Ein Modellsystem zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen
Energiesektor und Gesamtwirtschaft

von Manfred Strubegger und Sabine Hessner®

Kurzfassung
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1. Einleitung

Wahrend der letzien 15 Jahre beschaftigte sich eine Reihe von Projekten mit
dem Problem der Wechselbeziehung zwischen Energieversorgung und allgemeiner
wirtschaftlicher Entwicklung. Einen der ersten Versuche, dieses komplexe Prob-
lem modellmassig zu erfassen, stellt das Modell DGEM (Dynamic General Equilibrium
Model) dar (Jorgenson, 1979). Ein neueres Modellsystem, welches sich mit dieser
Problemstellung beschaftigt, ist ZENCAP (Codoni, Fritsch, 1980). Beide Modelle
basieren hauptsachlich auf 6konometrisch geschatzten Beziehungen, mittels derer
die wirtschaftlichen Zusammenhdnge abgebildel werden. Die intersektoralen
Yerkniipfungen werden durch ein Input-Qutput System mit variablen
Verknipfungskoeffizienlen abgehandelt.

Im Gegensatz zu den erwahnten Modellen liegt das Haupigewicht der hier vor-
gestellten Arbeit auf der genaven Darstellung des Energiesystems, da vorrangig
verschiedene Strategien zur Energieversorgung untersucht werden sollen. Als
FEnergiemodell wird ein dynamisches Optimierungsmodell verwendet, das die Struk-
tur des gesamten Energiesektors abbildel, wobei sowohl Lechnische als auch oko-
nomische und umwelibezogene Charakleristika des Energiesystems berucksichtigt
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der Wissenschafilichen Forschung finanziert.

Offentlicher Seklor - Forschungsmemoranden, 13, Jg., Hefl 2, April 1987




—2

werden. Dieses Modell basiert auf dem am IIASA entwickelten Energieversor-
gungsmodell MESSAGE II (Messner 1984, Strubegger 1984), das auch die mehrkri-
terieile Entscheidungsanalyse unterstitzt (Grauver, Messner und Strubegger 1985).

Far das Wirtschaftsmodell wurde, z.B. im Vergleich zum ZENCAP Modell, ein
geringerer Komplexitatsgrad gewdhlt. Diese einfachere Struktur erleichtert die
Handhabung des Wirtschaftsmodelles und reduziert seine Datenintensitit. Metho-
dologisch basiert das Wirtschaftsmodell auf der Vinlage Production Theory
(Johansen, 1972), die in Form eines putty-clay Modells zur Dynamisierung der
Input-Output Struktur herangezogen wird. Der zur Losung des Problems verwen-
dete Rechenvorgang wurde in seinen Grundziigen von einem Modell fiir das
schwedische Wirtschaftssystem ibernommen (Persson, Johansson, 1982).

Ein wesentlicher Aspeki des Wirtschaftsmodelles ist, und damit unterscheidet
es sich auch von Perssons Modell, dass es erlaubt, einen beliebigen Sektor aus der
internen Modellogik auszugliedern und in einem detlaillierteren Modell separat zu
untersuchen. Die von diesem genauer abgebildeten Sektor produzierten Guler
oder Dienstleistungen werden von den im Wirtschaftsmodell abgebildeten Sektoren
nachgefragt, wobei die im Spezialmodell berechneten Preise, der Aussenhan-
delsbeitrag und die investive und laufende Nachfrage des Energiesektors nach
Wirtschaftsgiitern bericksichtigt werden.

Im vorliegenden Aufsatz wird zunidchst die derzeitige Energiesituation mit
spezieller Bericksichtigung der fiir Osterreich relevanten Probleme kurz
umrissen. Darauf folgt eine Darstellung der wichtigsten mathematischen Be-
ziehungen des Modellsystems. Abschliessend werden an einem Basisszenario und
einigen Varianten das Verhalten und die Moglichkeiten des Modellsystems unter
verschiedenen Randbedingungen diskutiert.

- 2. Die globale Energiesituation

Nach mehr als einem Jahrzehnt angespannter Energiemarkte befinden wir uns
nunmehr wieder in einem Kaufermarkt, in dem die Energieexporteure mit niedrigen
Preisen um ihre Position kdmpfen. Niemand kann auch nur mit annihernder
Sicherheit vorhersehen, wie sich die Brennstoffpreise in den niachsten Jahrzehnten
- oder sogar innerhalb der nachsten Monate - entwickeln werden. Kurzfristig ist
das sicher eine eher politische Frage. Langfristig werden die Preise vor allem von
der Marktstruktur, aber auch davon abhingen, welcher Energietrager am Welt-
markt die dominante Stellung einnimmt. Am /IAS4Y (Hafele, 1981; Rogner, 1983;
Messner, Golovine und Strubegger, 1986), aber auch an anderen Instituten
durchgefiithrte Studien deuten darauf hin, dass Erdgas die dominierende Stellung
elnnehmen kénnte. Die politische Situation der wichtigsten gasexportierenden
Linder (Sovietunion, Norwegen, Algerien, Mittlerer Osten fiir Europa und Mexiko
und Kanada fir Nord Amerika, sowie Indonesien und Brunei fiir den Fernen Osten)
durfte eine Kartellbildung ausschliessen, weshalb eine marktwirtschaftliche Preis-
bildung wahrscheinlich ist. Dies wird auch durch die fortschreitende Integration
der Gasnetze unterstiitzt, da die Einkaufsoptionen erweitert werden. Gleichzeitig
wird auch eine stirkere Brennstoff- und Lieferlinderdiversifikation zur
Preisstabilitidt beitragen. Die Tendenz, die tibermassige Abhangigkeil von einer
Primarenergiequelle zu reduzieren, zeichnet sich, wie aus Tabelle 1 ersichtlich,
weltweit schon seit der ersten Olpreiserhéhung 1973 ab.

Trotz der oben erwahnten preisdampfenden Tendenzen erscheint es beziiglich
der Energiepreisentwicklung héchst unwahrscheinlich, dass der derzeil von der
OPEC (im wesentlichen von Saudi Arabien) diktierte Olpreis langerfristig auf einem
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Tabelle 1: Die Entwicklung der globalen Energiestragerstruktur, 1974 bis 1985, in
toe* und Prozent.

1974 1980 1985
01 2.88 (47) | 3.08 (44) { 281 (38)
Gas 1.13 (18) | 1.34 (19) | 1.49 (20)
Kohle 170 (28) | 2.00 (29) | 2.28 (31)
Wasser** 34 (6) 42 (6) .50 )
Nuklear** .06 (1) 17 (3) 34 (S)
Gesamt 6.11 7.01 T.42

® Eine Tonne Olequivalent (toe) entspricht 44.76 GJ (=44.76 109 J).
** Wasser- und Kernkraft (berechnet nach der Aquivalenzmethode)
Quelle: BP Statistical Review of World Energy, June 1985 and June 1986.

Niveau von unter 15US$ / boe 2) pleibt. Dieser Preis wiirde {unter Ausschluss von
drastischen technischen Verbesserungen oder Innovationen) eine Ausweitung der
Gasforderung in der Nordsee oder von Lagerstatten mit ahnlicher Kostenstruktur
unokonomisch machen und lediglich den Weilerbetrieb schon existierender
Forderinseln bzw. einen begrenzien Ersatz ausgebeuleter lLagerstiiten erlauben.
Damit ware mittelfristig eine wichtige, zur Preisstabilisierung beitragende Ener-
giequelle nur mehr begrenzt verfigbar. Es kann, insbesondere nach der
Entscheidung im Sommer 1986, das teure Troll-Feld in der Nordsee zu erschliessen,
angenommen werden, dass, zumindest in Eurcpa, zur Erhaltung der Importdiversifi-
kation ein héherer Durchschnittspreis akzeptiert wird, um kostendeckende Preise
an die Nordseeftrderldander zu bezahlen. Durch die Aufschliessung von Gaslager-
stitten wie dem Trollfeld und Feldern nérdlich des 64. Breitengrades wiirden
grosse Mengen von Erdgas (etwa 3500 Milliarden m3)® verfigbar.

Doch selbst bei einer massiven Ruckkehr zu OPEC 0l scheint es fragwirdig, ob
die OPEC das niedrige Preisniveau iiber langere Zeit aufrechterhalten kann. Wenn
der Olpreis bet 15§/boe gehalten wird, werden sogar bei maximaler
Kapazititsauslastung der OPEC (etwa 30~33x106b0e/'1‘ag {8 TOEJ /Jahr)) nur
etwa die gleichen Einnahmen wie 1982/83 erzislt werden kénnen. Geht man davon
aus, dass das OPEC Kartell bestehen bleibt, konnte das dadurch verursachte Lei-
stungsbilanzdefizit nur durch Importrestriktionen oder den Abbau wvon
Fremdwahrungsguthaben {(ca. 400 M!lliarden US$ im Jahre 1984 (Petroleum
Economist, Juni 1985)) ausgeglichen werden.

Aus den oben genannten Tatsachen und vorliegenden Abschatzungen der Ko-
sten fir die Ol- und Gasférderung in der Nordsee kann geschlossen werden, dass
sich der Olpreis, nach einer Uberreaktion, auf weniger als 20$/boe einpendeln
wird, was entsprechende Preisanpassungen der anderen Energietriger nach sich
ziehen wurde. Eine solche Entwicklung h&tle auch positive Auswirkungen auf die
Handelsbilanz der Sovietunion, welche Anfang der achtziger Jahre etwa 80%Z, der-
zeit nur noch 60% ihrer Hartwahrungseinnahmen aus Energieexporten erlost. Da
die Preise fiir exportiertes Erdgas an die Preise anderer Energietrdger gebunden
sind, wiirden die Hartwahrungseinkommen bei niedrigen Energiepreisen
entsprechend sinken. Mehreinnahmen durch grissere Exportmengen sind derzeit
nicht absehbar, da die Erdolproduktion nur noch unwesentlich gesteigert werden
kann und, zumindest fir die nachsten finf bis zehn Jahre, der Erdgasmarki in
Furopa nur wenig wachsen wird.

