsgiiter herstellende
P (ohne Verkehr) Sektoren (ohne Verkehr)

™ Lkw-Produktion

Verkehrs-Investitionen

— » Verkehrsabhingige Investitionen f
Bauwesen, Wasserstrafle, Luft

Infrastruktur-Investitionen

Mineralolsteuer —» Steuerbudget — StraBBe, Schiene
- : Investitionen
Fahrleistung ™ Giiterverkehr: =< StraBe-Schiene
Berechnung ‘
L Lkw-Flotte --— L Road Pricing

Abbildung 6-5: Investitionen in ESCOT
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Aus den Verkehrs-Investitionen und den sektoralen Investitionen der Investitionsgiiter
herstellenden Sektoren bildet man durch Addition die gesamten sektoralen Investitionen der
Investitionsgiiter herstellenden Sektoren:
I = 1G4+ VI (6.8)
mit: I Investitionen (Investment per Sector)
IG;: Investitionen in Investitionsgiiter herstellende Sektoren ohne Verkehr
(Investment Sectors without Transport)
VI,: Verkehrs-Investitionen (Road Vehicle Investment etc.)

(c) Endnachfrage

Zur Bestimmung der Endnachfrage werden noch die Entwicklung der Staatsausgaben und die
des Exports benotigt. Die Staatsausgaben umfassen hier nur diejenigen Verwaltungs-
leistungen der Gebietskorperschaften und der Sozialversicherung, die der Allgemeinheit ohne
spezielles Entgelt zur Verfiigung gestellt werden (Verkehrsinvestitionen des Staates wurden
schon im vorherigen Abschnitt bestimmt). Es wird angenommen, dass deren Umfang jahrlich
um 2% steigt, ausgehend von einem Anfangswert von 289 Mrd. € im Jahr 1986.

Der Export wird bestimmt unter der Annahme, dass das Ausland die gleichen politischen
MaBnahmen durchfiihrt. Daher ist keine Arbitrage moglich. Wenn das Ausland den gleichen
Pfad einschligt, finden dort vergleichbare Anderungen der Wirtschaftsstruktur und des
Verkehrsverhaltens statt. Aus diesem Grund konnen Anderungen im Ausland aus Anderungen
in Deutschland abgeleitet werden. Als Indikator werden die gewichteten GroBen der
inldndischen Endnachfrage gewihlt:
C,[t]-C [t-1] B L[t]-1[t-1] N G,[t]-G, [t—1]
C,[t—1] L[t—1] G,[t-1]

mit:  extrs: Prozentuales Wachstum des Exports in Sektor s

C,: Konsum in Sektor s (Consumption per Sector)

I: Investitionen in Sektor s (Investment per Sector)

G,: Staatsverbrauch in Sektors s (Government Spending per Sector)
o, B: Parameter

extr,[t] = o - (6.9)

Der Export berechnet sich dann mit Hilfe des prozentualen Exportwachstums:
EX [t]=EX [t—1]+extr [t —1] EX [t—1]-dt (6.10)

EX: Export in Sektors s (Export per Sector)
extrs: Trend des Exports in Sektor s

Die Endnachfrage ergibt sich durch einfache Addition der Bestandteile Konsum,
Investitionen, Staatsverbrauch und Export:
FD, = Cs + I + G + EX| (6.11)
mit:  FD;: Endnachfrage in Sektor s (Final Demand per Sector)
C,: Konsum in Sektor s (Consumption per Sector)
I: Investitionen in Sektor s (Investment per Sector)
G,: Staatsverbrauch in Sektors s (Government Spending per Sector)
EX: Export in Sektors s (Export per Sector)

Aus den Vorleistungen und der Endnachfrage berechnet sich der sektorale Output:

OP, =FD, + > IO (6.12
sb

sa,sb

mit:  OPg,: Sektoraler Output (Output per Sector)
FDq,: Endnachfrage in Sektor s (Final Demand per Sector)
10y, sp: Vorleistungsmatrix (Intermediate Matrix)
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6.3.2 Angebotsseite

Die angebotsseitigen Variablen im Makromodul von ESCOT sind Kapital, Arbeit und
technischer Fortschritt. Diese bilden zugleich die Variablen der Produktionsfunktion. Die
Beschreibung der Angebotsseite beginnt zunidchst mit diesen Variablen. AnschlieBend wird
die Schitzung der Produktionsfunktion erldutert.

(a)Kapital

Beim Kapital wird im wesentlichen das Anlagekapital beriicksichtigt'’. Zeitreihen iiber das
sektorale Anlagekapital finden sich in den Veroffentlichungen des Statistischen Bundesamtes.
Fiir die Dienstleistungssektoren des Verkehrs werden diese aus den Veroffentlichungen von
,,Verkehr in Zahlen*'8 ergianzt. In ,,Verkehr in Zahlen* finden sich detailliertere Zeitreihen
iber Kapital in den Verkehrswegen und Gebéduden der jeweiligen Verkehrstréiger.

In ESCOT wird das Kapital iiber die investierenden Sektoren berechnet. Vom Kapital wird
jdhrlich in Abhingigkeit einer festen Abschreibungsrate abgeschrieben:
Ko[t+1]=K[t] + (IV[t] — K{[t]-dpr)-dt (6.13)
mit:  K;: Anlagekapital (Capital per Sector)
IV,: Investitionen investierender Sektoren (Investing Sectors)
dpr: Abschreibungsrate (Depreciation Rate)
dt: Zeitintervall

(b)Arbeit
(i) Beschiftigung

Die Beschiftigungshohe wird - wie in KEYNEO - mehrstufig berechnet. Zunichst wird die
kurzfristige sektorale Beschéftigung in Abhingigkeit von Kapital, Beschiftigte pro Kapital,
Grenzertragen der Arbeit und den Arbeitnehmerentgelten bestimmt. Neu in dieser Gleichung
ist die sektorale Dimension. Die Variablen und Parameter beziehen sich jetzt jeweils auf einen
Sektor.

mge,
ELT, =a, (K, 'empcs)'(%)ﬁs (6.14)
S
mit: ELT;: Beschiftigung langfristig (Employment Long Term)

K,: Anlagekapital (Capital per Sector)

empcg: Beschiftigung pro Kapitaleinheit (Employment per Capital)

mge: Grenzertrag der Arbeit pro Monat (Marginal Gain per Employee per

Month)
W,: Arbeitslohn pro Monat (Empirical Wages per Employee)
o, B,: Parameter

Beschiftigung pro Kapitaleinheit wird in Abhéngigkeit der Zeit und des technischen Fort-
schritts bestimmt.
empc; [t+1] = empcg [t] — (a-empeg[t]P-A)dt (6.15)
mit:  empc,: Beschiftigung pro Kapitaleinheit (Employment per Capital)
As: Technischer Fortschritt (lambda CESPF)
dt: Zeitintervall
o, B,: Parameter

7 Unter Abschnitt d findet sich eine Alternativrechnung der Produktionsfunktion mit dem Ausriistungskapital
8 DIW (2002)
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Die Grenzertriage der Arbeit errechnen sich aus der Ableitung des Produktionspotenzials:
PP[E, +1,t]-PP[E_,t] 1

mge [t]= PP [E . B (6.16)
mit: mges: Grenzertrag der Arbeit pro Monat (Marginal Gain per Employee per
Month)

PP;: Produktionspotenzial (Production Potential per Sector)
E;: Beschiftigung (Employment per Sector)

Die tatsdchliche Beschiftigung wird zeitverzogert aus der langfristigen Beschéftigung
bestimmt:
E; [t+1]=E; [t] + o-(ELT,[t] — E; [t])-dt (6.17)
mit:  Eg: Beschiftigung (Employment per Sector)
ELT,: Beschiftigung langfristig (Employment Long Term)
0. Parameter

(ii) Arbeitsstunden

Die Entwicklung der Arbeitszeiten wird im Modell exogen bestimmt. Sie basiert auf der
Entwicklung der Arbeitszeiten pro Beschiftigten eines Sektors von 1991 bis 2000.

Die Berechnung der Arbeitszeit pro Beschiftigten eines Sektors erfolgt in vier Schritten. Im
ersten Schritt wird die Anzahl der Arbeitstage berechnet. Die Anzahl der effektiven
Arbeitstage hingt ab von der Anzahl der kalenderbedingten Arbeitstage, den Urlaubstagen
pro Sektor und dem Krankenstand in Tagen:
Aty= Kt — SaSo — Fe — Ur, — Kr (6.18)
mit: Aty effektive Arbeitstage pro Sektor

Kt: Kalendertage

SaSo: Samstage und Sonntage

Fe: Feiertage

Ur,: Urlaubstage pro Sektor

Kr: Krankenstand in Tagen

Im zweiten Schritt wird die betriebsiibliche Arbeitszeit berechnet. Ausgehend von den
Tarifvertragen geht hier die Teilzeitquote in die Berechnung ein.
BAZ,=WAZ ((1-TZQs) + TZVZ - TZQs) - Ats/5 (6.19)
mit: BAZ,: Betriebsiibliche Arbeitszeit
WAZ,: tarifliche Wochenarbeitszeit
TZQ: Teilzeitquote
TZVZ: Verhiltnis der tariflichen Wochenarbeitszeit von
Teilzeitbeschiftigten zu Vollzeitbeschiftigten
At,: effektive Arbeitstage pro Sektor

Die Teilzeitquote fiir Deutschland liegt fiir alle betrachteten Jahre vor. Lediglich die
Teilzeitquote pro Sektor weist Liicken auf. Die Teilzeitquote pro Sektor liegt nur fiir einzelne
Jahre sowohl fiir die alten Linder als auch fiir die neuen Léander vor. Ein Vergleich zeigt, dass
sich Struktur und Trend bei den Teilzeitbeschiftigen beider Gebiete dhneln. Insofern reichen
die vollstindigeren Daten fiir die alten Lander unter Beriicksichtigung der gesamten Teilzeit-
quote als Datenquelle fiir die Teilzeitquoten pro Sektor aus.

Im folgenden Schritt wird die tatsdchliche Arbeitszeit berechnet aus der betriebsiiblichen
Arbeitszeit unter Beriicksichtigung sonstiger Effekte wie Kurzarbeit, Erziehungsarbeit etc.
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TAZ; =BAZ;- KU -ER - SO + NE + ZK (6.20)

mit:

TAZ,: tatsidchliche Arbeitszeit

BAZ,: Betriebsiibliche Arbeitszeit

KU: Kurzarbeit

ER: Erziehungsurlaub

SO: Sonstiges wie Schlechtwetter, Streik
NE: Nebentitigkeit

ZK: Zeitkonten

Im letzten Schritt wird die Anzahl der Beschiftigten mit der tatsdchlichen Arbeitszeit
multipliziert. In derselben Gleichung werden zusitzlich die Selbststindigen und deren

geleistete Arbeitstunden mitberechnet:
GAZ,=TAZ, - EB; + SAZ - ES; (6.21)

mit:

GAZ: gesamte Arbeitszeit

EB,: Anzahl der Beschéftigten

SAZ: Arbeitszeit der Selbststindigen
ES;: Anzahl der Selbststindigen

Die jdhrliche, sektorale Arbeitszeit pro Beschiftigem ergibt sich dann aus:

GAZ,
AZE_ = : (6.22)
S
mit:  AZE;: jéhrliche, sektorale Arbeitszeit pro Beschiftigtem
GAZ: gesamte Arbeitszeit
E: Beschiftigten
Stunden
1700
—é—Land
1 .
600 —— Kohle u.
Produktion
1500 - —— Versorg
—X¥—Bau

1400
*/‘\o\‘\\ —— Handel
1300 —+— Verkehrs-DL

1200 -
—&— Vermiet u.
Untern-DL
1100 - Off-DL
1000 ‘ ‘ ‘ ‘

\’\*ﬂ\.\\_‘\: u. Nach-DL
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Abbildung 6-6: Jihrliche, sektorale Arbeitszeit pro Beschiftigtem

In ESCOT bestimmen sich die jahrlichen geleisteten Arbeitsstunden pro Sektor wie folgt:

L,=AZ - E;

mit:

(6.23)
L;: jahrliche, gesamte Arbeitszeit (Working Hours per Sector)

AZEj: jahrliche, sektorale Arbeitszeit pro Beschiftigtem (Working Hours per

Employee)
E: Beschiftigung (Employment per Sector)
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Insgesamt liegen die Daten nicht in der 32-Gliederung vor'’. Daher werden die Produktions-
sektoren und der Sektor Kohle, die Verkehrsdienstleistungen und die Nachrichtendienst-
leistungen, sowie die Vermietungen und Unternehmensdienstleistungen zusammengefasst.
Abbildung 6-6 zeigt die Ergebnisse der Zeitanalyse.

Wesentlicher Unterschied zwischen den Sektoren entsteht durch die unterschiedlichen Teil-
zeitquoten. Diese liegen gerade in der Landwirtschaft und den Dienstleistungssektoren
zwischen 15- 35%, wihrend sie im Verarbeitenden Gewerbe im allgemeinen zwischen 3 und
5% liegen®. Der Trend zu mehr Teilzeitbeschiftigten wirkt sich zwar iiber alle Sektoren aus,
dennoch kann man von keiner Angleichung sprechen. Tatsdchlich lédsst sich sogar beobachten,
dass die Teilzeitbeschiftigung eher bei den Unternehmen anzutreffen ist, die sich mit einem
weniger starken Wettbewerbsdruck auseinandersetzen miissen. Innovativere Unternehmen
hingegen unterliegen stirkerem Wettbewerbsdruck und leisten sich weniger Teilzeit-
beschiftigung.

Kritisch anzumerken ist, dass Informationen iiber Arbeitszeiten durch Fragebogen erhoben
werden, bei denen das Antwortverhalten von Art und Aufbau des Fragebogens abhingen. So
meint Schief*', dass Fragen zum Thema Uberstunden niedrigere Angaben iiber gesamte
Arbeitszeiten nach sich ziehen. Offenbar fiihrt die Erwdhnung von Uberstunden dazu, dass
nur die tarifliche Arbeitszeit und die bezahlten Uberstunden beriicksichtigt werden, wihrend
die unbezahlten Uberstunden vernachlissigt werden.

Wiihrend sich die Anzahl der Beschiftigten endogen bestimmt, wird der zukiinftige Trend der
Arbeitszeit vorgegeben. Hier wird davon ausgegangen, dass eine Senkung der Arbeitszeiten
in einem langsameren Tempo vonstatten geht als bisher. Diese Annahme lisst sich auch mit
der aktuellen Diskussion verbinden, in denen in einzelnen Bereichen auch ldngere Arbeits-
zeiten gefordert werden. Eine weitere Begriindung fiir das langsamere Tempo liegt darin, dass
der Trend zur Teilzeitbeschiftigung abnimmt. Dies wiirde fiir eine Verlangsamung der
Arbeitszeitverkiirzung sprechen.

(c) Forschung und Entwicklung (FuE)

FuE-Aufwendungen sind ein Indikator fiir den Innovationsinput®*. Sie konnen die Innovation
jedoch nur zum Teil erfassen, weil Innovationen auch auf anderen Quellen wie z. B. Lizenzen
oder Nachahmung beruhen konnen®. Die Vorteile fiir die Verwendung von FuE-Auf-
wendungen liegen in ihrer einfachen Messbarkeit und in der besseren Ubereinstimmung mit
der Klassifikation der Sektoren in Input-Output-Tabellen als z. B. bei Patenten**. Wenn man
Patente als Indikator nehmen wiirde, wiirde man die Hohe der Patente wiederum auf die FuE-
Aufwendungen zuriickfiihren®.

FuE-Daten werden in regelméfigem Turnus alle zwei Jahre in den jeweils ungeradzahligen
Jahren erhoben®®. Fiir die Zwischenjahre existieren Daten iiber die gesamten FuE-
Aufwendungen und zusitzlich unvollstindige Datensitze auf sektoraler Ebene. Bis 1995

' siche Anhang B

20 ygl. TAB (2002)

2! vgl. Schief (2003), S. 189ff

> vgl. Grupp (1997), S. 145

> vgl. Grupp (1997), S. 147

2 Zwar findet sich in Schmoch et. al. (2003) eine iiberschneidungsfreie Konkordanzmatrix zwischen der
Patentklassifikation und der WZ93. Die Konkordanzmatrix wurde allerdings mit Hilfe von Daten der 500
groften Unternehmen generiert.

* vgl. Carnitzki und Hussinger (2004), S. 19ff. Carnitzki&Hussinger finden hoch-signifikante Zusammenhinge
zwischen FuE-Aufwendungen und Patenten.

?6 siehe Anhang B
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einschlieBlich liegen die Daten in der Gliederung WZ79 vor, ab 1995 einschlieBlich liegen die
Daten in der Gliederung WZ93 vor.

Der doppelte Datensatz des Jahres 1995 eignet sich zum Bestimmen eines Uberfiihrungs-
vektors, der es ermoglicht, die Jahre vor 1995 in eine geeignete Klassifizierung zu bringen.

Fiir die Jahrginge 1996, 1998 und 2000 liegen sowohl fiir den Bereich DL (Biiromaschinen,
Elektrogerite, Messtechnik etc.) mit Untergruppen 30-33 und auch fiir die Bereiche A
(Landwirtschaft) und F-N (Dienstleistungen) nur in aggregierter Form vor. Hier werden die
Anteile der anderen Jahre und deren Trends beriicksichtigt, um die aggregierten Daten auf
einzelne Sektoren herunterzurechnen.

Zum Abschluss werden die unvollstindigen Datensitze der Zwischenjahre ergénzt. Dabei
wird folgendermalBlen vorgegangen. Aus den angrenzenden Jahren wird das arithmetrische
Mittel gebildet. Dann wird die berechnete Zeitreihe mit einem Faktor multipliziert, der die
Gesamtsumme an internen Aufwendungen der Unternehmen an die Entwicklung der FuE
Gesamtaufwendungen angepasst.

Als Ergebnis erhdlt man die sektoralen FuE-Aufwendungen von 1983 bis 2001, die in
Abbildung 6-7 dargestellt sind.

Mill. €
10.000

—&e—Land
—&— Kohle
—o—0I
—+—Pharma
—=—Chemie
—&—Masch
—l—Blro

‘h‘ —— Elektriz
- w —&— Nachricht
100 A D ¢ ‘“\ e Mess
I ‘

1.000

—=— Kraftwag

Sonst Fahr

—&—Nach-DL

0 —>%—Untern-DL
1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
Jahr

Abbildung 6-7: FuE-Aufwendungen ausgewihlter Sektoren

Deutlich zu erkennen sind der starke Anstieg der FuE-Aufwendungen fiir Kraftwagen,
Pharma, Unternehmensdienstleistungen, Nachrichtendienstleistungen und ausgehend von
einem sehr niedrigen Niveau auch bei der Landwirtschaft. Generell auf hohem Niveau
befinden sich die FuE-Aufwendungen der Sektoren Kraftwagen, Chemie, Maschinenbau,
Nachrichten-, Messtechnik, Kraftwagen und sonstiger Fahrzeugbau.

Nach Abschluss der Datengewinnung wird ein Zusammenhang zwischen Output und FuE-
Aufwendungen hergeleitet und die Zeit, bis FuE-Aufwendungen erhthend auf den Output
wirken, geschitzt (siehe Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: FuE-Aufwendungen

Der Zusammenhang zwischen FuE und Output wird iiber eine Regression geschitzt. Als
Ergebnis erhidlt man Werte, die sich im Bereich von 0% bis 7% bewegen (siehe Tabelle 6-5).

Tabelle 6-4: Zusammenhang von FuE zu Output im gleichen Jahr [in %]

Sektor Kiirzel g‘:fpf:i Sektor Kiirzel g‘:fpf:i Sektor Kiirzel g‘:fpf:i

1 ILand 0,08 12 IMasch 1,79 23 IEisenb-DL -

2 Kohle 0,23 13 Biiro 2,99 24 ILandv-DL -

3 INahrung 0,12 14 [Elektriz 1,85 25 Schiff-DL -

4 Textil 0,15 15 INachricht 6,52 26 ILuft-DL -
5 IPapier 0,09 16 Mess 3,81 27 Sonst-DL -

6 (01 0,24 17 [Kraftwag 3,23 28  [Nach-DL 0,42
7 Pharma 4,53 18 Sonst Fahr 6,24 29 Banken -

8 Chemie 3,68 19 Sonst Prod 0,37 30 Vermiet -

9 [Kunst 0,74 20 Versorg 0,18 31 \Untern-DL 0,31
10  [Steine 0,57 21 Bau 0,04 32 Off-DL -
11 Stahl 0,41 22 Handel - Gesamt 0,75

Implementiert werden die FuE-Aufwendungen iiber folgende Gleichung:
RD; = o - OP, (6.24)
mit: RDj: FuE-Aufwendungen (RandD Expenditure)
OPq: Output (Output per Sector)
o,: Parameter

Die Schitzung der Zeitverzogerung, mit der FuE auf Output wirkt, wird iiber den t-Test
gewonnen. Grundiiberlegung ist, dass mit Hilfe von einer Regression und der Anwendung des
t-Tests in erstere Linie gepriift wird, ob ein Zusammenhang zwischen zu erkldrender und
erklirenden Variablen besteht®’. Fiir ausgewihlte Sektoren ergibt sich ein Zusammenhang
zwischen Output und FuE (siehe Abbildung 6-9).

2 vgl. Eckey et. al. (1995), S. 66ff; vgl. Mass (1980), S. 206ff
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Abbildung 6-9: Ergebnisse des Signifikanztests zwischen FuE und Output

Man erhilt eine hohe Signifikanz bei Zeitverzogerungen im Bereich von 0 bis 1 Jahren und
von 4 bis 8 Jahren. Dies bestitigt die Annahme, dass sich die FuE-Aufwendungen zunichst
unter dem Einfluss des Output getitigt werden und es erst nach einer Zeitverzogerung zu
einer Steigerung des Outputs kommt.

Aus dieser Analyse wird fiir die Sektoren eine Zeitverschiebung der Wirkung der FuE-
Aufwendungen auf den Output hergeleitet.

Tabelle 6-5: Zeitliche Verzégerung der Auswirkung von FuE-Aufwendungen [Jahre]

Sektor Kiirzel Jahr Sektor Kiirzel Jahr Sektor Kiirzel Jahr
1 ILand 5 12 Masch 8 23 IEisenb-DL -
2 IKohle 5 13 Biiro 8 24 ILandv-DL -
3 Nahrung 8 14 [Elektriz 8 25 Schiff-DL -
4 Textil 8 15 INachricht 6 26 ILuft-DL -
5 Papier 7 16 Mess 8 27 Sonst-DL -
6 |01 6 17 Kraftwag 4 28 Nach-DL 7
7 IPharma 6 18 Sonst Fahr 4 29 Banken -
8 Chemie 7 19 Sonst Prod 7 30 'Vermiet -
9 [Kunst 5 20 Versorg 7 31 Untern-DL 4

10  |Steine 4 21 Bau 3 32 Off-DL B}
11 Stahl 8 22 Handel - Gesamt 5

Als letztes sind bei der Implementierung noch intersektorale Spillover zu beriicksichtigen.
Ausmall und Wirkung sind schwer zu schitzen. Dennoch besteht Klarheit dariiber, dass sie
einen Einfluss auf 6konomische Aktivititen haben®. Intersektorale Spillover sind vor allem
deswegen wichtig, weil davon auszugehen ist, dass durch das EST-Szenario hohere FuE-
Aufwendungen notwendig sind. Aufgrund dieser hoheren FuE-Aufwendungen kann es in
verwandten Sektoren zu Spillover-Effekten kommen. Betrachtet wird nur der Sektor

¥ vgl. Meyer-Krahmer (1999), S. 410; vgl. Smolny (2000), S. 313. Frantzen konstatiert einen Einfluss von
intersektoralen Spillovers mit einer Analyse iiber 22 Produktionssektoren in Landern der OECD. Vgl. Frantzen
(2002), S. 291ff u. vgl. Frantzen (2000), S. 70ff
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Kraftwagen, da dieser im EST-Szenario am stirksten von Anderungen beeinflusst wird. In der
Vergangenheit konnten diese Effekte vor allem in der Textilindustrie, der Elektrotechnik und
der Messtechnik beobachtet werden®. Die Hohe der intersektoralen Spillover-Effekte wird je
nach Sektor auf 2 — 3% geschiitzt.

Implementiert werden Spillovereffekte iiber folgende Gleichung:
SOs =0, - RDyy (6.25)
mit: SO g: Spillovereffekte (Spillover RandD)
RD;;: FuE-Aufwendungen im Sektor Kraftwagen (RandD Expenditure)
o,: Parameter

(d)CES-Produktionsfunktion

Die Berechnung des Outputs erfolgt mit einer ,,Constant Elasticities of Scale® (CES)-
Produktionsfunktion, die neben den klassischen Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital noch
den technischen Fortschritt beriicksichtigt.

(i) CES-Produktionsfunktion mit exogenem technischem Fortschritt

Die Funktion des sektoralen Outputs hat dann die allgemeine Form®:

O=c-[(1-8)-L*+8-K™"] " " (6.26)
mit:  O: Output angebotsseitig berechnet
L: Arbeitsstunden (Working Hours per Sector)
K: Anlagekapital (Capital per Sector)
c: konstanter Faktor (const CESPF)
d: Verteilungsparameter (delta CESPF)
p: Elastizitit der Inputfaktoren (pe CESPF)
r: Skalenelastizitit (scale CESPF)
A: Exogener technischer Fortschritt (lambda CESPF)

In dieser Form stecken bei entsprechender Wahl der Parameter als Spezialfille sowohl die
limitationale Produktionsfunktion von Leontieff (Substitutionselastizitit ¢ = 0) als auch die
Cobb-Douglas-Funktion (Substitutionselastizitit ¢ = 1).

Der Vorteil dieser Produktionsfunktion liegt in der freieren Wahl der Parameter. Auf
sektoraler Ebene wird oft mit einer limitationalen Produktionsfunktion gerechnet. Als
Argument wird genannt, dass fiir ein existierendes Anlagevermogen genau eine Kombination
von Arbeit zu Kapital giinstig ist. Nur durch Investitionen in neue Anlagen erhilt man andere
Kombinationen von Inputfaktoren hinzu. Dies legt den Schluss nahe, dass die Substitions-
elastizitit weder Null noch Eins ist. Die CES-Produktionsfunktion hat dabei den Vorteil, weil
in ihr die Substitutionselastizitit nicht von vorneherein feststeht, sondern sich erst aus der
Schitzung ergibt.

Bei der Wahl der Variablen fiir die CES-Produktionsfunktion gibt es mehrere Méglichkeiten.
Zunachst kann die CES-Produktionsfunktion als erkldrende Variable Output, Endnachfrage
und Bruttoinlandsprodukt verwenden. Die Endnachfrage hat den Nachteil, dass einzelne
Sektoren in der Hauptsache Vorleistungen fiir andere Sektoren produzieren. Andere Sektoren
produzieren hauptsichlich fiir die Endnachfrage. Dadurch wiirden die Ergebnisse nur schwer
vergleichbar sein. Beim Bruttoinlandsprodukt werden die Importe von der Endnachfrage
abgezogen, so dass sich z. B. beim Sektor Ol negative Werte ergeben. Dies legt es nahe, den
Output als zu erkldarende Variable zu bestimmen. Von einer Einbeziehung der Auslastung
wurde abgesehen. Hier liegen zu wenig robuste Daten iiber einzelne Sektoren vor.

* vgl. Grupp et. al. (2002), S. 118f
3 Gleichung 6.26 wird zur Vereinfachung ohne Kennzeichnung der Sektoren dargestellt.
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Die Schitzung wurde mit dem Kleinst-Quadrate-Schitzer iterativ fiir alle 32 Wirtschafts-
sektoren bestimmt. In Tabelle 6-6 bedeutet S die quadratische Abweichung, R*(1) ist das
Bestimmtheitsmafl und R2(2) das korrigierte BestimmtheitsmaR®".

Als Ergebnis der Schitzung erhélt man folgende Werte:

Tabelle 6-6: Sektorale CES-Produktionsfunktionen mit exogenem technischem Fortschritt

(ohne FuE)
Sektor| Kiirzel c 5 p r A c S R(1) | R(2)
1 [Land 282,8 0,347 -0,110 0,958 = 0,0136 1,124 | 0,005 @ 0,931 0,876
2 |Kohle 199,2 = 0,234 0,292 1,390 - 0,1055 0,774 | 0,089 : 0,818 0,673
3 [Nahrung 274,6 = 0,678 0,289 1,130 @ 0,0047 | 0,776 | 0,002 | 0910 0,839
4 [Textil 271,3 = 0,459 0,095 1,135 - 0,0683 - 0,913 | 0,004 . 0,985 0,973
S [Papier 3394 = 0,679 0,320 1,115 - 0,0454 : 0,758 | 0,021 . 0,748 0,546
6 01 793,0 © 0,867 0,300 1,022 - 0,0607 : 0,769 | 0,169 = 0,725 0,506
7 |[Pharma 390,3 © 0,453 -0,014 1,016 - 0,0449 1,014 | 0,008 @ 0,995 0,991
8 [Chemie 252,0 0,515 0,369 1,274 - 0,1106 = 0,731 | 0,042 . 0,817 0,671
9 |Kunst 2054 = 0,537 0,341 1,246~ 0,0323 : 0,746 | 0,005 0,947 0,905
10 [Steine 281,9 - 0,677 0,075 0,973 0,0038 : 0,930 | 0,005 : 0,907 0,832
11 [Stahl 253,8 0,580 0,315 1,184  0,0414 . 0,760 | 0,023 | 0,848 0,726
12 |[Masch 159,3 . 0,621 0,367 1,207 - 0,0583 - 0,732 | 0,013 | 0,963 0,934
13 [Biiro 174,3 © 0,474 0,363 1,362 = 0,2066 - 0,733 | 0,085 @ 0,939 0,891
14 |[Elektriz 241,6 © 0,589 0,198 1,129  0,0460 . 0,835 | 0,008 = 0,950 0,911
15 |Nachricht 130,2 © 0,497 0,232 1,248 - 0,1142 - 0,812 | 0,021 . 0,967 0,940
16 |[Mess 170,3 0,493 0,728 1,338 0,0720 @ 0,579 | 0,016 | 0,912 0,842
17 [Kraftwag 115,3 © 0,494 0,502 1,373 = 0,0613 0,666 | 0,027 . 0,981 0,966
18 [Sonst Fahr 80,3 0,467 0,517 1,427  0,1169 0,659 | 0,125 | 0,938 0,889
19 [Sonst Prod 226,0 | 0,543 0,465 1,268 = 0,0503 « 0,683 | 0,009 | 00912 0,841
20 [Versorg 262,7 « 0,812 -0,074 0,797 : -0,0178 - 1,080 | 0,005 : 0,857 0,743
21 [Bau 2414 = 0,607 0,156 1,071 : -0,0030 i 0,865 | 0,004 : 0,978 0,960
22 |Handel 283,5 @ 0,557 0,342 1,138 : 0,0036 i 0,745 | 0,003 : 0,891 0,804
23 |[Eisenb-DL 299.0 - 0,804 -0,248 0,733  -0,0391 - 1,330 | 0,061 @ 0,849 0,729
24  |Landv-DL 251,2 0,489 0,075 1,013 0,0116 .- 0,930 | 0,003 | 0,959 0,927
25 (Schiff-DL 198,3 © 0,461 -0,155 0,866 @ 0,0275 1,184 | 0,043 | 0,845 0,722
26 [Luft-DL 339,7 - 0,646 -0,064 0,882 : 0,0747 1,069 | 0,002 : 0,995 0,992
27 [Sonst-DL 287,3 © 0,505 0,076 1,070 = 0,0226 . 0,929 | 0,001 | 0,995 0,991
28 [Nach-DL 273,8 + 0,718 0,540 1,163 - 0,0948 = 0,650 | 0,011 : 0,982 0,968
29 [Banken 281,1 = 0,530 -0,011 0,981 0,0094 1,011 | 0,003 . 0,986 0,974
30 [Vermiet 303,2 © 0,593 -0,109 0,829 . 0,0126 1,123 | 0,007 @ 0,983 0,970
31 [Untern-DL 4944 0,455 -0,002 0,990 @ -0,0084 @ 1,002 | 0,003 . 0,996 0,994
32 |Off-DL 282,1 @ 0,557 -0,098 0,882 | 0,0029 1,109 | 0,001 | 0,989 0,981
Gesamt 257,3 0,542 0,219 1,108 - 0,0209 : 0,820 | 0,002 : 0,980 0,964

Bei der Variable Arbeit kann man die Beschiftigung oder die Arbeitsstunden wihlen. Hier
zeigen die Schitzungen, dass sich mit den Arbeitsstunden genauere Ergebnisse erzielen
lassen’”. Beim Kapital besteht die Moglichkeit das gesamte Anlagekapital oder nur das
Ausriistungskapital zu nehmen. In Einzelfillen sind die Schitzergebnisse fiir das

3! Erlduterungen zu den GiitemaBen finden sich in Anhang C.
32 siehe Anhang B
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Ausriistungskapital sogar besser’”. Im Zuge der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird

allerdings konsequent das Anlagekapital verwendet.

Der exogene technische Fortschritt beinhaltet dabei eine Reihe von Parametern. Es kann sich
um technisches Wissen, neue Produkte, Humankapital, organisatorische Komponenten, Infra-
struktur etc. handeln.

Aus der Tabelle 6-6 lassen sich einige Zusammenhinge interpretieren. So liefert der Ver-
teilungsparameter & Informationen dariiber, ob ein Sektor eher arbeits- (< 0.5 ) oder kapital-
intensiv (> 0.5) ist. Aus der Elastizitit der Inputfaktoren p ldsst sich die Substitutions-

elastizitit c mit ¢ = 1— bestimmen. Eine Substitutionselastizitét gibt an, wie leicht sich die
+p

Inputfaktoren bei konstantem Output gegeneinander austauschen lassen. Eine
Substitutionselastizitidt o = 1 entspricht der Cobb-Douglas-Funktion, eine ¢ = 0 der Leontieff-
Funktion. Die Skalenelastizitit r zeigt, ob es in einem Sektor steigende oder fallende Skalen-
ertrige gibt. Der exogene technische Fortschritt A gibt an, wie sich das Verhiltnis zwischen
Output und Inputfaktoren iiber die Zeit dndert.

Zu den arbeitsintensiven Sektoren (weill d) gehoren zunichst die Rohstoffsektoren (1 und 2).
Diese lassen sich eher den Sektoren mit gering qualifizierten Arbeitskriften zuordnen.

Der groBte Teil der Sektoren bewegt sich allerdings weder im ausgeprigten arbeitsintensiven
noch im ausgeprigten kapitalintensiven Bereich (0 zwischen 0,4 und 0,6; hellgrau J).
Hierunter fallen Sektoren mit sowohl gering qualifizierten (z. B. Landverkehrsdienst-
leistungen) als auch der Hauptteil der Sektoren mit hoch qualifizierten Arbeitskriften (z. B.
Biiromaschinen). Moglicherweise fithren hier die hohen Arbeitskosten zu einer starken
Reduktion der Arbeitskrifte. Dies fiihrt dann in der Schitzung dazu, dass der geringen Anzahl
an Arbeitsstunden relativ betrachtet ein hoheres Gewicht zugewiesen wird.

Interessant erscheinen auch die Ergebnisse fiir die kapitalintensiven und die stark kapital-
intensiven Sektoren (grau und dunkelgrau J). Zu den Kkapitalintensiven Sektoren zéhlen
Sektoren mit hohem Anlagevermodgen und eher gering qualifizierten Arbeitnehmern wie die
Sektoren Steine und Erden, Holz, Papier und Bau, aber auch Sektoren wie Maschinenbau und
Luftverkehrsdienstleistungen.

Zu den sehr kapitalintensiven gehoren neben der Minerallverarbeitung auch Sektoren, die
ihren wirtschaftlichen Output in Zusammenhang mit Netzen erbringen. Dazu gehoren die
Versorgungsdienstleistungen, die Eisenbahndienstleistungen und die Nachrichtendienst-
leistungen. In diesen Sektoren wird der Output am stdrksten von dem Anlagekapital bestimmt.

Uber alle Sektoren zeigt der Verteilungsparameter, dass die deutsche Industrie eher kapital-
intensiv ist.

Die Auswertung der Substitutionselastizitit ¢ zeigt als generelles Bild zunéchst, dass sich fiir
die Dienstleistungssektoren hohere Substitutionselastizitdten (grau und dunkelgrau) als fiir die
Produktionssektoren ergeben. Dieses Muster findet sich auch in sektoralen Analysen fiir
USA*. Daraus ldsst sich ableiten, dass bei den Dienstleistungssektoren ein Inputfaktor
leichter ersetzt werden kann als bei den Produktionssektoren. Fiir die Unterschiede bei der
Hohe der Substitutionselastizitdten gibt es verschiedene Erkla'rungen3 ’,

¥ siehe Anhang B

* vgl. Cronin et. al. (1997)

> Welche Ursachen zu hohen oder niedrigen Substitutionselastizititen fiihren ist noch umstritten.
Klump&Preissler (Klump, Preissler (2000), S. 50ff) verbinden eine hohe Substitutionselastizitit u. a. mit
geringem Einfluss von Gewerkschaften, hohem Wettbewerbsdruck und hohem Wissenstransfer. Nach
Miyagiwa&Papageorgiou (Miyagiwa, Papageorgiou (2001), S. 4ff) zeichnen sich Lénder mit hohen
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Eine Erklarung dafiir wire, dass die Produktionssektoren einem hoheren internationalen Wett-
bewerbsdruck ausgesetzt sind. Der hohe Wettbewerbsdruck verkleinert die Spielrdume bei der
Wahl der giinstigen Kombination an Inputfaktoren. Je ndher man einer effizienten Losung an
Inputfaktoren kommt, desto geringer sind die Variationsmoglichkeiten. Dies betrifft vor allem
die Produktionssektoren, die sich den Gegebenheiten des internationalen Marktes in
starkerem Male stellen miissten.

Die Substitutionselastizitdten der Dienstleistungssektoren wiren dann hoher, weil durch den
geringeren Wettbewerbsdruck mehr Variationen beim Verhéltnis der Inputfaktoren moglich
wiren.

Uber alle Sektoren errechnet sich eine Substitutionselastizitit von etwa 0,8, welche sich auch
aus vergleichbaren Analysen ergibt3 6,

In welchen Sektoren steigende oder fallende Skalenertriage zu erwarten sind, zeigt der Skalen-
parameter r an. Biiromaschinen, Messtechnik, Kraftwagen und sonstiger Fahrzeugbau weisen
die hochsten Skalenertriige auf’’. Insgesamt weisen alle Produktionssektoren Skalenertrige
grofer eins auf. Eine Erhohung der Inputfaktoren konnte hier eine stirkere Erhohung des
Outputs nach sich ziehen. Ursachen hierfiir konnen z. B. in einer Reduktion der Kosten bei
erhohtem Output sein. Beziiglich seiner Hohe liegt der Skalenparameter durchaus im
Wertebereich vergleichbarer Analysen™.

In den Dienstleistungssektoren wirken sich diese Economies of Scale geringfiigiger aus.
Deswegen liegen hier die Skalenertrige niedriger. Eine Ausnahme bildet nur der Nachrichten-
dienstleistungssektor mit Skalenertriagen deutlich iiber eins.

Insgesamt liegen die Skalenertridge ebenfalls iiber eins, was mit der starken Bedeutung der
Produktionssektoren in der deutschen Wirtschaft einhergeht.

Zu den Sektoren, welche die Relation zwischen Output und Inputfaktoren iiber den gesamten
Zeitverlauf verbessern konnten, zdhlen gleich eine Reihe von Sektoren aus den Rohstoff-,
Produktions- und Dienstleistungssektoren. Zunichst fallen auch Sektoren wie Kohle, Ol und
Chemie auf. Griinde hierfiir sind in ganz speziellen Entwicklungen zu sehen. In den drei
Sektoren wurden zunidchst die Inputfaktoren Kapital und Arbeit bei sinkendem Output
reduziert. 1999/2000 verdoppelte sich dann der Olpreis, weswegen der Output sich wieder
erhohte. Dies bewirkt im Ergebnis eine deutliche Verbesserung der Relation zwischen Output
und Inputfaktoren. Der hohe Wert fiir A basiert also nicht auf technischen Anderungen,
sondern ist durch den Preis bedingt.

Technologische und organisationelle Anderungen fiihren eher in der Textilindustrie zu einer
Verbesserung. Hier hatte man bis etwa 1994 starke Riickginge im Output und bei den
Erwerbstitigen zu verzeichnen. Seit 1995 blieb der Output etwa konstant, wihrend die Zahl
der Erwerbstitigen und das Kapital um jeweils ein Drittel zuriickgingen.

Die Sektoren Maschinenbau, Biiromaschinen, Nachrichtentechnik, Messtechnik, Kraftwagen
und Fahrzeugbau weisen ebenfalls hohe Anderungen des technischen Fortschritts aus. Unter
den Dienstleistungssektoren finden sich noch die Sektoren Luftfahrtleistungen und
Nachrichtendienstleistungen, in denen hohe Effizienzgewinne gemessen werden konnen.

Substitutionselastizititen dagegen durch geringere Wachstumsraten des Kapitals aus. Auch Saam (Saam
(2004), S. 18f) weist darauf hin, dass eine hohe Elastizitit negative Effekte auf das Wachstum haben kann.

36 vgl. Frohn (1972), S. 191ff

7 Der Sektor Kohle wird hier von der Analyse ausgeklammert. Niheres hierzu findet sich bei den Erliuterungen
zum exogenen Fortschritt.

3 vgl. Frohn (1972), S. 191ff
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In einzelnen Sektoren kann es nach diesem Messkonzept auch zu negativem technischen
Fortschritt kommen. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn mit dem gleichen Input weniger Output
produziert wird. Griinde dafiir konnen darin liegen, dass die Importpreise im Zeitverlauf
steigen oder dass der Absatz in dem Sektor lahmt, ohne dass dies auf die Inputfaktoren eine
Wirkung hat.

Insgesamt liegt der Wert fiir A fiir die gesamte Wirtschaft mit 0,02 hoch im Vergleich mit
anderen Analysen. Als Begriindung kann hier genannt werden, dass in den Anfangsjahren des
Beobachtungszeitraums durch die Wiedervereinigung ein Uberhang an Arbeitskriften und
-stunden bestand, der im Verlauf abgebaut wurde. Diese Reduktion der Inputfaktoren fiihrt
bei gleichzeitigem moderaten Wachstum des Outputs zu einem Wert fiir A in der genannten
GroBenordnung.

Der Niveauparameter c¢ sagt etwas dariiber aus, in welchem Verhiltnis Output und Input-
faktoren stehen (ohne zeitliche Dimension und ohne Skalenertrige). Ein hoher Wert beim
Sektor Mineraldlverarbeitung und Unternehmensdienstleistungen sagt z. B. aus, dass ein
hoher Output mit geringem Kapitaleinsatz und Arbeitsstunden zu erzielen ist.

Vergleicht man diese Schidtzung mit einer Schitzung, die auf Anlagekapital und
Beschiftigung beruht, so ergibt sich prinzipiell ein sehr dhnliches Bild*. Zu den wenigen
Unterschieden z#hlt, dass der Verteilungsparameter, die Substitutionselastizitdt und auch der
Skalenparameter hoher liegen. Mit Beriicksichtigung der Beschiftigung statt der Arbeitszeiten
gewinnt das Kapital an Bedeutung (kapitalintensiver). Auch ergibt sich aus dem Vergleich,
dass Beschiftigung leichter substituierbar ist als die Arbeitszeiten (hohere Substitutions-
elastizitdt). Dies zeigt insgesamt, dass die Arbeitszeiten ein hoheres Erkldrungspotenzial als
die Beschiftigung besitzen.

Nimmt man als weiteren Vergleich die Schitzung mit Arbeitszeiten und Ausriistungskapital
ergeben sich nur sehr geringfiigic Anderungen in beiden Richtungen. Lediglich bei
Schifffahrtsleistungen und bei Unternehmensdienstleistungen gibt es deutliche Anderung.
Hier liegt jeweils der Verteilungsparameter hoher, was anzeigt, dass das Ausriistungskapital
mehr Bedeutung hat als das Anlagekapital. Auch die Werte des Kleinst-Quadrate-Schitzers S
liegen hier niedriger. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird dennoch allgemein die CES-
Produktionsfunktion, die auf Anlagekapital und Arbeitszeiten beruht, verwendet.

(ii) CES-Produktionsfunktion mit exogenem Fortschritt und FuE-
Aufwendungen

Im nichsten Schritt wurden Uberlegungen gemacht, den bisher nicht weiter spezifizierten
Fortschritt aufzuteilen. Einige Analysen gehen davon aus, den Fortschritt durch eine einzelne
Variable zu erkliren. Diese Analysen fithren zum Teil zu starken Uberschitzungen diesen
einen Faktors™.

Fiihrt man dagegen eine ganze Reihe von Indikatoren zur Messung des Fortschritts ein, so
stoft man leicht auf Probleme der Multikollinearitdt. Deshalb wurde hier der Weg gewihlt,
nur eine zusitzliche Variable zur Erkldrung des technischen Fortschritts einzufiithren und die
exponentielle Fortschrittskomponente beizubehalten. Der technische Fortschritt bildet das
technologische Wissen ab, das durch FuE-Aufwendungen generiert wird. Die FuE-
Aufwendungen gehen mit der in Abschnitt ¢ bestimmten Zeitverzogerung ein. Von Spillover
wird bei der Schitzung abgesehen.

Der Output wird mit folgender Gleichung geschiitzt*':

 siehe Anhang B
0 vgl. Gramlich (1994), S. 1183ff
! Gleichung 6.27 wird zur Vereinfachung ohne Kennzeichnung der Sektoren dargestellt.
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Olt]=c-[(1=8)-L[t]” +&-K[t]"] * -e** - RD[t —k]"

(6.27)
mit:  O: Output angebotsseitig berechnet
L: Arbeitsstunden (Working Hours per Sector)
K: Anlagekapital (Capital per Sector)
RD: FuE-Aufwendungen (RandD Expenditure)
c: positiver konstanter Faktor (const CESPF)
d: Verteilungsparameter (delta CESPF)
p: Elastizitdt der Inputfaktoren (pe CESPF)
r: Skalenelastizitét (scale CESPF)
A: Exogener technischer Fortschritt (lambda CESPF)
v: Technischer Fortschritt (gamma CESPF)
k: Zeitverzogerung der FuE-Aufwendungen (Delay RandD)
Tabelle 6-7: CES-Produktionsfunktion mit exogenem Fortschritt und FuE
Sektor | Kiirzel c B P r A Y G S | RN [R*(2)
1 Land 283,3 | 0,349 | -0,104 | 0,956 | 0,0131 | 0,0057 | 1,116 | 0,005 A 0,930 | 0,875
2 Kohle 199,2 © 0,232 © 0,297 { 1,392 | 0,1058 | 0,0000 [ 0,771 | 0,089 : 0,819 : 0,674
3 Nahrung | 275,3 « 0,683 | 0,293 | 1,124 | 0,0047 | 0,0056 | 0,773 | 0,002 : 0,911 : 0,839
4 Textil 271,8 | 0,459 | 0,106 | 1,129 | 0,0684 | 0,0126 [ 0,904 | 0,005 @ 0,982 | 0,968
5 Papier 341,77 ~ 0,705 © 0,329 | 1,105 | 0,0449 | 0,0001 | 0,752 | 0,021 | 0,751 | 0,552
6 o1 807,0 {0,925 : 0,335 0,949 | 0,0558 | 0,0169 | 0,749 | 0,167 0,714 0,485
7 Pharma | 390,8 | 0,455 -0,009 | 0,972 | 0,0406 | 0,0414 | 1,009 | 0,008 0,997 @ 0,995
8 Chemie | 251,8 | 0,492 @ 0,405 | 1,254 | 0,1098 | 0,0287 | 0,712 | 0,045 | 0,811 @ 0,660
9 Kunst 2058 0,539 0,354 @ 1,238 | 0,0324 | 0,0093 [ 0,739 | 0,005 0,947 & 0,905
10 Steine 281,9 | 0,672 @ 0,080 | 0,973 | 0,0046 | 0,0063 | 0,926 | 0,005 { 0,903 | 0,826
11 Stahl 255,0 0,595 @ 0,326 . 1,176 | 0,0412 | 0,0042 | 0,754 | 0,023 : 0,848 : 0,727
12 Masch 159.3 0,597 @ 0,411 @ 1,158 | 0,0541 | 0,0587 [ 0,709 | 0,013 @ 0,961 | 0,930
13 Biiro 173,5 ¢ 0,449 : 0,359 1,340 | 0,2013 | 0,0226 | 0,736 | 0,083 0,941 @ 0,895
14 Elektriz | 241,6 @ 0,581 & 0,203 | 1,113 | 0,0446 | 0,0200 [ 0,831 | 0,008 : 0,951 : 0,911
15 | Nachricht | 130,4 @ 0,450 @ 0,286 @ 1,238 [ 0,1162 | 0,0436 [ 0,778 | 0,021 : 0,967 : 0,940
16 Mess 168,5 | 0,464 : 0,736 = 1,226 | 0,0658 | 0,0821 | 0,576 | 0,023 0,874 @ 0,773
17 Kraftwag | 1150 | 0,485 | 0,487 | 1,311 | 0,0581 [ 0,0426 | 0,672 | 0,027 A 0,979 | 0,963
18 |SonstFahr| 80,0 @ 0,435 @ 0974 1,392 | 0,1129 | 0,0630 | 0,507 | 0,142 0,936 = 0,885
19 |SonstProd| 226,1 | 0,535 | 0,481 | 1,274 [ 0,0506 | 0,0013 [ 0,675 | 0,009 ; 0,912 | 0,842
20 Versorg | 2634 | 0,826 | -0,089 | 0,788 |-0,0185| 0,0015 | 1,097 | 0,005 0,859 | 0,747
21 Bau 2412 0,602 | 0,152 | 1,072 |-0,0031 | 0,0000 [ 0,868 | 0,004 | 0,978 | 0,967
22 Handel | 284,0 @ 0,554 | 0,364 @ 1,146 | 0,0039 | 0,0000 | 0,733 | 0,003 : 0,894 ' 0,841
23 | Eisenb-DL | 300,4 | 0,833 = -0,288 | 0,726 (-0,0393 | 0,0000 [ 1,405 | 0,061 0,850 A 0,775
24 | Landv-DL | 251,6 @ 0,493 0,069 | 1,004 | 0,0114 | 0,0000 | 0,936 | 0,003 A 0,957 : 0,935
25 | Schiff-DL | 198,0 0,448 -0,160 @ 0,869 [ 0,0274 | 0,0000 | 1,190 | 0,043 0,845 0,768
26 Luft-DL | 341,1 @ 0,657 @ -0,056 0,882 [ 0,0745 | 0,0000 [ 1,059 | 0,002 A 0,996 A 0,993
27 Sonst-DL | 288,1 : 0,513 = 0,079 | 1,068 | 0,0226 | 0,0000 | 0,926 | 0,001 @ 0,995 @ 0,993
28 Nach-DL | 2799 0,793 0,564 1,121 | 0,0922 | 0,0086 | 0,639 | 0,011 | 0,982 | 0,967
29 Banken | 282,3 | 0,537 : 0,007 = 0,989 | 0,0106 | 0,0000 | 0,993 | 0,003 0,985 @ 0,978
30 Vermiet | 304,0 - 0,601 : -0,113 : 0,824 | 0,0129 | 0,0000 | 1,128 | 0,007 : 0,983 ' 0,975
31 |Untern-DL| 4959 0,462 : -0,005 @ 0,974 [-0,0089 | 0,0101 | 1,005 | 0,003 0,997 0,995
32 Off-DL | 282,9 @ 0,569 -0,112 0,872 | 0,0028 | 0,0000 | 1,126 | 0,001 0,989 0,984
Gesamt | 261,3 0,546 | 0,287 | 1,121 | 0,0219 | 0,0136 | 0,777 | 0,002 | 0,980 | 0,965
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In Tabelle 6-7 findet man das Ergebnis dieser Schitzung. Es zeigt sich, dass die grundsitz-
liche Struktur der Ergebnisse fiir den Verteilungsparameter 9, die Substitutionselastizitidt ¢
und die Skalenelastizitit r nicht wesentlich abweicht.

Das Ergebnis weist sowohl fiir die Sektoren Pharma und Chemie als auch fiir die Sektoren
Maschinenbau, Biiromaschinen, Elektrizititsgerite, Nachrichtentechnik, Messtechnik, Kraft-
wagen und sonstiger Fahrzeugbau sehr hohe Einfliisse der FuE-Aufwendungen aus
(dunkelgrau). Dies entspricht auch den Sektoren, die man aufgrund der Hohe der FuE-
Aufwendungen dort erwarten wiirde. Etwas niedrigere Werte ergeben sich fiir die Sektoren
Textil, Ol und Unternehmensdienstleistungen (hellgrau).

Durch die neu eingefiihrte Variable senken sich fiir diese Sektoren auch die Beitrdge des
exogenen Fortschritts. Fiir eine ganze Reihe von Dienstleistungssektoren wird hier kein Ein-
fluss nachgewiesen, was auch darauf beruht, dass hier keine FuE-Aufwendungen in
Statistiken zu finden sind. Diese werden 1. a. nur den Produktionssektoren zugewiesen.

Mit den Werten fiir ¥ aus Tabelle 6-7 lassen sich auch die Grenzertrige der FuE-Auf-
wendungen der einzelnen Werte bestimmen. Dies erscheint notwendig, um die Plausibilitiit zu
priifen. Betrachtet man die Grenzertriage der FuE der Sektoren mit hohen FuE-Aufwendungen
zeigt sich, dass die Grenzertridge im wesentlichen zwischen 1 und 4 liegen (Abbildung 6-10).

Grenzertrag
8
—+—Pharma
[ —— Chemie
6 —o— Stahl
—A— Masch
5 4 O Biiro
P Bt —#— Elektriz
—&— Nachricht
3 - Mess
——Kraftwag
PSS | St
% ‘/’% —e—Nach-DL
" —A&— Untern-DL
0 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ : —A— Gesamt

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Jahr

Abbildung 6-10: Grenzertriage von FuE-Aufwendungen

Implementiert wird die CES-Produktionsfunktion {iiber das Produktionspotenzial. Das
Produktionspotenzial entspricht der langfristigen Entwicklungen des Outputs bereinigt von
konjunkturellen Einfliissen*”.

2 vgl. Schumacher (2002), S. 58f; vgl. Bundesbank (2003), S. 44; vgl. Sachverstiandigenrat (2004), S. 412f u.
418ff
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Als geringfiigige Anderung zur Schitzung flieBen jetzt auch die Spillovers in die Gleichung
. 43
ein™:

T
PP[t]=c-[(1-8)-L[t]® +8&-K[t]*] - - (RD[t —k]+SO[t —k])" (6.28)
mit: PP: Produktionspotenzial (Production Potential per Sector)
L: Arbeitsstunden (Working Hours per Sector)
K: Anlagekapital (Capital per Sector)
RD: FuE-Aufwendungen (RandD Expenditure)
SO: Spillovereffekte (Spillover RandD)
c: positiver konstanter Faktor (const CESPF)
d: Verteilungsparameter (delta CESPF)
p: Elastizitdt der Inputfaktoren (pe CESPF)
r: Skalenelastizitét (scale CESPF)
A: Exogener technischer Fortschritt (lambda CESPF)
v: Technischer Fortschritt (gamma CESPF)
k: Zeitverzogerung der FuE-Aufwendungen (Delay RandD)

In ESCOT wird der exogene technische Fortschritt im Zeitverlauf gesenkt. Dies entspricht
empirischen Beobachtungen, die ein Nachlassen der Produktivititssteigerung feststellen
konnten™.

Fiir den Schienengiiterverkehr ist in den EST-Szenarien von einem Trendbruch auch bei der
exogenen Produktivitit auszugehen®. Daher wird hier der Wert fiir A um 0,035 angehoben.

6.3.3 Verbindung zwischen Angebot und Nachfrage

Die Angebots- und Nachfrageseite wird iiber die Produktionsliicke miteinander verbunden:
OG; = (PP — OP,)/PP; (6.29)
mit:  OG : Produktionsliicke (Output Gap per Sector)
PP : Produktionspotenzial (Potential Output per Sector)
OP;: Sektoraler Output (Output per Sector)

Die Hohe der Produktionsliicke flieft in die Bestimmung der Investitionen ein (siehe
Gleichung 5.2).

6.3.4 Input-Output-Tabelle

Die bisher aufgefiihrten Gleichungen dienen der Berechnung des zweiten Quadranten einer
Input-Output-Tabelle (Abbildung 6-11). Im Folgenden wird daher beschrieben wie der erste
und dritte Quadrant sich bestimmen lassen. Daher wird zuerst erldutert, wie sich die Input-
Koeffizienten errechnen und anschlieBend wie sich aus ihnen und den vorhandenen
Informationen die fehlenden Quadranten bestimmen.

* Gleichung 6.28 wird zur Vereinfachung ohne Kennzeichnung der Sektoren dargestellt.
* vgl. Frantzen (1998), S. 502ff
* siehe Kapital 2
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Abbildung 6-11: Input-Output-Tabelle

(a) Bestimmung der Input-Koeffizienten

Nach Fleissner kann davon ausgegangen werden, dass die Input-Koeffizienten mittel- und
langfristig nicht konstant sind*®. Gleichwohl kénnen wenig Aussagen getroffen werden, wie
Anderungen der Input-Koeffizienten aussehen, weil die Wirkungszusammenhinge zu
komplex erscheinen, um exakt modellierbar zu sein®’.

In der vorliegenden Arbeit wurde dennoch der Versuch unternommen, die Anderungen der
Input-Koeffizienten in Abhingigkeit einiger Inputfaktoren zu bestimmen. Die Berechnung der
Input-Koeffizienten beriicksichtigt eine Trendschitzung, Uberlegungen wie substantielle
Anderungen von Kraftwagen sich auswirken, Verinderungen der Input-Koeffizienten
aufgrund von Preisen und Zeiten sowie direkte Eingaben aus dem Verkehrsmodell (siehe
Abbildung 6-12).

Die Trendentwicklung der Input-Koeffizienten wird anhand der Zeitreihen der Input-Output-
Tabellen durch eine Regression bestimmt.
I()CBsa,sb = Olga,sb + Bsa,sb -t (630)
mit: IOCByg, : Input-Koeffizienten-Basis-Matrix (Input Coefficient Base Matrix)

Olsa 5o Konstante der Input-Koeffizienten-Matrix (Constant Factor IO Matrix)
Bsasv: Steigung der Input-Koeffizienten-Matrix (Gradient IO Matrix)
sa: Sektoren 1-32
sb: Sektoren 1-32

% vgl. Fleissner (1993), S. 140
4 vgl. Fleissner (1993), S. 140 u. 144ff
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Trendentwicklung der Input-
Koeffizienten

Veranderung der Koeffizienten aufgrund
technologischer Annahmen

Veranderung der Koeffizienten aufgrund
von Preisen und Zeiten

Eisenbahn- : T
dienstleistungen Anderungen

Preise und Zeiten

v
Input-
Koeffizienten

|

Landverkehrs-
dienstleistungen

Abbildung 6-12: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Input-Koeffizienten

Die Ergebnisse fiir die Entwicklung finden sich in Tabelle 6-8. Anhand der Diagonale kann
man erkennen, dass die Sektoren Kraftwagen und sonstiger Fahrzeugbau ihren Anteil an
Vorleistungen erhohen konnten. Die meisten anderen Sektoren haben Anteile an
Vorleistungen an andere Sektoren abgegeben. Generell kann man erkennen, dass der Sektor
Unternehmensdienstleistungen am Anteil der Vorleistungen anderer Sektoren stark zu-
genommen hat. Dies spricht dafiir, dass in den letzten Jahren mehr Outsourcing in diesem
Bereich stattgefunden hat.

Die Entwicklungen aus Tabelle 6-8 werden als Trend fiir die folgenden Jahre angenommen.
Zusitzlich muss man beriicksichtigen, dass umweltfreundliche, politische Manahmen auch
zu Verdnderungen der Vorleistungsstruktur fiithren.

Mehlin*® betrachtet technologische Potenziale zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Im
Ergebnis zeigt sich, dass umweltfreundliche Fahrzeuge mit anderen, leichteren Materialien
gebaut werden und mehr steuer-, mess- und regelungstechnische Bauteile enthalten. Daher
wird hier exogen eine Verschiebung vom Sektor Stahl zu Kunststoffen und vor allem zur
Messtechnik angenommen.

* vgl. Mehlin et. al. (2002), S. 24ff. Analysen iiber Anderungen der Fahrzeugtechnologie finden sich auch in
Grahl (2000) und Kolke (1999).
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IOCsa sb = IOCBsd sb + Qsa, 17 + Bsa 18 (631)
mit:  [0C,, : Input-Koeffizienten-Matrix (Input Coefficient Matrix)

IOCBg, s: Input-Koeffizienten-Basis-Matrix (Input Coefficient Base Matrix)

Olsa,17¢ Anderung der Input-Koeffizienten fiir Sektor Kraftwagen (ch 10 of
Automotive Sector)

Bs..1s: Anderung der Input-Koeffizienten fiir Sektor Sonstiger Fahrzeugbau
(ch 10 of Other Vehicle Sector)

sa: Sektoren 1-22, 28-32

sb: Sektoren 17, 18

Die Annahmen finden zusétzlich zu Preis- und Zeiteffekten statt, da diese oft nur auf Basis
kleiner Anderungen gewonnen werden. Hier nimmt man an, dass z. B. die Preise so stark
erhoht werden, dass sich die Technologie stirker @ndert, als dies in der Vergangenheit zu
beobachten war.

Fir die Sektoren Landverkehrs- und Eisenbahndienstleistungen werden die Vorleistungen
direkt aus dem Verkehrsmodell bestimmt. Mit Hilfe des Output vom Vorjahr werden daraus
die Input-Koeffizienten bestimmt:

I0C,, , = S (6.32)

sa,sb
OF,,

mit:  [0C, : Input-Koeffizienten-Matrix (Input Coefficient Matrix)
Ssa: Umsitze bei Eisenbahn- und Landverkehrsdienstleistungen (Sales
Railway Services)
OPy,: Sektoraler Output (Output per Sector)
sa: Sektoren 23,24
sb: Sektoren 1-32

Fiir die anderen Dienstleistungssektoren des Verkehrs werden Elastizititen aus Okono-
metrischen Schitzungen zum Modell Panta Rhei® verwendet™. Diese werden, wo Infor-
mationen fehlen, in sinnvoller Weise erginzt.

I0Cy 60 = IOCBgy sb + IOCBgy b - €5 APTgy (6.33)

mit: IOy, ¢ Input-Koeffizienten-Matrix (Input Coefficient Matrix)
I0B,, «: Input-Koeffizienten-Basis-Matrix (Input Coefficient Base Matrix)
e, Elastizitdten fiir Zeiten und Preise (Elasticity Price Road Travel etc.)
APT,,: Preis- und Zeitinderung im Flugverkehr, Schiffsverkehr und im
sonstigen Verkehr (ch Price Air Travel etc.)
sa: Sektoren 25,26,27
sb: Sektoren 1-32

Preis- und Zeitinderungen ergeben sich aus dem Verkehrsmodell. Hier sind Informationen
iiber Kraftstoffpreise in Abhingigkeit der Mineraldlsteuer hinterlegt. Auch die Reisezeiten
werden im Verkehrsmodell in Abhingigkeit der Stralenbelastung bestimmt und konnen die
Input-Koeffizienten beeinflussen.

Fiir alle anderen nicht separat berechneten Sektoren wird der normale Trend fiir die Input-
Koeffizienten verwendet:

I0Cy 56 = IOCBga s (6.34)
mit: IOy, ¢ Input-Koeffizienten-Matrix (Input Coefficient Matrix)
I0B,, «: Input-Koeffizienten-Basis-Matrix (Input Coefficient Base Matrix)
sa: Sektoren 1-22, 28-32
sb: Sektoren 1-16, 19-32

¥ Meyer, Lutz (2002), S. 451ff
%% sjehe Anhang B
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6. Beschreibung von ESCOT

(b) Berechnung der Input-Output-Tabelle

Die Berechnung der bewerteten Giiterstrome der Input-Output-Tabelle erfolgt iiber den
Output, der mit den Input-Koeffizienten multipliziert wird. Der Output setzt sich zusammen
aus der aktuell bestimmten Endnachfrage und der Vorleistung des Vorjahres. Da Verwendung
und Entstehung in Input-Output-Tabellen gleich sind, kann der Output verwendet werden, um
die einzelnen Felder des ersten und dritten Quadranten zu berechnen.

Eine Ausnahme bei der Berechnung bilden die Abschreibungen und die Arbeitnehmer-
entgelte. Diese Werte werden direkt in den Bereichen Kapital und Beschiftigte berechnet und
in die Input-Output-Tabelle iibernommen.

Wie sich eine Verdnderung des Konsums eines Sektors auf die Input-Output-Tabelle
auswirkt, zeigt Abbildung 6-13.

Input- Input Endnachfrage

Output

1. 16... 32 Z Konsum Invest. Staat Export

Output
>

w
N

Bruttowertschépfung

“ | M| Gewinn Einkom. Abschr. | ™)

Im
port

Auf.

N

Abbildung 6-13: Anderung des Konsums in einem Sektor

Zunichst erhoht sich die Endnachfrage und damit der Output des Sektors (Zeilensumme).
Dieser wirkt erhohend auf die Entstehung des Outputs (Spaltensumme). Die Vorleistungen
werden iiber die Multiplikation des Outputs mit den Input-Koeffizienten berechnet:
Iosa,sb = OPsa'IOCsa,sb (635)
mit: IOy, ¢ Vorleistungs-Matrix (Intermediate Matrix)
I0Cq, o: Input-Koeffizienten- Matrix (Input Coefficient Matrix)

OPq,: Sektoraler Output (Output per Sector)
sa: Sektoren 1-32 und sb: Sektoren 1-32

Nach dem gleichen Schema erhohen sich auch die Bruttowertschopfung und die Importe.
Abschreibungen werden iiber die Investitionen und die Abschreibungsrate berechnet.
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6. Beschreibung von ESCOT

Arbeitnehmerentgelte werden iiber die Beschiftigung und die exogenen Arbeitnehmerentgelte
bestimmt.

Im nidchsten Schritt bewirkt die Erhohung der Vorleistung wiederum eine Erhohung des
Outputs mehrerer Sektoren. Diese flieBen iiber Gleichung 6.6 in die Berechnung der
Investitionen ein (siche Abbildung 6-14). Der neu berechnete Output wirkt auf der anderen
Seite auch wieder auf die Inputs (Spaltensumme). Durch diese Erh6hung wird ein erneuter
Durchlauf angestoen. Dieser Vorgang ist vergleichbar mit der Methodik, die bei der
Bestimmung der inversen Koeffizienten angewandt wird. Ein einmaliger Anstof8 bewirkt
Verinderungen der Tabelle im selben Jahr. In den Folgejahren zieht das immer schwécher
werdende, neue Auswirkungen nach sich, bis der Prozess vollstindig abgeebbt ist.

| Input Endnachfrage Verw.

nput-

Output 1. 16... 32 Z Konsum Invest. Staat Export Z Z

pa— k

| G O G

g 16 |O16,1 /‘ |O16,32 @ Cie @ Gis EXie FD16
32 f Cap /‘ G, EX,, FD,, f
z IMI, g IM o] I G EX FD OP
5

= | 8| De;. De,q... De,, De

S| <

2 X

Q| E

He) o

S| £ Ic,. ICyq--- Ic,, Ic

% i

z | E

2| = P,... P P, P

E (0]
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Dl Gy GV Gy, | Gv
Eg| Im.. Im,g... Img, Im
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Abbildung 6-14: Sukzessive Berechnung der Input-Output-Tabelle

6.3.5 Steuern

Ein weitere Bestandteil des Makromodells sind die Steuern. Hier muss beachtet werden, dass
durch preispolitische MaBnahmen sich die Steuereinnahmen dndern. Erhohten Steuer-
einnahmen stehen allerdings auch hohere Ausgaben fiir den Bau der Schieneninfrastruktur
entgegen.

Um Vergleichbarkeit der Szenarien zu gewihrleisten, werden die zusitzlichen, nicht
investierten Steuereinnahmen durch Steuererleichterungen an die Bevolkerung zuriick-
gegeben. Dies fiihrt zu einer Senkung der Arbeitskosten und zu einer Erhohung des verfiig-
baren Einkommens.
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6. Beschreibung von ESCOT

6.4 Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell ist in fiinf Bereiche mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad eingeteilt.
Der Schwerpunkt des Verkehrsmodells bilden die Fernverkehre fiir Personen und Giiter, die
detailliert mit ihren jeweiligen Riickkopplungen und Wirkungsbeziehungen abgebildet sind.

Fir die Modellierung der Beziehungen im Fernverkehr werden Daten aus dem Bereich
"Basisdaten Verkehr", wie z. B. Infrastruktur, und Variablen aus anderen Modellsektoren, wie
z. B. Pkw-Besitzrate und Bruttosozialprodukt, verwendet.

Die Nahverkehre fiir Personen und Giiter werden in dem Modell vereinfacht abgebildet. Das
Verkehrsszenario BAU beruht auf Trendfortschreibung. Auf eine exakte Modellierung des
Aufkommens und des Modal-Split im Nahverkehr wird verzichtet. Die Anderungen im
Nahverkehr beruhen direkt auf den gewihlten politischen MaBBnahmen der beiden Szenarien.
Die unterschiedlichen Entwicklungen im Nahverkehr haben sowohl auf das Makro- als auch
auf das Umweltmodul ihren Einfluss.

Beim Erstellen der Basisdaten des Verkehrs und der Verkehrsentwicklungen der BAU/EST-
Szenarien flossen Ergebnisse aus der deutschen Fallstudie® und dem Modell TREMOD
("Transport Emission Estimation Model’) ** ein. Wesentliche Teile der Beschreibung des
Verkehrsmodells, wie auch spiter des Regional-, des Umweltmodells und der politischen
Sphiire, entstammen der Veroffentlichung zum Modell ESCOT™.

Regional-
Makrookonomische Groflen: wirtschaftliche

Konsum, Investitionen, Endnachfrage » Indikatoren wie
z. B. Pkw-Besitz

— > Regionaler Regionaler

l—» Personenverkehr Giiterverkehr i
Verkehrsdaten: b’
> Luftschadstoffe

-

- Kosten >

- Zeiten

- Distanzen

- Infrastruktur Stadtischer Stadtischer
Personenverkehr Giiterverkehr

Politische Malnahmen -

Abbildung 6-15: Verkehrsmodell

* Umweltbundesamt, Wuppertal Institut (1997)
*IFEU (1997)
0 Schade et. al. (2002)
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6.4.1 Basisdaten Verkehr

Zu den Basisdaten des Verkehrs zidhlen die Segmente, die nicht eindeutig dem Fern- oder
Nahverkehr bzw. Personen- oder Giiterverkehr zugeordnet werden konnen. Dies sind:

¢ Infrastruktur Stra3e und Schiene

e Kosten

e Fahrzeugbestand

e Straflenbelastung

®  Widerstinde, Reisezeiten und Reiseweiten der Strafle und Schiene
(a) Infrastruktur StraBBe und Schiene

Zentrale Groflen dieses Sektors sind die Infrastrukturausstattungen des Strafen- und
Schienenverkehrs. Die Infrastruktur stellt die Verbindung zwischen Quell- und Zielregionen
des Verkehrs dar. Dabei werden drei Infrastrukturverbindungstypen unterschieden:

® Verbindungen zwischen Agglomerationen (InterUrban),
® Verbindungen zwischen Regionen (InterRegional) und
e innerdrtliche Verkehrsachsen (Urban).

Im StraBenverkehr werden die Bundesautobahnen den Verbindungen zwischen
Agglomerationen (InterUrban), der auBerortliche Teil der Bundes- und Landesstraen den
Verbindungen zwischen Regionen (InterRegional) und die Innerortsanteile den innerdrtlichen
Verkehrsachsen (Urban) zugeordnet.

Fir den Schienenverkehr werden die elektrifizierten Streckenabschnitte den Verbindungen
zwischen Agglomerationen (InterUrban) und die nicht-elektrifizierten Abschnitte den
Verbindungen zwischen Regionen (InterRegional) zugeordnet, abziiglich einem jeweiligen
Anteil durchschnittlicher Innerortsanteile fiir die innerortlichen Verkehrsachsen (Urban).

Tabelle 6-9: Wachstumsraten des Verkehrsnetzes

Wachstum Szenario | Wert/Formel
Verkehrsnetz [-]
Stralenwachstum BAU 1,8%"" fiir Autobahnen, 0,3% alle anderen StraBen

EST-80% | 1986: 1,8% fiir Autobahnen, 0,3% alle anderen Straflen
2002: 0% fiir Straflen und Autobahnen
Schienennetzwachstum |BAU 0,2% fiir alle Trassen

EST-80% |2000: 0,2%fiir alle Trassen; Planung des
Schienennetzausbaus ab 2010 5% fiir alle Trassen

In Regionen ohne Schienenanbindung werden bis zum Jahr
2030 Schienenstrecken mit einer Lénge von insgesamt 10 km
pro Region gebaut.

Nach Erstellung der Basiswerte der Streckenlingen werden die Verdnderungen der
Infrastruktur durch Ergreifen von politischen Maflnahmen in Form einer linearen Steigerung
des Streckennetzes eingerechnet.

Die Wachstumsraten des Stralen- und Schienennetzes sind direkt abhingig von den
getroffenen politischen Maflnahmen. Sie unterscheiden sich daher fiir die verschiedenen
Szenarien.