) Ein boe (Barrgl of Ol1 Equivalent) entspricht 6.12 GI.
3) 1 Milltarde m Y entspricht 37.26 PJ.
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Die verbleibende, derzeil wohl nicht beanitwortbare Frage ist, wann und mit
welchen Preisdanderungsraten und Uberreaktionen diese Rickkehr zu stabileren
Energiepreisen stattfinden wird. Es kann jedoch angenommen werden, dass,
zumindest kurz- bis mittelfristig, die Konsumentenlander einen wesentlichen Ein-
fluss darstellen. Steigl der Energieverbrauch aufgrund der derzeil niedrigen
Energiepreise wieder kraftig an und unterbleiben Investitionen zur Energieein-
sparung, wird sich der derzeitige Kdufermarkt innerhalb weniger Jahre wieder in
einen Verkaufermarkl verwandeln und eine rasche Anhebung der Energiepreise
zumindest unterstiitzen. Grossere Preisschiibe sind aber nicht abzusehen, da dies
sicher einen weiteren Riickgang der von OPEC-Landern absetzbaren Olmengen
verursachen wiirde. Diese Hypothese basiert auf der Annahme, dass die anderen
grossen Energieexporteure ihr bisheriges Verhalten nicht dndern und nicht etwa
ein Pakt zwischen Norwegen, Algerien und der Sovietunion entsteht, um die
Gaspreise zu kontrollieren.

Im Gegensatz zur internationalen Entwicklung der Energiepreise ist die Frage
nach der mengenmassigen Verfiigbarkeit von Energietragern fir Oslerreich nur
von sekundidrer Bedeutung, da die nachgefragten Energiemengen, global gesehen,
gering sind (0.3% des globalen Primidrenergieverbrauches im Jahre 1984).

3. Die osterreichische Energiesituation

Die Osterreichische Energieversorgung ist, dhnlich derjenigen Westeurapas,
durch einen hohen Importanteil charakterisiert. Dadurch ist Osterreich, als ein-
deutiger Preisnshmer, stark von der globalen Entwicklung abhangig. Allerdings
konnte im westeuropaischen Durchschnitt, hauptsachlich aufgrund der Ol- und Gas-
funde in der Nordsee, aber auch durch den Einsatz von Kernenergie, die
Importabhangigkeit von 80Z im Jahre 1974 auf 387 im Jahre 1985 verringert wer-
den (siehe Tabelle 2a). Der Importanteil in Osterreich ist im gleichen Zeitraum von
63 auf 68% angestiegen (siehe Tabelle 2b).

Tabelle 2a:Primarenergiebedarf in Westeuropa (in Millionen toe)
und Importanteile (in Z des jeweiligen Energietragers), 1974 bis 1985.

1974 1980 | 1985
RohaL 6865 (97) | 665.0 (82) | 566.8 (66)
Gas 1449 () | 181.0 (13) | 1925 (19)
Kohle 236.1 (11) | 2511 (19) | 254.6 (25)
Andere® 1046 ()| 1423 () | 2220 (0)
Sk 11721 (80) | 1239.4 (50) | 1235.8 (38)
(ohne Nordsee)** {63) (63) {(87)

®  Wasser- und Kernkraft (berechnat nech der Aguivalanzmethode)
=% Ohne Erddl und Erdges Produktion Grossbritaniens und Norwegens
Quelle: BP Statistical Review of World Energy, June 1985 and June 1386,

Auch ohne Nordseedl und -gas ware der Importanteil Westeuropas aufgrund
des massiven Zuwachses der nuklearen Siromerzeuvgung leicht gesunken (von 62 auf
597). Die Menge des aus Kernkraft produzierten Stroms stieg von 73.6 TWh im
Jahre 1974 auf 418.4 TWh in 1984 (d.h. um durchschnittlich 17Z pro Jahr), was etwa
237 des derzeit erzeugten Stroms entspricht. Abgesehen von dieser versorgungs-
orientierten Reduktion des Importanieiles konnte durch Energieecinsparung
(teilweise bedingt durch einen Rickgang der Giiterproduktion und Umstruklurie-
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rung der Wirtschaft) sowohl in Westeuropa, als auch in Osterreich eine Abf lachung
der Dynamik der Energienachfrage erreicht werden (siehe Tabellen 2a und 2b).

Tabelle 2b:Primarenergiebedarf in Osterreich (in 10° toe)
und Importanteile (in % des jeweiligen Energietragers), 1974 bis 1985.

1974 1980 1985
Oel 10.45 (80) | 12.05 (88) | 9.70 (86)
Gas 345 (48) | 4.08 (61) | 4.56 (78)
Kohle 406 (74) | 3.42 (77) | 4.38 (79)

Andere* | 602 (0)| 7.78 (0)| 9.30 (0)
Summe** | 23.98 (63) | 27.34 (67) | 27.90 (68)

¥ Wasserkraft (nach der Aquivalenzmethode berechnet)
*% Importantefle enthalten auch Stromimporte
Quelle: BP Statistical Review of World Energy, June 1985 and June 1986.

Obwohl die Energienachfrage in Osterreich in der Periode von 1974 bis 1983
nur um durchschnittlich 1.22 pro Jahr gewachsen ist, erfolgte eine drastische
Zunahme der fir Energieimporte aufzuwendenden Geldmittel. Diese Ausgaben
stiegen nominell zwischen 1973 und 1984 um den Faktor 5, also im Mittel um 17.2%
pro Jahr (nach Beriicksichtigung der Inflation um 9.6%/Jahr). Bild 1 gibt einen
Uberblick liber die Entwicklung von Gesamtenergieverbrauch, Ausgaben fir Ener-
gieimporte und Bruttoinlandsprodukt.

Dieses Bild scheint darauf hinzudeuten, dass der Energieverbrauch relativ

preisinsensitiv ist und im wesentlichen vom Wachstum des Bruttoinlandsproduktes
bestimmt wird. Die starken Preisschube 1973 und 1979 zogen zwar eine kurzzeitige
Entkopplung von Energie- und Wirtschaftswachstum nach sich, die entsprechend
der Hohe der Preisanstiege etwa 2 Jahre (1973 bis 1975) bzw. vier Jahre (1979-
1983, allerdings mit einer Unterbrechung in 1982) dauerten. In allen anderen
Perioden - dies bestatigt auch die Entwicklung im Jahre 1985 - hatten das Wachstum
von Energieverbrauch und Bruttoinlandsprodukt einen sehr #hnlichen Verlauf.
Diese gegeniiber den Preissteigerungen importierter Energie gering scheinende
Preiselastizitat ergibt sich jedoch aus der verzogerten und gedampften Weitergabe
der Importpreiserhéhungen an den Endkonsumenten (siehe Bild 2), wobei die ge-
ringeren Anstiege der Endenergiepreise teilweise auch durch die unterpropor-
tionalen Preiserhohungen elektrischer Energie bedingt sind.
Andererseits ist auch der - betriebswirtschaftlich gesehen - relativ geringe Anteil
der Energieausgaben an den Gesamtausgaben zur Produktion von Gitern und
Dienstleistungen ein Faktor, der Reaktionen dampft. So betrugen die Energieaus-
gaben im Zeitraum von 1964 bis 1973 nur 2.8% des gesamlen Bruttoproduk-
tionswertes. Bis 1980 verdoppelte sich dieser Anteil und verursachte speziell in
den Sektoren mit hohem Energiekostenanteil den Beginn eines Umstrukturierungs-
prozesses. Dieser wird auch in den kommenden Jahren noch Auswirkungen haben
und, unabhangig vom Energiepreis, weitere Reduktionen der Entwicklung des Ener-
gieverbrauchs in Relation zum Bruttoinlandsprodukt nach sich ziehen.

Unter Zugrundelegung der oben ausgefithrien Annahme eines bei massigen
Preissteigerungen innerhalb der nachsten 10 bis 20 Jahre nur unwesentlich
wachsenden Energiemehrbedarfs liegt ein gewisses Risiko bei den Fnergiepro-
duzenten. Eine Fehlinvestition kann in Zeiten hohen Wachstums relativ leicht aus
spateren Gewinnen finanziert werden. Bei stagnierendem Wachstum kann jedoch
jede Fehlentscheidung in eine schwierige Finanzlage fithren. Dies gilt natiirlich
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Bild 1: Mengen und Preise der Osterreichischen Energieimporte
und reales Bruttoinlandsprodukt , 1960 bis 1984, Indexzahlen (1973=1).

nicht nur fur die Frdol- und Erdgasforderlander sondern auch far die heimischen
Energieversorgungsunternehmen.

Ein weiteres Problem der heimischen Energieerzeugung ist die derzeilige Ein-
stellung der Bevolkerung gegeniiber Grossprojekten. Zumindest drei Kraftwerke
wurden von dieser Einstellung betroffen: Zwentendorf, Hainburg und Dorfertal.
Sollte, was zu erwarten ist, dieser Trend noch iber einen langeren Zeitraum anhal-
ten, so ist der Planungsspielraum wesentlich starker eingeengt als dies in den ver-
gangenen Jahrzehnten der Fall war.