1 Alle Prozentangaben der Tabelle beziehen sich auf den Wert im Jahr 1986, d.h. die Steigerung der Infrastruktur erfolgt
linear.
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(b)Kosten

Im Kostensektor wird die Kostenentwicklung der verschiedenen Verkehrstriger geschitzt.
Fiir den Pkw-Bereich ergibt sich der Kraftstoffpreis pro gefahrenem Pkw-Kilometer aus dem
Preis fiir Benzin und Diesel unter Beriicksichtigung des Verbrauchs (1 pro 100 km), des
jeweiligen Anteils an der gesamten Pkw-Flotte und der jeweiligen Jahresfahrleistung.

Es wird angenommen, dass sich der Grundpreis fiir Benzin und Diesel ohne Steuern nach den
Anstiegen der letzten Jahre auf hoherem Niveau als vor 1999 zunichst stabilisiert und dann ab
2012 langsam ansteigt. Im BAU-Szenario geht man aufgrund des Anstiegs fiir einige Jahre
von einer Aussetzung der Oko-Steuer aus. AnschlieBend werden moderate Erhohung
angenommen. Im EST-80%-Szenario erfolgt eine Steuerangleichung fiir Diesel an die
Steuersitze fiir Benzin und eine deutliche Mineral6lsteuererhhung.

Tabelle 6-10: Ubersicht iiber die wichtigen Kosten-Variablen

Variable Szenario | Wert/Formel
Minpralélsteuer Benzin | BAU 1986: 0,51 €; 1998: 0,58 €; Oko-Steuer + 3 Ct pro Jahr von
(+ Oko-Steuer) 1999 bis 2003; Aussetzung der Oko-Steuer; Moderate

Erhohung um 2 Ct pro Jahr ab 2010.
EST-80% | Ab 2004 zusitzliche Erhohung zu BAU: 0,23 €.
Insgesamt betrigt Mineralolsteuer 6,59 € im Jahr 2030

Mineralolsteuer Diesel | BAU 1986: 0,31 € 1998: 0,38 €  ab 1999 gleiche Erh6hungen
(+ Oko-Steuer) wie bei Mineralolsteuer fiir Benzin

EST-80% | ab 2004 Angleichung an Mineraldsteuer fiir Benzin
Mehrwertsteuer Alle 1986: 14% 1994: 15% 1998: 16%
Benzin/Dieselpreis Alle (Grundpreis + Mineral6lsteuer)-(1+MwSt)
Kraftstoffpreis netto Alle 1986-1998: 0,20 €; 1999: 0,28 €; 2004: 0,38 € 2006: 0,32 €

2030: 036 €

Benzinverbrauch BAU 1986: 10,20 1/100 km; -0,01 1/100 km pro Jahr

EST-80% |2004: 7,60 1/100 km

2030: 2,51 1/100 km

Dieselverbrauch BAU 1986: 8,20 1/100 km; -0,08 1/100 km pro Jahr
EST-80% |[2004: 6,61/100 km

2030: 2,44 1/100 km

Sonstige Kosten um- Alle 0,09 €/km

gerechnet auf gefah-
renen Kilometer
Durchschnittskaufpreis | BAU 12216 €

Pkw EST-80% | 1986: 12216 €

2000: 12216 €

2030: 13437 € (= Anstieg um 10%)

Jahresfahrleistung Alle Dieselfahrzeuge haben eine um 35% hohere
Diesel- zu Jahresfahrleistung als Benzinfahrzeuge.
Benzinfahrzeug

Nutzungsdauer Pkw Alle 12 Jahre

Jahresfahrleistung (nur | Alle 12000 km/Jahr

fiir die Durch-

schnittspreisberechnung

Um zum durchschnittlichen tatsdchlichen Preis pro gefahrenen Kilometer zu gelangen, muss
man die sonstigen Kosten (z. B. Versicherungen, Garagenmieten) und die Anschaffungs-
kosten, die wegen der strengeren Emissionsnormen im EST-80%-Szenario hoher sind,
einbeziehen.
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Fiir die Bestimmung der Transportkosten der Strale zwischen zwei Regionen wird die
Summe aus Kraftstoffpreis und sonstigen Kosten mit dem Widerstand, der die Entfernung
zwischen zwei Regionen darstellt, multipliziert.

Mineraldlsteuer
+
+ > Benzin/Diesel Preis +
MwSt
Benzin/Diesel +
Kraftstoff- + 1 pro 100 km
preis netto
Flotte Benzin/ + Durchschn. Kraftstoffpreis
Diesel-Kfz. pro Pers.-km
+ +
Sonst. Kosten pro Pers.-km Ty
Durchschnitts-
Durchschn.. Kfz- + . 5 preis pro Pers.-km
Neupreis
+ |+
\J
. Personen-Reisekosten
+
Streckenwiderstand - StraBe
Abbildung 6-16: Kosten (Pkw)
Zu den zentrale Gleichungen fiir diesen Bereich gehort die Berechnung des
Durchschnittspreises (inklusive Kraftstoff, sonstige Kosten, Anschaffungspreis) pro km:
DPP = DF/(ND-JF) + AFP + DKP (6.36)
mit:  DPP: Durchschnittspreis pro Straenkilometer und Fahrgast (Average
Priceper KM Pass ROad)

DF: Durchschnittspreis des Fahrzeugs (Average Price Cars[init] = 12216 €)
ND: Nutzungsdauer (12 Jahre)

JF: Jahresfahrleistung (12000 km/Jahr)

AFP: Andere Fahrtkosten pro km (Other Price Pass Km = 0,09 €/km)
DKP: Durchschnittlicher Kraftstoffpreis (Average Fuel Price Pass Km)

Die Transportkosten (fiir Modal Split) bestimmen sich aus dem Streckenwiderstand, der die
Entfernung zwischen zwei Regionen repréasentiert und den gleich stark gewichteten
regionalen Transportkosten pro km:
PRS:10=SW:1 2 (RK1+RK 12)/2) (6.37)
mit: PRS: Personen-Reisekosten Strafle (Travel Cost Passenger Road Matrix)
SW: Streckenwiderstand, abhéngig von Region 1 und Region 2 (Resistance
ROad Matrix)
rl,r2: Gebietstyp 1 bis 9
RK ;: nach Region gewichtete Transportkosten pro Stralenkilometer und
Fahrgast (Weighted Reg Travel Costs per KM Pass ROad)
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Im Stralengiiterverkehr unterliegt die Kostenberechnung dem gleichen Schema. Hier wird
vereinfacht nur der Dieselpreis fiir die Treibstoffkostenberechnung verwendet. Mafinahmen
zur Beeinflussung der variablen Kosten werden auf die Variable Treibstoffkosten
angewendet. Fir das EST-80%-Szenario fiihrt das Road Pricing zu einer schrittweisen
Erhohung der Fahrtkosten pro km. Fiir den Lkw-Bereich wird die Mineraldlsteuer
zuriickerstattet, um Betankungen im Ausland zu vermeiden.

Dieselpreis +
. N +
Mineraldlsteuer #
Durchschnittlicher + » Durchschnittspreis pro Strafen-

Kraftstoffverbrauch Lkw - km und Ladung
Durchschnittspreis Lkw 3
Andere Fahrtkosten +

+
Road Pricing

Abbildung 6-17: Kosten im Lkw-Bereich

Kraftstoffpreise fiir den Giiterverkehr werden anhand folgender Formel berechnet:
KPG=(NKP+(1-M3)-DS)-KVG/100 (6.38)

mit:

KPG: durchschnittlicher Kraftstoffpreis pro km im Giiterverkehr (Average
Fuel Price Freight Km)

NKP: Netto-Kraftstoffpreis pro Liter (Pure Fuel Price per Litre[init] = 0,24
€)

DS: Steuersatz fiir Diesel (Diesel Tax)

KVG: durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch im Giiterverkehr pro km
(Average Fuel per Freight Km)

M3: Politische MaBBnahme 3 (Road Pricing)

Fiir die Durchschnittliche Gesamtkosten pro km fiir den Giiterverkehr gilt:
DPG=KVG:(DP/(1+VAT)-M3-DS/2)/100+VRP+DL/(ND-JF)+AFG (6.39)

mit:

DPG: Durchschnittspreis pro Stralenkilometer und Ladung (Average Price
per KM Freight ROad)

KVG: durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch im Giiterverkehr pro km
(Average Fuel per Freight Km)

DP: Dieselpreis pro 1 (Diesel Price per Litre)

DS: Steuersatz fiir Diesel (Diesel Tax)

VRP: Verdnderung Road Pricing (Change Road Pricing)

VAT: Mehrwertsteuer

M3: Politische MaBBnahme 3 (Road Pricing)

DL: Durchschnittspreis Lkw (Average Price Trucks(init)=35806 €)

ND: Nutzungsdauer Lkw (12 Jahre)

JF: Jahresfahrleistung (120000 km)

AFG: Andere Fahrtkosten pro Kilometer und Ladung im Giiterverkehr
(Other Price Freight Km)

Generell wird im Giiterverkehr von leicht steigenden Preisen bei den Fixkosten und den
Anschaffungspreisen fiir Lkw sowie mit leicht fallenden Kraftstoffverbrauchen gerechnet. Fiir
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das EST-Szenario steigen die Anschaffungskosten durch verbesserte Motoren um 20%
gegeniiber einer 10% Steigerung fiir das BAU-Szenario.

Tabelle 6-11: Kosten im Giiterverkehr

Variable Szenario | Wert/Formel
Dieselverbrauch BAU 1986: 32 1/100 km
2030: 26 1/100 km
EST-80% |2000: 321/100 km

2030: 171/100 km;

Fixkosten umgerechnet | Alle
auf gefahrenen
Kilometer (Fahrer etc.)

1986: 0,95 €/km
2000: 0,97 €/km
2030: 1,01 €/km

Lkw

Durchschnittskaufpreis | BAU

1986: 35806 €
2000: 35806 €
2030: 39387 € (= Anstieg um 10 %)

EST-80%

1986: 35806 €
2000: 35806 €
2030: 42968 € (= Anstieg um 20 %)

Road Pricing BAU

1986: 0€; 2005:0,12 €

EST-80%

2000: 0€; 2003:0,29 €; 2010: 0,57 €;
2020: 1,15 €; 2030:1,44 €

Im Schienenpersonenverkehr hidngen die Transportkosten zwischen zwei Regionen von den
Kosten pro Kilometer, die fiir das EST-80%-Szenario wegen der grofleren Umsitze sinken,
und von den Widerstinden zwischen den Regionen ab. Die Kosten pro Kilometer bleiben
konstant bei 0,14 € /km. Fir das EST-80%-Szenario sinkt dieser Wert bedingt durch
Rationalisierungspotentiale und durch steigendes Personenverkehrsaufkommen bis auf 0,10

€/km.

+
Preis pro Person pro km i
Widerstand Schiene + - Relsekosten. pro Person,
Schiene
Anderung Flugpreis National o+ Flugpreis National

+

Anderung Flugpreis International ——————#» Flugpreis International

Abbildung 6-18: Kosten im Schienen- und Flugverkehr

Fiir den Luftverkehr geht man fiir das EST-80%-Szenario von einer Versechsfachung des
Ticketpreises aus. Diese Versechsfachung wird bendotigt, um den sich abzeichnenden starken
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Anstieg des Flugverkehrsaufkommens zu verhindern und den entsprechenden EST-80%
Zielwert zu erreichen.

Tabelle 6-12: Kosten im Flugverkehr

Variable Szenario Wert/Formel

Preis pro Person pro BAU 0,14 €/km

(Schienenkilometer EST-80% 2000: 0,14 €/km 2030: 0,10 €/km

RTP)

Basispreis pro BAU 229,- €

Inland-Flug EST-80% 2000: 229,-€ 2030: 1416,- €

Anderung Flugpreis BAU 0,-€

Inland EST-80% 2000:  38,-€ 2030: 1187,- €

Basispreis pro Flug BAU 574,- €

International EST-80% 2000: 574,-€ 2030: 3710,- €

Anderung Flugpreis BAU 0%

International EST-80% 2000: 7%; 2010: 7%; 2020: 6%; 2030: 4%
(c) StraBBenfahrzeuge

Die Anzahl der Pkw ergibt sich aus der Bestimmung der potentiell motorisierten Bevolkerung
und der Pkw-Besitzrate, die im Bereich Raumentwicklung berechnet wird. Fiir den Lkw-
Bereich ergibt sich der Bestand aus der Entwicklung der Bruttowertschdpfung, die nach
Region und Wirtschaftssektor getrennt bestimmt wird.

Konsum

Pkw-Bestand
gesamt

v+

Pkw-Flotte

Investitionen

<_i+

b

* Regionaler Lkw-Bestand
b
Lkw-Bestand ges. 4 Bruttowertschopfung nach
Sektor und Region

. |

—» -
Lkw-Flotte Reg. Pkw-Bestand

+

Pkw-Besitzrate

Abbildung 6-19: Straenfahrzeuge

Reg. Motorisierungs-

potenzial

Die Pkw und Lkw-Bestandszahlen ermoglichen eine genaue Bestimmung der jeweiligen
Flotten in bezug auf ihr Alter, ihre Emissionsklasse und ihren Fahrzeugtyp:
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Tabelle 6-13: Fahrzeugvariablen

Flottenvariablen

Werte

Pkw-Fahrzeugtyp

Benzin < 1400 ccm (GPC1)
Benzin 1400-2000 ccm (GPC2)
Benzin > 2000 ccm (GPC3)
Diesel < 2000 ccm (DPC1)
Diesel > 2000 ccm (DPC?2)
Elektroantrieb (Elek)

Lkw-Fahrzeugtyp

Benzin < 3,5t (GTR3)
Diesel < 3,5t (DTR3)
Diesel 3,5-7,5t (Tr35)
Diesel 7,5-14t (Tr75)
Diesel > 14t (Tr14)

Zugmaschinen < 200 kWh (TrSm32)
Zugmaschinen > 200 kWh (Tr32),

Emissionsnorm

PreEurol, PreEuro2, Euro I-VI

Altersklassen

1-12 Jahre

Fiir alle Fahrzeuge (Pkw und Lkw) wird von einer durchschnittlichen Lebensdauer von 12
Jahren ausgegangen. Vereinfacht werden im System deshalb nur 12 Altersklassen an-
genommen. Jedes Fahrzeug durchlduft alle 12 Altersklassen und hilt sich darin 1 Jahr auf.
Die Bestimmung der pro Jahr neu angeschafften Fahrzeuge wird aus dem absoluten Pkw-
Bestand des aktuellen zum vorigen Jahr und der Summe der Fahrzeuge, die 12 Jahre alt sind
und daher aus der Fahrzeugflotte geloscht werden, errechnet. Die Anzahl der neu an-
geschafften Fahrzeuge wird iiber prozentuale Kaufanteile aus vergangenen Jahren einem
bestimmten Fahrzeugtyp zugeordnet. Die Emissionsklasse eines Fahrzeuges ist so festgelegt,
dass zwei bis drei Jahre vor der vorgeschriebenen Einfiihrung einer Emission schon ein
gewisser Anteil mit der neuen Emissionsklasse gekauft wird.

Pkw-Bestand ges. ———p  Neue Pkw ges.

Lkw-Bestand ges. T . Neue Lkw ges.

+

Abbildung 6-20: Pkw und Lkw-Flotte
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Die Flotten-Anteile entwickeln sich im BAU- und EST-80%-Szenario unterschiedlich:
Tabelle 6-14: Flotten-Anteile im Pkw-Bereich

Anteile des Szenario 1990 2000 2010 2020 2030

Fahrzeug-

typs [%]

GPCl1 BAU 34,17 34,17 34,17 32,25 30,33
EST-80% 34,17 34,17 34,17 38,40 38,40

GPC2 BAU 44,67 44,67 44,67 42,16 39,65
EST-80% 44,67 44,67 44,67 50,20 50,20

GPC3 BAU 10,14 10,14 10,14 9,57 9,00
EST-80% 10,14 10,14 10,14 11,4 11,4

DPC1 BAU 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21
EST-80% 1,21 1,21 1,21 0 0

DPC2 BAU 9,79 9,79 9,79 9,79 9,78
EST-80% 9,79 9,79 9,79 0 0

Elek BAU 0 0 0 5,00 10,00
EST-80% 0 0 0 0 0

Durch verinderte Preise und Anderungen in der Gesetzgebung wie dem Verbot von
Dieselfahrzeugen steigen im EST-80%-Szenario die Anteile der Benzinkraftwagen; ebenso
steigt innerhalb dieses Segments der Anteil der kleineren Hubraumklassen.

Fiir den Giiterverkehr hilt in der Fahrzeugklasse unter 3,5 Tonnen fiir das BAU-Szenario der
Trend zu einem hoheren Anteil an Dieselfahrzeugen an. Dieser Trend wird im EST-80%-
Szenario durch das Verbot von Dieselfahrzeugen gebrochen. Fiir die Lkw der Fahrzeug-
klassen oberhalb von 3,5 Tonnen wird der ansteigende BAU-Trend durch die Einfithrung von
Road Pricing gebremst, so dass im Jahr 2030 in etwa eine dhnliche Anzahl an Lkws wie im
Ausgangsjahr 1990 vorhanden ist.

Mill. Lkw
4

2. -4
4 I

0 = 2 =5 i ' < ]
1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 2026 Jahr

FleetTi{ GasoTruck] : BAU t t t t t f
FleetTi{ GasoTruck] : EST-80% > > > 2 2

FleetTq DiesTruck] : BAU —S5 3 3 3 3 3

FleetTi{ DiesTruck] : EST-80% 4 % % % %
FleetT{ HDV] : BAU

FleetTif HDV] : EST-80% & &

o
op
op
op

Abbildung 6-21: Flotten-Anteile im Lkw-Bereich

(d)StraBBenbelastung

Im StraBenbelastungssektor wird der tédgliche durchschnittliche StraBenverkehr (DTV)
berechnet. Eingangsgrofen sind die Variablen Personenkilometer aus dem vorher
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beschriebenen Sektor und Tonnenkilometer aus dem Frachtsektor. Als weiterer Faktor sind
die jeweiligen potentiellen Geschwindigkeiten auf den drei verschiedenen StraBentypen, die
fiir das BAU- und EST-80%-Szenario unterschiedlich sind, von Bedeutung.
DTV=((VNP-FM)+(VVD-BM))-DSBp-VSI-DSB (6.40)
mit: DTV: Verdnderung der Stralenbelastung (Change AADTPR[RT,LT])
VNP: prozentuale Verdnderung der Anzahl der Fahrten im Nahverkehr,
abhingig von der Region (Percental Change Reg Traffic Trip Pass
ROad[RT])
FM: Fahrtenmengenmatrix, von den vorhandenen Verbindungen und deren
Qualitdt abhangig (AADT Vehicle Influence Link Matrix[LTT)
VVD: prozentuale Verdnderung der Verkehrsdichte, abhingig von der
Region (Percental Change Reg Num Cars[RT])
BM: Bestandsmengenmatrix, von den vorhandenen Verbindungen und deren
Qualitit abhingig (AADT Volume Influence Link Matrix[LT])
DSB: Durchschnittliche Straenbelastung, Gesamtverkehr (Av Ann Daily
Traffic RA[RT,LT])
DSBp: Durchschnittliche Stra3enbelastung, Personenverkehr (Av Ann Daily
Traffic Pass RA[RT,LT])
VSI: prozentuale Langenidnderung des Stralennetzes (Percental Change
Infrastructure ROad[RT,LT])

Die Verdnderung der Personen- und Tonnenkilometer fiir jede Verbindung werden mit fiir die
Regionen vorher bestimmten Stralenbelastungswerten in Relation gesetzt. Aus den
belastungsabhédngigen Geschwindigkeiten und den potentiell moglichen Geschwindigkeiten
errechnen sich die tatsidchlichen Geschwindigkeiten Pkw und Lkw.

Anderung Pkw- +
Verkehr regional *
+ Strafenbelastung ~— > Durchschnitts-
Anzahl Pl Personenverkehr — geschwindigkeit
Personenverkehr
.. +
Anderung Lkw-
Verkehr regional *
Stralenbelastung . Durchschnitts-
Giiterverkehr — »  geschwindigkeit
Anzahl Lkw 3 + : Giiterverkehr

Abbildung 6-22: Stralenbelastung

Die theoretische Geschwindigkeit berechnet sich, indem von einer stralentypischen
Maximalgeschwindigkeit ein Faktor abgezogen wird’>. Der Faktor bestimmt sich iiber die
durchschnittliche StraBlenbelastung von Pkw und Lkw. Fiir jeden StraBlentyp wird eine
Minimalgeschwindigkeit eingefiihrt:
TG = 1. Fall: MaxP;-(Multi P-EXP(Multie P- (DSB,/24) + (6.41)
(MultiQP; -(DSB¢/24)))))
2.Fall: MG

32 vgl. Kuchenbecker (2000): S. 150f
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mit:  DSB,: Durchschnittliche StraBenbelastung, Personenverkehr pro Stunde (Av
Ann Daily Traffic Pass RA[RT,LT]/Hours per Day)

DSBy: Durchschnittliche Stralenbelastung, Giiterverkehr pro Stunde(Av Ann
Daily Traffic Ft RA[RT,LT]/Hours per Day)

MaxP;: Maximalgeschwindigkeit Pkw (Max Pi= 124; 131; 51)

MultiP;: Multiplikator, der angibt, wie stark die Geschwindigkeit bei
Verkehrsbelastung absi nkt (Multi P;=0,5; 15; 1)

MultieP;: Exponentieller Faktor, der angibt, wie stark die Geschwindigkeit
bei Verkehrsbelastung absinkt (Multie P;= 0,0015; 0,0008; 0,00382)

MultiQP;: Faktor, um den die Giiterverkehrsbelastung einen hoheren Einfluss
auf die Geschwindigkeitsabsenkung hat, als die
Personenverkehrsbelastung (Multi QP=2)

MG: Minimalgeschwindigkeit(Min Speed Limit ROad =15 km/h)

r: Gebietstyp 1 -9 und

I: Verbindungstyp (Inter Urban, Inter Regional, Urban)

Die Durchschnittsgeschwindigkeit nach Region bestimmt sich durch:
DG=DG:; ' LTD#+DGg y- LTDp+DG; 5y LTDgy (6.42)
mit: DG, ,: Durchschnittsgeschwindigkeit auf Fernverkehrsverbindungen (av

Link Reg Speed Pass RA[RT,InterUrbanLinks]

LTDy,: Streckenanteil der Fernverkehrsverbindungen (L Type Distribution)

DG,; ,y: Durchschnittsgeschwindigkeit auf Nahverkehrsverbindungen (av Link
Reg Speed Pass RA[RT,InterRegionalLinks])

LTD,,: Streckenanteil der Nahverkehrsverbindungen (L Type Distribution)

DG, ,,: Durchschnittsgeschwindigkeit im Stadtverkehr (av Link Reg Speed
Pass RA[RT,UrbanLinks])

LTD,: Streckenanteil der StraBenverbindungen in der Stadt(L Type
Distribution)

r: Gebietstyp 1 — 9

fv: Fernverkehr und nv: Nahverkehr und sv: Stadtverkehr

Die Minimalgeschwindigkeit wird fiir alle verschiedenen Streckenverbindungstypen auf
15 km/h gesetzt. Die Maximalgeschwindigkeiten (Max P) sind durch verstirkte
Geschwindigkeitsbeschrankungen inner- und auBerorts auf einem niedrigeren Niveau, bei 30
km/h in der Stadt, 80 km/h auf Bund- und LandestraBen und 100 km/h auf Bundesauto-
bahnen.

Tabelle 6-15: Werte fiir StraBenbelastungsberechnung Pkw

Variable Szenario Streckenverbindungstyp
Inter- Inter- Urban
Urban Regional
Minimalgeschwindigkeit (Min Speed Limit ROad) | Alle 15 15 15
[km/h]
Maximalgeschwindigkeit (Max P) [km/h] | BAU 124 131 51
EST-80% 124-100 131-80 51-30
Multiplikator fiir Geschwindigkeitsabsenkung Alle 0,5 15 1
durch Verkehrsbelastung (Multi P) [-]
Exponentieller Faktor fiir Geschwindigkeits- Alle 0,0015 0,0008 0,0038
absenkung durch Verkehrsbelastung (Multie P) [-]
Einfluss Giiterverkehr zu Personenverkehr auf die | Alle 2 2 2
Geschwindigkeit (Multi QP ) [-]
Einfluss Verkehrsianderung (AADT Alle 1 0,5 0
Vehiclelnfluence Link Matrix) [-]
Einfluss Anderung Fahrzeugbestand (AADT Alle 0 0,5 1
Volume Influence Link Matrix) [-]
Streckenanteile einer Verbindung (L Type Alle 0,5 0,4 0,1
Distribution) [-]
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Fiir den Giiterverkehr wirken sich die Geschwindigkeitsverdnderungen nur innerorts aus:

Tabelle 6-16: Werte fiir StraBenbelastungsberechnung Lkw

Variable Szenario Streckenverbindungstyp
Inter- Inter- Urban
Urban | Regional

Maximalgeschwindigkeit (Max G) [km/h] | BAU 90 71 51

EST-80% 90 71 51-30

Multiplikator fiir Geschwindigkeitsabsenkung Alle 0,2 1 1

durch Verkehrsbelastung (Multi G) [-]

Exponentieller Faktor fiir Geschwindigkeits- Alle 0,011 0,0234 0,0038

absenkung durch Verkehrsbelastung (Multie G) [-]

Einfluss Personenverkehr zu Giiterverkehr auf die | Alle 0 0 1

Geschwindigkeit (Multi QPVG) [-]

Einfluss Giiterverkehr auf die Geschwindigkeit Alle 1 1 2

(Multi QGVG) [-]

(e) Widerstinde, Reisezeiten und Reiseweiten StrafSe und Schiene

Der Widerstand zwischen zwei Regionen wird zum Startzeitpunkt durch die Entfernung
zwischen den Regionen reprisentiert. InfrastrukturmaBBnahmen konnen diese Entfernung
verkiirzen, so dass z. B. der Widerstand durch den Bau einer Autobahn sinkt. Als Annahme
wird getroffen, dass der Bau von 1 km einer Bundesautobahn die Entfernung zwischen den
Regionen um 0,1 km und der Bau von Bundes- und Landesstraen die Entfernung um 0,05
km verkiirzt. Der Ausbau der Straeninfrastruktur in den Stidten fiihrt zu keiner Verianderung
des Streckenwiderstands. Daneben wird angenommen, dass die politischen MaBBnahmen, die
den Innenstadtverkehr beruhigen sollen, den Widerstand zwischen Regionen um 0,8%

vergroBern.
AWS; | o=AES1+AES2+1S;; WM

mit:

(6.43)

AWS, »: Veridnderung des Streckenwiderstands Strafle, abhingig von den
jeweiligen Regionen (Change Resistance ROad[RT,RT2])

AES;;, AES,,: Verdnderung der Entfernungen auf der Strafle, abhidngig von
den jeweiligen Regionen (Change Regional Distances ROad[RT], Change

Regional Distances ROad[RT2])

IS, sv: Innerstadtische Streckenanteile einer Verbindung zwischen zwei
Regionen (Infrastructure ROad[RT,UrbanLinks])
WM: Widerstandserhohung durch Politische MaBnahmen (Inner City Traffic

Change)
ri: Gebietstyp 1 — 9
sv: Stadtverkehr

Diese Entfernungsverkiirzung erniedrigt gleichzeitig die Reisezeit, die zwischen zwei
Regionen besteht. Daneben ist die Reisezeit noch von den im Stralenbelastungssektor

berechneten StraBengeschwindigkeiten abhingig.

DRS;| p=MR+((WS;;2/0,513-RG+0,2514-DGS;;+0,2515-DGS,,))-60
DRS;, »: Durchschnittliche Reisezeit StraB3e, abhéngig von den Regionen

(Average Travel Time[RT,RT2])

mit:

MR: Angenommene, minimale Reisezeit (10 min 12 s)

WS, ot Streckenwiderstand Strafe, abhiingig von den Regionen (Resistance
Road Matrix[RT,RT2])

RG: Richtgeschwindigkeit (130 km/h) (recommended Speed ROad)

DGS,;, DGS,,: Regionale Durchschnittsgeschwindigkeit (Weighted Reg Av

Speed ROad[RT])
ri: Gebietstyp 1 — 9
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- StraBeninfrastruktur

Innenstadtverkehr

\—b Widerstand +

0 v
Reisezeit Stralle
Durchschnitts- —‘—>

+
geschwindigkeit
Strafle

Volkseinkommen

Reiseweiten Strafie

Durchschnitts-
Benzinpreis

StraBeninfrastruktur

+
Abbildung 6-23: Widerstinde, Zeiten und Reiseweiten Strafle

Fiir die Reiseweiten hingegen wird angenommen, dass eine Erniedrigung der Reisezeit
zwischen zwei Regionen zu einer Erhohung der Reiseweiten fiihrt. Die Reiseweite einer
Verbindung wird in Abhingigkeit von vier Groen berechnet, dem Volkseinkommen, den
Kosten pro Fahrtkilometer, der Linge des Streckennetzes und der Reisezeit. Dabei gehen in
die Berechnung der Reiseweite nur die jeweiligen Verdnderungen der vier Grofen mit
Zeitverzogerung ein. Die Verdnderung der Reiseweite wird iiber konstante Elastizitdten
berechnet, wobei fiir das Volkseinkommen eine Elastizitit von +0,35, fiir den Kraftstoffpreis
von 0,3, fiir die Infrastruktur von +0,3, und fiir die Reisezeit von +1 angesetzt wird.
ARWS, p[t+1]=RWS;; o[t] - ((Y[t]-Y[t-1])/Y[t-1]-0,35+ (DKP[t]- DKP[t-1])/
DKP[t-1]-(-0,3)+ (IS;1 o2[t]-IS;1 02[t-1]) /1S;1 12[t-1]-0,3- (RZS; 12[t]- RZS, 1o[t-
1]) /RZS;; [t-1]-1) (6.45)
mit:  ARWS,; »: Verdnderung der Reiseweite auf der Strale, abhédngig von den
Regionen (Change Travel Distance ROad[RT,RT2])
RWS,, »: Reiseweite Strafle, abhingig von den Regionen (Travel Distances
ROad[RT,RT2])
Y: Volkseinkommen
DKP: Durchschnittlicher Kraftstoffpreis (Average Fuel Price Pass Km)
IS 1»: Infrastruktur Strae zwischen den Regionen (Infrastructure
Link[RT,RT2])
RZS, 1»: Reisezeit auf der Stralle, abhiingig von den jeweiligen Regionen
(Travel Time Road Matrix[RT,RT2])
ri: Gebietstyp 1 — 9

123



6. Beschreibung von ESCOT

Volkseinkommen

Infrastruktur

. —» Widerstand
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Abbildung 6-24: Widerstinde, Zeiten und Reiseweiten Schiene

In Analogie gelten fiir die Schiene folgende Gleichungen:

Anderung des Widerstands der Schiene:
AWErl ’rQZAEErl +AEEr2 (6 46)

mit:  AWE,, ,: Verdnderung des Streckenwiderstands Schiene, abhiingig von den
jeweiligen Regionen (Change Resistance RAil[RT,RT2])

AEE,;, AEE,,: Verinderung der Entfernungen auf der Schiene, abhiingig von
den jeweiligen Regionen (Change Regional Distances RAII[RT],
ChangeRegionalDistancesRAil [RT2])

ri: Gebietstyp 1 — 9

Anderung der Reisezeit Schiene:
ARErl,r2=REr1,r2' AV\',F-‘Jrl,r2lvv Erl,r2+REr1,r2'ASRr1,r2 (647)

mit:  ARE,; ,»: Verdnderung der Reisezeit Schiene, abhéngig von den Regionen

(Change Travel Time RAil[RT,RT2])

RE, ;»: Reisezeit Schiene (Travel Time Rail Matrix[RT,RT2])

AWE,, ;»: Veridnderung des Streckenwiderstands Schiene, abhédngig von den
jeweiligen Regionen (Change Resistance RAil[RT,RT2])

WE,, ;»: Streckenwiderstand Schiene, abhiingig von den Regionen(Resistance
Rail Matrix[RT,RT2])

ASR;; 1o Anderung der Geschwindigkeit auf einer Verbindung (Speed Rail
Matrix[RT,RT2])

ri: Gebietstyp 1 — 9

Anderung der Reiseweite Schiene:
ARWE;, »x=RWE;,, »-((Y-delayl)/delay1-0,4+(RKP;; ;»-delay1)/delay1- (-0,2)+
(EN; ro-delay1)/delay1-0,3+(RZE, ;,-delay1)/delay1-1 (6.48)
mit: ARWE,, ;,: Verdnderung der Reiseweite auf der Schiene, abhingig von den
Regionen (Change Travel Distance RAil[RT,RT2])
RWE,, ;»: Reiseweite Schiene, abhingig von den Regionen (Travel Distances
RAII[RT,RT2])
Y: Volkseinkommen
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RKP;, ,»: Passagierreisekosten Schiene, abhéngig von der Region (Travel
Cost Passenger Rail Matrix[RT,RT2])

EN, 2 Schienennetz: Verbindungen zwischen den Regionen (Infrastructure
Rail Link[RT,RT2])

RZE,, »: Reisezeit auf der Schiene, abhingig von den jeweiligen Regionen
(Travel Time Rail Matrix[RT,RT2])

ri: Gebietstyp 1 — 9

6.4.2 Personenfernverkehr

Im allgemeinen steht bei der Bestimmung des Personenverkehrs der traditionelle Vier-Stufen-
Ansatz mit den Stufen Verkehrsaufkommen, Verkehrsverteilung, Modal-Split und der
Routenwahl im Zentrum. Innerhalb des letzten Schrittes, der Bestimmung der Routenwahl,
wird auch die Verkehrsleistung des Personenverkehrs bestimmt.

ESCOT basiert ebenfalls auf dem Vier-Stufen-Ansatz. Im Personenfernverkehrsmodell folgt
nach der Bestimmung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsverteilung der Modal Split
und anschlieBend die Verkehrsleistung. Fiigt man nun das Giiterfernverkehrsleistungen hinzu,
so lassen sich mit diesen Werten die StraBenbelastungswerte (DTV) berechnen.

Die im Straenbelastungssektor berechneten Geschwindigkeiten und Zeiten bendtigt man, um
Reisezeiten, Reiseweiten und Widerstande zwischen zwei Regionen zu berechnen. Diese drei
Werte fiihren zu Riickkopplungen, da sie wieder in die Anfangssektoren des Vier-Stufen-
Ansatzes eingehen (siehe Abbildung 6-25).

o vols | e |

einkommen > Pkw-
Besitzrate
Konsum Regionale

f Bevolkerung

- ™ Verkehrsentstehung -
v
> Widerstand Verkehrsverteilung ™
‘7
Zeit * :
—» Kosten * -verkehr
Besetzungs_ Personen-km
grad v
T Fahrzeug-km
y _
— Infrastruktur Mineralblsteuer chienen- Emissionsrichtlinien
verkehr

Abbildung 6-25: Personenfernverkehr
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(a) Verkehrsaufkommen und Verteilung

Verkehrsaufkommen und -verteilung werden in einem dreistufigen Ansatz berechnet. Im
ersten Schritt wird das Verkehrsaufkommen jeweils zwischen zwei Regionen bestimmt und
anschlieend die Summe {iiber alle regionalen Verbindungen (9x9 regionale Verbindungen)
gebildet. Das Verkehrsaufkommen wird iiber ein Gravitationsmodell bestimmt, welches als
Variablen die Bevolkerung in der Quellregion, die Bevolkerung in der Zielregion, die Pkw-
Besitzrate der Quellregion und eine Widerstandsfunktion, welche die Entfernung zwischen
zwei Regionen beriicksichtigt, verwendet.

Im zweiten Schritt wird das Verkehrsautkommen auf die einzelnen Verbindungen verteilt.
Dies geschieht iiber dasselbe Gravitationsmodell wie im ersten Schritt, nur dass jetzt als
zusitzliche Variable die Reisezeit eingefiihrt wird. Mit Hilfe dieses zweiten
Gravitationsmodells berechnet sich die prozentuale Verkehrsverteilung, die sich aus dem
prozentualen Verkehrsaufkommen zum Verhiltnis des gesamten Verkehrsaufkommen
bestimmt.