All dies macht deutlich, dass verfeinerte Instrumentarien zur Untersuchung
von Energiestrategien bendtigt werden, mit Hilfe derer sowohl die Nachfrage, die
Auswirkungen verschiedener Versorgungsoptionen auf die ibrige Wirtschaft und
auf die Umwell, aber auch die Konsequenzen verschiedener Importpreisentwick-
lungen untersucht werden konnen.

4. Das entwickelte Modellsystem

Das zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen Wirtschaft und Energie
entwickelte Modellsystem stittzt sich sowohl auf 6konomische als auch auf technik-
orientierte Ansatze. Grundlegend bestehl es aus zwei Teilen, wovon eines den
Energiesektor und das andere die gesamtwirtschaftlichen Beziehungen abbildet.
Beide Modelle konnen auch einzeln verwendel werden, wobei dann die vom jeweils
anderen Modell berechneten Eingabedaten exogen bestimmt werden missen. Im
Falle des Wirtschaftsmodelles kann jedoch der Energiesektor endogenisiert und
somit wie die anderen Wirtschaftssektoren behandelt werden.

Das Energiemodell basiert auf dem technikorientierten Ansatz der Prozess-




e

de i 1
1

1873 1978 " 198

Bild 2: Energieimportpreise und Endverbraucherpreise, 1973-1984,

analyse (z.B.: Baumol, 1965). Dabei werden aufgrund einer Zielfunktion aus gege-
benen Prozessen jene ausgewahlt, deren Kombination, unter Einhaltung der jeweili-
gen Randbedingungen, den Wert der Zielfunktion optimiert. Bei den hier
durchgefihrten Berechnungen wurde jeweils die kostengiinstigste Kombination von
Energietragern und Umwandlungssystemen gesucht, welche eine vom
Wirtschaftsmodell errechnete Nachfrage deckt und Randbedingungen, elwa
beztglich maximal erlaubtem Schadstoffausstoss oder ausbauwurdigem Wasser-
kraftpotential, einhall. Prinzipiell kann das Modell auch dazu benutzt werden,
mehrere Zielvorstellungen gleichzeitig zu bertucksichtigen. Dabei wird mit der
Referenzpunktoptimierung (Wierzbicki, 1981) eine pareto-optimale Losung gesucht,
welche allen vorgegebenen Zielvorstellungen am nachsten kommt.

Zur Losung des Problems wird die lineare Optimierung (Danzig, 1963) verwen-
det, wobei zur Erstellung der Matrix und zur Aufbereitung der Losung das
Modellsystem MESSAGE 11 (Messner, 1984; Strubegger, 1984) eingeselzt wird. Das
Energiemodell ist etwa mit BESOM (Cherniavsky, 1974) oder MARKAL (Fishbone,
1981) vergleichbar. Im Gegensaiz zu diesen Modellen kann im vorliegenden Modell
jedoch auf verschiedene globale Parameter leichter zugegriffen werden. So ist es
etwa moglich, Kostenparameter, wie Lohn- oder Investitionskosten, mit vorgege-
benen, unterschiedlichen Teuverungsraten zu verandern. Bei den Modellaufen wird
diese Anpassung bei jeder Iteration aufgrund der vom Wirtschaftsmodell
errechneten Preissteigerungen durchgefihrt.

Das Wirtschaftsmodell ist ein dynamisches Gleichgewichtsmodell, (Gins-
burgh, 1981; Fuss, 1978) mit endogener Bestimmung des Kapitalstocks. Im Modsell
wird ein Preisvektor berechnet, bei dem die Angebots- mit den Nachfragefunk-
ticnen und die sektoralen Profite mit den Investitionen im Gleichgewicht sind. Den
produktionsseitigen Kern stellt eine Input-Qutput Tabelle dar, deren Struktur fur
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jede Periode neu berechnet wird. Das Modell ist daher mit dem Hudson-Jorgenson
Modell (Jorgenson, 1979) vergleichbar. Im Gegensatz zu letzterem wird aber eine
wesentlich weniger aufwendige Prozedur zur Neubestimmung der Inputkoeffizienten
verwendet. Dies begriindet sich hauptsdchlich aus der Tatsache, dass fiir Oster-
reich lediglich zwei (nicht vollkommen vergleichbare) Input-Output Tabellen vor-
liegen, wodurch eine sinnvolle Okonometrische Schatzung von Produktionsfunk-
tionen unmoglich ist. Derzeit wird eine Cobb-Douglas Funktion verwendet, welche
sowohl die Primdrinputs als auch die Vorleistungsgiiter umfasst. Die Cobb-Douglas
Koeffizienten wurden aus der Input-Qutput Tabelle fiir das Jahr 1976 berechnet.
Im Gegensatz zum Hudson-Jorgensen Modell wird bei der Neuberechnung der
Input-Qutput Koeffizienten jedoch nicht die gesamte Wirtschaftsstruktur erfasst,
sondern es wird, ahnlich wie im wesentlich hoher aggregierten ETA-MACRO (Manne,
1979), unterstellt, dass der technische Fortschritt kapitalgebunden ist (putty-clay
Hypothese). Gleichzeitig wird bestimmt, welcher Anteil des Kapitalstocks unter
den gegebenen Bedingungen nicht mehr profitabel, und daher stillzulegen ist. Die
neue Inputstruktur ergibt sich somit aus der Summe der Inputstrukturen nicht
stiligelegter, sowie innerhalb der Periode zugebauter Kapitalstockanteile (vin-
tages). Zusdtzlich kénnen die Inputkoeffizienten durch exogene Vorgaben modi-
fiziert, und so erwartete oder gewiinschte Technologiednderungen simuliert wer-
den.

Nachfrageseitig wird ein lineares Ausgabenmodell (Klein, Rubin, 1948)
verwendet, um die private Nachfrage nach Giitern und Leistungen in Abhéangigkeit
von Preisen und Einkommen zu bestimmen. Die 6ffentliche Nachf rage wird, ebenso
wie diejenige der Touristen, szenariomassig vorgegeben. Importe und Exporte
werden ebenfalls aufgrund dkonometrisch geschatzter Gleichungen berechnet und
missen in der endgultigen Losung ein vorgegebenes Leistungsbilanzsaldo erfillen.

Aufgrund der expliziten endogenen Berucksichtigung der moneliren und
materiellen Beziehungen zwischen dem Energiesektor und den anderen
Wirtschaftssektoren unterscheidet sich der gewihlie Ansatz wesentlich von dem-
jenigen, der zur Erstellung des Energiekonzepts fur Osterreich (Bundesministeri-
um fir Handel, Gewerbe und Industrie, 1984) verwendet wurde. Dort wurde kein
Wirtschaftsmodell, sondern nur ein Energiemodell (MARKAL) verwendet. Die Ener-
gienachfrage, sowie die Entwicklung der Preise fir Investitionsgiiter und der
Lohnkosten in Relation zu Energiepreisdnderungen wurden exogen vorgegeben.
Diese Vorgehensweise ist zwar ein wesentlicher Schritt in Richtung Erstellung kon-
sistenter Energieszenarien, aber noch nicht befriedigend, da die wichligsten
Partner des Energiesystems, namlich die Verbraucher und ihre Reaktionen, nicht
adaquat behandelt werden.

Im folgenden wird die mathematische Formulierung des entwickelten Modellsy~
stems kurz umrissen*. Dabei wird das Energiemodell weniger genau beschrieben,
da es eine einfachere Struktur hat und die verwendete Modellierungstechnik weite
Verbreitung gefunden hat.

3. Das Energiemodell

Das Energiemodell gibt eine detaillierte Beschreibung des Energiesektors und
erlaubt die Analyse verschiedener Energieversorgungsstrategien unter
Berucksichtigung der vom Wirtschaftsmodell generierten Nachfrageentwicklung.
Dazu wird das &sterreichische Energiesystem in seinem Gesamtumfang, d.h. wvon
Primarenergiegewinnung bzw. Energieimporten, iiber die verschiedenen

¥ Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Glet chungen beschreiben nur die wichtig-
sten Modellbeziehungen. Genaue Darstellungen kdnnen im Endbericht des Projektes
(Strubegger, Messner, Amann, Wirl 1986) nachgelesen werden.
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Umwandlungsstufen (Raffinerie, Kraftwerke), Energletransport und -verteilung bis
hin zu den Endverbrauchssystemen (Heizungen, Industriedfen, Transportmittel
etc.) abgebildet. Der Nachfragevekior enthalt teilweise Nulzenergiekomponenten
(fur thermische Energienutzung) und Endenergiekomponenten (fiar spezifische
Nachfrage). Dadurch wird es moglich, Substitutionsvorgéange auf allen
Umwandlungsstufen zu simulieren.

Im Sinne des Modellsystems wird das Energiemodell primar dazu verwendet,
die Preise fur die vom FEndverbraucher nachgefragien Energietrager zu
berechnen. Diese ergeben sich aus den Kosten der verwendeten Energietrager
und den annualisierten Kosten der Energieumwandlungs- und -transportsysteme.
Bei Systemen, die mehrere FEnergieiriger produzieren (z.B. Raffinerie, Heiz-
kraftwerke) miissen Annahmen iber die Kostenrelationen der erzeugten
Energietrager gemacht werden. Im Falle der Raffinerie werden die vom Modell
ermitteliten Schattenpreise verwendet (marginale Preisbildung), bei der Koppel-
produktion von Strom und FernwArme wird der Durchschnittspreis fiir die Erzeu-
gung beider Energietrager berechnet und die Elektrizitidt mit 2/3 dieses Wertes
belastet.

Das Energiemodell besteht grundsatzlich aus vier Typen von Gleichungen:
—  Flussgleichungen, welche die Energieflisse im Gleichgewicht halten,
—  Kapazitatsgleichungen, die den Neuzubau und die Auslastung bestimmen,

— dynamische Beschrankungen, die Verbindungen zwischen Perioden beschrei-
ben und

—  Zusatzbeschrankungen, z.B. auf Importmengen oder Emissionen.

2.1. Energieflusse

Das Modell ist als lineares Programmierungsmodell formuliert und berechnet
eine unter gegebenen Randbedingungen kostenoptimale Versorgungsstruktur.
Dabei wird die im Wirtschaftsmodell ermittelie Entwicklung der Investitions- und
Lohnkosten bertcksichtigt. Jeder Energietrager, d.h. Primiar-, Sekundir-, End-
und Nulzenergie, ist als ein Knoten in einem Transportmodell abgebildet.
Ressourcen-, Balance- und Nachfragebeschrankungen stellen sicher, dass der Ver-
brauch eines Energietragers nie die verfiigbare Menge uberschreitet und die
Nachfrage erfallt wird.

gﬁ;ix;,t = %zik,t

z4¢ Verbrauch von Energietrager i des Systems k in
Periode t

M3,4 Wirkungsgrad des Systems k bei Produktion des
Energietragers i aus Energietrager j

5.2. Kaparxitaten

Die Verbindungen zwischen den Knoten, d.h. die Energieumwandlungs- und
-transportsysteme, sind als Kapazitdlen dargestellt, welche einen maximalen
Durchsalz mil einer gegebenen Effizienz erlavben. Der Kapitalstock dieser Sy-
steme kann iber die gesamte technische Lebensdauver benutzi und durch neue Inve-
stitionen erhoéht werden. Der Zusammenhang zwischen Produktion und gesamter
installierter Leistung berechnel sich aus

i
&k
"ijk,i""f,t s 2 Y, Lk = hcgtrr't
=t -
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y"'t Kapazitdtszubau des Systems k im Jahr t
Vé technische Lebendauer

Ly Verfiigbarkeitsfaktor
hcf alte Kapazitat, welche im Jahr t noch zur Verfiigung
steht.

Bei Systemen, welche Strom erzeugen oder weiterleiten, wird zusatzlich eine
Unterscheidung zwischen Winter und Sommer gelroffen, wobei die unterschiedliche
Erzeugungskapazitit von Wasserkraftwerken bericksichtigt wird. Die Abbildung
der taglichen Lastspitze erfolgt mit Hilfe einer Zusatzgleichung, welche erzwingt,
dass ein gewisser Stromanteil nur mit entsprechenden Systemen (Gasturbinen,
Speicherkrafterke) erzeugt wird.

5.3. Dynamische Beschrankungen

Verschiedene zusatzliche Beschrankungen werden benutzt, um ein reali-
stisches Modellverhalten zu erreichen, z.B. um das fiir lineare Optimierungsmodelle
typische 'Flip-Flop’ Verhalten zu verhindern. Beschrankungen der Form

t-1
Tee S0y Ry — DTy )
=1

R, gesamte zu Beginn des Zeitraumes verfigbare Menge
an Ressource i
T¢,t Abbau dieser Ressource in Jahr t

¢, maximaler Anteil, der von der noch verfiigbaren
Menge in Periode t abgebaut werden kann

werden etwa dafir verwendet, um den Abbau von Ressourcen auf einen bestimmten
Anteil der noch verfiigbaren Menge zu beschrinken. Dynamische Beschrinkungen

der Form
s +
L 15 {7%e 1 1-{ 9
=

z; Aktivitat oder neu installierte Leistung im Jahr t
¥ Wachstums/Abbaufaktor
g Start/Endwert

beschranken die jahrliche Veranderung der Energieumwandlung in einem bestimm-
ten System oder die jahrlich neu installierte Leistung.

5.4. Absolute Beschrankongen

Zusatzlich zu den Energlefliissen werden auch die Emissionen verschiedener
Schadstoffe mitgezdhlt und kénnen auf jahrliche Maximalmengen beschrankt wer-
den. :

T

Lewxy SE
{=1

€4 Emission des Schadstoffes k der pro produzierter
Einheit vom System i ausgestossen wird
E, . maximaler Ausstoss an Schadstoff k in Periode L.
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Im Energiemodell werden die Emissionen von SO 2 NOX, co, CKH und Staub
bericksichtigt. Ausserdem sind Entschwefelungsanlagen und Katalysatoren vor-
gesehen, welche eine Verminderung der Schadstoffemissionen erlauvben. Zuséatzlich
wird Heizol mit zwei verschiedenen Schwefelgehalten (2% und 0.57) bericksichtigt.
Diese genaue Abbildung der Emissionen und der Riickhaltemassnahmen erlaubte
auch die Verwendung des Modelles zur Bestimmung der Kosten unterschiedlicher
Emissionsminderungsstrategien (Gribler, Amann 1986).

8. Das= Wirtschaftsmodell

Das Modell umfasst die gesamte wirtschaftliche Struktur des zu untersuchen-
~den Landes. Die produzierenden Wirtschaftssektioren sind in Form einer Ver-
flechtungsmatrix mit variablen Koeffizienten dargeslellt. Die Nachfrage wird
endogen berechnel, wobei exportseitig die Entwicklung des internationalen Han-
delsvolumens vorgegeben ist. Dazu werden modellintern Giterpreise, Lohne und
Profite sowie das sektorale Investitions- und Importvolumen bestimmt. Die wichtig-
sten exogenen Vorgaben betreffen Handelsbilanz, Beschiftigtenzahl und
Arbeitszeit, sowie die Weltmarktpreise fir die sinzelnen Gitergruppen. Somit kann
mit diesem Modell zwar nicht direki eine Arbeitslosenrate bestimmt werden, jedoch
geben die Modellergebnisse einen Hinweis auf mégliche Probleme am Arbeitsmarkt.
Es kann z.B. angenommen werden, dass ein starkes Absinken des Lohnniveaus in
Realitdt durch eine Verminderung der Beschaftigtenzahl verhinderl wiirde.
Ahnliches gilt auch fiir die Handelsbilanz, wo aufgrund der berechneten
Giterpreise Riickschliisse auf eine Veranderung gezogen werden kénnen.

Das Modell besteht aus finf interdependenten Teilmodulen:

. einem Modul zur Berechnung der Inputkoeffizienten fiir Vorleistungen,
Arbeitskrifte und Kapitalbedarf;
* . einem Modul zur Berechnung der privaten Nachfrage;

. einem Verflechtungsmodul;
. einem Preismodul und
. einem Aussenhandelsmodul.

Diese Teilmodule werden iterativ gerechnet bis eine stabile Losung gefunden
wird.

Fur die Verwendung des Wirtschaftsmodells als Teil des Modellsystems wurde
der Energiesektor aus der internen Modellogik ausgegliedert. Die Preise fir End-
energietrager werden in diesem Fall also nicht modellintern, sondern mit Hilfe des
Energiemodells berechnet. Als weitere Ergebnisse des Energiemodells werden die
Nachfrage nach Investitions- und Vorleistungsgitern sowie die Beschaftigtenzahl
und das Aussenhandelssaldo des Energiesektors im Wirtschaftsmodell bericksich-
tigt.

8.1. Der Hodul zur Berechnung der Inputkoeffizienten

Fir jeden der dargestellien Wirtschaftszweige charaklerisiert die zur Pro-
duktion einer Einheit bendtigte Menge an Primir- und Intermedidrinputs den Kapi-
talstock. Basierend auf der Vinlage Produktionstheorie wird der Kapitalstock
entsprechend dem Zeitpunkt der Errichtung disaggregiert. Unter Heranziehung
der 'putty-clay’ Hypothese, nach der bei Errichtung neuen Kapitalstocks eine
'optimale’ Inputkonfiguration gewihlt wird, welche jedoch zu einem spateren Zeit-
punkl nicht mehr gedndert werden kann, wird aus der zu einem Zeitpunkl existie-
renden Struklur von Vintages die intersektorale Verflachtungsmatrix, sowie
Arbeits- und Kapitalbedarf ermitlelt.
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Dazu wird vorerst bestimmt, welcher Anteil des vorhandenen Kapitalstocks
stillgelegt wird, wobei stillgelegte Anlagen in spateren Perioden nicht wieder akti-
viert werden konnen. Zur Bestimmung der Abbruchrate wird fur jeden existieren-
den Vintage das Verhdltnis der Lohnausgaben zum produzierten Mehrwert
herangezogen. Die dabei verwendete Beziehung (Persson, Johansson, 1982),

st

@yt
5
Sf-‘ = Sit—lﬂ = (?\_?+?\}e Ff4 N,

sf+  Kapitalstock des Vintages k des Sektors j in Zeit-
periode t

“’J.t Lohnniveau in Sektor j und Periode t

lj spezifischer Arbeitskraftebedarf

Ff't spezifischer generierter Mehrwert

A ;, é 4 Parameter

setzt voraus, dass, unabhangig vom Verhaltnis zwischen Lohnen und produziertem
Mehrwert, immer ein gewisser Anteil des existierenden Kapitalstocks stillgelegt
wird. Bei einer Verschlechterung dieses Verhaltnisses steigt die Abbruchrate an
und erlaubt so eine raschere Erneuerung des Kapitalstocks. Da das Modell jedoch
keine Voraussicht auf die Entwicklung in spateren Perioden besitzt, seine
Entscheidungen also aufgrund myopischer Preiserwartungen trifft, kann nicht
verhindert werden, dass bei plétzlichen Anderungen der Kostenstruktur ein sehr
ineffizienter Kapitalstock vorhanden ist.