Im dritten Schritt wird das aus dem ersten Schritt berechnete Verkehrsautkommen mit der im
zweiten Schritt berechneten prozentualen Verkehrsverteilung fiir jede Verbindung
miteinander multipliziert. Es ergibt sich die Verkehrsverteilung, also das Verkehrsaufkommen

fiir jede der 9x9 Verbindungen.
N Bevolkerung in der
B Quellregion

—  Regionale Bevolkerungsverteilung

Widerstand zwischen den Regionen

\ T
- Gesamtes Verkehrsaufkommen 4

\

i Verkehrverteilung nach
+ Verbindung -
Pkw-Besi \ \j
W-Desiizrale Personenverkehrsver-
teilung nach Verbindung

. v+

Reisezeit Schiene/Strafie Modal-Split Personenverkehr

Abbildung 6-26: Verkehrsaufkommen
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Zur Berechnung des Vier-Stufen-Ansatzes werden die folgenden Gleichungen verwendet:

Verkehrsaufkommen gesamt:
VFrl,r2=eXp (a)'(RBrlAB)'(RBr2AY)'(SRzrl,rZAa)' KVVrl,r2'KPRr1,r2' Kwrl,rZ
(6.49)
mit:  VF,; ,=Verinderung des Verkehrsaufkommens, von den jeweiligen Regionen

abhingig (Change Pass Traffic Generation [RegionType,RegionType2])

RB,;: Bevolkerung der Ausgangsregion (Regional Population[RegionType])

RB,,: Bevolkerung der Zielregion (Regional Population[RegionType2])

SRZ,; 1o: Startwert der Reisezeit (Init Travel Time[RegionType,
RegionType2])

KVV,i n: Korrekturfaktor Bevolkerungsentwicklung Corr Graph
TVG[RegionType,RegionType2])

KPR, ,» Korrekturfaktor Pkw-Besitzrate (Corr Car
Owner[RegionType,RegionType2])

KW, 1o Korrekturfaktor Widerstand (Corr
Resistance[RegionType,RegionType2])

o, B, 7, 0: Regressionsparameter: o=-1,02369; $=0,97; y=0,75; 6=-2,3

ri: Gebietstyp 1 — 9

Fiir die Reisezeit zwischen den Regionen wird die minimale Reisezeit fiir die Verkehrstrager
Strale und Schiene verwendet.

Reisezeit:
DR, p=min {DRS;; o, RZE,| »} - KF (6.50)

mit: DR, ,: beste, durchschnittliche Reisezeit, abhiingig von den Regionen (Road
Rail Average Travel Time[RegionType,RegionType2])
DRS;, ;»: Durchschnittliche Reisezeit StraB3e, abhéngig von den Regionen
(Average Travel Time[RT,RT2])
RZE,, ;»: Reisezeit Schiene (Travel Time Rail Matrix[RT,RT2])
KF: Korrekturfaktor (Corr)

Fir den Pkw-Besitzratenfaktor wird davon ausgegangen, dass der Pkw-Besitz der
Bevolkerung aus der Quellregion zu einer automatischen Erhohung der tdglichen Fahrten um
6% fiihrt.

Pkw-Besitzratenfaktor:

F:1[1000]=PBR;;-FB+max {1000-PBR;;,0}-FA (6.51)
mit:  F,; [1000]: Fahrten pro 1000 Einwohner in dieser Region
PBR,: Pkw-Besitzrate der Region (Car Ownership Rate[RegionType])
FB: Fahrten von Pkw-Besitzern pro Tag (Trip Car Owner per Day=1,06)
FA: Pkw-Fahrten anderer (Trip Not Car Owner per Day=1,0)

Pkw-Besitzrate®:

PBR; = PBR,[Init]-ZM;;-BM;;-EM;;-SKM;;-BVM;,-(1-VLN) (6.52)
mit: PBR,;: Pkw-Besitzrate der Region (Car Ownership Rate[RegionType])

ZM,,: Multiplikator fiir Zugangsmoglichkeiten(Accessibility
Multiplicator[RegionType])

BM;,: Multiplikator fiir Ausstattung mit 6ffentlichen Behorden (Equip Pub
Inst Multiplicator[RegionType])

EM,,: Einkommensmultiplikator (Income Multiplicator[RegionType])

SKM;,: StraBBenkostenmultiplikator (Road Cost Multiplier[RegionType])

BVM,,,: Multiplikator der Bevolkerungsdichte (Settlement Density
Multiplicator[RegionType ])

VLN: mogliche Verdnderung der Aufteilung der Landnutzung (Pot Change
Share by Land Use)

>3 Siehe Regionalmodell
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Verkehrsverteilung:

VVFrl,r2: GXP(OC)'(RBrlAB)'(RBrzA'Y)' ])er,rZA6 : KVVrl,rZ : KPer,rZ (653)
mit:  VVF, »: Verdanderung der Verkehrsverteilung (Change Pass Traffic

Distribution Factor[RegionType,RegionType2])

RB,;: Bevolkerung der Ausgangsregion (Regional Population[RegionType])

RB,,: Bevolkerung der Zielregion (Regional Population[RegionType2])

DR, 2 beste, durchschnittliche Reisezeit, abhingig von den Regionen (Road
Rail Average Travel Time[RegionType,RegionType2])

KVV, n: Korrekturfaktor Bevolkerungsentwicklung Corr Graph
TVG[RegionType,RegionType2])

KPR, ;» Korrekturfaktor Pkw-Besitzrate (Corr Car
Owner[RegionType,RegionType2])

o, B, v, 8: Regressionsparameter: o=-1,02369; $=0,97; y=0,75;6=-2,3

Verkehrsaufkommen pro Region i:
PVV.10=GVA-(VV12/GVV) (6.54)
mit:  PVV,; »: Verteilung des Personenverkehrs zwischen den Regionen (Traffic
Distribution Passenger Matrix[RegionType,RegionType2])
GVA: Globales Verkehrsaufkommen (Total Traffic Generation)
VV.in: Verkehrsverteilung zwischen den Regionen (Traffic Distribution
Factor[RegionType,RegionType2])
GVV: Globale Verkehrsverteilung

(b)Modal-Split

Der Modal-Split Sektor bestimmt fiir die Verkehrstriager Strafle, Schiene und Luft die Anzahl
der Fahrten innerhalb jeder Verbindung.

Zentrale Bedeutung kommt dabei der Berechnung des Nutzens fiir jeden Verkehrstriger zu.
Als Eingangsgroflen fiir die Nutzenfunktionen dienen in erster Linie Kosten und Zeiten. Fiir
die Verkehrstriager Schiene und Luft werden zusitzliche Angebotsparameter wie Frequenz der
Ziige/Flige pro Tag, Umsteigehdufigkeit und An-/Abreisezeit beriicksichtigt.

Das bedeutet, dass Fahrten auf der Strae bei Kostenerh6hung auf die Schiene verlagert
werden (oder umgekehrt). Nach Berechnung des Nutzens der Verkehrstriger erfolgt die
Berechnung der jeweiligen Anteile. Bei Logit-Modellen ist hierbei von Bedeutung, dass die
Nutzenverdnderung eines Verkehrstriagers die Anteile der anderen jeweils gleichmiBig
beeinflusst. Dieser Nachteil wird durch eine Segmentierung der Verkehrstriger zunichst in
bodengebundenen Verkehr mit StraBe und Schiene auf der einen und Luftverkehr auf der
anderen Seite ausgeglichen. Nach Bestimmung des Modal-Split wird dieser mit der Anzahl
der Fahrten jeder Verbindung multipliziert. Man erhilt als Ergebnis jeweils die Anzahl der
Fahrten auf einem Verkehrstréiger.
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Abbildung 6-27: Modal Split

Die zentralen Gleichungen zur Bestimmung des Modal-Split lauten:

Verkehrsaufkommen differenziert nach Verkehrstriager und Region:
VAPva, rl,rZZKVFva, rl,rZ'VPVrl,rZ (655)
mit: VAP, ;1o Personenverkehrsaufkommen, differenziert nach Verkehrsart
(StralBe, Schiene, Luft) und beteiligten Regionen (Traffic Trip Pass Matrix
[PassMode,RegionType,RegionType2])

KVF,, 11.2: Korrektur der Verteilung des Personenverkehrsautkommens
durch Beriicksichtigung der Flichennutzung, differenziert nach
Verkehrsart (Strale, Schiene, Luft) und beteiligten Regionen (Share Pass
Trip Corr by Land Use[PassMode,RegionType,RegionType2]

VPV, »: Verteilung des Personenverkehrsaufkommens zwischen den
beteiligten Regionen (Traffic Distribution Passenger Matrix
[RegionType,RegionType2])

ri: Gebietstyp 1 — 9

va: Verkehrsart (Stralle, Schiene, Luft)

Korrektur um Fliachennutzung:
VVE;| p=min{maxVVF, ;», potVVF} (6.56)

mit:  VVF, »: Verkehrsverteilungsveranderung durch Flichennutzung(Change

Share by Land Use[RegionType,RegionType2])

maxVVF,; ,»: maximale Verkehrsverteilungsverdnderung durch
Flachennutzung (Max Change Share by Land Use
[RegionType,RegionType2])

potVVE: potentielle Verkehrsverteilungsverinderung durch Flichennutzung
(Pot Change Share by Land Use) (falls M10=1: potVVF=((1986,0)-
(3000,1)), sonst: potVVF=0)
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Modal-Split des StraBenverkehrs:
AVSrer:(l—AVLrLrZ) . exp(NPSrl,rz) / (exp (NPSrl’rz) + exp (NPErl’rz)) (657)

mit:  AVS;, »: Anteil des Straenverkehrs am Verkehrsaufkommen im

Personenverkehr (Share Pass Trip[ROad,RegionType,RegionType2])

AVL,; »: Anteil des Luftverkehrs am Verkehrsaufkommen im
Personenverkehr (Share Air[RegionType,RegionType2])

NPS,; »: Nutzenmatrixelemente des Stralenpersonenverkehrs (Utility Pass
Road Matrix[RegionType,RegionType2])

NPE,, ;»: Nutzenmatrixelemente des Schienenpersonenverkehrs (Utility Pass
Rail Matrix [RegionType,RegionType2])

ri: Gebietstyp 1 - 9

Modal-Split des Schienenverkehrs:
AVErl,rZZ(l'AVLrl,rZ) : eXP(NPErl,rZ) / (CXP (NPSrl,rZ) + exp (NPSrl,rZ)) (658)

mit:  AVE,; ;»: Anteil des Schienenverkehrs am Verkehrsaufkommen im

Personenverkehr (Share Pass Trip[RAil,LRegionType,RegionType2])

AVL,, ;»: Anteil des Luftverkehrs am Verkehrsaufkommen im
Personenverkehr (Share Pass Trip[Air,RegionType,RegionType2])

NPS;; »: Nutzenmatrix des Stralenpersonenverkehrs (Utility Pass Road
Matrix[RegionType,RegionType2])

NPE,, ;»: Nutzenmatrix des Schienenpersonenverkehrs (Utility Pass Rail
Matrix [RegionType,RegionType2])

ri: Gebietstyp 1 — 9

Modal-Split des Flugverkehrs:
A\]Lrl,r2: I- A\/Erl,rZ - A\]Srl,rZ (659)
mit:  AVL,,: Anteil des Luftverkehrs am Verkehrsautkommen im

Personenverkehr (Share Pass Trip[Air,RegionType,RegionType2])

AVE,, »: Anteil des Schienenverkehrs am Verkehrsaufkommen im
Personenverkehr (Share Pass Trip[RAil,LRegionType,RegionType2])

AVS,, »: Anteil des StraBenverkehrs am Verkehrsaufkommen im
Personenverkehr (Share Pass Trip[ROad,RegionType,RegionType2])

ri: Gebietstyp 1 — 9

Nutzen des Straflenverkehrs:
NPSrl,r2=a+I3'(((PRSr1,r2 A Y)'l) / Y) + 8 : 1{Zsrl,rZ (660)

mit:  NPS, ;»: Nutzenmatrix des StraBenpersonenverkehrs (Utility Pass Road

Matrix[RegionType,RegionType2])

PRS: Reisekosten im Straenpersonenverkehr (Travel Cost Passenger Road
Matrix)

RZS, 1»: Reisezeit Strafe, abhiingig von den jeweiligen Regionen (Travel
Time Road Matrix[RT,RT2])

o, B, v, 8: Regressionsparameter: o=-1,01; f=-0,48; v=0,519; 6=-0,0012

ri: Gebietstyp 1 — 9
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Nutzen des Schienenverkehrs:
NPE,; x=0+B-((PRE A y)-1)/y) + 6 - (RZE;; o +&((FEq 22 @) —1/@) + A -

UErl,r2

mit:

Nutzen des Luftverkehrs:
NPL,| p=0+B-(PRLAY)-1)/7) + 8 - RZLyi o +&-(FLio ") - 1/7) + @ -

ULrl 12

mit:

(6.61)

NPE,, ;»: Nutzenmatrix des Schienenpersonenverkehrs (Utility Pass Rail
Matrix [RegionType,RegionType2])

PRE: Fahrpreis Eisenbahn (Travel Cost Passenger Rail Matrix
[RegionType,RegionType2])

RZE,, 1» : Fahrzeit, von den beteiligten Regionen abhingig (Travel Time Rail
Matrix[RegionType,RegionType2])

FE,; ;»: Frequenz der Ziige: (Frequency Matrix Rail
[RegionType,RegionType2])

UE,; »: Anzahl der Umsteigevorgéinge im Schienenverkehr (=0) (Transfer
Pass Rail Matrix[RegionType,RegionType2])

o, B, 7, O, €, @, A: Regressionsparameter: a=-2; B=-0,108; y=0,55;

6=-0,0055; €=0,0295; ¢=0,6; A=-0,4

(6.62)

NPL,, ,»: Nutzenmatrix des Luftpersonenverkehrs (Utility Pass Air Matrix
[RegionType,RegionType2])

PRL: Flugpreis (Air Travel Price)

RZL,, , : Flugzeit, von den beteiligten Regionen abhingig (Travel Time Air
Matrix[RegionType,RegionType2])

FL,, 1»: Frequenz der Fliige: 7 pro Tag (Frequency Matrix Air
[RegionType,RegionType2])

UL, 1»: Anzahl der Umsteigevorgéinge im Luftverkehr (Transfer Pass Air
Matrix[RegionType,RegionType2])

o, B, 7, 8, €, @: Regressionsparameter: a=-3; f=-0,1; ¥=0,519; 8=-0,012;
€=0,0295; ¢=-0,203

Zur Bestimmung der Nutzen und des Modal-Splits miissen fiir die Bahn die Zugfrequenz
zwischen den Regionstypen 1 bis 9, den Umsteigevorgidngen, den An- und Abreisezeiten
festgelegt werden. Die Erhohung der Schieneninfrastruktur fiihrt zu Zugfrequenzerhohung
und zu einer Senkung der Umsteigevorgénge fiir das EST-80%-Szenario.
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Fiir den Flugverkehr werden die Reisezeiten und die Umsteigevorginge als konstant

angesehen, lediglich EST-80%-Szenario erhohen sich die Flugpreise.
Tabelle 6-17: Werte zur Modal-Split-Berechnung

Variable Szenario | Wert/Formel
Frequenz der Bahn BAU R1-RI: 24 (Ziige pro Tag)
R1-6—5R2-6:  6-8
R7-9—5R1-9: 14
EST-80% | Ab 2000 kontinuierliche Erh6hung um 84 % bis 2030
Umsteigevorginge BAU R1-6—R1-6: 0-1
R7-9—5R1-9: 13
EST-80% | Ab 2000 kontinuierliche Senkung um 50% bis 2030
Minimale An- und BAU (5,15,20,25,20,25,30,35,40 Minuten)
Abreisezeiten Bahn EST-80% | (5,15,20,25,20,25,30,35,40 Minuten)
Flugpreis Inland BAU 1986: 229 €; RI—>RI1: 143 €
2000: 229 €; RI1—>R1: 143 €
2030:229€; RI1->RI1:143€
EST-80% | 2000: Versechsfachung bis 2030
Reisezeit Flug Alle R1-RI1: 180 min
R1-R2: 240 min
sonst 336 min
EST-80% | R1—R1: 180 min
R1-R2: 240 min
sonst 336 min
Umsteigevorginge Flug | Alle 0
Frequenz Flug Alle 7 pro Tag

Die Logit-Modelle lassen sich in Punktelastizititen umrechnen. So erhilt man fiir jede der
9x9 Verbindungen und jeden Zeitpunkt unterschiedliche Punktelastizititen. Tabelle 6-18 zeigt
daher nur fiir ausgewihlte Verbindungen Intervalle der Punktelastizititen an. Die tat-
sdchlichen Punktelastizitidten sind abhéngig von Transportkosten fiir StraBe, Schiene und Luft.

Tabelle 6-18: Punktelastizititen

Punktelastizitéiten Strafle Schiene Luft

(allenegativ) -] | g4 2030 1986 2030 1986 2030
R1-RI 0,44 0,36-1,02 | 0,55 0,18-0,58 | 22 2,2-5,7
R1-R5 0,26 0,21-0,62 | 0,34 0,12:035 | 22 2,257
R15R24, 69 0,08-0,13 | 0,05-044 | 0,29-060 | 0,11-0,61 | 22 2,257
R2-9—>R1-9 0,01-026 | 0,01-0,68 | 0,29-094 | 0,12-094 | 22 2,257

Allgemein sind die Punktelastizitéten fiir die Strafle in lindlichen Gebieten zum Teil deutlich
niedriger als in stiddtischen Gebieten. Im EST-80% steigen die Punktelastizititen infolge der
geringer werdenden prozentualen Fahrtenanteile der Strale und Luft jeweils an. Der
umgekehrte Effekt ist fiir die Schiene zu beobachten, bei der durch den steigenden Modal-
Split die Punktelastizititen deutlich fallen.

(c) Verkehrsleistung

Die Verkehrsleistung fiir die einzelnen Verbindungen berechnet sich aus der Anzahl der
Fahrten jedes Verkehrstragers multipliziert mit der durchschnittlichen Reiseweite jeder
Verbindung.
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Nach Bestimmung der Personenkilometer fiir jeden Verkehrstriger lassen sich die
Fahrzeugkilometer iiber die Besetzungsgrade der einzelnen Verkehrstriger errechnen.

Rel. Anderung in Tigl. Verkehrs-
Verkehrs- der Wahldes % ' fcommen
aufkommen eines —® Verkehrstréigers
Verkehrstrigers
\
’ v
Reiseentfernungen »  Personen-km ®  Fahrzeug-km b » Berech fung der
i i Emissionen
Besetzungsgrad

Abbildung 6-28: Verkehrsleistung Strale und Schiene

Der internationale Flugverkehr wird in dem Modell gesondert behandelt, da die anderen
betrachteten Verkehre Inlandsverkehre betreffen. Vereinfacht wurde fiir die internationale
Flugverkehrsnachfrage eine steigende Entwicklung angenommen, die zu dem BAU-Szenario
fiihrt. Das EST-80%-Szenario wird iiber Preissteigerungen und eine Elastizitdt zwischen Preis
und Anzahl der Personenfliige abgebildet. Multipliziert man die gewonnene Anzahl an
Personenfliigen mit den durchschnittlichen Distanzen, erhélt man die Personenkilometer im
internationalen Flugverkehr.

Die Fahrzeugkilometer fiir den nationalen und den internationalen Flugverkehr errechnen sich
aus den jeweiligen Personenkilometern multipliziert mit den unterschiedlichen Besetzungs-
graden.
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Abbildung 6-29: Luftverkehr

Die zentralen Gleichungen fiir Schiene, Strale und nationalen Flugverkehr lauten:

Personenkilometer gesamt:

GPK,m=sum{RPKpn 1} (6.63)
mit:  GPK,,;: Personenkilometer gesamt nach Verkehrsmittel (Pkm
Mode[PassMode])

RPK,,, i: Personenkilometer regional nach Verkehrsmittel und Region(Pkm
Region Mode[PassMode,RegionType])
vm: Verkehrsmittel

Fahrzeugkilometer:
FKym= GPK,/BGyn, (6.64)
mit:  FK,,,: Fahrzeugkilometer nach Verkehrsmittel (Vkm Mode[PassMode])
GPK,,;: Personenkilometer gesamt nach Verkehrsmittel (Pkm
Mode[PassMode])
BG,,: Besetzungsgrad nach Verkehrsmittel
vm: Verkehrsmittel

Tabelle 6-19: Werte zur Berechnung der Verkehrsleistung mit nationalem Flugverkehr

Variable Szenario | Wert/Formel

Besetzungsgrad BAU 1986: 1,52; 2000: 1,45; 2030: 1,3
Strafle [Pers./Fzg] |EST-80% |1986: 1,52; 2000: 1,45; 2030: 1,9
Besetzungsgrad BAU 1986: 140; 2000: 135; 2030: 126,6
Schiene [Pers./Zug] |EST-80% |1986: 140; 2000: 135; 2030: 168,8
s L - BAU 1986:  74; 2000:  80; 2030: 90
verkehr national EST-80% |1986: 74; 2000:  80; 2030: 120

[Pers./Flug]

Im internationalen Flugverkehr gelten:

Personenkilometer im internationalen Luftverkehr:

PKL;,=DELiy (GLint+SLint) (6 . 65)
mit: PKL;,;: Personenkilometer im internationalen Luftverkehr
(PkmAirInterNational)

DEL,;,: Durchschnittliche Weite eines internationalen Fluges (1986 [Init]:
3200) (Average Distance Air Inter National(Time))
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GL;,: Anzahl der internationalen Flugreisen zu Geschiftszwecken (Total
Trip Pass Air Inter Business)

SLiy:: Anzahl der sonstigen internationalen Flugreisen (Total Trip Pass Air
Inter Leisure)

int: Internationaler Bezug

Fahrzeugkilometer im internationalen Luftverkehr:

FKLi,= PKL;,/ BGLiy (6.66)
mit. FKL;,;: Fahrzeugkilometer im internationalen Luftverkehr (Vkm Air Inter
National)
PKL,,:: Personenkilometer im internationalen Luftverkehr (Pkm Air Inter
National)

BGL,;,: Besetzungsgrad im internationalen Luftverkehr
int: Internationaler Bezug

Im EST-80%-Szenario fiihren die steigenden Flugpreise iiber Elastizititen zu einer Anderung
der Modalwahl hin zu StraBe und Schiene. Diese Anderungen werden iiber Elastizitiiten
berechnet, wobei zwischen Geschiftsreisen und Freizeitverkehr unterschieden wird. Der
Freizeitverkehr hat mit —1,7 eine hohere Elastizitit als der Geschiftsreiseverkehr mit —0,4.
Die erhohten Preise wirken sich auch auf die Reiseweiten und den Besetzungsgrad der
Flugzeuge aus.

Tabelle 6-20: Werte zur Berechnung der Verkehrsleistung international

Variable Szenario | Wert/Formel

Preiselastizitit Alle -0,4

Geschiftsverkehr [-]

Preiselastizitit Alle -1,7

Freizeitverkehr [-]

s €] Alle 574,- €

Besetzungsgrad Luft- BAU 1986: 110; 2000: 121; 2030: 133

verkehr international EST-80% |1986: 110; 2000: 121; 2030: 178
[Pers./Flug]

Reiseweiten [km] Alle 1986: 1730; 1990: 1730; 2030: 1420

Nachfrageanstieg Alle 1986: 1,7%; 2000: 1,7%; 2015: 2,0%;

Verkehrsaufkommen 2030: 2,0%

Geschiftsverkehr [-]

Nachfrageanstieg Alle 1986: 15,0%; 2000: 7.0%; 2015: 5,0%;

Verkehrsaufkommen 2030: 3,5%

Freizeitverkehr [-]

Die Besetzungsgrade zeigen eine ansteigende Tendenz, die sich in den umweltfreundlichen
Szenarien durch die hoheren Preise noch verstirkt. Bei den Reiseweiten zeichnet sich eine
gegenldufige Entwicklung ab. Der vermehrte Einsatz des Flugzeuges auch auf den geringeren
Distanzen fiihrt zu dieser Absenkung der durchschnittlichen Reiseweiten.

6.4.3 Personennahverkehr

Im Personennahverkehr unterscheidet sich das EST-80%-Szenario vom BAU-Szenario durch
hohere Verkehrsleistung des offentlichen Nahverkehrs und durch eine erhohte Anzahl von
Personenkilometern, die von FuB3gidngern und Radfahrern zuriickgelegt werden, wihrend der
motorisierte Individualverkehr deutlich zuriickgeht.

Zur Erreichung dieses Szenarios sind eine Reihe von Maflnahmen nétig. Den grof3ten Einfluss
iibt dabei die Mineralolsteuer aus. Daneben wirken auch politische MalBnahmen zur
flichendeckenden Verkehrsberuhigung, Verbesserungen des OPNVs und Anderung in der
Flichennutzung (wie z. B. verkehrsarme Siedlungsstrukturen).
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Tabelle 6-21: MaBnahmen zur Senkung des Verkehrsaufkommens

MagBnahme Wirkungszeitraum Verkehrsreduktion Anteil an der
[Jahr] bez. auf Gesamtwirkung [ %]
StraBBenverkehr [ %] um EST-80% zu
erreichen

Mineraldlsteuer 2000 - 2030 50 70,4

Flachendeckende 2000 - 2019 8 11,3

Verkehrsberuhigung

Verb. OPNV 2000 — 2019 3 4,2

Anderung der 2020 - 2030 10 14,1

Flichennutzung

Gesamt: 71% 100,0

Die Entwicklung in der Verkehrsleistung der in Stddten moglichen Verkehrsarten ist in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 6-22: Entwicklung der Verkehrsleistung in den Stddten

Verkehrsmitt | Szenario Verkehrsleistung [Mrd. Pkm]
el bzw. -art 1990 2000 2010 2020 2030
Zu Fuf3 gehen | BAU 29,75 28,27 26,80 25,32 23,85
EST-80% 29,75 28,27 33,26 38,13 44,42
Fahrrad BAU 23,66 23,06 22,46 21,86 21,26
EST-80% 23,66 23,06 26,89 30,64 35,37
Motorrad BAU 5,24 5,84 6,44 7,04 7,64
EST-80% 5,24 5,84 5,94 6,05 6,05
Pkw BAU 231,24 230,81 230,39 229,96 229,54
EST-80% 231,24 230,81 183,55 137,17 80,41
Uberlandbus | BAU 5,82 6,64 7,47 8,30 9,12
EST-80% 5,82 6,64 7,13 7,61 8,03
Bus BAU 18,42 19,27 20,12 20,97 21,82
EST-80% 18,42 19,27 41,47 63,28 89,82
Stralenbahn | BAU 13,07 12,34 11,62 10,89 10,17
EST-80% 13,07 12,34 23,63 34,71 48,44
Zusammen |BAU 327,20 326,25 325,30 324,35 323,40
EST-80% 327,20 326,25 321,89 317,60 312,56

Die Kosten fiir den OPNV werden iiber die Verinderungen im Personenfernverkehr fiir die
Schiene geschitzt. Da dort nun 40% niedrigere Bahnpreise anfallen, wird auch hier von
niedrigeren Bus- und Stralenbahnpreisen ausgegangen.
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6.4.4 Giiterfernverkehr

Der Giiterverkehr ist ebenso wie der Personenverkehr in Nah- und Fernverkehr aufgeteilt. Fiir
den Fernverkehr werden die Verkehrstriger Strale, Schiene und Binnenwasserstrallen
betrachtet. Bei der Berechnung des Giiteraufkommens im Giiterfernverkehr wurden die Giiter
in 12 Giitergruppen entsprechend der Gliederung des DIW unterteilt™:
¢ Landwirtschaftliche Erzeugnisse
Nahrungs- und Futtermittel
Kohle
Rohol
Mineraldlprodukte
Eisenerze
Nichteisenerze, Schrott
Eisen, Stahl, Nichteisenmetalle
Steine, Erden
Chemische Erzeugnisse, Diingemittel
Investitionsgiiter
Verbrauchsgiiter

Die wichtigsten Abschnitte bei den Berechnungen im Giiterverkehr sind:
e Berechnung des Giiteraufkommens
e Berechnung des Modal Split
® Bestimmung der Verkehrsleistung

Die Entwicklung des Giiterfernverkehrs orientiert sich an der DIW-Prognose, die Trends im
Giiteraufkommen bis zum Jahr 2010 bestimmt. In ESCOT sind die Entwicklungen nicht
extern vorgegeben, sondern an die Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts gekoppelt.
AFV=co,-AGDP (6.67)
mit:  AFV,: Giiteraufkommen pro Giitergruppe (Freight Volume)
co,: Elastizitit fiir die jeweilige Giitergruppe (Corr Gross Factor)

AGDP: Bruttoinlandsprodukt (Gross Domestic Product)
g: Glitergruppe

Das Giiteraufkommen pro Giitergruppe wird durch Faktoren regionalisiert, die die
gegenwirtige Giiterverteilung zwischen den Regionen darstellen. Man nimmt an, dass sich
die Struktur innerhalb des Giiterfernverkehrs nicht signifikant andern wird.

FVR,,=SRG,FV, (6.68)
mit: FVR,,: Regionales Giiteraufkommen pro Giitergruppe (Freight Volume
Regional)
SRG,,: prozentualer Anteil einer Giitergruppe in einer Region (Share
Regional Goods)

FV,: Gesamtes Giiteraufkommen pro Giitergruppe (Freight Volume)
g: Giitergruppe

Die Schiffahrt wird nicht in die Modal-Split-Berechnung einbezogen und von den anderen
Verkehrstragern getrennt behandelt. Fiir die Binnenschiffahrt wird angenommen, dass die
Entwicklung im Giiterverkehr in erster Linie von Investitionen in Wasserwege abhingt. Daher
wird das Giiteraufkommen der Binnenschiffahrt von dem vorher bestimmten
Giiteraufkommen subtrahiert.

> vgl. Umweltbundesamt (1994), S. 143
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RRFV,, = FVR,-FS,, (6.69)
mit: RRFV,,: Giiteraufkommen Strae und Schiene nach Giitergruppe und

Region (Rail and Road Volume)

FVR,,: Regionales Giiteraufkommen pro Giitergruppe (Freight Volume
Regional)

ES,,: Giiteraufkommen Binnenschifffahrt nach Giitergruppe und Region
(Freight Ship Regional)

g: Glitergruppe

Der zweite Abschnitt im Giiterverkehrsmodell umfasst die Bestimmung des Modal Split, der
nur die Verkehrstrager StraBe und Schiene miteinbezieht. Seine Berechnung geht von der
gegenwirtigen Aufteilung aus, die sich in Abhingigkeit von Kosten, Zeiten und Kapazititen
verdandert. Dabei wird zunéchst eine mogliche Anteilsverschiebung von Straf3e und Schiene
bestimmt. Diese berechnet sich aus der Verdnderung von Kosten und Zeiten, die mit einer
giitergruppenspezifischen Elastizitdt multipliziert werden. Als FEingangsdaten werden
Indikatoren fiir Zeiten und Kosten aus dem Kosten- und Geschwindigkeitssektor verwendet:
ACPSFR =ROP - ¢,—RAP - e,- 1,2 - ¢,- ROT + 1,5 - ¢, - RAT + DP (6.70)
mit: ACPSFR: Potentielle Anteilsverschiebung von der Strale zur Schiene
(Change Pot Share Freight Road)

ROP: Preisindikator Straenverkehr (Road Price Indicator)

ROT: Zeitindikator Straenverkehr (Road Time Indicator)

RAP: Preisindikator Schienenverkehr (Rail Price Indicator)

RAT: Zeitindikator Schienenverkehr (Rail Time Indicator)

DP: Uberhang aus vorangegangenen Jahren (Elasticity Cost Road Rail)

e,: Elastizitit nach Giitergruppe (-0,16; -0,38; -0,03; 0; -0,02; 0; -0,045;

-0,018; -0,017; -0,3; -0,79; -0,36)
g: Giitergruppe

Weiterhin wird aufgrund von Kapazititsengpidssen bei der Bahn eine Obergrenze eingefiihrt,
um die sich Anteile zwischen Strale und Schiene maximal verschieben koénnen. Im BAU-
Szenario betrigt der Wert 1,5 %, im EST-Szenario wird eine Obergrenze zwischen 8 und 10%
in Abhingigkeit des Infrastrukturausbaus der Bahn angenommen. Uberschreitet nun die
potentielle Verdnderung des Modal Split diese Obergrenze, so wird als Verdnderung nur der
Wert der Obergrenze weitergegeben. Der resultierende Uberhang wird in einer Zwischen-
variable gespeichert und in den Folgejahren bei der Bestimmung des Modal Split
beriicksichtigt. Die Begriindung hierfiir ist darin zu sehen, dass erst nach Ausbau der
Schieneninfrastruktur die Bahn den Verkehr von der Strale aufnehmen kann.

Gleichzeitig wird angenommen, dass ein bestimmter Anteil des Giiterverkehrs affin zu einem
der beiden Verkehrstriger ist. Dies fithrt dazu, dass Anderungen im Modal Split gedimpft
werden, sobald der Modal Split fiir StraBe oder Schiene unter einen bestimmten Wert fillt.
Durch diese Dampfung wird ein logistischer Kurvenverlauf nachgebildet. Als weitere
EinflussgroBe wird ein Grundtrend, der sich in der Vergangenheit abzeichnet, zusitzlich
hinterlegt. Dieser Grundtrend fiihrt zu einer Giiterverlagerung von der Schiene auf die Straf3e.

Fiir die EST-Szenarien wird noch ein zusitzlicher Faktor eingefiihrt, der die Wirkung der
MaBnahmen zur Forderung der regionalen Wirtschaftsstruktur und der Verdnderung der
Flichennutzung abbildet. Beide MaBnahmenblocke fiihren zu einer Verlagerung des
Giiterverkehrs von der Stra3e auf die Schiene.
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Insgesamt ergibt sich fiir den Modal Split folgende Gleichung:
ASFR, = LSF(SFR,) - CFR, + (ISFR — CFLURE)- SFR, 6.71)
mit:  ASFR,: Anderung des Modal Split (Change Share Freight Road)

SFR,: Modal Split (Share Freight Road)

LSF: Didmpfung des Modal Split (Change Share Road € [0;1])

CFR,: Giiterverlagerung (Change Freight Road)

ISFR: Giiterverlagerung nach aktuellem Trend(Increasing Share Freight
Road =0,011)

CFLURE: Giiterverlagerung durch Flichennutzung und Forderung der
regionalen Wirtschaftsstruktur
(Change Freight by Land Use and Regio Eco = 0,04)

g: Giitergruppe

Zur Berechnung des regionalen Verkehrsaufkommens pro Verkehrstriger wird schlielich das
gesamte Verkehrsaufkommen fiir Strae und Schiene mit dem Modal Split pro Giitergruppe
multipliziert.

Bruttoinlands- Produktions-
produkt potenzial

v(illit;rr_ i Anteil
CTKCENrs Schiffsverkehr
aufkommen *
Zeit ¢ —l—V Giiter- Emissionen

b

Stralle/ Modal Split verkehr Schiff
Schiene Stralle/Schiene Schiff
V Emissionen
Giiterverkehrs- /7 — Lkw
Kosten leistung Strafle/ —
StraBe/ Schiene L it p  Emissionen
i Bah
S Fahrtenlinge ( am
Emissions- -
Road Pricing — Infrastruktur gesetz:

gebung

Abbildung 6-30: Giiterfernverkehr

Um die Verkehrsleistung zu erhalten, muss das regionale, verkehrstrigerbezogene
Giitergruppenaufkommen mit der durchschnittlichen Transportweite multipliziert werden. Die
Transportweite fiir StraBe und Schiene wird im System fiir jede Giitergruppe bestimmt™. Die
Verianderung der Transportweiten folgt der Entwicklung, die sich aus den aktuellen Trends
ableiten ldsst. Gleichzeitig wirken sich iiber Elastizititen sich verindernde Transportpreise
der Verkehrstriager aus.

3 vgl. DIW (2002), S. 239ff
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6. Beschreibung von ESCOT

ATW, =ITRO - (1 - ep - RP) -TW,

mit:

Im letzten Schritt des
Transportweiten mit den regionalen, verkehrstrigerbezogenen Giiterverkehrsaufkommen
multipliziert, um die regionale Verkehrsleistung zu erhalten:

FRTKM,,,=RR

mit:

6.4.5

Giiternahverkehr

(6.72)

ATW,: Anderung der Transportweite (Trip Length Road)

ITRO: Anstieg der Transportweite (Increasing Trip Length Road = 0,0125;
Increasing Trip Length Rail = 0,01)

RP: Indikator fiir die Giiterverkehrspreise auf der Strale bzw, Schiene (Road
Price Indicator; Rail Price Indicator)

ep: Elastizitit der Transportweite in Abhingigkeit der Giiterverkehrspreise
(0,03)

g: Giitergruppe

Giiterverkehrsmodells fiir Strae und Schiene werden die

FVg.. - TW, (6.73)

FRTKM,,,: Giiterverkehrsleistung nach Regionen und Giitergruppen
(Freight Road Tkm; Freight Rail Tkm)

RRFV,,: Giiteraufkommen StraBe und Schiene nach Regionen und
Giitergruppen (Rail and Road Volume)

TW,: Transportweite (Trip Length Road = 276; 258; 261; 163; 163; 226;
226; 315; 196; 280; 315; 315. Trip Length Rail = 258; 353; 112; 177;
177; 143; 143; 167; 146; 296; 409; 409)

g: Glitergruppe

Beim Giiternahverkehr unterscheidet sich das EST-80%-Szenario vom BAU-Szenario durch
eine niedrigere Verkehrsleistung des Lkw-Verkehrs. Hier kommen neben der Anhebung der
Mineralolsteuer und der Anderung der Flichennutzung MaBnahmen zur Verinderung der
regionalen Wirtschaftsstruktur zum Tragen.