Aufgrund des in der betreffenden Periode herrschenden Preis- und
Lohnniveaus, d.h. unter der Annahme statischer Preise und Lohne*, wird die Struk-
tur des neuen Kapitalstocks bestimmt. In der derzeitigen Modellversion sind zwei
Auswahlméglichkeiten vorgesehen,

(a) Berechnung der Struktur unter Zugrundelegung einer ex-ante Produk-
tionsfunktion vom Typ Cobb-Douglas:
Aus der kostenoptimalen Losung bei gegebenen Faktorkosten ergeben sich

Arbeitskriftebedarf, Kapitalbedarf und der Bedarf an Vorleistungsgitern

aus:
nl ﬂc ni
y=vy—L,  kgmvy - ay=v,—
e Pyt Pyt
mit
1 [ 7?,' _’# n¢ -ny nt -n}
=22 2 T
71 {“’j.t Pyt 1 |Pg,t
@y 4 Lohnniveau im Sektor j in Periode L

Pyt Preis fiir Kapitalgiter
Pf,t Preis [itr Vorleistungsgut i
14,71 Cobb-Douglas Koeffizienten

% Da dlese Annahme sehr restriktiv ist, soll In spiteren Versionen eine andere Formu-
lerung gewahlt werden, welche Erwartungshaltungen berlicksichtigen kann.
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{b) Auswahl von vorgegebenen Vintages:
Wie im Falle der Cobb-Douglas Funktion werden die Lohne und Preise in den
jeweiligen Sektoren dafir verwendet, aus vorgegebenen Vinlages denjenigen
mit der kostengtinstigsten Struktur auszuwahlen. Diese Mdglichkeit erlaubt
es, verschiedene Produktionsverfahren direkt miteinander zu vergleichen.

Die Darstellung der Produktionsfunktionen nach dem Cobb-Douglas Ansatz
wurde gewihlt, da fiir Osterreich bisher lediglich zwei Input-Output Tabellen (fur
die Jahre 1964 und 1978) (0OStZ, 1973 und 1985) erstellt wurden. Um durch die von
diesen Funktionen nicht beriicksichtiglten Trends (wie etwa den Strukturwandel
innerhalb eines Sektors sowie technischen Fortschritt) einbeziehen zu konnen,
besteht die Moglichkeit, die Cobb-Douglas Koeffizienten uber die Zeit zu
verandern. Das vorliegende Computermodell kann leicht durch beliebige andere
Produktionsfunktionen erganzt werden.

8.2. Der Verflechtungsmodul und die Berechnung des privaten Konsums

Der Verflechtungsmodul ist ein Input-Output Modell mit endogener Bestimmung
des Kapitalstocks. Wie oben beschrieben, wird jeder Sektor durch Vintages
reprasentiert, welche dem in einer bestimmten Periode gebauten Kapitalstock
entsprechen. Leider liess sich dieses Vorgehen aus Datenmangel nicht auf den
existierenden Kapitalstock anwenden. Daher wird der 1976 existierende Kapital-
stock als homogener historischer Kapitalstock behandell. Die Inputstruktur
dieses Kapitalstocks wird iber die Zeit so verandert, dass sich die Qualitat
entsprechend historischen Trends in Bezug auf Arbeitsproduktivitat wund
Kapitalintensitdt verbessert. Diese Prozedur wird verwendel, um die
Nichthomogenitit des historischen Kapitalstocks =zu approximieren. Zur
Berechnung der Produktionsstruktur in einer beslimmten Feriode werden die
Inputfaktoren aller vor dieser Periode gebauten Vintages entsprechend ihrer Pro-
duktion gemittelt und ein Kapitalstock in die Berechnung aufgenommen. Der neu zu
installierende Kapitalstock wird separat behandelt.

Der Zusammenhang zwischen Aktivitat eines Sektors und Produktion des far
diesen Sektor typischen Gutes wird modellintern iber die Makematriz (OStZ, 1985)
hergestellt. Diese beschreibt, welche Giter von welchen Sektoren hergestellt
werden. Diese Malrix wurde als iiber den gesamten betrachteten Zeithorizont als
konstant angenommen, da keine Information iber die Veranderung dieser Struktur
vorhanden ist. Der dadurch entstehende Fehler kann jedoch als vernachlassigbar
angeseshen werden, da 9272 der produzierten Guter sektorspezifisch hergestellt
wurden.

L c
z; = Eu’jtzi
1

zjs Aktivitat des Sektors j
z$ Produktion des Gules i
uyy Element der Makematrix

Um die Darstellung der Gleichungen in diesem Artikel zu vereinfachen, wurde diese
Transformation jedoch nicht in die folgenden Formeln aufgenommen. Die Darstel-
lung erfolgt also so, als ob eine herkommliche Input-Output Malrix verwendet wor-
den ware, wo Sektoren und Giuter gleichgestelll werden. Damit hat die mathema-
tische Formulierung des Verflechtungsmodells die folgende Form:

Ty Ty Ty
jgi(i -a.f_'.,)z;+121(1 —a{})z}"——j}_}ikq z —cPy = cf+e,+z,-m;, (i=1,n.)
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x;z; = s; (G =1,ng)
x;"zj"—ij =0 {i=tm.)
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3 (C;z;h’.;lz;l =L
e

g, Anzahl der Sektoren und Gutergruppen

iy Durchschnittliche Inputkoeffizienten fir bestehende
Vintages (Absorptionsmatrix)

a.g’}' Inputkoeffizienten der neuen Vintages

zj,z}1 Produktion des alten bzw. neuen Vintages

kyy Kapital Matrix, Yk =1
1
z Investitionen des Sektors j
X7:x]  Kapitalbedarf pro Produktionseinheit des Sektors j
s}’ existierender Kapitalstock des Sektors j
Yy verfiugbares Einkommen
cf ' private Nachfrage nach Gut i (als Anteil von v)
cf offentlicher Konsum von Gut, i
ey Nachfrage des Energiesektors nach Gut i
my Import des Gules i
T4 Export des Gutes i
l}’ .l}" spezifischer Arheitkraftebedarf der alten bzw. neuen
2 Vintages des Sektors j
L Arbeitskraftepotential

Dieses System von 2n, +n, +1 Gleichungen und Variablen wird als lineares
Programm formuliert und geldst. Dabei werden die Investitionen, das verfiigbare
Finkoramen und die Aktivititen der Wirtschaftssektoren bestimmt. Die Formu-
lierung ais lineares Programmierungsproblem erfordert, dass die verwendete Kon-
sumfunktion linear vom verfigbaren Einkommen abhangt. Das hier verwendete
Nachfragesystem benutzt ein LES (Linear Expenditure System), um die Nachfrage
nach Konsumgitergruppen zu bestimmen.

d — B - d
¢y = 7t+p¢ v~ 3 VP
{

L=
, Anzahl der Nachfragekategorien
cy Nachfrage nach Konsumgut i
pf Preis des Konsumgutes i
v verfigbares Einkommen

B;,7; geschatzte Parameter

Mit Hilfe einer Bruckenmatrix werden, unter Berucksichtigung der
Mehrwertsteuer, aus den sektoralen Giterpreisen die Konsumgiterpreise

berechnet und die Nachfrage nach Konsumgiitern in solche nach sektoralen Gutern
transformiert.

pl= %:[Pf(l”i )]Cﬁ

cf = Ecu C(d
t
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¢y Element der Briickenmatrix
ity Mehrwertsteuer auf Gut i

Falls nichtlineare Nachfragesysteme verwendet werden sollen, muss, anstelle
des hier verwendeten Lésungsalgorithmus, ein Verfahren zur Loésung nichtlinearer
Gleichungssysteme verwendet werden.

6.3. Der Preismodul

Aus der Losung des Verflechtungsmodells kann, nach Mittelung der alten und
neuen Vintages, der sektorale Produktionspreis aus
e

pi = X play + ol + 14
i=1

mit

1l & e, %
P kyg—=

l'lj=

Py Sektorpreis des Sektors j
[+ - C
Py Preisdes Gutesi = }pfu,

Py Preis der Kapitalgiit.jer fur Sektor j

a.y durchschnittlicher Inputfaktor des Gutes i in Sektor j
zy gesamte Produktion des Sektors j

ki Investitionsmatrix (3] kgy =1).

Hj spezifische Profite I;GS Sektors j

w4 Lohnniveau des Sektors j

ij durchschnittlicher spezifischer Arbeitskriftebedarf
des Sektors j

ay Investitionsquote

aus den kurzfristigen Grenzkosten und einem Aufschlag fiur Kapitalertrige und
eventuelle Profite berechnet werden.

Die in die Preisrechnung eingehenden Profite (IT), welche uber die einfache
Investitionsfunktion, I =all, bestimmt werden, konnen in der derzeitigen Modellver-
sion auch in Abhangigkeit vom Kapitalstock berechnet werden. Es ware jedoch
auch ohne weiteres moglich, komplizisrtere Zusammenhange zwischen Investitionen

‘und Profiten zu verwenden, um den entsprechenden Preisterm {(mark-up Faktor) zu
berechnen.

6.4. Der Aussenhandelsmodul

Ausgehend von der berechneten sektoralen Produktion und den Guterpreizsen

wird die Handelsbilanzgleichung ausgewertet und mit dem vorgegebenen Wert ver-
glichen.

= (1. +¢)
T =3, [sz:"‘Pf : ft"mmmt]
i=1

Die Importe und Exporte werden aufgrund Skonometrisch geschatzter Funktionen
berechnet

Py o
[ A
o] Pt 2 t’e'rl"t
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B
of Exportpreis fir Gut i
o Importpreis far Gut i
pf heimischer Preis fir Gut i
Iy touristische Nachfrage nach Gut i
£ Preiselastizitat der touristischen Nachfrage
e Preiselastizitat fur Importe
ef Preiselastizitat fur Exporte
L+ Einkommenselastizitat fur Importe
M, vorgegebenes Handelsvolumen der Partnerlander (OECD)
1577 Zeittrends

mto,::io Werlte zur Anpassung an das Basisjahr

Ein wesentliches Problem bei der Beschreibung der Stellung Osterreichs am
Weltmarkt ist die Veranderung der Qualitat der gehandelten Waren und die
moglicherweise unterschiedliche Entwicklung der Qualitat heimischer und impor-
tierter Waren. Eine solche Veranderung kann nur szenariomassig untersucht wer-
den, wobei die Konkurrenzfahigkeit durch Zeittrendfaktoren beeinflusst werden
kann. Zusitzlich kann auch die Preisentwicklung fir Importe und Exporte als ver-
schieden angenommen werden.

7. Die Verbindung von Energiemodell und Wirtschaftsmodell

Das Hauptproblem bei der Verbindung verschiedener Modelle liegt in der
Definition der Schnittstelle. Im vorliegenden Fall ist die einzige saubere
Schnittstelle das Endenergieniveau, da jede Produktions- und Konsumfunktionfunk-
tion, als statistisch erfassbare Grosse, den Endenergieverbrauch beinhaltet. Das
Energiemodell miisste dann die Kosten zur Bereitstellung der Endenergie
berechnen. Die Schwierigkeit dabei ist, dass die Energienachfrage des
Wirtschaftsmodells nicht auf die nachgefragten Endenergietrager disaggregiert
ist, d.h. es unterscheidet nicht zwischen Kohle, Gas, Strom, etc. Dieses Problem
konnte mittels eines okonometrischen Modells, welches aufgrund von Preisen die
Endenergiestruktur berechnet, gelést werden. Da in der vorliegenden Studie der
Energiesektor genauer behandelt werden soll, wurde ein anderer Ansatz gewahlt.

Wie schon frither beschrieben, wird im Energiemodell die gesamte Ener-
gieumwandlung bis Nutzenergie dargestellt, wodurch eine Uberlagerung mit dem
Wirtschaftsmodell entsteht. Die vom Wirtschaftsmodell gelieferte sektorale End-
energienachfrage wird, unter Beriicksichtigung der jeweils spezifischen Nachfrage
und der Entwicklung der Wirkungsgrade, in Nachfrage nach Nutzenergie far
Hochtemperaturprozesse und Prozesswarme, Raumwarme und Transport iibersetzt.
Zusatzlich wird die spezifische Nachfrage nach elektrischer Energie (z.B. far
Beleuchtungszwecke oder Elekirochemie) berechnet. Das Energiemodell nimmt
dann, entsprechend dieser Nutzungsarten, die Aufteilung auf verschiedene End-
energietrager vor. Die an das Wirtschaftsmodell rickgelieferten Preise stellen
aber trotzdem Endenergiepreise dar.

Abgesehen von den nachgefragten Energiemengen werden auch noch die
Preise fir Kapitalgiiter, Intermediargiter sowie die Lohnkosten vom
Wirtschaftsmodell an das Energiemodell iibergeben. Dieses berechnet dann ausser
den Energiepreisen auch noch die Nachfrage nach Gitern und Leistungen der ubri-
gen Wirtschaftssektoren, die Beschaftiglenzahl sowie die sich aus Energieimporien
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und -exporten ergebende Handelsbilanz.

Die beiden Modelle werden solange iteriert bis keiner der ubergebenen Werte
um mehr als einen vorgegebenen Wert, derzeit ein halbes Prozent vom Werl der
vorigen Iteration, abweicht.

8. Datenerfardernisse
Die fir das Energiemodell benctigten Daten umfassen

— technische Daten bezlglich der reprasentierten Umwandlungs- und Trans-
portsysteme, wie Wirkungsgrade, maximale Verfugbarkeit, Flexibilitat der
Input- bzw. Outputstruktur, Emissionsfaktoren, maximale Zubauraten oder die
technische Lebensdauer;

—  okonomische Daten beziiglich Investitions- und fixer und variabler Betriebs-
kosten;

—  Strukiurdaten, welche den im Basisjahr existierenden Kapitalstock der ver-
schiedenen Systeme sowie die Altersstruktur beschreiben, weiters Potentiale
fur leitungsgebundene Energietrager etc.;

—  Szenariovariable fur Entwicklungst.endenzen, wie z.B. maximale Emissionen,
Importabhingigkeit, Ausbau der Wasserkraft oder Kernkraft.

Die fiir das Wirtschaftsmodell benéligten Daten sind qualitativ verschieden.
Einerseits miissen diese Daten wesentlich hdher aggregiert sein, andererseits
beinhalten sie auch viele Beziehungen, die das Verhalten von
Entscheidungstragern reflektieren. Solche Daten kénnen natiirlich nur aus der
Vergangenheit dkonometrisch geschatzt und zukinftigen Erwartungswerten
angepasst werden.

Die wichtigsten Daten, welche als Zeitreihen fur jeden betrachteten
Wirtschafissektor vorliegen mussen, umfassen:
- Kapitalstock;
—  Investitionen;
—  Bruttoproduktion;
—  Beschaftigtenzahl;
- Lohne;
—  Nachfrage an und Preise von Konsumgitern und
=  Import- und Exportmengen und -preise.

8. Einsatzméglichkeiten des Fodellsystems

Das Modellsystem wurde zu dem Zweck entwickelt, Reaklionen der Wirtschaft
im allgemeinen und der Energiewirtschaft im besonderen auf Veranderungen exo-
gen vorzugebender Szenaricannahmen aufzuzeigen. Solche exogene Vorgaben
konnen die Importpreise betreffen, die z.B. in den analysierten Szenarien unter-
schiedlich angenommen wurden.

Die beiden Hauptkomponenten des Modellsystems - Energiemodell und
Wirtschaftsmodell - kénnen, wie schon erwahnt, auch unabhéngig voneinander zu
Analysen herangezogen werden. Jedes der Modelle kann alleine schon zur Bear-
beitung eines weiten Spektrums von Problemen dienen. Bei Kopplung der beiden
Modelle wird zusdtzlich eine bessere Konsistenzpriifung der Analysen, aber auch
die Bericksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den modellierten Systemen
gewihrleistiet.

Das Energiemodell enthalt eine Reithe von wichtigen Entscheidungsvariablen.
Es kann zur Bestimmung der kostenoptimalen Struktur des Energiesystems bei
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vorgegebener Nachfrage herangezogen werden. Neue Umwandlungstechnologien,
wie elwa Kohleveredelungstechnoiogien, verstarkter Einsalz von erneuverbaren
Energietragern (Ausbau der Wasserkraft, Sonnenenergie zur Warmwasser-
bereitung oder Raumheizung) oder Einsparmassnahmen (Warmedimmung, Anderung
industrieller Prozesse) konnen -auf ihre energiewirtschaftlichen Implikationen
untersucht werden. Ebenso kénnen etwa die durch Beschrankungen auf Energieim-
portie, einer Diversifikation der Energieimporte oder einer Reduktion der erlaub-
ten Schadstoffemissionen implizierten Auswirkungen auf das FEnergiesystem
abgeschétzt werden.

Die Kopplung des Energiemodelles mit dem Wirtschaftsmodell macht auch die
Einflisse auf die Gesamtwirtschafl durch die vom Energiemodell berechneten
Energiepreise, die Investitionsnachfrage oder das Aussenhandelssaldo des Ener-
giesektors, und Riickwirkungen auf das Energiesystem durch eine Anderung der
Energienachfrage oder der Preise und Lohne einer Analyse zuganglich.

Das zur Formalisierung des Energiemodelles verwendete Computerprogramm,
MESSAGE 1I, unterstiitzt die mehrkriterielle Optimierung (Grauer, 1985). Als
Konzept zur Losungsfindung wird die Optimierung von Referenztrajektorien
(Wierzbicki, 1985) verwendet. Dabei wird eine pareto-optimale Losung gesucht,
welche den vom Benutzer fir jedes Ziel vorgegebenen Referenztrajektorien am
nichsten kommt. Ein wichtiges Anwendungsgebiet dieser mehrkriteriellen
Optimierung wére das Abwagen von umweltbezogenen und 6konomischen Zielvorstel-
lungen. Auch in diesem Zusammenhang kann das Modellsystem als Ganzes weitere
Konsistenzaussagen liefern.

Im Wirtschaftsmodell konnen, ahnlich wie im Energiemodell, verschiedene
Produktionsmdglichkeiten innerhalb eines Sektors verglichen werden. Dazu
kénnen entweder Techniken aus ingenieurmissig erhobenen Daten oder ver-
schiedene Produktionsfunktionen vorgegeben werden. Das Modell bestimmt dann
die - im Zusammenhang mit der ibrigen Wirtschaft - optimale Konfiguration. Im
besonderen ist das Wirtschaftsmodell dazu geeignet, beliebige Wirtschaftssektoren
aus der Modellstruktur auszugliedern und in einem gesonderten Modell zu unter-
suchen. Dies geschieht im vorliegenden Fall mit dem Energiesystem, doch ist ohne
weiteres denkbar, dass eine solche Untersuchung mittels eines geeigneten Sektor-
modells auch fiir andere Wirtschaftsbereiche durchgefiihrt wird.