Tabelle 6-23: MaBinahmen zur Senkung der Verkehrsleistung des Lkw-Giiternahverkehrs

MagBnahme Wirkungszeitraum Reduktion Giiter- Anteil an der
[Jahr] verkehrsleistung [%] | Gesamtwirkung [%]

um EST-80% zu
erreichen

Mineralolsteuer 2000 — 2030 25 55,6

Anderung der 2020 — 2030 15 33,3

Flichennutzung

Veranderung der 2000 — 2030 5 11,1

regionalen

Wirtschaftsstruktur

Gesamt: 2000 - 2030 45 100,0
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Die Entwicklung der Giiterverkehrsleistung in den Stiddten ist in folgender
zusammengefasst:

Tabelle 6-24: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung in den Stidten

Tabelle

Verkehrs- Szenario 1990 2000 2010 2020 2030
leistung
[Mrd. Tkm]
Landwirt- BAU 2.022 2.469 2915 3.362 3.808
schaft EST-80% 2.022 2.469 2.181 1.894 873
Nahrungs- BAU 3.862 4.714 5.567 6.420 7.272
mittel EST-80% 3.862 4.714 4.166 3.617 1.667
Kohle BAU 1.114 1.360 1.606 1.851 2.097
EST-80% 1.114 1.360 1.201 1.043 481
Rohol BAU 17 21 25 29 33
EST-80% 17 21 19 16 7
Mineralol- BAU 2.703 3.300 3.897 4.494 5.090
produkte EST-80% 2.703 3.300 2916 2.532 1.167
Stahle, Eisen BAU 2 3 4 4 5
EST-80% 2 3 3 2 1
Eisenmetalle BAU 327 399 471 543 615
EST-80% 327 399 353 306 141
Metallprod. BAU 990 1.208 1.427 1.646 1.864
Schrott EST-80% 90 1.208 1.068 928 428
Baumaterial BAU 30.170 36.830 43.490 50.150 56.810
EST-80% 30.170 36.830 32.540 28.250 13.020
Chemie BAU 4.624 5.645 6.666 7.687 8.708
EST-80% 4.624 5.645 4.988 4.331 1.996
Investitions- BAU 933 1.139 1.345 1.551 1.757
giiter EST-80% 933 1.139 1.006 874 403
Verbrauchs- BAU 3.738 4.563 5.389 6.214 7.039
giiter EST-80% 3.738 4.563 4.032 3.501 1.614
Zusammen BAU 50.500 61.650 72.800 83.950 95.100
EST-80% 50.500 61.650 54.480 47.300 21.800

6.5 Regionalmodell

6.5.1 Réumliche Abbildung im Regionalmodell

Ein wichtiger Faktor fiir die regionale Betrachtung liegt in der rdumlichen Abbildung im
Modell. Hierfiir wird Deutschland zunéchst in die folgenden drei Regionstypen unterteilt:
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Tabelle 6-25: Siedlungsstrukturelle Regionstypen®®

Regions- | Bezeichnung Kriterium

typ

I Regionen mit groflen Mindestens ein Oberzentrum iiber 300000 Einwohner
Verdichtungsrdumen und/oder Bevolkerungsdichte iiber 300 Einwohner/qkm

I Regionen mit grofien Ein Oberzentrum iiber 100000 Einwohner und/oder
Verdichtungsansitzen Bevolkerungsdichte tiber 150 Einwohner/gkm

111 Léandlich geprigte Keine Kernstadt iitber 100000 Einwohner
Regionen

Verdichtungsraumnihere Lage und/oder Bevolkerungsdichte
iiber 100 Einwohner/gkm oder Bevolkerungsdichte unter
100 Einwohner/gkm

Diese drei Regionstypen werden anschlieBend weiter aufgeteilt, so dass sich am Ende 9
Gebietstypen ergeben. Alle Kreise und kreisfreie Stiddte in Deutschland lassen sich einem
dieser Gebietstypen zuordnen (Tabelle 6-26):

Tabelle 6-26: Siedlungsstrukturelle Gebietstypen®’

Regions- | Gebiets- | Bezeichnung Beschreibung Referenz- | An-
typ typ kreis zahl
I R1 Kernstidte Kernstédte tiber 100.000 Einwohner Stuttgart |47
I R2 Hochverdichtete | Bevolkerungsdichte iiber 300 Einw./gkm | Saarlouis |53
Kreise Kernstiddte unter 100000 Einwohner
I R3 Verdichtete Bevolkerungsdichte zwischen 150 und Dachau |44
Kreise 300 Einw./gkm
I R4 Léandliche Kreise | Bevolkerungsdichte unter 150 Einw./gkm | Nienburg (41
I RS Kernstidte Kernstédte tiber 100000 Einwohner Freiburg |28
I R6 Verdichtete Bevolkerungsdichte zwischen 150 und Friesland |95
Kreise 300 Einw./gkm
I R7 Verdichtete und | Bevolkerungsdichte iiber 150 Einw./gkm | Schwalm- | 74
O E Kernstidte unter 100000 Einwohner und Eder
umliegende Kreise oder umliegende
Kreise von Kernstddten mit
Bevolkerungsdichten von zusammen
mindestens 150 Einw./gkm
I R8 Verdichtete Bevolkerungsdichte tiber 150 Einw./gkm | Coburg 64
Kreise Stadte und umliegende Kreise mit
zusammen Bevolkerungsdichte iiber 150
Einw./gkm
Stidte tiber 50000 Einwohner und
umliegende Kreise
Kreise mit einer Gemeinde tiber 50000
Einwohner
I R9 Lindliche Kreise | Bevolkerungsdichte unter 150 Einw./gkm | Kulmbach | 97

%6 ygl. Kuchenbecker (2000), S. 100
3 vgl. Kuchenbecker (2000), S. 98ff
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6.5.2 Bevolkerung

Der Bevolkerungssektor bestimmt die Bevolkerungsanzahl von Deutschland unterschieden
nach Altersklassg (<15, 15-50, 50-65, >65) und den 9 Gebietstypen. Ausgehend von dem
Startwert gehen Anderung durch Geburt, Tod und Wanderung ein.

Bevolkerung unter 15
Frauenanteil

Bevolkerung 15-50

Bevolkerung 50-65
Bevolkerung tiber 65

Abbildung 6-31: Bevolkerungssektor

Die Anzahl der Geburten wird durch folgende Formel bestimmt:
GB=GR:-FA-B2 (6.74)
mit:  GB: Geburten
GR: Geburtenrate
FA: Frauenanteil
B2: Bevolkerung 15-50

Tabelle 6-27: Bevolkerungsentwicklung

1986: 4; 1998: 4, 2004: 4; 2010: 4;
2016: 3,8; 2022: 3,6; 2028: 3,2; 2030: 3,12
Alle 50

Alle 10 (in der Bevolkerungsklasse tiber 65 Jahre)

Die Migration wird bei den beiden mittleren Bevolkerungsklassen in Abhéngigkeit der
Arbeitslosigkeit und der Vollbeschiftigung berechnet.
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Tabelle 6-28: Migration

Variable Szenario | Prozentualer Wert in der Region [ %]

Migration Unter 15 Alle R1:0,7; R2: 0,4; R3: 0,8; R4: 0,7; R5: 0,9; R6: 0,2; R7: 0,6;
R8: 0,6; R9: 0,6

Migration 15-50 Alle R1:0,4; R2: 0,8; R3: 0,7; R4: 0,9; R5: 0,2; R6: 0,6; R7: 0,6;
R8: 0,6; R9: 0,7

Migration 50-65 Alle R1:0,7; R2: 0,4; R3: 0,8; R4: 0,7; R5: 0,9; R6: 0,2; R7: 0,6;
R8: 0,6; R9: 0,6

Migration Uber 65 Alle R1-R9: 0

Migrationsfaktor Alle 1986-99: 1; 2000: 0,5; 2002: 0,76; 2010: 0,75; 2020: 0,745;

2030: 0,62

Die Bevélkerungsentwicklung wurde an die Prognose des Statistischen Bundesamtes™®
angeglichen. Fiir die Kalibration wurde die Variante mit mittlerer Wanderungsannahme und
mittlerer Lebenserwartung gewihlt (Variante 5). Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-32 zu

sehen:
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Abbildung 6-32: Abbildung der Bevolkerungsentwicklung

Die Bevolkerungsentwicklung verlduft in den Szenarien zunéchst steigend bis zum Jahr 2010
(83,1 Mill. Pers.). Zwischen 2010 und 2020 verldauft die Bevolkerungsentwicklung nahezu
konstant jedoch mit leicht sinkender Tendenz (2020: 82,8 Mill. Pers.). Bis zum Jahr 2030
sinkt die Bevolkerung auf 81,2 Mill. Pers.

%% vgl. Statistisches Bundesamt (2003), S. 26 u. 47. Siehe auch FuBinote 19 in Kapitel 2.2.3
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6.5.3 Raumentwicklung

Aus der Sicht des Verkehrs ist die zentrale Gré8e, die im Bereich Raumentwicklung bestimmt
wird, die Pkw-Besitzrate. Sie hidngt von fiinf Multiplikatoren ab.

Kosten pro Pers.-km +—|—>
StraBenkostenindex
+

) Pkw-Preis
Infrastruktur Schiene

Infrastruktur Strae

Bevolkerung = Erreichbarkeit -
+

Areal ;: Siedlungsdichte = ]

Bevolkerung I \J

- .
Kom. Ausgaben . - Ausstattung mit - -

—» offentl. Einrichtungen

—\+—> 1 +
Einkommen
.

Pkw-Besitzrate

Volkseinkommen

Beschiftigung

Abbildung 6-33: Raumentwicklung

Der Stralenkostenindex berechnet sich hierbei in Abhingigkeit des Ursprungswertes fiir die
StraBenkosten, welcher sich aus den Kraftstoffkosten und dem auf Kilometerbasis
umgerechneten Kaufpreis fiir einen Pkw zusammensetzt:

SKI=SK/SB (6.75)
mit:  SKI: Straenkostenindex (Road Cost Indicator)
SK: StraBBenkosten (Road Costs)
SB: Stralenkostenbasiswert (StraBenkosten eines Vergleichsjahres)

Die Pkw-Besitzrate hingt nicht-linear von den Variablen Stralenkostenindex, Siedlungs-
dichte, Ausstattung mit 6ffentlichen Einrichtungen, Erreichbarkeit und Einkommen ab. Daher
wird der Einfluss dieser Ausgangsvariablen in der folgenden Tabelle exemplarisch fiir einige
prozentuale Anderungen dieser Variablen angegeben. Von den fiinf Variablen ist nur das Ein-
kommen mit der Pkw-Besitzrate positiv korreliert. Diese Beziehung hat gleichzeitig auch den
stirksten absoluten Einfluss auf die Pkw-Besitzrate.
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Tabelle 6-29: Einfluss von Regionalindikatoren auf die Pkw-Besitzrate™

Anderung der Pkw-Besitzrate [ %] bei Anderung einer Ausgangsvariable um
Ausgangsvariable Szenario | -50% | -20% | -10% 10% 20% 50%
Siedlungsdichte Alle - 32 25 -4 -4 -
Ausstattung mit Alle 2 2 1 -1,4 2,2 2,8
offentlichen
Einrichtungen
Erreichbarkeit Alle 9 3 1,5 -2 -4 9
Einkommen Alle -12 -4.8 2,4 12,8 25,6 64
StraBBenkostenindex Alle 18 8 4 -2 -4 -8

6.5.4 Regionale Beschiiftigung

Im Zentrum der Betrachtung steht die Anzahl der Beschiftigten unterschieden nach Sektoren

und Regionstypen. Berechnet wird sie ausgehend von einem

Basiswert und den

Verinderungen, die sich zum einen durch die relativen sektoralen Arbeitsverdnderungen aus
dem Makromodell und zum anderen aus direkten Einfliissen durch Infrastrukturausbau und

Wartung der Verkehrswege aus dem Verkehrsmodell ergeben.

- Workforce

Beschiftigungsrate

T

Regionale
Beschiftigung

i

Anderung der Sektorale und
sektoralen e regionale —
Beschiftigung Beschiftigung

+ +
- Neue Infrastruktur Wartung Strafle
Strale und Schiene und Schiene

Abbildung 6-34: Regionale Beschiftigung

Bevolkerung

g

Bruttowertschopfung
pro Kopf

g
Regionale
Bruttowertschopfung

Aus der sektoralen und regionalen Beschiftigung lassen sich regionale Verdnderung der
regionalen Arbeitslosenrate, des regionalen Einkommens und der regionalen Bruttowert-

schopfung bestimmen.

% vgl. Kuchenbecker (2000), S. 111ff
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6.6 Emissionsmodell

Innerhalb des EST-Projekts werden sechs verschiedene Umweltkriterien zur Beurteilung, ob
eine Verkehrsentwicklung als nachhaltig gelten kann, herangezogen. Zu diesen sechs
Kriterien gehoren neben vier Luftschadstoffen auch Larm und Flachenverbrauch. ESCOT legt
den Fokus auf die vier Luftschadstoffe Kohlendioxid (CO,), Stickoxide (NOy), fliichtige
Kohlenwasserstoffe (VOC) und Partikel (PM), die von den Fahrzeugen wihrend der Nutzung
emittiert werden. Die Berechnung der Emissionen erfolgt iiber Multiplikation der Fahrzeug-
kilometer eines Fahrzeugtyps mit den jeweiligen Emissionsfaktoren. Da die Berechnung in
der Regel fiir alle Verkehrstriager auf die gleiche Art und Weise durchgefiihrt werden, wird
hier nur das Beispiel des Personenverkehrs erldutert.

Pkw-Flotte

—» Fahrzeug-km
—» Ottomotor nach
e Hubraum

Fahrzeug-km e
Emissionen
L »
4 Fahrzeug-km
Dieselantrieb = +
~ ” nach Hubraum T
Spezifische ngtzlg;ls
Fahrleistung
Diesel-Pkw

Emissionsrichtlinien -

Abbildung 6-35: Berechnung der Emissionen durch Personenfernverkehr

Aus dem Verkehrssektor erhidlt man Information iiber die Summe der jihrlich in Deutschland
gefahrenen Fahrzeugkilometer von Pkw (VkmMode). Um jetzt korrekt die Summe auf die
entsprechen Fahrzeugtypen zu verteilen, wird die Zusammensetzung der Pkw-Flotte
(FleetPC) und die Tatsache, dass Dieselfahrzeuge eine um 35% hohere jihrliche Fahrleistung
pro Fahrzeug als Ottofahrzeuge haben (PCFleetRelationOutTown), beriicksichtigt. Dadurch
bestimmen sich die durchschnittlich gefahrenen Fahrzeugkilometer segmentiert nach Antrieb
und Hubraumklasse. Als Ergebnis erhédlt man die durchschnittlich pro Jahr gefahrenen
Fahrzeugkilometer pro Fahrzeugtyp (AveragePassengerCarKM).

Im Emissionsmodell werden auch die Emissionsfaktoren der jeweiligen Szenarien berechnet.
Fiir das BAU-Szenario werden die gegenwirtigen technologischen Trends in die Zukunft
fortgeschrieben bzw. die geplanten EURO Normen angesetzt (EmissionPCBAU). Fiir die
EST-80% Emissionsfaktoren nehmen wir an, dass die politische Mallnahme "Senkung der
Emissionsgrenzwerte" zu deutlich niedrigeren Emissionsfaktoren, abhéingig von der Stirke
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Tabelle 6-30: Emission von CO, und NOX60

Die Entwicklung der Emissionsfaktoren fiir die vier Luftschadstoffe kann aus den folgenden

faktoren mit den jeweiligen gefahrenen Fahrzeugkilometern eines Fahrzeugtyps ergeben sich
Tabellen ersehen werden:

die Summe der emittierten Luftschadstoffe innerhalb eines Jahres (EmissionPCOutTown).

der Senkung (Ml1DegreeOfEmissionReg), fiihrt. Aus der Multiplikation der Emissions-

6. Beschreibung von ESCOT
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Tabelle 6-31: Emission von VOC und PM®
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6.7 Politikmodell

Das Politikmodell ermoglicht es dem Benutzer von ESCOT, die in Kapitel 4 bestimmten
politischen MafBnahmen zu testen. Die Struktur von ESCOT wurde so gewihlt, dass die
anderen vier Modelle sich durch ihre jeweiligen Abhéngigkeiten wechselseitig ineinander
verzahnen. Das Politikmodell hingegen enthilt exogene Variablen, welche die anderen vier
Modelle beeinflussen, aber selbst keinen Riickkopplungen ausgesetzt sind. Daher muss man
vor einem Durchlauf von ESCOT eine Politikstrategie bestimmen und die entscheidenden
Variablen im Zeitverlauf festlegen.

Fiir die BAU/EST-Szenarien wurden diese priméren politischen Entscheidungen vorher
getroffen. Die ausgewihlten politischen Maflnahmen wurden zu 13 Malnahmenblocken
gebiindelt, die in Kapitel 4 beschrieben sind.

Exogene politische MaBnahmen lassen sich auf zwei verschiedene Arten im System
implementieren. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden der Verarbeitung von
politischen MaBBnahmen zeigen Abbildung 6-36 und Abbildung 6-37:

M2 Increase Mineral Oil Tax

O Change Fuel Pkm by Increasing

Average Fuel per Average Fuel Price
Freight Km Freight Km
M2 >O

Diesel Tax Diesel Price per
Litre
Fleet PC
Fuel Tax per
Litre VAT
Gasoline Gasoline Price Per Average Fuel Price Pass
Tax Litre Km

Abbildung 6-36: Wirkung der Maflnahme Mineral6lsteuer

Die Wahl von ,,M2 Mineral Oil Tax", also einer Anhebung der Mineralolsteuer, fiihrt iiber
eine Zwischenvariable M2 zur Absenkung des Benzinverbrauch von Pkw (Change Fuel Pkm
by Increasing) und Lkw (Average Fuel per Freight Km (der auch von anderen MalB3nahmen
beeinflusst wird)). Bei dieser Verarbeitungsmethode wird sozusagen ausschlieflich die Wahl
oder Nicht-Wabhl einer politischen Manahme beriicksichtigt.

Die andere Methode der Implementierung arbeitet mit der exakten Ausprigung einer
politischen Maflnahme. So wird iiber die Variable Mineralolsteuer (Fuel Tax per Litre) die
exakte Hohe der Steuer der Kraftstoffe (Diesel Tax, Gasoline Tax) und damit der
Kraftstoffpreis pro Liter (Diesel Price Per Litre, Gasoline Price Per Litre) ermittelt. Diese
dienen der Berechnung der Kraftstoffpreise pro gefahrenem Kilometer fiir Pkw und Lkw
(Average Fuel Price FreightKm, Average Fuel Price Pass Km).
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Fuel Tax per Litre

Occupancy City Traffic

~O

Occupancy

M2 Degree of Fuel
Tax

Rail Travel
Price

Occupancy Air

Air Travel International

Price Est
Change Air Travel Change City Traffic
International Price by Mineral Oil Tax

Abbildung 6-37: Weitere Wirkungen der Mineraldlsteuer

Diese Methode eignet sich, um die relative Stirke einer politischen Mainahme zu verarbeiten.
In der Abbildung 6-37 wird die gewihlte Mineraldlsteuer mit der fiir das EST-80%-Szenario
definierten Mineralolsteuer verglichen und normiert (d.h. M2 Degree of Fuel Tax liegt
zwischen O und 1). M2 Degree of Fuel Tax bewirkt dann je nach Hohe der Variable eine
Veridnderung Preise fiir die Bahn, den nationalen und internationalen Luftverkehr, den
innerstddtischen Verkehr und die Besetzungsgrade der verschiedenen Verkehrstréiger.

Die erste Methode wurde in den Fillen verwendet, in denen es nur eine Ja- oder Nein-
Entscheidung fiir die MaBBnahme gibt, oder wenn die Wirkungsweise einer MaB3nahme nicht
bekannt war. Zum Beispiel kann der Anwender bei der MaBnahme ,,Veridnderung der
Flachennutzung® nur wihlen, ob er diese Mallnahme einsetzen will oder nicht. Er kann nicht
die Stdrke der Ausprigung bestimmen. AuBlerdem konnen zwar die Folgen der gesamten
MaBnahme geschitzt werden, die genaue Wirkungsweise einer veridnderten Flichennutzung
ist aber nicht bekannt. Daher wird fiir die Flichennutzung die erste Methode angewendet.

In Fillen, in denen eine MalBnahme quantifizierbar ist und ihre Wirkung direkt mit einer
Variable korreliert, ist die andere Methode geeignet. In diesen Fillen wirkt nicht nur die
Variable an sich, sondern auch deren Stirke der Ausprigung auf die anderen System-
variablen. Zum Beispiel ist die Hohe der Infrastrukturausgaben fiir die Verbesserungen der
Bahnkapazititen ausschlaggebend.

Diese Methode wird auBlerdem fiir alle die Malnahmen gewihlt, in denen das EST-50%
Szenario von dem 80% Szenario abweicht, also fiir die ersten vier MaBBnahmeblocke. Hier
erscheint es ganz wichtig, dass die Stirke einer Ausprigung vom Anwender verdnderbar ist.
Daher kann der Anwender zum Beispiel die Hohe der Mineraldlsteuer und des Road Pricings
explizit bestimmen.
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6.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Modell ESCOT entwickelt. ESCOT umfasst ein Makro-,
Regionalwirtschafts-, Verkehrs-, Umweltmodell und die politische Sphére. Das Makromodell
basiert auf der in KEYNEO entwickelten Grundstruktur. Es liefert Informationen iiber
Kapital, Beschiftigung, FuE-Aufwendungen und Produktionspotenzial fiir 32 Wirtschafts-
sektoren. Auf der Nachfrageseite werden als wesentliche Groen der Konsum, die
Investitionen und die Endnachfrage fiir die 32 Wirtschaftssektoren bestimmt. Abgerundet
wird das Makromodell durch die Integration einer Input-Output-Tabelle. Das Regional-
wirtschaftsmodell berechnet regionale Daten wie z. B. Bevolkerung und Pkw-Besitzrate fiir
funktionale Gebietstypen (stddtisch, ldndlich etc.). Diese Gebietstypen werden auch im
Verkehrsmodell verwendet. Zusitzlich unterscheidet dieses Modell zwischen den
verschiedenen Verkehrsmitteln (Strafle, Schiene, Wasser, Luft) und verschiedenen Typen von
Infrastrukturverbindungen (z. B. Hochgeschwindigkeitsverbindungen zwischen Ballungs-
rdumen). Im Verkehrsmodell wird der Personen- und der Giiterverkehr fiir verschiedene
Verkehrstriager bestimmt. Den Schwerpunkt des Verkehrsmodells stellen die Fernverkehre fiir
Personen und Giiter dar, die detailliert mit ihren jeweiligen Riickkopplungen und Wirkungs-
beziehungen abgebildet sind. Die Modellierung des Personenverkehrs basiert auf dem Vier-
Stufen-Ansatz, in den Zeiten und Preise eingehen. Die Preise, die durch die politischen Mal3-
nahmen beeinflusst werden, wirken auf das Fahrtenaufkommen, die Verkehrsmittelwahl und
auf andere Variablen des Verkehrs. Das Umweltmodell berechnet die Emissionsdaten fiir die
Verkehrsleistungen. Das politische Modell steuert das Szenario, das die anderen Modelle
beeinflusst. Da die meisten politischen MaBBnahmen einen direkten Einfluss auf das Verkehrs-
modell haben, stellt dieses Modell in der Regel den Ausgangspunkt fiir die Simulierung der
Wirkungsmechanismen dar.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Dissertation ist die Modellierung des Makromodells. Auf
der Nachfrageseite stellen Konsum, Investitionen, Export und Endnachfrage wesentliche
GroBen dar. Betrachtet man Investitionen auf sektoraler Ebene, so ist eine Unterscheidung
nach investierenden und Investitionsgiiter herstellenden Sektoren notwendig. Aus den Zeit-
reihen fiir die Investitionen lésst sich eine Investitionsmatrix bestimmen.

Sektorale Produktionsfunktionen bilden den Kern auf der Angebotsseite des Makromodells.
Als Produktionsfunktion wird hier eine ,,Constant Elasticities of Scale* (CES)-Produktions-
funktion verwendet. Die Parameter werden geschitzt und ermoglichen eine Reihe von Inter-
pretationen. Es ldsst sich eine Einteilung in arbeits- und kapitalintensive Sektoren vornehmen.
Ebenso kann man Sektoren nach der Hohe der Skalenertrige und der Substitutionselastizitit
unterscheiden. In einer erweiterten CES-Produktionsfunktion gehen auch die sektoralen FuE-
Aufwendungen mit einer Zeitverzogerung ein. Den FuE-Aufwendungen kann so ein Teil des
Fortschritts zugeschrieben werden.

Die auf der Nachfrage- und Angebotsseite bestimmten Grofen gehen in die Berechnung der
Input-Output-Tabelle ein. Zur Bestimmung der Vorleistungen werden hier Input-
Koeffizienten bendtigt. Der Basistrend der Input-Koeffizienten wird zunichst geschitzt. Als
weitere EinflussgroBen werden hier noch technologische Anderungen und Einfliisse durch
Preisdnderungen im Verkehr beriicksichtigt.
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7 Assessment der Szenarien

,» We must acquire a life style which has as its goal
maximum freedom and happiness for the individual,
not a maximum Gross National Product.

P. Ehrlich’

7.1 Allgemeines

Betrachtet man die Auswertung der Szenarien, so ist generell der Unterschied zwischen dem
System Dynamics Ansatz und anderen Methoden hervorzuheben. Gegeniiber anderen
Methoden haben System Dynamics Modelle den Vorteil, dass in ihnen interdisziplindre
Fragestellungen und spekulative, unsichere Entwicklungen beriicksichtigt werden konnen.
Der Schwerpunkt der Aussage eines System Dynamics Modells liegt allerdings nicht auf
einer bestimmten zu prognostizierenden, singuldren Variable, sondern auf der Prognose der
Entwicklung einer Vielzahl von Variablen und des wechselseitigen Verhaltens von Schliissel-
variablen aus verschiedenartigen Bereichen.

Fiir das Assessment der Szenarien steht vor allem die 6konomische Auswertung im Vorder-
grund. Diesem Aspekt fillt daher auch ein groBeres Gewicht zu als den Auswertungen des
Verkehrs- und Umweltmodells. Dennoch werden zuerst die Ergebnisse des Verkehrsmodells
betrachtet, um das Ausmaf} der Anderungen abzuschitzen, die Moglichkeit der Realisierung
der Szenarien einzuordnen und zu iiberpriifen, ob die gewdhlten politischen Maflnahmen der
Szenarien fiir das gewiinschte Nachhaltigkeitsziel ausreichend sind.

Mit diesen Uberlegung werden zuerst die Ergebnisse des Verkehrs- und Umweltmodells
dargestellt, bevor die Auswertung des Makromodells erldautert wird. Wichtig erscheint auch,
dass nicht die gesamte Bewertung einer Fragestellung aus dem Modell kommen kann. Neben
quantitativen Ergebnissen sind daher auch qualitative Aspekte in der Gesamtbewertung zu
beriicksichtigen.

7.2 Ergebnisse des Verkehrsmodells

Betrachtet man die Ergebnisse im Verkehrsmodell, so erkennt man deutliche Verdnderungen
in der Verkehrleistung der Verkehrstriger (siehe Abbildung 7-1). Die Verkehrsleistung des
Straenverkehrs auflerorts weist einen Riickgang in den letzten Jahren aus. Dieser beruht auf
der Oko-Steuer und den Kraftstofferhohungen durch den Olpreis. Dennoch steigt die
Verkehrsleistung im BAU-Szenario in den Jahren nach 2005 mit geringfiigig abgeschwichter
Steigerungsrate an.

Fiir das EST-80% ist ein starker Abfall auf weniger als die Hilfte des BAU-Wertes zu
verzeichnen. Der Riickgang der Verkehrsleistung unterstreicht die Wirksamkeit der Mineral-
Olsteuer und der anderen politischen MaBBnahmen. Aus der Graphik ist zu ersehen, dass schon
kurze Zeit nach der Einfiihrung der MaBBnahmen ein deutlicher Trendbruch zu erkennen ist.

" Ehrlich, P. in Nordhaus, Tobin (1972)
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Mrd. Pkm
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Abbildung 7-1: Stralenpersonenverkehr aufSerorts fiir BAU, EST-50% und EST-80%

Fiir das EST-50%-Szenario wird iiber einen Zeitraum von etwa zehn Jahren eine leicht
steigende Entwicklung prognostiziert, bevor es zu einem Riickgang der Verkehrsleistung auf
der Strae kommt. In dem ersten Zeitraum wird durch die politischen Mallnahmen nur das
Wachstum vom Verkehrstridger Strae unter Beriicksichtigung der Schienenkapazititen von
der Bahn aufgenommen. Erst nach dem Ausbau des Schienennetzes erfolgt ein Verkehrs-
trigerwechsel von bestehendem Verkehr auf der Stra8e zur Schiene.

Im Luftverkehr lassen sich dieselben Effekte ablesen wie im StraBenverkehr (Abbildung 7-2).
Hier reduziert sich fiir das EST-80%-Szenario die Anzahl der geflogenen Personenkilometer
auf 40% des 1990 Wertes. Fiir den Schienen- und den Uberlandbusverkehr zeichnet sich
durch die Forderung der Schieneninfrastruktur und die Zuriickdringung des Pkw-Verkehrs
das kontrire Bild ab.

Vergleich man den Initialwert von 1990 im Personenverkehr mit den Szenarien im Jahr 2030
ergibt sich folgendes Gesamtbild:
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Abbildung 7-2: Vergleich Personenverkehr 1990 und 2030 fiir BAU, EST-80% und EST-50%

Im Endergebnis zeigt sich, dass fiir EST-80% drastische Anderungen im StraBen- und Luft-
verkehr vonstatten gehen. Es wird nicht nur das rasante Wachstum der Stralen- und Luft-
verkehrsleistung auf die Schiene gebracht, sondern auch die jetzige Verkehrsleistung dieser
Verkehrstriager verkleinert. Als erstes Ergebnis zeigt ESCOT, dass im Personenverkehr fiir
EST-80% die angestrebten Anderungen im Verkehrsbereich durch die gewihlten MaBnahmen
moglich sind, ohne dass die Wirtschaft zusammenbricht.

Fir EST-50% fallen die Auswirkungen der Mallnahmen geringer aus. Der Stand der
Verkehrsleistungen unterscheidet sich bei den kritischen Verkehrstragern Strale und Luft-
verkehr nur gering von den Ausgangswerten im Jahr 1990. Im wesentlichen wird das Wachs-
tum auf die umweltfreundlicheren Verkehrsmittel Bahn, Bus und Straenbahn gebracht. Nur
in den Innenstadtbereichen ist ein stirkerer Riickgang des Stralenverkehrs zu verzeichnen,
der von dem starken Wachstum des StraBenbahn- und Busverkehrs und anderen Verkehrs-
tragern aufgefangen wird. Unterstiitzend kommen hier die geringeren Fahrzeugbesitzraten
zum Tragen.

Die drei Szenarien fithren im StraBengiiterverkehr ebenfalls zu massiven Verdnderungen.
Wihrend im BAU-Szenario ein nahezu linearer Anstieg der Verkehrsleistung zu verzeichnen
ist, erfolgt in den 6kologischen Szenarien schon nach der Einfithrung des Road Pricings ein
leichter Trendbruch, der durch ein Anstieg der Abgabenhohe im Jahr 2010 verstiarkt wird und
sich dann fortsetzt.

Interessanterweise ist keine grofle Diskrepanz zwischen EST-80% und EST-50% fiir den
StraBBengiiterverkehr zu erkennen, obwohl die Abgabenhohe fiir das Road Pricing in EST-80%
doppelt so hoch ausfillt, wie fiir EST-50%. (EST-80%: 0,29 - 1,44 €; EST-50%: 0,14 -
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0,72 €2). Die geringen Unterschiede sind darauf zuriickzufiihren, dass neben den Preisen vor
allem die Reisezeiten der Verkehrstriger und die Aufnahmekapazititen der Alternativen fiir
die Verkehrsmittelwahl verantwortlich sind. Die Straengebiihr in EST-80% fiihrt zu derart
hohen Verkehrsverlagerungen, dass sich die Fahrtzeiten fiir die Schiene erhthen, wihrend sie
fiir die Strale sinken und damit die Verkehrsverlagerungen bremsen. Dieser Effekt wird
durch die begrenzten Aufnahmekapazititen der Bahn noch verstirkt.

Der Schiffsverkehr verzeichnet hingegen einen geringeren Anstieg in den ©kologischen
Szenarien. Dieses Bild zeichnet sich auch ab, wenn man die Verkehrsleistung im Giiter-
verkehr von 1990 mit den Verkehrsleistungen der drei Szenarien im Jahr 2030 vergleicht:
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Abbildung 7-3: Vergleich Giiterverkehr 1990 und 2030 fiir BAU, EST-80% und EST-50%

Betrachtet man den StraBenverkehr, so sieht man, dass sich in keinem der drei Szenarien
deutlich niedrigere Verkehrsleistungen fiir den StraBengiiterverkehr verglichen mit 1990
abzeichnen. Die politischen MaBlnahmen bestimmen nur, von welchen Verkehrstragern das
Wachstum im Giiterverkehr aufgenommen wird. Im BAU-Szenario wird das Verkehrs-
wachstum nahezu komplett von der Strale, im EST-80%-Szenario nahezu komplett von der
Schiene und im EST-50%-Szenario iiberwiegend von der Schiene aufgenommen. Auch in
diesem Szenario spielt der Schiffsgiiterverkehr nur eine untergeordnete Rolle.

Insgesamt zeigt sich, dass die politischen MaBnahmen im EST-80%-Szenario zwar starke
Auswirkungen haben, aber dennoch nicht ausreichen, um das gewiinschte Verkehrsszenario
im Giiterverkehr zu erreichen. In der vorher definierten deutschen Fallstudie war ein stirkerer
Riickgang im Stralengiiterverkehr anvisiert worden. Diese Zielwerte des Giiterverkehrs in der
deutschen Fallstudie konnen auch nicht durch héhere Straengebiihren erzielt werden. Hier
miissten ergdnzend noch andere Mafinahmen durchgefiihrt werden, oder die Reduktion der
CO,-Emissionen miisste in anderen Bereichen stirker ausfallen.

2 in Preisen von 1995
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7.3 Ergebnisse des Umweltmodells

Betrachtet man die CO,-Emissionen (siehe Abbildung 7-4), die als zentral fiir die Definition
der Nachhaltigkeit angesehen werden, so erkennt man fiir das BAU-Szenario einen an-
steigenden Trend, der im betrachteten Zeitraum von 1990 bis 2030 einem Wachstum um ein
Drittel entspricht. Fiir die 6kologischen Szenarien lassen sich relativ schnell nach Einfithrung
politischer Mallnahmen messbare Erfolge in der Reduktion von Luftschadstoffen zeigen. In
EST-80% beginnen die ReduktionsmaBnahmen anfangs stark zu wirken, wéhrend in den
Folgejahren der Riickgang etwas geddmpft wird. In EST-50% ist der absolute Riickgang pro
Jahr nahezu konstant.
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Abbildung 7-4: Jahrliche CO,-Emissionen

Fiir die drei Szenarien liefert ESCOT folgende Ergebnisse fiir die Luftschadstoffe:
Tabelle 7-1: Emissionen von CO,, NO,, VOC und Ruf3

Luftschadstoffe 1990 1990 BAU EST-50% | EST-80%
[in % Stand 1990, sonst gekenn- [kt]

zeichnet]

CO, 176278912 100,0 133,3 50,1 28,4
NO, 1407654 100,0 43,1 15,8 6,5
VOC 1446941 100,0 4,6 2,2 1,7
Ruf 43304 100,0 20,4 8,0 3,3

Im BAU-Szenario wird nur fiir VOC das Nachhaltigkeitskriterium erreicht. Fiir NOx und Ruf3
wird das Ziel zwar nicht erreicht, aber die abnehmende Tendenz zeigt, dass fiir beide Stoffe
mit einer Verbesserung der Emissionssituation zu rechnen ist. Nur fiir die CO,-Emissionen
zeichnen sich auch im BAU-Szenario weitere Steigungen und ein deutliches Verfehlen des
angestrebten Nachhaltigkeitsziels ab.

Fiir die EST-Szenarien zeigt sich, dass das EST-80% seinem anvisierten Ziel von 80% mit
72% zwar sehr nahe kommt, aber dennoch aufgrund des Giiterverkehrs verfehlt. Beriick-
sichtigt man jedoch eine gewisse Unschirfe in anderen Teilbereichen kann man das Ergebnis
dennoch als annihernde Zielerfiillung werten. Fiir das EST-50% reichen die getroffenen Mal3-
nahmen aus, um das Reduktionsziel zu erreichen. Aus Tabelle 7-1 ist auch ersichtlich, dass
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die Kriterien fiir die anderen Luftschadstoffe, die ESCOT mitberiicksichtigt, in EST-50%
erfiillt werden. Daraus kann man ablesen, dass die Fokussierung auf den Luftschadstoff
Kohlendioxid durchaus sinnvoll ist, da bei Erfolg fiir Kohlendioxid auch die Zielwerte der
anderen Luftschadstoffe erreicht sind.