Beziiglich der Beschaftigungssituation kann das Modellsystem direkt keine
Aussagen treffen. Indirekt sind entsprechende Probleme jedoch aus der Losung,
etwa durch die Entwicklung des Lohnniveaus, ablesbar. Durch eine szenariomassig
vorgenommene Anderung der Handelsbeziehungen, durch Auf- oder Abwertung des
Schillings oder durch die Vorgabe neuer Beschiftigtenzahlen kann das Lohnniveau
beeinflusst werden. Die Entwicklung des Lohnniveaus kann aber auch explizit vor-
gegeben werden. In diesem Fall wirde der Aussenhandel im Modell nicht ausgegli-
chen, wodurch die Beeinflussung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
osterreichischen Wirtschaft durch antipizierte Lohnentwicklungen ausgelotet wer-
den kann.

Eine andere Option betrifft die Untersuchung verschiedener Strategien der
offentlichen Hand, da sowohl die gesamten Staatsausgaben als auch deren Ver-
teilung auf direkte Ausgaben, Investitionen oder Subventionen variiert werden
konnen. In gleicher Weise kann auch der Einfluss geanderter Abgabenbestim-
mungen (z.B.: Energiesteuer) untersucht werden.

Ein Problem, welches in spiteren Medellversionen noch zu beriicksichtigen
sein wird, ist die Annahme, dass Arbeitskriifte prinzipiell zwischen Sektoren aus-
tauschbar sind und auch der nétige Ausbildungsgrad innerhalb eines Wirtschafts-
sektors nicht beriicksichtigt wird. Eine Behandlung dieses Problems koénnte einen
ersten Ansatz zur Abschatzung der Beschaftigungssitvation darstellen.



-19 -

Die Liste nicht bericksichtigter Phanomene liesse sich leichi verlangern. Es
muss in diesem Zusammenhang jedoch auf die grundlegende Anforderung der Aufga-
benstellung hingewiesen werden. .Es sollte ein Modellsystem entwickelt werden,
welches sicherstellt, dass die bei der Erstellung von Energieszenarien gelroffen
Annahmen auf ihre gesamtwirtschaftliche Konsistenz iberpriift werden. Durch
eine vorsichtige Analyse und Interpretation der Modellresuliale kann eine solche
Konsistenzprifung nun erfolgen.

10. Ergebnisse der Hodellrechnungen

Der Schwerpunkt der dem beschriebenen Modellsystem zugrundeliegenden
Aufgabenstellung war die Erstellung eines Werkzeuges zur Objektivierung und
Rationalisierung von Entscheidungen beziiglich der zukinftigen Energieversorgung
Osterreichs. In diesem Kapitel sollen die Moglichkeiten und Beschrankungen des
dafir erstellten Modellsystems aufgezeigt und an einigen Beispielen erlautert wer-
den. Dabei muss auf den vorlaufigen Charakier der dargestellten Ergebnisse
hingewiesen werden, da diese noch nicht mit den jeweiligen Interessensgruppen
iteriert wurden. Das ist jedoch eine notwendige Voraussetzung zur Auffindung
einer fir alle Beteiligten akzeptablen Losung. Der wesentliche Beitrag, den das
Modellsystem dabei leisten kann, besteht in der integralen Betrachtung des
Energiesystems und der gesamtwirtschaftlichen Zusammenhange. Damit kann ver-
mieden werden, dass energiepolitische Forderungen als von der Gesamtwirtschaft
losgeloste Problemstellungen gesehen werden. Diese Vorgehensweise erhéht
natiirlich - verglichen mit der Verwendung reiner Energiemodelle - die
Komplexitit des zur Entscheidungshilfe verwendeten Instrumentariums. Sie hilft
jedoch, Inkonsistenzen in den Zielsetzungen zu erkennen.

In seinen ersten Anwendungen wurde das Modellsystem ausgehend von den im
Energiekonzept 1984 der Osterreichischen Bundesregierung (Bundesministerium
far Handel, Gewerbe und Industrie, 1984) definierten Szenarien getestet. Als
Bezugsgrossen wurden der Energieimportpreis und Kostenannahmen fiir Energiesy-
steme aus diesen Szenarien tibernommen. Ebenso wurde ein dhnlicher Zeithorizont,
1984 bis 2004, gewdhlt, welcher in finf Zeilperioden unterteill wurde. Trotz
teilweise gleicher Annahmen war es nichi Absicht, die im Energiekonzept vor-
gestellten Szenarien nechzurechnen. Es sollte vielmehr untersucht werden,
welche Resultate das hier dargestellte Modellsystem unter ahnlichen Rand-
bedingungen liefert. Im folgenden werden diese Ergebnisse vorgestelll und die
Unterschiede zu den im Energiebericht vorgelegten umrissen. Dazu muss fest-
gestellt werden, dass es nicht Aufgabe war, ein neuves Energiekonzept zu erstellen,
sondern ein neues, die Realititen besser widerspiegelndes Modellsystem zu erar-
beiten. Die Ergebnisse kdnnen sbher eine erste Stufe in einem Iterationsprozess
darstellen, in dem die an der Erstellung eines Energiekonzeptls inleressierten
Beteiligten mitwirken. In einem derartigen Iterationsprozess missten alle Annah-
men abgestimmt werden, um einen Konsens hinsichtlich der Mdglichkeiten und Re-
striktionen der Gsterreichischen Energiepolitik zu erzielen.

10.1. Hohe und niedrige Energiepreise - Ein Szenariovergleich

Der Unterschied zwischen den beiden beschriebenen Modellaufen besteht le-
diglich in verschiedenen Annahmen beziglich der aussenwirtschaftlichen Verflech-
tung und der Aussenhandelspreise. Bei hohen Energiepreisen - der Unterschied im
Weltmarkipreis fir Rohdl betragt im Jahr 2004 rund 757 - steigen auch die anderen
Welimarktpreisse. Ausserdem wurde unterstellt, dass héhere Energiepreise ein ger-
ingeres wirtschaftliches Wachstum der Handelspartner Osterreichs nach sich
ziehen. Damit nehmen die Exporie i.w.S. sowohl durch eine Verringerung der
Importnachfrage nach Gsterreichischen Waren, als aveh durch eine Reduklion des
Auslanderfremdenverkehrs ab. Die angenommenen Wachsiomsraten der Handels-
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partner Osterreichs (im wesentlichen der OECD) betragen 3% pro Jahr im Niedrig-
preisszenario (NPS), und 1.5% im Hochpreisszenario (HPS). Da alle ibrigen
Modellparameler unverandert blieben, sind die beiden Modellaufe gut vergleich-
bar.

Wie zu erwarten war, unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Szenarien
hauptsidchlich in Bezug auf die nachgefragte Endenergiemenge. Diese betrigt am
Ende des Planungshorizontes 1.38 TJ im Niedrig- bzw. 1.15 TJ im Hochpreis-
szenario. Die entsprechende Primarenergienachfrage betragt 1.72 bzw 1.38 TJ.
Die im Hochpreisszenario etwas hdheren Umwandlungverluste erklaren sich aus
dem relativ hdheren Anteil heimischer Energietrager, also Braunkohle, Holz und
Abfalle. Die erhohte Nutzung dieser Energiequellen ermoglicht es, die Auslandsab-
hangigkeit mit 702 nahezu auf dem Niveau von 1984 (66%) zu halten. Im Niedrig-
preisszenario, wo die Nutzung dieser Energiequellen unwirtschaftlich ware, steigt
die Abhangigkeit von importierter Energie auf etwa 857 des gesamten Primar-
energieeinsatzes.

Durch die Variation der Energiepreise wird im Modellsystem auch die Entwick-
lung der wirtschaftlichen Zusammenhinge beeinflusst. So sind zum Beispiel unter
der Annahme hoher Preise am Ende des Zeithorizonts das reale Brutio-
Inlandsprodukt um 3% und der private Konsum um 7% geringer als im Falle niedriger
Preise. Die Wachstumraten des BIP bzw. des privaten Konsums betragen im
Hochpreisszenario 2.72 bzw. 2.9% pro Jahr.

Ein Vergleich mit den im Energiekonzept 1984 beschriebenen Ergebnissen
zeigt, dass die dort angenommenen Wachslumsraten der Endenergienachfrage,
welche im Jahr 2005 zu einer Nachfrage von 0.77 bzw 0.8 TJ fithren, wesentlich
unter den hier errechneten Werten liegen. Dies kOnnte einerseits durch die
Annahme einer geringeren Wachstumsrate des BIP, andererseits durch die Zugrun-
delegung einer wesentlich stirkeren Reduktion der spezifischen Nulzener-
gienachfrage begriindet sein.

Beide Hypothessn konnten jedoch nicht direkt tberpriuft werden, da die
entsprechenden Daten im Energiebericht 1984 nicht ausgewiesen werden. Es zeigt
sich ein bedeutender Vorteil des hier verwendeten Systems: Daten beziglich
Entwicklung der Volkswirtschafl und technischem Fortschrilt sind inlegrale Be-
standteile des Systems und kénnen somit nicht externalisiert werden.

Das in den beiden Modellaufen errechnete Wachstum der Endenergienachfrage
dirfte bei Steigerungsraten von 2.8%7, bzw. 1.9% pro Jahr am oberen Ende der vor-
stellbaren Entwicklung liegen und ist im wesentlichen ein Effekt des ebenfalls
recht kraftigen Wirtschaftswachstums von etwa 2.7% pro Jahr im Zeitraum 1984 bis
2004. An dieser Stelle miisste nun der Iterationsprozess beginnen, um zu kliren, ob
ein solches Wachstum, bzw. die Relaliocnen zwischen den Wachstumsraten fiir BIP
und Energie tatsachlich vorstellbar sind. Dabei muss entschieden werden, welche
Annahmen gedndert werden miissen, um zu einem realistischeren Ergebnis zu kom-
men.

Da dleser Prozess hier nicht statifinden konnte, sollen vorerst die Szenario-
ergebnisse mit historischen Entwicklungstendenzen verglichen werden, um so die
Resultate grob auf ihre Konsistenz uberprifen zu konnen (siehe Tabelle 3).

Dieser Vergleich zeigt, dass die Ergebnisse beziglich der Entwicklung wichti-
ger volkswirtschaftlicher Kenngrossen akzeptabel sind. Lediglich das starke
Wachstum des Energieseinsatzes kann nicht aus historischen Daten bestatigt wer-
den. Auch andere Untersuchungen (z.B. Hafele, 1981) deuten darauf hin, dass der
hier berechnete Energieverbrauch zu hoch ist - in den meisten industrialisierten
Landern sinkt der spezifische Energiekonsum langfristig um etwa 0.5Z p.a. Der
Grund fir dieses Ergebnis liegt vorrangig in der Verwendung der Input-Output
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Tabelle 3: Vergleich der Szenarioergebnisse mit langfristigen Trends in Oster-
reich ?
(durchschnittliche Jjahrliche Veranderungen, reale Werte).

B S T ———————— ———

Historische Entwicklung NPSD | pps2
1813-1984 1983-1973 1973-1983 1 1884-200 1984-2004
BIP 2.2 5.2 2.4 2.8 2.7
Priv. Konsum 2.0 4.5 2.8 3.3 2.9
Investitionen 2.7 6.7 0 2.9 2.6
Exporte 3.2 8.9 5.5 3.8 3.3
Importe 3.5 3.5 4.3 4.3 3.3
BIP/Besch. 1.8 3.8 1.9 3.0 2.9
Prim. Energie - 4.7 -.2 2.9 1.7
01 Preis - -4 .4 5.8 0.0 3.0

1) KPs: Niedrigpreisszenarin
2) HPS: Hochprelsszenario

brierten Cobb-Douglas Funktionen implizit angenommen. An dieser Stelle konnte
das Wirtschaflsmodel] wesentiich verbessert werden, wenn bessere Produk-
ticnsfunktionen zur Berechnung der Verflechtungsmatrix gefunden werden.

10.2. Weitere Szenarinrechnungen

Um zu untersuchen, wie sich das Modellsystem bei Anderung anderer Einga-
bedaten verhalt, wurden weitere Modellaufe durchgefithrt. Dabej wurden etwa fixe
Prcdukt.ignsfunktinnen vom Leontief Typ verwendet, andere Preisrelationen
- angenommen, die wichentliche Arbeitszeil oder die den Aussenhandel beeinflussen-
den Variablen geandert (Die Ergebnisse dieser Modellaufe sind in Strubegger et al.

grund der gednderten Eingabedaten plausible Lésung. In einigen Fallen, z.B. bej
starken Verdnderungen der Import/Export Funktionen, findel das Modellsystem
keine Lésung. Dies ist €in Problem des verwendelen Rechenverfahrens, iteratives
Einsetzen, dass in spateren Modellversionen durch andere Verfahren zur Nullste]-
lensuche ersetzt werden sollte.

Abschliessend soll noch ein Szenario beschrieben werden, welches aufgrund
verbesserier Eingabedaten ein den Autoren dieses Berichtes realistischer
erscheinendes Ergebnis liefert als die ohen beschriebenen. Bezuglich der Entwick-
lung des Rohdlpreises wurde angenommen, dass dieser bis 1988 auf einem niedri-
gen, etwa den heutigen Preisen entsprechenden Niveau bleiben wird. Danach wird
ein relativ rascher Preisanstieg angenommen, wodurch der Olpreis bis zum Ende
des Berechnuﬂgshor‘izonts wieder die niedrigen Preise des Energieberichts 1984
erreicht. Weiters wurde, da die Sermtzung der Gkonometrisch geschitzlen Export-
funktionen zu einer starken Ausweitung der Exporte von Textilien und Grundmetal-
len fihrte, was aber in der Realiist sicher nicht zy erwarten ist, ein fiir diese
Bereiche stagnierender Exportmarkt simuliert,

Weitere Szenarioannahmen betreffen das Wachstum des offentlichen Konsums
und die wochentliche Arbsilszeil. Das iahrliche Wachstum des offentlichen Konsums
wurde, dem lang jahrigen Durchschnitt entsprechend, auf 37 pro Jlahr geselzt.
Damit wachst, dieser Sektor lejcht tberproportional. Fir die wochentliche
Arbeitszeit wurde angenommen, dass sie his zum Jahre 1988 auf 35 Stunden und bis
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Tabelle 4: Die wichtigsten Ergebnisse des Basisszenarios, 1984 bis 2004
(in realen Preisen).

Einheiten | 1984 1988 1982 1998 2000 2004
BIP Mia.S 779.2 872.2 10835 11979 1293.0 1353.3
Priv.Konsum Mia.S 411.3 444.9 554.0 639.5 688.3 737.0
Investitionen Mia.S 198.8 210.9 239.4 265.7 286.6 287.4
Endenergie PJ 731.1 788.5 876.2 1012.8 1083.4 1134.2
Primé&renergie PJ 970.8 1034.2 11295 1257.8 1333.5 13'?‘6.24

werden konnen.

Tabelle 5: Die Entwicklung des Priméirenergieverbr‘auches im Basisszenario
1984 bis 2004, in PJ.

1984 1988 1992 1996 2000 2004
Kohle 186.40  240.33 25358 2v3.45 27440 27061
Erdol 400.2¢  402.13  408.44 44818 4787 503.69
Erdgas 192.08 19965 279.44 35356 40624 43740
Wasserkraf | 132.15 13310 13435 13562 136.57 13783
Sonstige 6276 58.98 5362  46.99 3722 2eat
Summe [ 973.64 1034.20 112945 1257.82 1333 20 1376.41

Tabelle 4 fasst einige wichtige Ergebnisse dieses Szenarios zuéammen. Man
ersieht daraus deutlich den kraftigen Anstieg des Energieverbrauches im Zeitraum

steigenden Energiepreisen. Doch nicht nur die Preise sing ausschlaggebend fir
diese Entwicklung, sondern auch das Wirtschaftswachst.um, welches eine ahnliche
Entwicklung zeigt. Die Reduktion des VWirtschaftswachstums ist im wesentlichen auf
die Verringerung des Arbeitskrz‘iftepotentials bei gleichzeitiger Redukiion der

Arbeitszeit in den beiden letzten Perioden zuriickzuf thren.

Abschliessend gibt Tabelle 5 einen Uberblick uber die Primarenergiestruktur,
Die Pr-iméirenergienachfrage ist auch bei diesem, schon im Wachstum reduzierten
Szenario, héher als im Energiebericht 1984. Der hShere Energiebedart wird im
wesentlichen durch zusatzliche Mengen an Erdgas gedeckt. Dieses wird sowohl in
der Industrie als auch zur Strom- und Fernwdrmeproduklion eingesetzt, um trotz
steigendem Energieverbrauchs die Enﬁssionsbeschrénkung einhalten zu kénnen.

21. Zusammenfamng

Das Hauptziel des hier vorliegenden Artikels war es, eine Methode vorzustel-
len, mithilfe derer man die komplexen Zusammenhé’mge zwischen dem Wirtschaftssy-
stem, den Endkonsumenten und dem Energievemorgungssystem untersuchen kanm.
Dadurch s0ll vermieden werden, dass bej Analysen der zukinfligen Entwicklung des
Energiesystems auf Energisnachfragedaten zurtickgegriffen werden muss, welche
unter Umstanden mit den Annahmen des Energieszenarios nicht konsistent sind.
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Das dafir entwickelte Modellsystem erlaubt es, solche Untersuchungen
durchzufithren und liefert, wie an den oben beschriehenen Beispielen gezeigt
wurde, plausible Ergebnisse. Sicher wird dieses System aufgrund weiterer
Erfahrungen bei der Anwendung in einigen Bereichen verbessert oder erweitert
werden miissen. Zusétzlich bedarf es auch noch weiterer Arbeit am Datenmalerial,
welches die Grundlage zur Bestimmung der im Modell enthaltenen Verhaltensglei-
chungen darstellt.

Wie bei allen Modellen dieser Art kann jedoch nicht angenommen werden, dass
mit fhrer Hilfe die Zukunft verlidsslich prognostiziert werden kann. Ihr Haupein-
satzgebiel sollte die vergleichende Analyse sein, um dadurch die Zukunfisvorstel-
lungen verschiedener Denkschulen auf ihre grundlegende Konsistenz zu prifen.
Damit wird zumindest erreicht, dass die jeweiligen Vorstellungen genau prazisiert
werden missen, um mit Hilfe des gleichen Instrumentariums beurteilt werden zu
konnen. Diese Vorgehensweise erlaubt es, den Rahmen, in dem dann die
endgiltigen Entscheidungen getroffen werden miissen, so weit einzugrenzen, dass
alle angestrebten Zukiinfte zumindest diskutierbar werden. Was weder dieses, noch
andere Modelle kénnen, ist, die Entscheidungen zu treffen, die zu einer 'optimalen’
Zukunft fithren. Maximal kénnen sie unterstiitzende Hilfestellung leisten.
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