7.4 Ergebnisse des Makromodells
7.4.1 Nachfrageseite
(a) Konsum

Die Produktions- und Dienstleistungsbereiche des Verkehrs sind von Anderungen des
Konsums beeinflusst. Im Produktionsbereich ist der Sektor Kraftwagen (Sektor 17) am
starksten betroffen. Bei der Bestimmung des Konsums werden die Verdnderungen in den
Fahrzeugflotten und der Durchschnittspreis eines Fahrzeuges beriicksichtigt. Den Verlauf der
Nachfrage nach Kraftwagen kann man in Abbildung 7-5 erkennen.

Mrd. €
80

65

50

35

20
1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 2026 Jahr

Consumption Per Sector[Sector17] : BAU— 1 L L 1 1
Consumption Per Sector[Sectorl7] : EST-50% —2——=2——=2—2—=2
Consumption Per Sector[Sectorl7] : EST-80% 3—S3—3—3—3—3

Abbildung 7-5: Nachfrage nach Kraftwagen (Umsatz in Sektor 17)

So ergibt sich fiir den Sektor Kraftwagen in allen drei Szenarien eine oszillierende Kurve, die
auf die ungleiche Altersstruktur der Fahrzeuge zuriickzufiihren ist. Da die Fahrzeuge nach 12
Jahren unter Beriicksichtigung der Pkw-Besitzrate ersetzt werden, fithren die Ungleichheiten
der Altersstruktur im Verlauf der Flottenerneuerung wiederum zu Schwankungen. Im EST-
80%-Szenario liegt das Niveau direkt nach Einfiihrung der politischen Malnahmen unterhalb
von BAU und die Schere zwischen beiden vergrofiert sich im Kurvenverlauf.

Auch die Ausgaben fiir Transportdienstleistungen dndern sich. Da sich im Verkehrsmodell ein
hoher Anteil der Personenfahrten von der Strale auf die Schiene verlagert, wirkt sich dies
auch bei den Umsitzen in den entsprechenden Sektoren aus. Abbildung 7-6 zeigt die
Nachfrage nach Landverkehrs- und Eisenbahndienstleistungen im Zeitverlauf. Die
Differenzen bei der Nachfrage sind geringer als die Differenzen bei den Fahrleistungen. Dies
beruht auf der unterschiedlichen Preisentwicklung. Preiserh6hungen bei Kraftstoffen gleichen
zum Teil die geringeren Fahrleistungen aus.
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Abbildung 7-6: Nachfrage nach Eisenbahndienstleistungen (Umsatz in Sektor 23) und der
Landverkehrsleistungen (Umsatz in Sektor 24)

Fiir den gesamten Konsum der privaten Haushalte sind die resultierenden Verdnderungen
geringer als fiir die speziellen Wirtschaftssektoren des Verkehrs. Hier wirkt sich aus, dass die
umweltfreundlicheren Szenarien nicht nur den wirtschaftlichen Verlauf der Sektoren Kraft-
wagen und Landverkehrsdienstleistungen negativ beeinflussen, sondern auch in anderen
Sektoren zu hoheren Aktivitidten und damit zu hoheren Umsitzen fiithren.
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Consumption : EST-50% 2—=2——=2—2—2—=2—2—2—2—2—2
Consumption : EST-80% —8—38—38 58— 38— 3 —3—3—38—3
Abbildung 7-7: Gesamter Konsum fiir BAU, EST-50% und EST-80%

Der Kurvenverlauf des Gesamtkonsums zeigt, dass das EST-80%-Szenario zunichst zu einer
Verringerung der Nachfrage iiber eine Periode von mehr als zehn Jahren fiihrt, bevor sich
gegen Ende eine Verbesserung der Situation einstellt. Erwartungsgemill ist diese Ent-
wicklung fiir das EST-50%-Szenario geringer ausgepragt als fiir das EST-80%-Szenario. Dort
verlduft die Entwicklung des Konsums des EST-50%-Szenarios in den ersten 10 Jahren néher
am Konsum des BAU-Szenarios.
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(b)Investitionen

Bei den Investitionen unterscheidet man die investierenden Sektoren und die Investitionsgiiter
herstellenden Sektoren. Tabelle 7-2 illustriert die Verdnderung zwischen den Investitionen
von BAU und EST-50% im Jahr 2030.

Tabelle 7-2: Vergleich der Investitionen zwischen BAU und EST-50%

Sektoren BAU 2030 EST-50% 2030 Prozentuale Verdnderung
[Mill. €] [Mill. €] von EST-50% zu BAU
Investierende| Invest.-giiter |Investierende| Invest.-giiter |Investierende| Invest.-giiter
Sektoren | herstellende | Sektoren | herstellende | Sektoren | herstellende
Sektoren Sektoren Sektoren
Land 20.227 6.913 19.811 6.902 -2,05 -0,17
Kohle 3.791 692 3.518 660 -7,20 -4,55
Nahrung 11.370 0 11.295 0 -0,67 -
[Textil 2971 801 2.964 796 -0,23 -0,52
Papier 2.674 4.406 2.603 4.435 -2,63 0,66
0l 8.909 0 8.490 0 -4,71 -
Pharma 6.398 0 6.300 0 -1,52 -
Chemie 1.879 0 1.871 0 -0,43 -
Kunst 5.303 1.282 5.039 1.253 -4,97 -2,27
Steine 1.191 785 1.191 795 -0,01 1,20
Stahl 4.711 22.988 4.702 24.479 -0,19 6,48
Masch 11.973 85.195 11.949 84.460 -0,20 -0,86
Biiro 321 26.823 321 26.725 -0,08 -0,36
Elektriz 8.121 22.345 8.224 25.489 1,26 14,07
Nachricht 612 25.529 612 25.111 0,00 -1,64
Mess 14.056 23.610 13.977 23.577 -0,57 -0,14
Kraftwag 19.500 55.886 18.584 52.714 -4,69 -5,68
Sonst Fahr 4.519 23.391 4.438 20.203 -1,81 -13,63
Sonst Prod 252 6.573 230 6.565 -8,68 -0,13
\Versorg 17.451 20.227 17.892 31.431 2,53 55,39
Bau 7.592 149.589 7.578 150.671 -0,19 0,72
Handel 34.462 28.642 32.635 28.230 -5,30 -1,44
Eisenb-DL 8.068 248 32.520 579 303,08 133,00
Landv-DL 16.088 8.407 11.817 8.219 -26,55 -2,24
Schiff-DL 1.326 0 1.519 0 14,56 -
Luft-DL 10.047 0 2.637 0 -73,75 -
Sonst-DL 38.896 0 35.404 0 -8,98 -
Nach-DL 16.439 0 16.014 0 -2,58 -
Banken 22.388 0 22.192 0 -0,87 -
[Vermiet 142.932 3.784 142.256 3.762 -0,47 -0,56
[Untern-DL 29.836 42.771 29.830 42.908 -0,02 0,32
Off-DL 90.613 | 5.442 95.752 5.461 5,67 0,35

Die Hohe der Absolutwerte in der Tabelle zeigen an, welche Sektoren fiir die Investitionen
bedeutend sind (grau in den ersten vier Spalten). Fiir die investierenden Sektoren sind dies
neben der Landwirtschaft und dem Sektor Kraftwagen in erster Linie die Dienstleistungs-
sektoren. Fiir die Investitionsgiiterherstellung sind neben dem Bau, dem Handel, der
Versorgung und den Unternehmensdienstleistungen die Produktionssektoren bedeutend.

Anhand der relativen Verdnderung kann man sehen, dass die Sektoren von den Mafinahmen
in EST-50% unterschiedlich stark beeinflusst werden. Unter den investierenden Sektoren
unterliegen die Dienstleistungssektoren des Verkehrs den stirksten Verdnderungen. Hier
konnen die Eisenbahndienstleistungen ihre Investitionen verdreifachen. Neben den Eisen-
bahndienstleistungen erhchen auch die Schifffahrtsdienstleistungen ihre Investitionen. Bei
den anderen Dienstleistungen des Verkehrs gehen die Investitionen zuriick. Daneben finden
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sich noch Anstiege der Investitionen bei den Unternehmensdienstleistungen und den
offentlichen Dienstleistungen.

Auch in den Energiesektoren sind kleinere Verschiebungen erkennbar. So weisen die
Sektoren Kohle und Ol eine sinkende Tendenz bei den Investitionen auf. Diese beruhen auf
einer riickldufigen Tendenz beim Output (Output in EST-50% gegeniiber BAU fiir Kohle:
-9%:; fiir Ol: -15%).

Diesen Riickgingen stehen Anstiege bei der Herstellung von Elektrizitdtsgerdten und den
Versorgungsunternehmen entgegen. Hier wirkt sich der erhohte Output (+12% bzw. + 11%)
positiv auf die Investitionen der beiden Sektoren aus.

Die Umlegung der Investitionen von den investierenden Sektoren zu den Investitionsgiiter
herstellenden Sektoren iiber die Investitionsmatrix (siehe Kapitel 6.3.1) fiihrt zu einem
anderen Bild. Hier zeigt sich vor allem ein Anstieg bei den Sektoren Stahl, Elektrizitdtsgerite
und Versorgung. Dies lidsst sich damit begriinden, dass die Eisenbahndienstleistungen in
hohem Maf3e von diesen Sektoren Investitionsgiiter beziehen.

Die Investitionen im Produktionsbereich des Verkehrs werden im Verkehrsmodell mit Hilfe
des Absatzes an Fahrzeugen und der Fahrzeugpreise berechnet. Hieraus ergeben sich die
Investitionen im Produktionsbereich des Verkehrs (siehe Tabelle 7-3).

Tabelle 7-3: Investitionen in Fahrzeuge

Investitionen in Fahrzeuge 1990 2000 2010 2020 2030
[Mill. €]
Stra3en- BAU| 12.771 12.840 15.550 17.967 20.244
fahrzeuge EST-50% | 12.771 12.840 12.247 11.962 18.011
EST-80% | 12.771 12.840 9.070 7.228 14.708
Schienen- BAU 1.845 2.033 2.184 2.364 2.476
fahrzeuge EST-50% 1.845 2.033 2.210 3.800 6.700
EST-80% 1.845 2.033 2.427 4.747 8.764
Schiffe BAU 860 969 1.082 1.199 1.320
EST-50% 860 969 1.125 1.312 1.514
EST-80% 860 969 1.125 1.312 1.514
Flugzeuge BAU 1.931 3.624 5.418 7.487 10.008
EST-50% 1.931 3.624 3.450 2.944 2.619
EST-80% 1.931 3.624 2.254 1.293 945
Gesamte BAU| 17.408 19.466 24.234 29.016 34.048
Investitionen | EST-50% | 17.408 19.466 19.032 20.018 28.843
in Fahrzeuge | EST-80% | 17.408 19.466 14.876 14.580 25.930

Erhohte Investitionen zur Einhaltung der niedrigeren Emissionsgrenzwerte wirken einem zu
erwartenden Absatzriickgang bei den Fahrzeugen entgegen. Die prognostizierten
Investitionen zeigen, dass die hoheren Investitionen in Schienenfahrzeuge die Verluste bei
Nutzfahrzeugen und Flugzeugen nicht vollstindig ausgleichen. Diese unterschiedlichen
Entwicklungen fiir die Investitionen sind fiir das EST-80%-Szenario noch stirker ausgepragt.
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Insgesamt ergibt sich fiir die Investitionen aller Wirtschaftssektoren folgende Entwicklung
(Abbildung 7-8):

Mrd. €
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Investment : BAU — 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Investment : EST-50% &——2——2——2——2——2—2—2—2—2
Investment : EST-80% —3 3

Abbildung 7-8: Gesamte Investitionen fiir BAU, EST-50% und EST-80%
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Aus Abbildung 7-8 wird ersichtlich, dass in den umweltfreundlichen Szenarien in den ersten
zehn Jahren weniger Geld in Verkehrswege und -gebédude investiert wird, was mit dem
Wegfall des Ausbaus und lediglich der Erhaltung des Straennetzes ab 2010 begriindbar ist.
Aufgrund der vorlaufenden Planungsphase beginnt der Ausbau des Schienennetzes erst nach
2010. Dadurch steigen die Investitionssummen der umweltfreundlichen Szenarien iiber die
Hohe der Investitionsausgaben fiir das BAU-Szenario.

Betrachtet man die gesamten Investitionsausgaben, so fillt auf, dass die berechnete Kurve in
unregelmifBigen Abstidnden fiir die EST-Szenarien Ausreifler nach unten aufweisen. Diese
gehen mit der Einfiihrung und Anhebung der Straengebiihr einher, welche auf die
Transportpreise der Strale wirken. Im Giiterverkehr finden durch die Preise Verlagerungen
von der Strale auf die Schiene statt. Diese Verlagerungen fithren zu einer Dampfung der
Investitionen in Lkw und Bauten, wihrend die Investitionen fiir die Schiene erst nach 2010
zum Tragen kommen.

Daneben fillt noch auf, dass bei den Investitionen wie auch vorher beim Konsum die
Entwicklung in den ersten Jahren fiir die EST-Szenarien schwicher ausfillt als in BAU,
wihrend sie im Verlauf des betrachteten Zeitraumes immer giinstiger werden und teilweise im
Jahr 2030 bessere Ergebnisse als das BAU-Szenario liefern.
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(c) Gesamtiibersicht der Nachfrageseite

Nach Bestimmung des Konsums und der Investitionen erfolgt iiber die Einberechnung der
Staatsausgaben und des Exports die Endnachfrage der 32 Sektoren. Die Ergebnisse fiir die
Endnachfrage und deren einzelnen Komponenten sind in Tabelle 7-4 aufgelistet.

Tabelle 7-4: Ergebnis fiir die Komponenten der Endnachfrage fiir BAU, EST-50% und

EST-80%
Nachfrageseite Konsum Investi- Staats- Export End-
tionen ausgaben nachfrage

Absolutwert im Jahr [BAU 1.749 566 716 2.086 5.022
2030 [Mrd. €] EST-50% 1.683 575 716 1.997 4.862

EST-80% 1.653 581 716 1.894 4718
Proz. Verdnderung |EST-50% -3,75 1,61 0,00 -4,28 -3,17
gegeniiber BAU [%] |EST-80% -5,47 2,55 0,00 -9,23 -6,04

Die stirksten Riickginge ergeben sich bei den EST-Szenarien im Export. Dieser Riickgang
begriindet sich mit der hohen Bedeutung des Sektors Kraftwagen fiir den Export.

Insgesamt fiihrt eine leicht riickldufige Tendenz beim Konsum, ein ausgeglichenes Ergebnis
bei den Investitionen und etwas stirkere Riickgidnge beim Export zu einer niedrigeren
Endnachfrage. Sie liegt in EST-50% um etwa 3,2% unter der Endnachfrage von BAU. Dieser
Riickgang verstérkt sich fiir EST-80% auf etwa 6,0 %.

7.4.2 Angebotsseite
(a) Kapital und Beschiiftigung

Auf der Nachfrageseite zeigte sich eine ausgeglichene Entwicklung fiir die Investitionen. Dies
wirkt sich natiirlich auf die einzelnen Komponenten des Angebots aus. Kapital und
Beschiftigung sind eng mit den Investitionen verkniipft. Daher weisen die Ergebnisse in der
Summe ebenfalls ein ausgeglichenes Ergebnis aus. Auf sektoraler Ebene ergibt sich ein eher
heterogenes Bild.

Tabelle 7-5 weist fiir die meisten Sektoren niedrigere Werte fiir Kapital und Beschiftigung in
EST-50% gegeniiber BAU aus. Davon abweichend sind Kapital und Beschéftigung bei den
Sektoren Sonstiger Fahrzeugbau, Eisenbahndienstleistungen und Schifffahrtsleistungen
hoher. Der Anstieg beim Anlagekapital fiir Eisenbahndienstleistungen erscheint auf den
ersten Blick sehr hoch. Hier muss man jedoch beriicksichtigen, dass die neu geschaffene
Infrastruktur wesentlich jiinger und damit weniger abgeschrieben ist. Des weiteren sind die
neueren Anlagen auch moderner und deswegen auch teurer als die bestehende Infrastruktur.

Daneben profitieren der Sektor Bau und der Sektor Versorgung vom Infrastrukturausbau bzw.
dem erhohten Strombedarf und erreichen dadurch hohere Beschiftigtenzahlen als in BAU.
Auch die offentlichen Dienstleistungen weisen leichte Gewinne bei der Beschiftigung aus.
Eine Ursache kann hier auch in der Steuerriickfiihrung gesehen werden, welche die
Arbeitskosten senkt.
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Tabelle 7-5: Sektorales Kapital und sektorale Beschéftigung in BAU und EST-50%

Sektoren BAU 2030 EST-50% 2030 Verdnderung von EST-50% zu
BAU
Kapital Beschiftigung Kapital Beschiftigung Kapital Beschiftigung
[Mill. €] [Tsd. Pers.] [Mill. €] [Tsd. Pers.] [%] [%]
Land 378.025 706 374.415 701 -0,95 -0,72
Kohle 69.853 14 67.585 14 -3,25 -1,86
Nahrung 209.728 199 209.201 199 -0,25 -0,22
Textil 59.934 564 59.885 564 -0,08 0,00
Papier 67.018 152 66.514 152 -0,75 -0,27
Ol 120.452 13 118.065 13 -1,98 -1,64
Pharma 80.882 590 80.015 584 -1,07 -0,98
Chemie 57.154 67 57.090 66 -0,11 -0,96
Kunst 84.267 326 81.330 315 -3,48 -3,43
Steine 38.027 58 38.027 58 0,00 -0,03
Stahl 110.304 528 110.231 527 -0,07 -0,33
Masch 227.596 489 227.409 487 -0,08 -0,49
Biiro 17.655 41 17.654 41 -0,01 -0,38
Elektriz 133.598 530 134.169 527 0,43 -0,44
Nachricht 14.810 31 14.810 31 0,00 -0,18
Mess 207.795 266 207.180 266 -0,30 -0,10
Kraftwag 313.375 301 214.682 237 -31,49 -21,15
Sonst Fahr 78.178 60 129.152 102 65,20 70,52
Sonst Prod 8.437 15 8.276 15 -1,90 -2,13
Versorg 321.714 582 324.281 583 0,80 0,13
Bau 172.171 3.343 172.065 3.344 -0,06 0,02
Handel 600.085 7.173 584.780 7.104 -2,55 -0,96
Eisenb-DL 173.677 496 576.656 660 232,03 33,08
Landv-DL 333.810 548 168.995 507 -49,37 -1,47
Schiff-DL 26.622 74 28.278 77 6,22 4,84
Luft-DL 125.991 34 59.852 18 -52,50 -47,84
Sonst-DL 566.941 335 534.424 334 -5,74 -0,49
Nach-DL 288.719 600 286.028 600 -0,93 -0,07
Banken 374.112 1.216 372.832 1.215 -0,34 0,00
Vermiet 2.792.578 732 2.785.578 729 -0,25 -0,45
Untern-DL 499.209 3.890 498.287 3.884 -0,18 -0,16
Off-DL 1.637.810 15.875 1.685.743 15.960 2,93 0,54

Zu den Verlierern zdhlen neben dem Sektor Kraftwagen und Landverkehrsleistungen auch der
Handel. Eine mogliche Ursache ist darin zu sehen, dass der Handel in hohem Mafe auf
Kraftwagen und StraBlenverkehr angewiesen ist. Sowohl Landverkehrsleistungen als auch
Handel investieren zu iiber 25% in Kraftwagen. Hier erhdhen sich die Kosten fiir die
Neuanschaffung und den Betrieb. Ebenfalls deutlich riickldufig sind die Sektoren Ol und
Kohle, die von einer sinkenden Kraftstoffnachfrage betroffen sind.

(b)Gesamtiibersicht der Angebotsseite

Betrachtet man die aggregierten Ergebnisse auf der Angebotsseite, so ergibt sich folgende
Tabelle (Tabelle 7-6):
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Tabelle 7-6: Angebotsseite fiir das BAU-Szenario und die EST-Szenarien

Angebotsseite Kapital Beschiftigung FuE Produktions-
[Mrd. €] [Tsd. Pers.] [Mill. €] potenzial
[Mrd. €]
Absolutwert im Jahr [BAU 10.191 39.850 55.221 6.313
2030 EST-50% 10.293 39.914 57.974 6.356
EST-80% 10.377 39.952 56.658 6.339
Proz. Verdnderung |[EST-50% 1,01 0,16 4,99 0,68
gegeniiber BAU [%] |[EST-80% 1,83 0,25 2,60 0,41

Insgesamt weisen die EST-Szenarien leichte Zugewinne beim Kapital und bei FuE aus. Der
Anstieg beim Kapital griindet sich auf den hoheren Investitionen, die in den EST-Szenarien
getitigt werden.

Die FuE-Aufwendungen steigen in EST-50% um etwa 5%. Dieser Anstieg begriindet sich
iber verstiarkte Forschungsaktivititen zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten bei den
Sektoren Kraftwagen und beim sonstigen Fahrzeugbau. Da der Anteil dieser beiden Sektoren
an den gesamten FuE-Aufwendungen sehr hoch ist, wirkt sich ein Anstieg auf die Gesamt-
summe aus. Fir EST-80% wird der Anstieg durch riickldufige Entwicklungen bei anderen
Sektoren kompensiert.

Die Anderungen bei der Beschiftigung und beim Produktionspotenzial fallen wesentlich
geringer aus. Dies ist durch die sektoralen Entwicklungen zu erkldren. Zum Teil verlagert sich
in den EST-Szenarien das Kapital von hoch effizienten auf weniger effiziente Sektoren.
Deswegen wirkt sich der Anstieg im Kapital moglicherweise in geringerem MaBe auf die
anderen Faktoren aus.

7.4.3 Sensitivititsanalysen

Um die Ergebnisse im Makromodell zu testen, wurden einige Sensitivititsanalysen durch-
gefiihrt. Sensitivitdtsanalysen zeigen, wie robust die Ergebnisse eines Modells sind. Sie
konnen dazu verwendet werden, den Einfluss einer Variable auf Modellergebnisse dar-
zulegen. In EST wurde angenommen, dass der Sektor Eisenbahndienstleistungen seine
Effizienz steigert. Umgesetzt wurde dies iiber eine Anhebung des exogenen technischen Fort-
schritts A der Eisenbahndienstleistungen um etwa 0,035. Die Sensitivitdtsanalyse (siehe
Abbildung 7-9) zeigt Kurvenverlédufe, bei denen dieser Wert um + 20% (0,028 <A < 0,0423)
variiert wird. Die Ergebnisse des Sensitivititslaufes werden im Vergleich zum EST-50%-
Szenario dargestellt.

Wihrend der exogene technische Fortschritt sich in einem + 20%-Intervall befindet, bewegt
sich Produktionspotenzial um + 0,4% (obere Graphik). Bei den Investitionen betrdgt die
Bandbreite des Intervalls = 0,1% (mittlere Graphik). Das Kapital verdndert sich nur um
+ 0,06% (untere Graphik).

Auch Zeitverldufe innerhalb des Modells konnen mit Sensitivitidtsanalysen betrachtet werden.
In Abbildung 7-9 erkennt man, wie sich ein Impuls von einer makrookonomischen Gré8e zur
anderen ausbreitet. Zunichst steigen die Investitionen an, in schwéacherem Malle und etwas
zeitverzogert reagiert das Kapital. Die Anderung des Produktionspotenzials erfolgt mit einer
deutlichen Zeitverzogerung, ist aber prozentual am stérksten.

3 Die Simulationen beginnen in dem Sensitivititslauf mit A = 0,028. In jeder weiteren Simulation wird ein A\
dazu addiert. Zum Abschluss bildet Vensim Prozent-Intervalle. Das 60%-Intervall bedeutet, in diesem Intervall
befinden sich 60% aller Simulationen.
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Abbildung 7-9: Auswirkungen einer Erhchung des exogenen technischen Fortschritt der
Eisenbahndienstleistungen verglichen mit EST-50%

Zu den schwierig zu schitzenden Parametern gehoren Spillover-Effekte. Um die Auswirkung
von Spillover-Effekten zu analysieren, wurde deren Stirke ebenfalls variiert (Abbildung

7-10).
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Abbildung 7-10: Unterschied in der Endnachfrage bei Variation von Spillover-Effekten
verglichen mit EST-50%
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In ESCOT liegen die Spillover-Effekte bei 2 — 3% der FuE-Aufwendungen des Sektors Kraft-
wagen. Fiir die Sensitivitidtsanalyse werden Spillover-Effekte zwischen 0 — 6% betrachtet. Als
Ergebnis zeigt Abbildung 7-10, dass die Auswirkungen von Spillover-Effekten auf die End-
nachfrage bei + 0,4% liegen. Dieser Wertebereich findet sich auch bei den Auswirkungen auf
das Produktionspotenzial, wihrend er beim Kapital niedriger liegt.

Auch auf sektoraler Ebene lassen sich Sensitivitdtsanalysen durchfiihren. Bei der Bestimmung
der Input-Koeffizienten wurden auch Annahmen iiber technologische Veridnderungen ge-
troffen. Fiir den Sektor Kraftwagen und den sonstigen Fahrzeugbau wurde angenommen, dass
weniger Stahl und dafiir mehr messtechnische Bauteile als Vorleistung benotigt werden.
Diese Verschiebung bewirkt eine erhohte Nachfrage nach messtechnischen Bauteilen. Die
Stdrke dieser Verschiebung in EST-50% variiert im Sensitivititslauf zwischen 50 und 200%.
In Abbildung 7-11 ist der Verlauf der produzierten Vorleistungen des Sektors Messtechnik
aufgezeichnet:
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Abbildung 7-11: Vergleich der Vorleistungen der Messtechnik zwischen einem Sensitivititslauf
und BAU

In der Abbildung 7-11 ist die Differenz der Vorleistungen der Messtechnik zwischen einem
Sensitivititslauf und dem BAU-Szenario gezeigt. Zwischen 2005 und 2015 kommt es durch
die MaBBnahmen des EST-50%-Szenarios zu Riickgingen fiir den Sektor Messtechnik (im
Vergleich zu BAU). Diese konnen zu einem ganz geringen Teil von einer Verdnderung der
Vorleistungsstruktur bei den Produktionssektoren des Verkehrs kompensiert werden. Dann
zeichnet sich ein Riickgang ab, der in etwa zum selben Zeitpunkt erfolgt, zu dem in EST-50%
die preispolitischen Mallnahmen verschirft werden. Der weitere Verlauf hiangt stark von der
Entwicklung der Input-Koeffizienten ab. Findet eine sehr starke Verdnderung der Vor-
leistungsstruktur statt, so konnen fiir den Sektor Messtechnik negative Effekte {iber-
kompensiert werden.

Insgesamt erweist sich die Sensitivitdtsanalyse als niitzliches Instrument sowohl auf der
makrookonomischen als auch auf der sektoralen Ebene. Es ermoglicht eine genauere
Schitzung volkswirtschaftlicher Auswirkungen. Dies ist besonders bei schwierig zu be-
stimmenden Parametern von Bedeutung.
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7.4.4 Gesamtbetrachtung iiber die makrookonomische Bewertung

Insgesamt zeigt die Bewertung des EST-Szenarios zeigt, dass eine Abkehr von der am Pkw
und StraBBengiiterverkehr orientierten Verkehrspolitik bei weitem nicht zu einem wirtschaft-
lichen Zusammenbruch fiihren wird. Die Effekte auf die aggregierten Wirtschaftsindikatoren
sind eher gering. Die Anderungen wirken sich auf der Nachfrageseite stirker aus als auf der
Angebotsseite. Die Ursache ist darin zu sehen, dass die preispolitischen Mallnahmen zu einer
Erhohung der Kosten und auch der Steuereinnahmen fithren. Die erhohten Kosten bremsen
zunichst einmal den Nachfragekreislauf. Die erhohten Steuereinnahmen werden zum grof3en
Teil verwendet, um die Schieneninfrastruktur auszubauen. Nur der Uberhang wird an die
Konsumenten zuriickgefiihrt. Daher findet hier auf der Nachfrageseite keine volle Kompen-
sation statt. Da der Sektor Kraftwagen sehr exportlastig ist, sind die Auswirkungen auf den
Export am hochsten. Auf der Angebotsseite hat man zum Teil positive Effekte durch erhohte
FuE-Aufwendungen, die isoliert betrachtet zu einer Steigerung des Produktionspotenzials
fiihren wiirden. Die Investitionen in die Infrastruktur erhohen die gesamten Investitionen und
gleichen so negative Effekte, die von der Nachfrageseite her riithren, aus.

Insgesamt sind die Ausschldge bei EST-80% auf der Nachfrageseite etwa doppelt so hoch wie
bei EST-50%. Beriicksichtigen muss man hier, dass in EST-80% wesentlich weniger als das
Doppelte an CO,-Emissionen reduziert wird. Dies zeigt also, dass die volkswirtschaftlichen
Auswirkungen mit jedem zusitzlich vermiedenen Prozent an CO,-Emissionen (im selben
Zeitraum) stirker werden.

Das EST-50%-Szenario erlaubt durch eine Ausweitung des Zeithorizonts fiir die EST-
Anpassung eine Modifizierung der politischen Maflnahmen in der Weise, dass die
preispolitischen Mallnahmen mit einer geringeren Intensitidt eingesetzt werden, wihrend die
technisch orientierten Malnahmen weitestgehend unverindert blieben. Dies mindert auf der
Nachfrageseite die negativen Auswirkungen bei in etwa gleich bleibenden Auswirkungen auf
der Angebotsseite.

Wihrend auf aggregierter Ebene die Effekte gering ausfallen, ergeben sich sektoral groBere
Unterschiede. Am stiarksten fallen die Anderungen dort aus, wo man es zunichst auch
erwarten wiirde: bei den Produktions- und Dienstleistungssektoren des Verkehrs. Da die
Sektoren iiber Vorleistungen und Investitionen miteinander verkniipft sind, werden auch
einige andere Sektoren indirekt betroffen. Negative Auswirkungen ergeben sich hier z. B. fiir
Kohle, Ol und den Handel. Positivere Entwicklungen weisen die Sektoren Elektrizititsgerite
und Stahl auf, in welche die Eisenbahndienstleistungen in hohem MafBe investieren, und die
Versorgung, die vom erhohten Strombedarf profitiert. Als Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse
zeigt sich, dass Sektoren, wie z. B. die Messtechnik, von gegenldufigen Einfliissen betroffen
sind. Hier kommt es zunichst zu Riickgingen, bevor diese Sektoren von einer Anderungen
der Vorleistungsstruktur in den Produktionssektoren des Verkehrs profitieren konnen.

7.5 Qualitative Bewertung der Szenarien

Unumginglich ist es, auf den Szenarien-Charakter des Assessment hinzuweisen. Aufgrund
des langen Zeithorizonts und der Komplexitit der Fragestellung sind die Ergebnisse nicht als
exakte Prognosen zu verstehen. Sie spiegeln eher ein generelles Bild wider. Daher wird das
Bild, das sich aus der quantitativen Analyse ergibt, durch eine qualitative Betrachtung
erganzt.

In dem EST-Projekt erfolgt das Erreichen von Nachhaltigem Verkehr iiber Anstofle aus der
politischen Sphire. Politische Malnahmen, die das Verkehrssystem beeinflussen, bediirfen
jedoch der Zustimmung der Bevolkerung. Trotz des Ansteigens des Umweltbewusstseins in
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der Bevolkerung kann beobachtet werden, dass deren Konsumpriferenzen und damit deren
(Kauf-) Entscheidungen sich als relativ stabil erwiesen”.

Dies ist aus systemtheoretischer Sicht nicht verwunderlich. Entscheidungen werden in einem
ganz bestimmten Systemumfeld und unter bestimmten Regeln getroffen. Die Uberzeugung
fiir ein bestimmtes Systemumfeld kann von der Entscheidung abweichen, wenn Individuen
erkennen, dass Umweltbelastungen nur auf der Systemebene gelost werden konnen. Des
weiteren wird moglicherweise mit zunehmenden Umweltbelastungen auch das Umwelt-
bewusstsein weiter steigen. Dies konnte die Durchsetzung der politischen Malinahmen
erleichtern.

Wie konnte eine Gesellschaft aussehen, die sich an Nachhaltigkeit orientiert? Die Friedrich-
Ebert-Stiftung beschreibt die Rahmenbedingungen einer nachhaltigen Gesellschaft mit
folgenden Elementen’:

e cin Steuersystem, welches umweltfreundliche Produktionsweisen und
umweltfreundliches Konsumentenverhalten belohnt.

e cin Rechtssystem, welches sich eng an das Verursacherprinzip bindet.
e cin Innovationssystem, welches speziell Umweltinnovationen fordert.
® internationale Zusammenarbeit, um Umweltdumping zu verhindern.

Unter diesen allgemeinen Rahmenbedingungen konnte der Schritt zu EST leichter vollzogen
werden. Auch der Lebensstil in EST wiirde sich dann in sozialen und umweltbezogenen
Aspekten von BAU unterscheiden. Zu den sozialen Aspekten fiihrt Adams eine Reihe von
Anderungen an. In EST giibe es u. a.%:

e geringere Einkommensunterschiede,

o mehr soziale Kontakte zur Nachbarschaft,

e hohere Kinderfreundlichkeit,

e geringere Kriminalitétsrate und

¢ weniger Gefahren fiir FuBginger und Fahrradfahrer.

In einzelnen Punkten ist der Nachweis eines direkten Zusammenhangs nur schwer oder nicht
zu erbringen. Dennoch zeigen Studien z. B. eine deutlich hohere Anzahl an sozialen Kontak-
ten mit der Nachbarschaft im Umkreis weniger belasteten StraBen’.

Die lokalen Umweltbedingungen weichen in EST deutlich von BAU ab. Die Bodenfliche
wire in geringerem Mafe zersiedelt. Lirmwerte und die lokalen Luftschadstoffe wiren
deutlich reduziert. Dies hitte zunichst einmal direkte Auswirkungen auf das Wohlbefinden
der Menschen. Ausgehend vom Wohlbefinden und den niedrigeren Umweltbelastungen
lassen sich geringere Kosten fiir die Gesundheit begrﬁndeng.

* vgl. Rothengatter (1999), S. 10

> vgl. Friedrich-Ebert-Stiftung (2005)

® vgl. Adams (2000), S. 96

" vgl. Adams (2000), S. 120f

¥ Trotz der Unsicherheiten bei der Bewertung wurde eine Schitzung der Umwelt- und Gesundheitskosten in
BAU und EST im Jahr 2015 fiir die am EST-Projekt beteiligten Linder unternommen. Diese kommen zu dem
Ergebnis, dass die Umwelt- und Gesundheitskosten in BAU bei 5% und in EST bei 2% des Bruttoinlands-
produkts liegen. Vgl. Wiederkehr et. al. (2004), S. 19f. Als Grundlage wurden Ergebnisse von INFRAS&IWW
verwendet. Vgl. INFRAS, IWW (2000)
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Die CO,-Problematik wirkt sich auf globaler Ebene aus. Wihrend groBe Ubereinstimmung
tiber die Beeinflussung des Klimas durch anthropogene CO,-Emissionen herrscht9, sind
genaue Schitzungen iiber deren Wirkung unklar. CO,-Emissionen konnten lineare oder nicht-
lineare Effekte auslosen, und damit zu Instabilitidten des Klimas fiihren'?.

Diese Ungewissheiten fiihren u. a. auch dazu, dass es so schwierig ist, die Umweltbelastungen
exakt zu bewerten. Daher finden sich in Analysen iiber die Kosten von Umweltbelastungen
hiufig sehr breite Intervalle'",

Auch die Frage, wer in welcher Weise von einem Klimawandel betroffen ist, ldsst sich nicht
abschliefend antworten. Dennoch scheint es notwendig, aufgrund der Schwere moglicher
Folgen hier vorsorglich zu handeln.

Sowohl bei den lokalen und globalen Umweltbelastungen als auch bei den sozialen Aspekten
sind die Auswirkungen nur schwer zu quantifizieren. Sie beriihren dennoch die Fragestellung
und sind daher gedanklich in die Bewertung einzubeziehen.

7.6 Zusammenfassung des Assessment

Als erste Erkenntnis aus dem Assessment der EST-Szenarien ergibt sich, dass die anvisierten
Ziele im Verkehr mit Ausnahme des Giiterverkehrs in EST-80% erreicht werden konnen.
Dies zeigen auch die Verldufe der CO,-Emissionen, die fiir EST-50% das gewiinschte Ziel
erreichen und fiir EST-80% knapp verfehlen.

Die volkswirtschaftliche Bewertung weist iiber alle makrookonomischen GroéB8en nur
geringere Veridnderungen aus. Konsum und Exporte sind in den EST-Szenarien am stéirksten
negativ betroffen. Als Grund sind hier die hoheren Kosten im Stralenverkehr zu sehen. Die
Steuereinnahmen werden zu einem Teil in die Infrastruktur reinvestiert und zum anderen Teil
durch Steuersenkungen an die Konsumenten riickerstattet.

Die Ergebnisse fiir Investitionen, Kapital und Beschiftigung sind dagegen ausgeglichen.
Durch die hoheren Infrastrukturinvestitionen und den Anstieg der FuE-Aufwendungen
werden hier negative Auswirkungen kompensiert. Daher sind die Verdnderungen auf der
Angebotsseite nur marginal.

Die Analyse der sektoralen Ergebnisse erlaubt ein wesentlich differenzierteres Bild. Ver-
dnderungen hingen eng mit der Verflechtung der Sektoren zusammen, die sich aus der
Vorleistungs- und der Investitionsmatrix ergibt.

Der spekulative Charakter der Fragestellung erfordert es, die quantitative Analyse durch eine
qualitative zu ergédnzen. Die qualitative Analyse weist auf die Rahmenbedingungen hin, die
eine Entwicklung zu EST begiinstigen wiirden. Beim Erreichen der EST-Kriterien ergeben
sich Vorteile in sozialen und umweltbezogenen Belangen, die allerdings nur schwer zu
quantifizieren sind.

9 vgl. Nordhaus (1982), S. 242; Burroughs (2001), S. 267ff

' vgl. Romanova (2005). Romanova liefert eine Untersuchung zur Stabilitit des gegenwirtigen Klimas.

H vgl. Cline (2004), S. 21ff; vgl. Nordhaus (1982), S. 243. Nordhaus bestimmt Kostensitze zwischen 10 — 70 $
pro t CO,. In der Arbeit von Weyant (Weyant (2001), S. 193ff) findet sich ein Uberblick iiber verschiedene
Ansitze zur Berechnung der Kosten des Klimawandels und eine Analyse dariiber, warum verschiedene
Ansitze zu verschiedenen Ergebnissen kommen.

170



8. Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

Anlass zu der Dissertation ist das von der OECD initiierte Projekt ,,Environmentally
Sustainable Transport* (EST). Dieses wurde 1994 von der Arbeitsgruppe Verkehr der OECD
mit dem Ziel gegriindet, Wege zu einer dauerhaft nachhaltigen Verkehrsentwicklung zu
finden und zu beschreiben.

An dem Projekt beteiligten sich eine Reihe von Liéndern, die entweder Lénder- oder
Gebietsstudien anfertigten. Fiir Deutschland wurde die Fallstudie unter der Projektleitung des
Umweltbundesamtes erstellt. Neben dem Institut fiir Wirtschaftspolitik und Wirtschafts-
forschung IWW) war das Wuppertal Institut ein weiterer Projektpartner.

In den ersten Projektabschnitten wurden gemeinsam drei verschiedene zukiinftige Verkehrs-
szenarien ausgearbeitet. Im ,,Business-as-Usual“-Szenario (BAU) wurden die gegenwirtig
erkennbaren Trends fiir die zukiinftige Entwicklung fortgeschrieben. Fiir die ,,Environ-
mentally Sustainable Transport“-Szenarien (EST) wurden preispolitische und technische
MaBnahmen angenommen, die zu gravierenden Anderungen im Verkehrs- und
Umweltbereich fithren. Im Vordergrund der EST-Szenarien stand eine Verminderung der
CO;-Emissionen im Verkehr um 80% (im EST-80%-Szenario) bzw. 50% (im EST-50%-
Szenario) bis zum Jahr 2030 gegeniiber 1990. Bei solch starken Anderungen im Verkehr stellt
sich die Frage nach der Bewertung der verschiedenen Szenarien.

In der Dissertation wird das Modell ,,Economic assessment of Sustainability poliCies Of
Transport* (ESCOT) entwickelt. Die zentrale Aufgabe von ESCOT ist die volkswirtschaft-
liche Bewertung der Szenarien. Bei der Bewertung sind besonders der lange Zeitraum der
Szenarien und die Komplexitét des Problems zu beriicksichtigen. Wegen dieser Eigenschaften
liegt es nahe, als Methode zur Modellerstellung den System Dynamics Ansatz anzuwenden.
System Dynamics basiert auf der Systemtheorie und bemiiht sich um eine ganzheitliche
Sichtweise, ohne die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Einflussgrofen zu zer-
reifen. Als ein zentrales Element werden in System Dynamics Riickkopplungen verstanden.
Von den Riickkopplungen geht der stirkste Einfluss auf das Systemverhalten aus. Daher wird
ein Schwerpunkt bei der Modellentwicklung auf die Identifikation von Riickkopplungen
gelegt.

Wihlt man System Dynamics als Modellierungswerkzeug, erscheint es notwendig, den Ansatz
von anderen wie der Okonometrie und der Gleichgewichtsmodellierung abzugrenzen. Die
Okonometrie eignet sich zur Modellerstellung, wenn man davon ausgehen kann, dass die
statistisch analysierte Struktur innerhalb des Prognosezeitraums unverindert bleibt.

Da die Gleichgewichtsmodellierung im allgemeinen auf den neoklassischen Theorien-
gebduden beruht, ist sie angemessen fiir Fragestellungen, in denen weder Markt- und
Staatsversagen noch evolutorische und dynamische Entwicklungen als wesentliches Merkmal
auftreten.

System Dynamics erscheint genau dann angebracht, wenn das Systemverhalten stark von den
tibergeordneten Riickkopplungen und Zustandsgroen abhéngig ist. Auch fiir Fragestellungen,
in denen der Zeitverlauf einer Entwicklung (z. B. Investitionszyklen) oder die Integration mit
anderen Disziplinen von groBer Bedeutung ist, eignet sich System Dynamics durch seinen
flexiblen Ansatz.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt darin, die volkswirtschaftlichen Auswirkungen mit System
Dynamics abzuschitzen. Zu diesem Zweck wird untersucht, auf welchen ©konomischen
Theorien System Dynamics sinnvollerweise aufbauen sollte. Evolutorische und keyne-
sianische Ansitze sind hier als erstes zu nennen. Aber auch neoklassische Ansétze konnen in
Einzelfillen zur Modellierung von Partialmodellen sinnvoll sein.
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Im ersten Schritt der System Dynamics Modellierung wurde das eng an keynesianische und
neoklassische Theorien angelehnte Modell KEYNEO entwickelt. In KEYNEO wurde mit
wenigen Gleichungen ein Modell entworfen, das die wesentlichen volkswirtschaftlichen
Variablen auf aggregierter Ebene bestimmt. Dabei wird die Volkswirtschaft zunédchst durch
eine Anzahl von Riickkopplungen beschrieben. Im Anschluss daran wurden die Gleichungen
spezifiziert und die Parameter geschitzt. Der Vorteil von KEYNEO liegt darin, an einem
langen Zeitraum und mit exakten Methoden kalibriert worden zu sein. Insgesamt kann damit
gezeigt werden, dass das hier bestimmte volkswirtschaftliche Modell als Grundstruktur fiir
komplexere Modelle wie ESCOT dienen kann.

Im zweiten Schritt der System Dynamics Modellierung wurde das disaggregierte Modell
ESCOT entwickelt. ESCOT umfasst ein Makro-, Regionalwirtschafts-, Verkehrs- und
Umweltmodell sowie die politischen Sphire. Das Makromodell basiert auf der in KEYNEO
entwickelten Grundstruktur. Auf der Angebotsseite berechnet es Kapital, Beschiftigung, FuE-
Aufwendungen und Produktionspotenzial fiir 32 Wirtschaftssektoren. Auf der Nachfrageseite
werden als wesentliche Groen der Konsum, die Investitionen und die Endnachfrage fiir die
32 Wirtschaftssektoren bestimmt. Abgerundet wird das Makromodell durch die Integration
einer Input-Output-Tabelle. Das Regionalwirtschaftsmodell berechnet regionale Daten wie z.
B. Bevolkerung und Pkw-Besitzrate fiir funktionale Gebietstypen (stddtisch, ldndlich etc.).
Diese Gebietstypen werden auch im Verkehrsmodell verwendet. Zusatzlich unterscheidet
dieses Modell zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln (Straf3e, Schiene, Wasser, Luft)
und verschiedenen Typen von Infrastrukturverbindungen (z. B. Hochgeschwindigkeits-
verbindungen zwischen Ballungsrdumen). Im Verkehrsmodell wird der Personen- und der
Giiterverkehr fiir verschiedene Verkehrstriager abgebildet. Den Schwerpunkt des Verkehrs-
modells bilden die Fernverkehre fiir Personen und Giiter, die detailliert mit ihren jeweiligen
Riickkopplungen und Wirkungsbeziehungen abgebildet sind. Die Modellierung des Personen-
verkehrs basiert auf dem Vier-Stufen-Ansatz, in den Zeiten und Preise eingehen. Die Preise,
die durch die politischen MaBBnahmen beeinflusst werden, wirken auf das Fahrtenaufkommen,
die Verkehrsmittelwahl und andere Variablen des Verkehrs. Das Umweltmodell berechnet die
Emissionsdaten fiir die Verkehrsleistungen. Das politische Modell bildet die politischen
MaBnahmenpakete ab. Da die meisten politischen Manahmen einen direkten Einfluss auf das
Verkehrsmodell haben, stellt das Verkehrsmodell in der Regel den Ausgangspunkt fiir die
Veridnderungen des Gesamtmodells dar.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Dissertation ist die Modellierung des Makromodells. Auf
der Nachfrageseite stellen Konsum, Investitionen, Export und Endnachfrage wesentliche
GrofBlen dar. Betrachtet man Investitionen auf sektoraler Ebene, so ist eine Unterscheidung
nach investierenden und Investitionsgiiter herstellenden Sektoren notwendig. Aus den Zeit-
reihen fiir die Investitionen ldsst sich eine Investitionsmatrix bestimmen.

Sektorale Produktionsfunktionen bilden den Kern auf der Angebotsseite des Makromodells.
Als Produktionsfunktion wird hier eine ,,Constant Elasticities of Scale* (CES)-Produktions-
funktion verwendet. Die Parameter werden geschitzt und ermoglichen eine Reihe von Inter-
pretationen. Es lésst sich eine Einteilung in arbeits- und kapitalintensive Sektoren vornehmen.
Ebenso kann man Sektoren nach der Hohe der Skalenertrige und der Substitutionselastizitit
unterscheiden. In einer erweiterten CES-Produktionsfunktion gehen auch die sektoralen FuE-
Aufwendungen mit einer Zeitverzogerung ein. Den FuE-Aufwendungen kann so ein Teil des
Fortschritts zugeschrieben werden.

Die auf der Nachfrage- und der Angebotsseite bestimmten Groen gehen in die Berechnung
der Input-Output-Tabelle ein. Zur Bestimmung der Vorleistungen werden hier Input-
Koeffizienten benotigt. Der Basistrend der Input-Koeffizienten wird zunichst geschitzt. Als
weitere EinflussgroBen werden hier Anderungen durch die Fahrzeugtechnologie und Preise im
Verkehr beriicksichtigt.
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Mit dem System Dynamics Modells ESCOT wurde eine Bewertung der BAU, EST-50% und
EST-80%-Szenarien vorgenommen. Es kann gezeigt werden, dass die politischen Mal-
nahmenpakete des EST-50% und des EST-80%-Szenarios ausreichen, die Nachhaltig-
keitsziele zum iiberwiegenden Teil zu erreichen. Fiir das EST-80%-Szenario reichen im
Giiterverkehr auf der Strae die Verlagerungen auf andere Verkehrstriger nicht aus, aber
insgesamt divergieren die in der deutschen Fallstudie angestrebten CO,-Minderungen nur
wenig von den mit ESCOT modellierten CO,-Minderungen. Zudem sind fiir alle anderen
Giiterverkehrstrager sowie fiir das EST-50%-Szenario die Zielwerte bei den Verkehrs-
leistungen und den Luftschadstoffemissionen weitgehend erfiillt. Dies unterstreicht die
Durchfiihrbarkeit der EST-Szenarien und zeigt, dass generell "Nachhaltiger Verkehr" im
Bezug auf die untersuchten Emissionen bis zum Jahr 2030 unter den gewihlten politischen
MaBnahmen fiir EST moglich ist.

Nach der Uberpriifung auf die mogliche Durchfiihrbarkeit der Szenarien liegt der
Schwerpunkt von ESCOT in der Bewertung der wirtschaftlichen Auswirkungen der EST
Szenarien. Die Bewertung des EST-80%-Szenarios zeigt, dass eine Abkehr von der am Pkw
und StraBBengiiterverkehr orientierten Verkehrspolitik bei weitem nicht zu einem wirtschaft-
lichen Zusammenbruch fiihren wird. Die Effekte auf die aggregierten Wirtschaftsindikatoren
sind eher gering, sektoral hingegen zeigen sich aber durchaus groB3ere Unterschiede.

Neben den Sektoren ,,Sonstiger Fahrzeugbau* und den ,,Eisenbahndienstleistungen® konnen
auch die Sektoren ,,Stahl®, , Elektrizititsgerite und ,,Versorgung® profitieren. ,,Stahl* und
,Elektrizitdtsgerite” sind iiber die Investitionskoeffizienten-Matrix und ,,Versorgung® iiber
die Input-Koeffizienten-Matrix mit ,Sonstiger Fahrzeugbau“ und ,Eisenbahndienst-
leistungen® verkniipft. Daneben wiirden sich vor allem bei den ,,Offentlichen Dienst-
leistungen* positive Effekte bemerkbar machen. Diese konnten sich aufgrund der Riick-
fiihrung zusitzlicher Steuereinnahmen besser entwickeln.

Zu den Sektoren, die in EST eine schlechtere Performance als in BAU haben wiirden, gehdren
die Sektoren , Kraftwagen®, ,Land-*“ und ,,Luftverkehrsdienstleistungen®. Schwach negative
Effekte finden sich auch beim Sektor ,,Mineraldlverarbeitung* und dem ,,Handel*.

Insgesamt erlaubt das EST-50%-Szenario durch eine Ausweitung des Zeithorizonts fiir die
EST-Anpassung eine Modifizierung der politischen MaBBnahmen in der Weise, dass die preis-
politischen MalBnahmen mit einer geringeren Intensitit eingesetzt werden, wihrend die
technisch orientierten Maflnahmen weitestgehend unverindert bleiben. Dies mindert auf der
Nachfrageseite die negativen Auswirkungen insofern, dass sektorale Verluste fiir die
Verkehrsdienstleistungen geringer ausfallen und durch Gewinne in anderen Sektoren zum Teil
kompensiert werden konnen. Durch mehr technisch orientierte, politische Mallnahmen
erhohen sich die FuE-Aufwendungen, die technischen Fortschritt induzieren. Damit wird auf
der Angebotsseite eine positive Entwicklung eingeleitet, welche die Auswirkungen der
Nachfrage dampft. Daher liegen die Werte der aggregierten Wirtschaftsindikatoren fiir EST-
50% sehr nahe bei den Werten des BAU-Szenarios. In EST-50% konnen im Vergleich zu
EST-80% groBere negative Effekte vermieden werden, so dass EST-50% aus wirtschaftlicher
Sicht positiver zu bewerten ist.

Die vorliegende Dissertation hat gezeigt, dass systemdynamische Modelle ein geignetes
Werkzeug sind, um langfristige, wirtschaftliche Prozesse abzubilden. Ein Vorteil gegeniiber
anderen Methoden liegt darin begriindet, dass sie Riickkopplungen eines Systems sinnvoll
abbilden konnen. Der zweite Vorteil von System Dynamics stellt gleichzeitig auch ein Risiko
dar. Die mentale Kreativitit, die eine der vier Sdulen von System Dynamics darstellt,
ermoglicht es, ungefihres Wissen in die Modelle einzubringen. Dies schafft viel Raum fiir
Annahmen, mahnt aber auch zur Pflicht, die entsprechenden Annahmen zu begriinden.

173



8. Zusammenfassung und Ausblick

Der dritte Vorteil liegt in der Modellierung der zeitlichen Dynamik. Vielfach finden in einem
System zeitverzogerte Prozesse statt, die ihre Wirkungen erst spéter entfalten. Investitionen in
Infrastruktur und FuE-Aufwendungen brauchen einige Zeit, um ihre Wirkung voll zum
Tragen bringen zu konnen.

Ein umfangreiches Modell wie ESCOT bietet natiirlich viele Ankiipfungspunkte. Fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten konnte die Einbindung weitere Fortschrittsindikatoren von
Nutzen sein. Die Verwendung von z. B. Patentdaten wird moglicherweise den technischen
Fortschritt im Modell tiefgreifender erkldren konnen. Die Erstellung einer Verflechtungs-
matrix {iber Patente konnte hier ebenfalls einen zusitzlichen Beitrag leisten. Auch wire es zu
priifen, ob sich signifikante Zusammenhinge zwischen einer Patent-Matrix und der Input-
oder der Investitionskoeffizienten-Matrix finden lassen.

Zur Modellierung volkswirtschaftlicher Zusammenhénge sind auch die kleineren, methodisch
ausgerichteten Modelle wie KEYNEO sinnvoll. Hier besteht sicher noch Potenzial bei der
Ubertragung von evolutorischen, keynesianischen und neoklassischen Theorien in System
Dynamics Modelle. Interessant wiére es dabei, den zusitzlichen Beitrag zum Verstidndnis von
volkswirtschaftlichen Fragestellungen durch System Dynamics auszuloten.

Mit dieser Dissertation wird die wissenschaftliche Forschung in zweifacher Weise voran-
getrieben. Aus systemdynamischer Sicht wird die Darstellung volkswirtschaftlicher
Zusammenhinge erweitert. Dies umfasst sowohl die Einbettung von keynesianischen und
neoklassischen Theorien in System Dynamics als auch die Anwendung von statistischen
Verfahren bei der Modellerstellung. Der zweite Fortschritt besteht in der Verbindung von
System Dynamics, sektoralen Produktionsfunktionen und Input-Output-Tabellen. Hiermit
wird ein leistungsfihiges Werkzeug zur volkswirtschaftlichen Bewertung komplexer, inter-
disziplindrer Szenarien geschaffen.
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Anhang B: Tabellen

Tabelle B-4: Sektorale CES-Produktionsfunktionen mit exogenem Fortschritt, Anlagekapital

und Beschiftigung

Sektor| Kiirzel c 5 p S | R’ |[R*(2)
1 |Land 57 0409 0,187 0,006 0,904 | 0,828
2 [Kohle 4,1 0,337 0,092 0,847 0,724
3 |[Nahrung 55 0,003 0,866 | 0,759
4 [Textil 55 0,009 0,985 0,973
5  [Papier 6,8 0,026 0,750 = 0,550
6 01 15,9 0,171 0,634 0,342
7  |Pharma 7.9 0,014 0,979 0,962
— S om0 550 G o7 coat oan Toe
9  [Kunst 42 0,004 0,959 0,926
10 [Steine 5,7 0,008 0,902 0,824
11 [Stahl 5.1 0,0372 0,022 0,853 0,735
12 [Masch 32 0,763 | 0,012 0,970 = 0,945
13 [Biiro 3,5 0,807 | 0,093 | 0,937 0,887
14 [Elektriz 4,9 1,251 0,0386 0,013 0,928 0,870
15 [Nachricht | 2.6 0,019 | 0,987 | 0,977
16 [Mess 3,6 0,017 0,897 0,815
17 [Kraftwag | 2.3 0,026 0,978 0,960
18 [Sonst Fahr | 2.3 0,118 | 0,946 = 0,904
19 SonstProd | 4,6 0,010 0,851 0,733
20 |Versorg 53 085 0,110 @ 0936  -0,0226 0,006 0,840 0,712
21 Bau 49 0,009 0,949 | 0,909
22 |Handel 5,7 0,002 0952 0,914
23 [Bisenb-DL | 6,0 = 0,826 0261 0888 @ -0,04 0,061 0,846 0,723
24 [Landv-DL | 5,1 @ 0,545 0013 = 1,092 = 00064 = 1,013 | 0,004 = 0,950 | 0,909
25 (Schiff-DL | 4,0 0,042 0,845 | 0,721
26 |Luft-DL 6.8 0,004 0,986 0,976
27 Somst-DL | 5.8 0,002 0,993 | 0,987
28 Nach-DL | 5,5 0,012 0975 0,954
29 [Banken 5,7 0,004 0,985 0,973
30 [Vermiet 6,1 0,007 0,983 | 0,969
31 [Untern-DL | 9.9 0,003 | 0,997 | 0,994
32 (Off-DL 5,7 0,001 0,988 | 0,978
Gesamt 52 0,002 0,982 | 0,968
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Tabelle B-5: Sektorale CES-Produktionsfunktionen mit exogenem Fortschritt, Ausriistungs-
kapital und Arbeitszeiten

Sektor | Kiirzel c 5 p r ) c S RX(1) | R*(2)
1 |Land 283,8 0,355 0,097 0,990  0,0235 = 1,108 | 0,006 | 0,937 0,886
2 [Kohle 199,0 0225 = -0304 = 1,397 0,1063 0,767 | 0,089 0,820 0,676
3 |Nahrung 2755 0,676 @ -0,323 1,153 00046 = 0,756 | 0,002 | 0,908 0,835
4 [Textil 2726 0455 @ -0,153 1,184 00783 0867 | 0,005 0,988 0978
5  |Papier 341,6 . 0,695 @ -0,347 1,120  0,0456 @ 0,743 | 0,021 | 0,743 0,538
6 (01 804,7 = 0919  -0355 @ 099 . 00578 0,738 | 0,168 @ 0,717 | 0,490
7  |Pharma 391,9 0472 0,019 1,011 00406 1,020 | 0,009 0,995 0,991
8  (Chemie 252,1 0,504 @ -0,396 = 1289 0,118 0,716 | 0,042 0,817 . 0,671
9  [Kunst 2059 0,541 = -0,355 1251 00324 0,738 | 0,005 0946 0,903
10 [Steine 2832 0664 @ -0,150 1,043 00113 0,870 | 0,004 0,874 0,773
11 |Stahl 2550 0,590  -0,338 1,190 = 0,0413 0,748 | 0,023 0,846 0,722
12 Masch 1599 0,628  -0,392 1214 -~ 0,0584 07718 | 0,013 0,963 | 0,933
13 [Biiro 1732 0465 = -0299 -~ 1,338 02040 0,770 | 0,083 | 0,947 & 0,904
14  [Elektriz 2416 0,591 = -0,185 1,124  0,0437 0844 | 0,008 00951 0913
15 |[Nachricht | 131,7 0464 = -0232 = 1268 01156 0812 | 0,021 K 0971 0947
16  Mess 1746 0497  -0,673 1,320 00715 0,598 | 0,016 0,909 0,837
17  [Kraftwag 1153 0482  -0417 © 1354 00617 = 0706 | 0,028 @ 0,981 | 0,965
18 [Sonst Fahr | 101,8 0,491 = -0,953 1463  0,1174 0,512 | 0,124 0,944 0,899
19 [SonstProd | 226,1 0,533 @ -0,488 1279  0,0506 @ 0,672 | 0,009 0914 0,845
20 |Versorg 263,7 = 0,835 0,095 0,821  -0,0030 & 1,105 | 0,006 | 0,859 @ 0,746
21 [Bau 2439 0,581  -0,299 . 1,150 : 0,0039 . 0,770 | 0,003 0,982 0,968
22 Handel 2842 0546 | -0,382 . 1,157 | 0,0036 @ 0,723 | 0,003 0,885 @ 0,793
23 [Eisenb-DL | 3039 = 0,886 0,330 0,747 | -0,0260 © 1,492 | 0,066 0,830 0,694
24 [Landv-DL | 2545 0511 = -0,159 | 1,097 : 0,0098 = 0,863 | 0,004 0,938 0,888
25 [Schiff-DL | 206,0 | 0,662 0,341 0,798  -0,0046 * 1,517 | 0,039 | 0,905 0,829
26 [Luft-DL 3452 0,646 = -0,128 1,053 ~ 0,0529 0,886 | 0,005 0,989 0,980
27 Sonst-DL | 2942 0547 @ -0,251 1,167 00286 0,799 | 0,003 0,997 0,995
28 Nach-DL 2757 © 0718 -0,599 . 1,179 - 00956 0,625 | 0,011 0,982 0,968
29  [Banken 2844 0559 @ -0,004 @ 1,034 | -0,0081 i 0,996 | 0,003 0,978 @ 0,961
30 [Vermiet 309,8 0,687 0,138 0,910  -0,0058 = 1,160 | 0,007 0,987 0977
31 [Untern-DL | 494,8 @ 0,496 0,111 0,944 | -0,0153 = 1,125 | 0,001 | 0,999 @ 0,998
32 |Off-DL 2854 0,574 0,054 0,969  -0,0018 1,057 | 0,001 | 0,993 0,987

Gesamt 2588 0517 @ -0,329 . 1,167 - 0,0228 0,752 | 0,002 0,981 = 0,965
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Tabelle B-6: Verdanderung der Nachfrageseite von EST-50% gegeniiber BAU

\Verdnderung| Konsum |Investierende| Invest.-giiter Export |Endnachfrage| Output
IEST-50% zu Sektoren [produzierende

BAU in Sektoren

2030

Land -2,34 -2,05 -0,17 -5,46 -4,01 -4,02
Kohle -2,34 -7,20 -4,55 -7,56 -71,26 -9,65

Nahrung -2,34 -0,67 - -7,18 -3,45 -3,44
Textil -2,34 -0,23 -0,52 -7,03 -3,84 -3,85

Papier -2,34 -2,63 0,66 -6,07 -4,96 -4,63

Ol 2,34 -4,71 - -7,16 -3,40 -15,83

Pharma -2,34 -1,52 - -1,41 -1,09 -1,10
Chemie -2,34 -0,43 - -7,18 -6,91 -5,07
Kunst -2,34 -4.97 -2,27 -6,89 -6,56 -4,58

Steine -2,34 -0,01 1,20 -5,55 -4,49 -2,08

Stahl -2,34 -0,19 6,48 12,32 9,32 -4,44
Masch -2,34 -0,20 -0,86 -2,69 -2,15 -2,74
Biiro -2,34 -0,08 -0,36 -1,52 -1,41 -2,32
Elektriz -2,34 1,26 14,07 34,09 26,20 20,68

Nachricht -2,34 0,00 -1,64 -4,60 -3,03 -2,85

Mess -2,34 -0,57 -0,14 -1,30 -1,29 -1,28

Kraftwag -16,53 -4,69 -5,68 -26,21 -20,14 -16,05

Sonst Fahr -2,34 -1,81 -13,63 34,71 26,86 22,60
Sonst Prod -2,34 -8,68 -0,13 -5,78 -3,09 -5,84
\Versorg -4,64 2,53 55,39 15,13 14,27 12,12

Bau -2,34 -0,19 0,72 1,34 0,49 -0,46

Handel -4,75 -5,30 -1,44 -11,97 -5,70 -5,61

Eisenb-DL 38,56 303,08 133,00 106,89 41,12 41,77

Landv-DL 3,09 -26,55 -2,24 1,36 1,40 1,09

Schiff-DL -2,34 14,56 - -7,22 -7,56 -8,51

Luft-DL -32,54 -73,75 - -63,64 -59,08 -62,21

Sonst-DL -32,54 -8,98 - -51,97 -42,53 -32,61

Nach-DL -2,34 -2,58 - -7,15 -3,51 -4,83

IBanken -2,34 -0,87 - -7,16 -3,63 -3,71

'Vermiet -2,34 -0,47 -0,56 -7,00 -2,85 -3,50
Untern-DL -2,34 -0,02 0,32 -0,71 -0,56 -3,36

Off-DL -2,34 5,67 0,35 -1,57 -0,64 -0,86
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Tabelle B-7: Verdanderung der Nachfrageseite von EST-80% gegeniiber BAU

\Verdnderung| Konsum |Investierende| Invest.-giiter Export |Endnachfrage| Output
IEST-80% zu Sektoren [produzierende

BAU in Sektoren

2030

Land -3,66 -4,43 -0,87 -9,46 -6,81 -6,83
Kohle -3,66 -12,25 -7,04 -12,48 -11,99 -14,56
Nahrung -3,66 -1,30 0,00 -12,05 -5,58 -5,61
Textil -3,66 -0,47 -1,55 -11,82 -6,27 -6,29
Papier -3,66 -5,22 -0,40 -10,61 -8,51 -8,76
o)l -3,66 -7,27 0,00 -12,02 -5,50 -20,74
Pharma -3,66 -2,70 0,00 -2,37 -1,82 -1,83
Chemie -3,66 -1,05 0,00 -12,05 -11,55 -10,25
Kunst -3,66 -8,95 -4,21 -11,75 -11,11 -8,14
Steine -3,66 -0,02 0,77 -9,76 -7,71 -4,54
Stahl -3,66 -0,48 7,21 13,27 10,20 -13,98
Masch -3,66 -0,50 -1,78 -5,28 -4,15 -6,16
Biiro -3,66 -0,18 -1,68 -4,93 4,11 -6,18
Elektriz -3,66 1,18 15,77 39,15 30,82 24,31
Nachricht -3,66 0,00 -3,47 -8,98 -5,86 -5,74
Mess -3,66 -1,16 -0,26 -2,25 -2,21 -2,22
Kraftwag -31,58 -8,60 -12,18 -51,90 -43,26 -38,28
Sonst Fahr -3,66 -3,21 -12,37 36,79 27,19 22,27
Sonst Prod -3,66 -20,93 -0,30 -9,74 -5,04 -13,87
\Versorg -5,94 5,91 37,57 61,74 32,64 26,87
Bau -3,66 -0,41 0,08 -0,38 -0,16 -1,55
Handel -6,32 -12,31 -3,26 -16,93 -7,90 -8,91
Eisenb-DL 38,37 421,03 149,83 132,44 47,11 47,24
Landv-DL 5,28 -26,35 -3,51 5,62 5,64 5,37
Schiff-DL -3,66 14,52 0,00 -12,11 -12,65 -17,10
Luft-DL -26,93 -90,45 0,00 -58,66 -55,60 -61,18
Sonst-DL -26,93 -14,81 0,00 -47,57 -39,45 -40,40
Nach-DL -3,66 -5,00 0,00 -11,99 -5,68 -8,86
Banken -3,66 -1,74 0,00 -12,01 -5,90 -6,95
'Vermiet -3,66 -1,08 -1,55 -11,77 -4,56 -6,28
Untern-DL -3,66 -0,03 -0,34 -2,61 -1,68 -8,16
Off-DL -3,66 11,85 -0,02 -2,66 -1,03 -1,46
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Tabelle B-8: Verdnderung der Input-Koeffizienten von EST-50% gegeniiber BAU (Teil 1)

Anderung der »
Input- ' & . < ) = £ g’
Koeffizienten 2 % E TE % g g @' % % % o % i %

S € 2|8 €5 E S| & |&8 |5 |& |7 |2 |=
Textil 0,00 0,00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Ol 0,00 0,00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Chemie 0,00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
Kunst 0,00 0,00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
Stahl 0,00 0,00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Mess 0,00 0,00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Kraftwag 0,00 0,00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Sonst Fahr 0,00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
\Versorg 0,00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
Eisenb-DL  |108,3(120,2/107,0/107,9|110,1{135,8/102,3{111,0{110,2|105,6/114,6(106,7(107,1| 78,5/106,5{102,9
ILandv-DL -34,9-31,2|-35,3| -35,0| -34,3| -26,3| -36,7| -34,0| -34,3| -35,7| -32,9| -35,4| -35,3| -44,2| -35,4{ -36,6
Schiff-DL 0,00 0,00 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Luft-DL -75,0/-75,0| -75,0, -75,0|-75,0 -75,0| -75,0| -75,0| -75,0| -75,0, -75,0| -63,7| -68,3| -75,0| -75,0| -36,1
Sonst-DL -73,5/-68,3| -6,2/-70,6/-73,5| 0,0-53,4|-29,4|-24,1|-15,6|-42,6|-14,2|-69,5| -74,4|-73,9| -22,2|

Tabelle B-9: Verinderung der Input-Koeffizienten von EST-50% gegeniiber BAU (Teil 2)

Anderung der

-

Lo & E‘ E 20 — 5' 5-] 5.] 2 2 |8 |« |3 E‘ .
Koeffizienten q% 2 |z |8 S 2 |5 |& a e (L |2 g QE) a

= |§ |§ |5 |8 |§ |2 |§8 |5 |5 | |8 |§ |5 |8 |&

R T S (==~~~ N = s O 1 S s B > - - B P [ '
Textil 15,7 15,7, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 00 0,0 0,0 0,0
Ol 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -82[-12,4 -4,1{-12,4 -8,2f 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Chemie 12,00 16,2| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Kunst 15,7, 15,7, 0,0f 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
Stahl -12,4-15,7) 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mess 15,7 15,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 00 0,0 0,0 0,0
Kraftwag 0,2 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonst Fahr 0,00 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
\Versorg 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 144 0,00 0,0 0,00 4,04 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
Eisenb-DL.  {140,6] 55,1|112,8| 79,7|/102,0/112,0] 42,3| 92,7/118,4{431,2/196,3110,3] 0,0, 0,0{107,8/101,9
ILandv-DL -24,8-51,5(-33,5|-43,8(-36,9| -33,7| -55,5|-39,8| -31,7|-66,0| -7,4|-27,8|-35,1|-35,2|-35,0,-36,9
Schiff-DL 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Luft-DL -75,01-75,0(-75,0/ -75,0/ -75,0,-75,0,-75,0,-75,0, 0,0|-75,0,-75,0,-75,0,-75,0 -75,0| -75,0 -75,0
Sonst-DL -7,3/-73,1{-33,2/-73,6(-73,2(-19,0, -1,5| -1,4 -0,3] -1,9 -0,7/-71,2 0,00 0,00 0,0 -64,7
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Tabelle B-10: Verinderung der Input-Koeffizienten von EST-80% gegeniiber BAU (Teil 1)

Anderung der »
Koeffizienten 2 % E TE .% g g @' % % % o % i %

S € 2|8 €5 E S| & |&8 |5 |& |7 |2 |=
Textil 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chemie 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Kunst 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Stahl 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mess 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kraftwag 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonst Fahr 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
\Versorg 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Eisenb-DL 76,60 93,4 73,7| 75,5| 81,2(104,9| 64,1| 85,5 80,6 72,1| 93,6/ 73,1| 73,5 40,4 72,5 65,1
ILandv-DL -20,1-12,5|-21,4{-20,6|-18,0| -7,3|-25,7|-16,1|-18,2|-22,1|-12,4|-21,7|-21,5| -36,5| -21,9| -25,3
Schiff-DL 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ILuft-DL -75,0/-75,0(-75,0/-75,0, -75,0,-75,0,-75,0| -75,0, -75,0|-75,0, -75,0| -75,0,-75,0 -75,0| -75,0 -75,0
Sonst-DL -73,5-68,3(-16,1|-70,6|-74,5| 0,0/-74,6|-74,8| -62,5| -40,5|-74,7|-37,0,-69,5| -74,4| -73,9| -57,8|

Tabelle B-11: Verinderung der Input-Koeffizienten von EST-80% gegeniiber BAU (Teil 2)

Anderung der

=

mput- 2 |F (2 o0 I - I e P g O
Koeffizienten| 2 |3 |5 [§ S B8 |5 g R |% |& |8 g‘ £ |8

S |5 |5 |5 |8 |§ |2 |§ |8 |E |8 |8 |§ |8 |E |&

2 a a [ @ [ @ 3R |38 |2 |8 |5 |5 [O
[Textil 32,0 32,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0-20,0-30,0-10,0-30,0-20,0f 0,00 0,0 0,0, 0,0 0,0
Chemie 24,3 33,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
Kunst 32,0 32,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Stahl -25,21-32,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mess 32,0 32,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kraftwag 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonst Fahr 0,00 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
\Versorg 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 350 0,0 0,0 0,0 10,00 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Eisenb-DL  |166,4 26,6| 89,4 29,0| 64,3| 79,3 9.4/ 45,7/100,01314,3|170,9| 79,6/ 0,00 0,0, 77,7 63,4
ILandv-DL -20,6/-42,7|-14,3| -41,6(-25,6/ -18,8| -50,5-34,1| -9,5|-87,5|-22,6|-18,7/-20,3| -21,2| -19,6|-26,1
Schiff-DL 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Luft-DL -75,0/-75,0 -75,0, -75,0|-75,0 -75,0 -75,0{ -75,0,  0,0|-75,0 -75,0|-75,0|-75,0/-75,0{ -75,0/ -75,0
Sonst-DL -18,9/-73,1|-74,8| -73,6|-73,2| -49,4 -4,0 -3,5/ -0,8 4,9 -1,7/-71,2] 0,00 0,0 0,0[-64,7
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Tabelle B-12: Vergleich der Investitionen zwischen BAU und EST-80%

Sektoren BAU 2030 EST-80% 2030 Prozentuale Verdnderung
[Mill. €] [Mill. €] von EST-80% zu BAU
Investierende| Invest.-giiter |Investierende| Invest.-giiter |Investierende| Invest.-giiter
Sektoren | herstellende | Sektoren | herstellende | Sektoren | herstellende
Sektoren Sektoren Sektoren
Land 20.227 6.913 19.330 6.853 -4,43 -0,87
Kohle 3.791 692 3.327 643 -12,25 -7,04
Nahrung 11.370 0 11.223 0 -1,30 0,00
[Textil 2971 801 2.957 788 -0,47 -1,55
Papier 2.674 4.406 2.534 4.388 -5,22 -0,40
0l 8.909 0 8.261 0 -7,27 0,00
Pharma 6.398 0 6.225 0 -2,70 0,00
Chemie 1.879 0 1.859 0 -1,05 0,00
Kunst 5.303 1.282 4.829 1.228 -8,95 -4,21
Steine 1.191 785 1.190 791 -0,02 0,77
Stahl 4.711 22.988 4.689 24.646 -0,48 7,21
Masch 11.973 85.195 11.913 83.677 -0,50 -1,78
Biiro 321 26.823 320 26.373 -0,18 -1,68
Elektriz 8.121 22.345 8.217 25.869 1,18 15,77
Nachricht 612 25.529 612 24.642 0,00 -3,47
Mess 14.056 23.610 13.893 23.548 -1,16 -0,26
Kraftwag 19.500 55.886 17.822 49.079 -8,60 -12,18
Sonst Fahr 4.519 23.391 4.374 20.499 -3,21 -12,37
Sonst Prod 252 6.573 199 6.554 -20,93 -0,30
\Versorg 17.451 20.227 18.483 43.241 5,91 37,57
Bau 7.592 149.589 7.561 149.702 -0,41 0,08
Handel 34.462 28.642 30.220 27.707 -12,31 -3,26
Eisenb-DL 8.068 248 42.036 621 421,03 149,83
Landv-DL 16.088 8.407 11.848 8.112 -26,35 -3,51
Schiff-DL 1.326 0 1.519 0 14,52 0,00
Luft-DL 10.047 0 959 0 -90,45 0,00
Sonst-DL 38.896 0 33.137 0 -14,81 0,00
Nach-DL 16.439 0 15.616 0 -5,00 0,00
Banken 22.388 0 21.998 0 -1,74 0,00
Vermiet 142.932 3.784 141.388 3.725 -1,08 -1,55
Untern-DL 29.836 42.771 29.828 42.627 -0,03 -0,34
Off-DL 90.613 | 5.442 101.355 5.440 11,85 -0,02
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Tabelle B-13: Elastizititen der Nachfrage in Bezug auf Zeiten und Preise im Modell Panta Rhei'

Matrixelement | Elastizitiit (Zeit) | Elastizitat (RP)
09,23 -0,32
10,45 -0,34
10,48 -0,29
16,20 -1,02
16,23 -0,41
17,20
17,23
17,25 -4,36
18,20 -2,02
18,23
19,20 1,07
19,23
19,25 -2,80 -1,54
20,20 -1,16
21,20 -1,72
21,23
21,25 1,66
23,23 -1,20
25,25 2,02
26,20 -1,85 -1,63
26,23
26,25
28,20
28,23
48,45
48,48

Sektorenbezeichnungzz

9 Chemische Erzeugnisse

10 Mineraldlerzeugnisse
16 Eisen und Stahl

17 NE-Metalle

18 Gielereierzeugnisse
19 Ziehereien

20 Stahlbau und Schienenfahrzeuge
21 Maschinen

23 Stralenfahrzeuge

25 Luftfahrzeuge

26 Elektrotechnik

28 EBM-Waren

45 Dienstleistungen der Eisenbahnen
48 Dienstleistungen des sonstigen Verkehrs
"Lutz (2002)

? Klassifikation nach WZ79
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Tabelle B-14: Sektorale Gliederung in ESCOT und WZ93 mit 71 Sektoren

Sektor | Kiirzel Kurzbezeichnung Langbezeichnung Klassifikation
in in IO-Tabelle
ESCOT mit 71
Produktions-
bereichen
1 |Land ILandwirtschaft Land- und Forstwirtschaft 1--3
2 IKohle IKohle Kohle, Erdol, Uran, Erz, Steine und Erden 4--8
3 |Nahrung [Nahrungsmittel Nahrungsmittel, Getrinke, Tabakwaren 9--11
4 Textil Textil [Textilien, Bekleidung, Lederwaren 12--14
5  [Papier Holz Holz, Papier, Verlagswesen, Druckerzeugnisse 15--19
6 (01 Mineralolverarbeitung [Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse, Spalt- und 20
Brutstoffe
7 Pharma  |Pharmazie Pharmazeutische Erzeugnisse 21
8 |Chemie [Chemie Chemische Erzeugnisse 22
9  [Kunst Kunststoff Gummi- und Kunststoffherstellung 23--24
10  [Steine Steine Glas, Keramik, Verarbeitung von Steinen und 25--26
[Erden
11 Stahl Stahl Eisen, Stahl, NE-Metall, GieBereierzeugnisse 27--30
12 [Masch IMaschinenbau Maschinenbau 31
13 |Biiro Biiromaschinen Biiromaschinen 32
14  [Elektriz  [Elektrizititserzeugung [Elektrizititserzeugung 33
15 INachricht |[Nachrichtentechik Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik 34
16  [Mess IMesstechnik Medizin-, Steuer-, Mess- und Regeltechnik 35
17  |Kraftwag |[Kraftwagen Kraftwagen und Kraftwagenteile 36
18  [Sonst Fahr Sonstige Fahrzeuge Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen, 37
Luftfahrtzeuge)
19  [Sonst Prod [Sonstige Produkte Herstellung von Mobel, Schmuck, 38--39
Musikinstrumente etc.
20 |Versorg |Versorgung Elektrizitits-, Gas- und Wasserversorgung 40--42
21 |Bau Bau Hoch- und Tiefbau 43--44
22  |Handel Handel Handel 45--48
23  [Eisenb-DL [Eisenbahndienst- Eisenbahndienstleistungen 49
leistungen
24  |Landv-DL |[Landverkehrsleistungen [Sonstige Landverkehrsleistungen, 50
[Transportleistungen in Rohrfernleitungen
25  |Schiff-DL |Schifffahrtsleistungen [Schifffahrtsleistungen 51
26 |Luft-DL |Luftfahrtleistungen Luftfahrtleistungen 52
27  |Sonst-DL [Sonstige Dienstleistungen beziiglich Hilfs- und 53
Dienstleistungen Nebentitigkeiten fiir den Verkehr
28  |Nach-DL [Nachrichtendienst- Nachrichtendienstleistungen 49--54
leistungen
29 Banken Banken Banken, Versicherungen 55--57
30 |Vermiet |Vermietungen [Vermietungen 58--59
31  |Untern-DL |[Unternehmensdienst- [Unternehmensbezogene Dienstleistungen 60--62
leistungen
32 (Off-DL  |Offentliche Offentliche Dienstleistungen 63--71
Dienstleistungen
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Tabelle B-15: Gliederung der Produktionsbereiche in den Input-Output Tabellen’

59 Produktionsbereiche*

71 Produktionsbereiche

Vergleichbare Position
der CPA’® bzw. der WZ

Pappewaren

93°
1 Erzeugung von Produkten der Land- 1 Erzeugung von Produkten der Land- 01
wirtschaft und Jagd wirtschaft und Jagd
2 Erzeugung von Produkten der Forstwirtschaft 2 Erzeugung von Produkten der Forst- 02
wirtschaft
3 Erzeugung von Produkten der Fischerei und [3 Erzeugung von Produkten der Fischerei und 05
Fischzucht Fischzucht
4 Gewinnung von Kohle und Torf 4 Gewinnung von Kohle und Torf 10
5 Gewinnung von Erdol, Erdgas, Erbringung |5 Gewinnung von Erdol, Erdgas, Erbringung 11
diesbeziiglicher Dienstleistungen diesbeziiglicher Dienstleistungen
6 Gewinnung von Uran- und Thoriumerzen 6 Gewinnung von Uran- und Thoriumerzen 12
7 Gewinnung von Erzen 7 Gewinnung von Erzen 13
8 Gewinnung von Steinen und Erden, 8 Gewinnung von Steinen und Erden, 14
sonstigen Bergbauerzeugnissen sonstigen Bergbauerzeugnissen
O Herstellung von Nahrungs-, Futtermitteln 9 Herstellung von Nahrungs- und Futter- 15.1-15.8
und Getrédnken mitteln
10 Herstellung von Getridnken 15.9
10 Herstellung von Tabakwaren 11 Herstellung von Tabakwaren 16
11 Herstellung von Textilien 12 Herstellung von Textilien 17
12 Herstellung von Bekleidung 13 Herstellung von Bekleidung 18
13 Herstellung von Leder und Lederwaren 14 Herstellung von Leder und Lederwaren 19
14 Herstellung von Holz und Holzerzeugnissen |15 Herstellung von Holz und Holzerzeugnissen 20
15 Herstellung von Papier, Pappe und Waren 16 Herstellung von Holzstoff, Zellstoff, Papier, 21.1
daraus Karton und Pappe
17 Herstellung von Papier-, Karton- und 21.2

3 Statistisches Bundesamt (2004a)

* Die Abgrenzung der Giitergruppen entspricht derjenigen fiir Produktionsbereiche
3 Statistische Giiterklassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen in der

Europiischen Gemeinschaft

® Klassifikation der Wirtschaftszweige mit Erlduterungen - Ausgabe 1993

200




Anhang B: Tabellen

59 Produktionsbereiche

71 Produktionsbereiche

Vergleichbare Position
der CPA bzw. der WZ

19 Herstellung von Gummi- und
Kunststoffwaren

20 Herstellung von Glas, Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden

21 Herstellung von Metallen und Halbzeug
daraus

22 Herstellung von Metallerzeugnissen

23 Herstellung von Maschinen

24 Herstellung von Biiromaschinen, Datenver-
arbeitungsgeriten und -einrichtungen

25 Herstellung von Geriten der Elektrizitéts-
erzeugung, -verteilung u.a.

26 Herstellung von Erzeugnissen der Rund-
funk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik

27 Herstellung von Erzeugnissen der Medizin-,
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

zeugnissen

22 Herstellung von chemischen Erzeugnissen
(oh. pharmaz. Erzeugn.)

23 Herstellung von Gummiwaren

24 Herstellung von Kunststoffwaren

25 Herstellung von Glas und Glaswaren

26 Herstellung von Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden

27 Herstellung von Roheisen, Stahl, Rohren
und Halbzeug daraus

28 Herstellung von NE-Metallen und Halbzeug
daraus

29 Herstellung von Gieflereierzeugnissen

30 Herstellung von Metallerzeugnissen

31 Herstellung von Maschinen

32 Herstellung von Biiromaschinen, Daten-
verarbeitungsgeriten und -einrichtungen

33 Herstellung von Geriten der Elektrizitits-
erzeugung, -verteilung u.d

34 Herstellung von Erzeugnissen der Rund-
funk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik

35 Herstellung von Erzeugnissen der Medizin-,
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

93
16 Herstellung von Verlags- und Druckerzeug- |18 Herstellung von Verlagserzeugnissen 22.1
nissen, bespielten Ton-, Bild- und Daten-
tragern
19 Herstellung von Druckerzeugnissen, 222-223
bespielten Ton-, Bild- und Datentrégern
17 Herstellung von Kokereierzeugnissen, Mine- [20 Herstellung von Kokereierzeugnissen, 23
ralolerzeugnissen, Spalt- und Brutstoffen Mineral6lerzeugnissen, Spalt- und Brut-
stoffen
18 Herstellung von chemischen Erzeugnissen ~ [21 Herstellung von pharmazeutischen Er- 24.4

24 (ohne 24.4)

25.1

25.2

26.1

26.2 -26.8

27.1-27.3

27.4

27.5

28

29

30

31

32

33
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59 Produktionsbereiche

71 Produktionsbereiche

Vergleichbare Position
der CPA bzw. der WZ

93
28 Herstellung von Kraftwagen und Kraft- 36 Herstellung von Kraftwagen und Kraft- 34
wagenteilen wagenteilen
29 Herstellung von sonstigen Fahrzeugen 37 Herstellung von sonstigen Fahrzeugen 35
(Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.)
30 Herstellung von Mobeln, Schmuck, Musik-  [38 Herstellung von Mébeln, Schmuck, Musik- 36
instrumenten, Sportgeriten, Spielwaren u.i. instrumenten, Sportgeriten, Spielwaren u.i.
31 Herstellung von Sekundirrohstoffen 39 Herstellung von Sekundirrohstoffen 37
32 Erzeugung und Verteilung von Energie 40 Erzeugung und Verteilung von Elektrizitit 40.1, 40.3
(Strom, Gas) und Fernwirme
41 Erzeugung und Verteilung von Gasen 40.2
33 Gewinnung und Verteilung von Wasser 42 Gewinnung und Verteilung von Wasser 41
34 Bauarbeiten U3 Vorbereitende Baustellenarbeiten, Hoch- 45.1-45.2
und Tiefbauarbeiten
44 Bauinstallationsarbeiten und sonstige 45.3-45.5
Bauarbeiten
35 Handelsleistungen mit Kfz; Reparaturen an 45 Handelsleistungen mit Kfz; Reparaturen an 50
Kfz; Tankleistungen Kfz; Tankleistungen
36 Handelsvermittlungs- und GroBhandels- 46 Handelsvermittlungs- und GrofShandels- 51
leistungen leistungen
37 Einzelhandelsleistungen; Reparaturen an 47 Einzelhandelsleistungen; Reparaturen an 52
Gebrauchsgiitern Gebrauchsgiitern
38 Beherbergungs- und Gaststittendienst- 48 Beherbergungs- und Gaststittendienst- 55
leistungen leistungen
39 Landverkehrs- und Transportleistungen 49 Eisenbahndienstleistungen 60.1
in Rohrfernleitungen
50 Sonstige Landverkehrsleistungen, 60.2 - 60.3
Transportleistungen in Rohrfernleitungen
40 Schiftfahrtsleistungen 51 Schifffahrtsleistungen 61
41 Luftfahrtleistungen 52 Luftfahrtleistungen 62
42 Dienstleistungen beziiglich Hilfs- und 53 Dienstleistungen beziiglich Hilfs- und 63
Nebentitigkeiten fiir den Verkehr Nebentitigkeiten fiir den Verkehr
43 Nachrichteniibermittlungsdienstleistungen |54 Nachrichteniibermittlungsdienstleistungen 64
44 Dienstleistungen der Kreditinstitute 55 Dienstleistungen der Kreditinstitute 65
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Vergleichbare Position
59 Produktionsbereiche 71 Produktionsbereiche der CPA bzw. der WZ
93

45 Dienstleistungen der Versicherungen 56 Dienstleistungen der Versicherungen 66
(ohne Sozialversicherung) (ohne Sozialversicherung)

46 Dienstleistungen des Kredit- und Versi- 57 Dienstleistungen des Kredit- und Versi- 67
cherungshilfsgewerbes cherungshilfsgewerbes

47 Dienstleistungen des Grundstiicks- und 58 Dienstleistungen des Grundstiicks- und 70
Wohnungswesens Wohnungswesens

48 Dienstleistungen der Vermietung beweg- 59 Dienstleistungen der Vermietung beweg- 71
licher Sachen (ohne Personal) licher Sachen (ohne Personal)

49 Dienstleistungen der Datenverarbeitung 60 Dienstleistungen der Datenverarbeitung 72
und von Datenbanken und von Datenbanken

50 Forschungs- und Entwicklungsleistungen 61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen 73

51 Unternehmensbezogene Dienstleistungen 62 Unternehmensbezogene Dienstleistungen 74

52 Dienstleistungen der 6ffentlichen Verwal- 63 Dienstleistungen der 6ffentlichen 75.1-75.2
tung, Verteidigung, Sozialversicherung Verwaltung, Verteidigung

64 Dienstleistungen der Sozialversicherung 75.3
53 Erziehungs- und Unterrichtsdienstleistungen |65 Erziehungs- und Unterrichtsdienst- 80
leistungen

54 Dienstleistungen des Gesundheits-, 66 Dienstleistungen des Gesundheits-, 85
Veterinir- und Sozialwesens Veterinir- und Sozialwesens

55 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- und 67 Abwasser-, Abfallbeseitigungs- und 90
sonstige Entsorgungsleistungen sonstige Entsorgungsleistungen

56 Dienstleistungen von Interessenver- 68 Dienstleistungen von Interessenver- 91
tretungen, Kirchen u.i. tretungen, Kirchen u.4.

57 Kultur-, Sport- u. Unterhaltungsdienst- 69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungsdienst- 92
leistungen leistungen

58 Sonstige Dienstleistungen 70 Sonstige Dienstleistungen 93

59 Dienstleistungen privater Haushalte 71 Dienstleistungen privater Haushalte 95
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Tabelle B-16: Technologische Verinderungen im EST-80%-Szenario’

Bereich

EST-80%

Elektrische Energie

50% aus Erneuerbarer Energie

Personenkraftwagen verbesserter Verbrennungsmotor mit einem
(PKW) Kraftstoffverbrauch von

2,51/ 100 km,

EZEV Grenzwertsetzung,

keine Diesel-PKW
Motorrdder Drei-Wege-Katalysator
Lastkraftwagen (LKW) | dieselbetriebener Verbrennungsmotor
Uberlandbusse 40% Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

95% Reduktion von Ruf3partikeln (PM)
90% Reduktion von Stickoxiden (NOy)

Zug (Diesel)

40% Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
95% Reduktion von RuB3partikeln (PM)
90% Reduktion von Stickoxiden (NOy)

Binnenschiff und 40% Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

Seeschiff 95% Reduktion von RufBpartikeln (PM)
90% Reduktion von Stickoxiden (NOy)

Stra3enbahn 40% Verbesserung der Energieeffizienz

Zug (Electric)

Stadtbus Oberleitungsbus, gasbetriebener Bus

Flugzeug 55% Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

7 vgl. Umweltbundesamt, Wuppertal Institut (1997), S. 45ff
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Tabelle B-17: Output der 32 Sektoren®

68,0l 63,2 63,8] 62,5 63,6] 643 628 61,7 62,8
472 442 423] 39,1 36,6 37,00 32,00 32,5 479
162,1] 152,5| 150,8] 152,3| 151,6] 154,3] 152,0] 151,4] 1553
80,6 71,9 69,1 67,5 66,2 679 67,7 655 67,7
115,9] 107,0] 110,4| 115,0] 111,9] 114,2] 115,6] 119,7| 1274
32,91 304 29,6 28,7 31,5 31,8] 27,1 29,00 477
24,2 2277 233] 249 239 26,8 28,1 29,1 31,6
104,7) 93,3 99,7 110,3| 108,0] 111,8] 117,1] 120,2| 139,5
56,8] 51,8] 51,9] 555 544 58,00 599 603 63,7
473 463 489 494 459 44,8 44,1 449 450
172,2| 149,2] 154,9| 173,0] 161,8] 167,2| 176,1] 169,6] 189,1
178,3] 152,2] 151,6] 162,5| 163,6] 166,5 177,5| 176,6] 191,6
28,6 25,1 25,00 28,7 27,8] 319 369 385 489
85,7| 829 84,5 80,0] 78,3 81,4 864 91,6/ 96,6
41,11 393 422 434| 432 45,6] 474 54,8 748
449 40,71 402 38,00 39,3 41,5 439 457 524
168,4| 136,8] 143,7| 163,6] 173,6| 188,3| 212,6] 230,4| 246,3
359 31,4 28,6 268 30,7 355 408 457 53,0
45,3| 42,1 409 41,4 40,8 422 439 44,1 46,7
67,5| 66,5 653] 656/ 66,7 64,6/ 67,6 654 62,0
236,5| 244,7| 262,2| 259.,4| 250,0] 240,8| 230,1] 230,5] 223,4
387,3] 375,2] 382,8] 3885 382,4| 383,1] 393,7] 401,2] 420,8
19,00 164 14,8 149 14,6 15,1 143] 147 1572
473 44,11 439 44,6] 443] 454 464 493 515
7,5 7,8 8,1 8,1 8,5 9,2 9,4 99 128
15,7/ 15,6 16,8 16,2 164| 17,6 18,5 19,2 219
52,9 54,7 56,4 56,71 57,8 60,7 63,77 657 699
53,4 54,3] 5477 5577 54,2| 57,1 61,1 679 733
146,6| 153.4| 158,1| 155,6] 160,5| 167,7| 171,3] 181,8] 1842
278,0] 294,3| 306,2| 323,3] 338,7| 340,8] 350,2| 357,0] 366,6
238,7| 2524 249,5| 260,7| 270,2| 280,5| 294,3] 316,1] 3329
508,8] 514,1] 520,7] 536,7] 543.2] 543.8] 552,5 5679 576,1
3.599.,4(3.476,4|3.540,9|3.648,7|3.660,2|3.737,3|3.845,2|3.957,9/4.198,7

¥ Statistisches Bundesamt (2004a)
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Tabelle B-18: Netto-Anlagevermogen der 32 Sektoren’

137,3| 136,4| 134,5 132,8| 131,4| 130,0] 128,3] 127,0] 126,0] 125,0] 123,6
23,8 23,5 21,8 20,8 20,2 19,1 18,1 17,2 16,3 154 144
58,3 61,3] 62,7 62,7 624 614 60,0 588 582 57,6 568
20,4 20,1 19,2 18,6 17,8 17,00 16,3 15,7 15,1 14,6/ 13,9
42,00 44,1] 45,0 452 453] 449 4477 452 46,8 483 48,6
11,00 11,3 10,9 10,8 10,5/ 10,7, 10,77 104 9,9 9,6 9,2
16,5/ 16,70 16,6/ 16,3 16,1] 16,1 16,2 16,5 16,8 17,1 17,2
43,00 43,8] 43,5] 42,8] 422 422 425] 432 439 44,7 450
18,5 19,3 19,5] 19,5 19,8 19,8 20,2 209 21,6/ 22,3 22,6
23,77 249 2577 264 269 269 2677 263 2577 252 24,6
57,77 593 583 573 56,00 549 54,0 544 557 563 568
51,2 52,3 50,9 49,00 47,6 46,1] 449 44,6/ 448 451 454

9,0 8,9 8,0 7,2 6,4 5,9 5,7 5,6 5,5 5,3 4.9
28,2 29,00 28,7] 28,1 274 26,5 259 25,6/ 254 25,8 264
11,7 12,2 12,2 12,00 11,70 1.7 11,70 11,9 123 13,9 16,7
11,77 11,9 1277] 12,3] 11,8 114 11,1 109 10,8 11,00 11,3
59,2 59,50 56,7 54,2| 539 549 5577 559 568 58,0 60,3

8,5 8,8 8,9 9,0 9,3 9,3 9,1 8,9 8,7 8,8 9,0
144 149 149 149 148 14,5 144 142 142 14,1 138

192,7| 199,5| 205,1] 2104 213,2] 216,5| 219,3| 221,3] 222,9] 225,1] 2273
33,9] 38,00 41,0 433] 44,2 4377 42,2 40,8 39,6/ 387 37,0

1644 173,9] 181,5] 187,5| 191,5] 194,9] 199,0] 203,8] 207,9] 211,4| 213,0

101,0] 102,8| 104,2] 106,0| 107,0] 107,6] 107,7] 111,1] 112,5] 114,2| 114,2

361,7| 364,8] 367,1| 368,8] 371,7| 374,4] 377,7] 381,6] 3849 388,5 388,5
33,6 33,6] 33,8] 34,00 354 37,71 39,8 404 41,00 41,6/ 41,6
10,9] 10,0 9,3 8,6 8,1 7,6 7,4 7,2 7,8 7,6 7,6
25,2 26,1 26,5 27,1 273 27,61 28,0 285 292 29,7 29,7
95,3| 102,9] 108,44 110,9] 110,8 110,2] 108,1| 105,8] 105,1] 105,6] 106,7

112,3| 117,4] 122,9] 126,3| 130,4| 134,0] 137,7| 141,5| 144,9| 1475 149,9

2.486,912.560,512.634,612.720,4|2.803,3|2.886,4{2.969,2/3.049,7/3.128,9|3.204,8|3.266,7

244,3| 256,8| 267,1] 282,4| 298,0] 311,2| 325,1] 340,8] 357,4] 378,0] 395,8

1.051,1|1.078,7]1.102,91.128,1|1.150,7|1.169,6/1.186,5(1.203,8|1.223,0{1.241,6/1.254,9
5.026,9/5.185,95.314,0/5.449,1|5.573,5/5.689,95.803,0/5.920,5|6.044,3/6.170,6/6.271,8

? Statistisches Bundesamt (2004b); DIW (2002); eigene Berechnungen
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Tabelle B-19: Beschiftigung in den 32 Sektoren'’

1.768] 1.660| 1.551| 1.325| 1.225| 1.173] 1.117] 1.008] 990| 990
352]  326] 299 245 215 191] 180] 166| 145 136
1.053| 1.036] 1.018] 985| 963] 950[ 942] 930] 939 946
720 662 604] 481] 411] 377 348 315 291 275
1.027) 1.003] 979 958 915 886] 873] 859 832 821
46 43 39 34 32 28 24 21 21 21
151 145] 138 128 119 112 108 105 109] 109
552| 526] 499 463] 433] 406] 392 366 347 324
458| 448| 438 429 403] 392] 399 387 385 399
409 397 385] 356] 345 341] 341] 324 308 301
1.504] 1.447| 1.391] 1.314] 1.226] 1.154| 1.147) 1.109| 1.081] 1.099
1.813] 1.718| 1.623| 1.473| 1.328| 1.232| 1.181] 1.148| 1.124]| 1.135
129 118 108 87 74 67 61 56 55 46
7150 684] 652] 586] 536] 517 519] 494 479 479
3600 336] 312] 276] 236] 222] 209 193] 184] 184
502] 479] 456] 422| 417] 377] 354] 340] 344] 330
801| 780 759 725 6721 635 620 653 676 699
2200 207] 195 176 169 155 145 133 126] 125
437] 421 406] 381] 364] 352| 345 329 314/ 314
409 395 381] 365] 353] 342 329 311 297 283
2.735| 2.798] 2.861| 2.967| 3.068| 3.204| 3.266| 3.175| 3.049| 2.927
7.363| 7.403| 7.443| 7.467| 7.470| 7.503| 7.566| 7.644| 7.738| 7.886
362] 348] 335 323] 310] 295 287 268 245 223
872| 852 832 806 776 749 742 733 713] 770
37 35 33 31 29 26 25 24 24 24
54 52 51 52 50 49 45 44 44 43
446| 445 444] 446 448 445 432] 439 449] 460
764 736 708 695 683] 653] 607 567 528 516
1.175] 1.184| 1.192] 1.233| 1.255| 1.260] 1.245| 1.234| 1.237| 1.246
265] 283] 302] 324] 346] 368 380 395 4207 459
2.026] 2.169| 2.312| 2.439| 2.541] 2.705| 2.863| 3.026| 3.174| 3.413
9.402| 9.555| 9.708| 9.886| 9.953]10.138/10.290/10.474/10.540/10.633
38.928|38.691|38.454|37.878|37.365|37.304|37.382|37.270|37.208|37.616

10 Statistisches Bundesamt (2004a)
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Anhang B: Tabellen

he fiir interne FuE-Aufwendungen (Preise von 1995)"
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Anhang B

h Sektoren'?
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Tabelle B-21

90495
G619k
9195
BE9
gze" |
LEL
a5
£9

FE
SFEL
(1P
0"
LeE'F
TLE
Lt
a6l
G50 1
Lt
Fad
S0
a5
oral
LETL
gct
185
g0t
Gl
£e
ga0 1
Foc
E=) o
FLl
L1

EIeas
2519k
BEES
a9
aLe" 1
L
FEL

59

LE
gLl
=] T
asn kL
BELY
LEE
car

LE |
EE0 L
Far
FLE
SEg
55
oY
532
gy
6.5
Stt
sl
£e
£EO° 1
age
2EF
L2
=¥

—| —

0LIras
BEE'S L

258t

=]

206"

994
2l
£9
LE

Bl

azE

2E0 L1

3

3

LEg't

LZt
29t
L2l

go0°

LEt
£92
=] 2]
£9

L5
[aT=]

¥t
L85
29t
a5l
ne

LT

a0t

P

g5l

=)

—

95855
00851
SE5F
g9
aee |
(5= 73
S04

=9

LE
aed |
B5E
SEE 0L
005
Ot
29t
fit=]
FL6
s
L£92
SE9
g
2ey
ooy
F5t
a5
as
L51
e
e’ |
0ct
ot |
ke
FESL

—| —

FEE' S5
SR
e
==
zeg |
ore
163

59

LE
Zol L
SEE
oos 0k
GG 1S
car
iy
fitig
=]
S0s
nge
gl
32]
LY
Fre
Gt
Fa5
BS
251
ne
L2
99
a0t |
L
2481

—| —

9e9' 95
ZELGL
oLt
295
206" |
QLE
L29

L9

GE
Ll
LiF
FSEOL
GBS
=17y
LA
(59 Tl
L6
FES
GOC
£94
06
FA-Ty
LT
LS
LES
9.5
651
SE
L1EL
£fs
LFF L
932
SOLE

—

9eE LS
ISl
LlE0F
n9s
LFE |
511
ood

¥

It

251 |
Pt
296701
£8T'5
125
BES
1}308
£y ]
¥ A
IEE
ol
ool
Fad=)
S5
L5
L85
£0g
£91
A Y
GFE |-
LLS
A"
SEE
OZEE

—

ATF LS
SOESL
MEL'E
5
BZE" |
el
£t
=72

St
el
99t
Faeal
ZEO'S
0rs
nas
£5C
00" |
g£9
S5E
02
L1
e00e
f¥a=
s
L09
ara
gl
gt
BEE" |
=Tt
GEt |
FoE
WOE'E

94685
ZaEsL
£L9E
aas
GLE |
=1y
i
Gl

Gt
BFE 1
LEF
LEOLL
SEOS
L95
FES
29g
FOL L
558
ik
q62
el
25ig
gE0e
k55
59
S04
SE L
25
2aF |
Erd
955 |
SLE
LLSE

FSEBS
QoS L
neFe
Sof
EFE 1
oLl ]
59 ¥
£

L5
FLE L
£0s
0420k
E9LF
L25
aca
FEL
¥l L
BE4
Lit
986
£91
[I.=) g
LELE
BE5
34
5
g0E
BS
£05 |-
Nl =
L8571
St
Frad

Berechnung

eigene

b}

21AB (2002)

209



Tabellen

Anhang B
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Anhang C: Erlduterungen

Anhang C: Erginzende Erliuterungen

BestimmtheitsmaB und korrigiertes Bestimmtheitsma der CES-Schiitzung'

Das Bestimmtheitsmal} gibt dariiber Auskunft, ob die exogenen Variablen insgesamt die
endogenen Variablen erkldren konnen. Die Varianz der endogen erkldrten Variable y
entspricht der Varianz der Regressionswerte ¥ und der Varianz der Residuen u:

Sy* = Sy* + Su’
Je groBer Sy” ist desto mehr Varianz der endogenen Variable Sy* wird durch die exogene
Variable erklirt. Daraus resultiert das BestimmtheitsmaB R?(1) mit:

Das korrigierte BestimmtheitsmaB R*(2) wird durch die Freiheitsgrade bereinigt. Dabei

besitzt die endogene Variable n-1 Freiheitsgrade (1 endogene Variable) und die
Residualvarianz n-k Freiheitsgrade (k exogene Variablen):

R2(2)=1—[;“ij-<l—R2(1)>

"vgl. Eckey et. al. (1995), S. 50ff
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Anhang C: Erlauterungen

Theoretische Herleitung des 2x2x1 — Gleichgewichtsmodells®

Die Nachfragefunktion eines reprisentativen Haushalts nach Konsumgiitern folgen aus einer
Nutzenmaximierung unter der Nebenbedingung der Budgetbeschriankung.
max U(y,,y,)

Y1:¥2
Unter der NB™ =P1Y1 +P2Y2

Lagrangefunktion:
L=U(y,,y,)+ }‘[m_pﬂﬁ _pzyz]

Partielle Ableitungen gleich Null setzen:

L  dU :
—=——Ap,=0
dy, dy, 1

oL ou :
—=——-Ap, =0
dy, dy, ’

!

L !
ﬁzm_plﬁ - Pp,y,=0

Aus den ersten beiden Gleichungen folgt, dass im optimalen Konsumplan die Grenzrate der
Substitution im Konsum immer gleich dem Preisverhiltnis dieser Giiter ist:

U

_dy, _ 9y _py

dy, aiU P,
BY2

Die Losung aller partiellen Ableitungen nach 1 und 2 ergibt die Nachfragefunktionen:
Y? =y1(p1,p2,m) und yczl =y2(p1,p2,m)

Die (kostenminiemierende) Faktornachfragefunktionen erhdlt man aus einem Kosten-
minimierungsansatz. Fiir Unternehmer i (i =1, 2)

mipci =W X, +W,X}

X1,X2

unter der NB y' = y(xil,xiz)
Lagrange-Funktion:

L=wx; +W,x; +Aly' - Y(Xipxiz)]

Partielle Ableitungen gleich Null setzen:

9L a9l
ox| b okl
L
ox}, b oxd
dL i P
ﬁ:y _Y(Xl’xz)zo

2 Die Herleitung ist iibernommen aus Stocker (2001), S. 2ff
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Anhang C: Erlduterungen

Aus den ersten beiden Gleichungen folgt wieder, dass im optimalen Produktionsplan die Rate
der technischen Substitution im gleich dem Faktorpreisverhiltnis ist.

dy'
dxi ox; _w,
_dxil oy _W_2
ox}

Da die Faktorpreise fiir alle Unternehmer gleich sind, werden alle Unternehmer mit der
gleichen Rate der technischen Substitution produzieren:
dx, w, dx}

2 - 1= . i # ]
dx; w, dx (i#)

i

Die Losung aller drei partiellen Ableitungen nach x/ und x) ergeben die
kostenminimierenden Faktornachfragefunktionen des Unternehmens 1 :

X = xl(wl,wz,yi) und X} = xz(wl,wz,yi) (firi=1,2)
Einsetzen dieser kostenminimierenden Faktornachfragefunktion in die Definitionsgleichung
der Kosten ergibt die Kostenfunktion:

C" = W1Xi1* + szi; = Ci*(WI’WZ’Yi)
Diese Kostenfunktion wird auf der zweiten Stufe verwendet, um die gewinnmaximale
Ausbringungsmenge zu bestimmen:

manTCi =p,y, ~C'(w,,w,,y,)

Daraus folgt fiir einen Markt mit vollstindiger Konkurrenz die Marginalbedingung Preis
gleich Grenzkosten:
_ac”

P

Durch Umformung dieser Marginalbedingung erhdlt man die Angebotsfunktion des
Unternehmers:

y; = Yi(Pi,WLWz,)
Aus den gleichgewichtigen Faktorpreisen und Faktormengen folgt schlieBlich das Haushalts-
einkommen, das definitionsgemif} die Summe der Faktorerlose (inkl. Gewinne) ist:

*

m=w,(x"+x2)+w,[x" +x7)+x, +7,

Im Gleichgewicht miissen also beide Giiter- und Faktormirkte gerdumt werden:
Y=Y und  y; =Y;
Die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Faktormérkte lauten also:

tot _ _14d 2.d tot _ _14d 2.d
X, =X,"+X] und X, =X, +X;

Das Gesetz von Walras (nach Leon Walras, 1834 — 1910) besagt, dass in einem allgemeinen
Gleichgewichtsmodell die Summe der bewerteten Uberschussnachfragen immer gleich Null
ist. Dies folgt aus der Budgetbeschrinkung, was man sich vereinfacht folgendermallen
vorstellen kann:

P.Yy +DP.Ys =PiY; +DP.Y5
%,_/

m

p,(yf =y )+palye —y3)=0
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Anhang C: Erlauterungen

Die Losung des Modells sieht folgendermaBen aus™:

Giitermirkte

Giiternachfrage:

Aus max®' =p,y, —C"(w,,w,,y,) unter der NB m =p,y, +p,y, folgt

Yi

d* m d* m
=— und =—
Y1 2p, Y2 2p,
Giiterangebot:

0,5, 0,25 0,25 0,5

Aus maxp,y; —Cj(yij) folgt fir y, =x’x%* und y, = x{"”x)

3

1
oF p3 s p2
=—— und =——
: 16w w, Y2 16w,w;
Gleichgewicht auf den Giitermirkten:
y=v und  yy =yj
Faktormirkte
Faktornachfrage:
1 2
. 2w,y PP . w,y2 |?
b = P g )< 32
W, 2w,
und
2 1
1.d# W1Y12 3 2,d% 2W1yg 3
X3 (WI,WZ,YI): w. und X, (W1,W2,Y2): -
W, W,
Faktorangebot:
x* und X}

Gleichgewicht auf Faktormérkten:

tot _  1,d% 2,d% tot __  1,d% 2,d*
X =x0 X und X, =Xx,° +X;

Einkommen

Unternehmen:

T, =Py, — WX, —W,X, un Ty, =Pry, =W X| —WyX,

Haushalt:
m = wl(x} +xf)+ w,(x) +x§)+n1 +7,

. ooosE sk dE _dF Ldr o 2d% LdE | 2.d*
Endogene Variablen: y; .y, .y, .y, .X," ,X;" , X, ,X5° ,p;»P2s W, W,, T, T,, M

Exogene Variablen: x,*,x}" (Funktionsform von Nutzen- und Produktionsfunktion)

3 Stocker (2001), S. 6f
214





