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Zusammenfassung: Die gegenwartigen Kontroversen zu den Auswirkungen eines Energieembargos gegen
Russland, ausgelost durch Russlands Krieg gegen die Ukraine, haben den Fokus auf die Verringerung der
Abhangigkeit von fossilen Energietragern und eine Neuordnung der Energieversorgung gelegt. Wirtschafts-
wissenschaftler sind mit sehr unterschiedlichen Vorhersagen tber die Folgen eines solchen Embargos in die
Offentlichkeit getreten. Oft bleibt jedoch die empirische Basis und die Héhe des Wachstumsratenverlustes
unklar — auch im Hinblick darauf, ob sich die prognostizierten Verluste auf das Niveau des BIP oder seine
kiinftigen Wachstumsraten beziehen. Auch der Zeitraum, tiber die die prognostizierten Verluste anfallen sollen,
sind nicht oder nur vage spezifiziert. Zudem wird nicht beriicksichtigt, wie die Hohe und Dynamik der Verluste
vom jeweiligen Zustand der Wirtschaft abhdngen. Die Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare
Energien ist aber auch seit ldngerem eine wichtige Politikperspektive der EU und ihrer Mitgliedsstaaten.
Verlassliche wirtschaftliche Folgeabschatzungen sowohl eines kurzfristigen Embargos als auch einer langfris-
tigen Dekarbonisierung sind eine wichtige Voraussetzung fiir die Umsetzung umfassender politischer MaR-
nahmen.

Im Folgenden wird ein modellgestiitzter 6konometrischer Rahmen fiir derartige Analysen vorgestellt, um sowohl
kurzfristige Auswirkungen einer Knappheit fossiler Energie als auch die langfristigen Auswirkungen verschie-
dener klimapolitischer MaBnahmen auf einzelne Wirtschaftssektoren abzuschétzen. Den Hintergrund fiir unsere
Arbeit bildet ein multisektorales Wachstumsmodell, das an anderer Stelle eingehend untersucht wurde. Wir
beschranken uns hier auf eine empirisch orientierte Analyse auf der Grundlage multisektoraler Input-Output-
Tabellen fiir Deutschland und andere Lander, wobei wir uns auf neuere Input-Output-Analysen sowie 6kono-
metrische und makrodynamische Arbeiten stiitzen. Zur Vereinfachung wird das multisektorale Modell auf zwei
Sektoren aggregiert. Die kurzfristigen Folgen eines Energieschocks werden anhand eines nicht-linearen Multi-
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Die Substitution fossiler Energietrager - die Analyse wirtschaftlicher Kurz und Langfristwirkungen

Regime-VAR-Modells analysiert. Die langfristigen Folgen einer Dekarbonisierung der Wirtschaft werden mittels
Analyse kombinierter Impulse im Rahmen eines VAR-Modells untersucht. Hier deuten die Ergebnisse auf positive
Auswirkungen auf Produktion und Beschaftigung hin, insbesondere auf lange Sicht.

Summary: Recent controversies over the impact of an energy embargo on Russia triggered by Russia's war in
Ukraine have focused on reducing dependence on fossil fuels and reorganizing energy supplies. Economists
have come up with very different predictions about the consequences of such an embargo. However, the
empirical basis and the extent of output losses remain unclear - also in terms of whether the predicted losses
refer to the level of output or its future growth rates. Moreover, the period and duration of the predicted losses
are not or insufficiently specified. Furthermore, it is not explained how the size and dynamics of the losses
depend on the state of the economy. Substituting fossil fuels with renewables has long been an important policy
perspective of the EU and its member states. Reliable economic impact assessments of both a shortterm
embargo and longerterm decarbonization are important prerequisites for the implementation of comprehensive
policy measures.

In the following, we present a model-based econometric framework for such an analysis in order to estimate both
the shortterm effects in terms of fossil energy shortages and long-term effects of different climate policy
measures on individual sectors of the economy. The background for our work is a multisectoral growth model,
which has been studied in detail elsewhere. We limit ourselves here to an empirically oriented analysis based on
multisector input-output tables for Germany and other countries, drawing on more recent input-output analysis
as well as econometric and macrodynamic work. For simplicity, the multisector model is reduced to two sectors.
The shortterm consequences of an energy shock are examined using a nonlinear multi-regime VAR model. The
longterm consequences of a decarbonization of the economy are explored using composite policy shocks
applied to a VAR model. Here, the results indicate positive effects on production and employment, especially in
the long run.

1 Einleitung

Die Substitution fossiler Energietriger durch erneuerbare Energie ist seit Lingerem eine wichtige
Politikperspektive der EU und ihrer Mitgliedslinder. Angesichts des russischen Einmarsches in
die Ukraine haben die Verringerung der Abhingigkeit von fossilen Energietrigern und eine
Neuordnung der Energieversorgung aktuell an Dringlichkeit gewonnen. Verlissliche wirtschaft-
liche Folgeabschitzungen sind eine wichtige Voraussetzung fiir die Umsetzung derartig umfas-
sender Transformationsprozesse. Im Folgenden wird ein modellgestiitzter 6konometrischer
Rahmen fiir solche Analysen vorgestellt, um kurzfristige Auswirkungen in Bezug auf den Ener-
gieverbrauch und langfristige Auswirkungen auf einzelne Wirtschaftssektoren in Bezug auf
Klimapolitiken abschitzen zu kénnen.

Den Hintergrund fiir unsere Arbeit bildet ein multisektorales Wachstumsmodell, das in Kato et al.
(2010) eingehend untersucht wurde." Wir beschrinken uns hier auf eine empirisch orientierte

1 Eine schematische Darstellung des Modells, das urspriinglich mit Mika Kato und Daniel Samaan ausgearbeitet wurde, befindet sich
im Anhang. Wir danken den Koautoren Kato et al. (2015) und Oxford University Press fiir die Verwendung von englischen Textstellen im
Abschnitt 4 in dieser deutschen Version. Beziiglich einer Modelldiskussion méchten wir Werner Rdger danken. In Roger and Welfens (2022)
ist auch eine ausfiihrliche Diskussion der gegenwartigen kontroversen Modellansétze zu finden, auf die wir hier verweisen méchten. Wir
sind auch Pu Chen fiir Hilfe bei der Programmierung des MRVAR Modells, Leah Masci fiir die Konvertierung des Artikels von einer Latex zu
eine Word Version und Joao Braga fiir die Hilfe bei der Datenbeschaffung dankbar. Unser Dank gilt auch der Gutachterin und den Hefther-
ausgeberinnen.
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Analyse, die sich auf multisektorale Input-Output-Tabellen und neuere makrodynamische und
okonometrische Arbeiten stiitzt. Zur Vereinfachung wird das multisektorale Modell zu einem
Zwei-Sektoren-Modell aggregiert und mittels ckonometrischer Verfahren die kurz- und langfris-
tigen Folgen eines Energieschocks und einer Dekarbonisierung der Wirtschaft untersucht.

Vor dem Hintergrund der russischen Ukraine-Invasion, wird eine méglichst schnelle Verringe-
rung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe und der diesbeztiglichen Abhingigkeit von russischen
Importen gefordert. Im ersten Teil unserer Analyse konzentrieren wir uns im Wesentlichen auf die
Frage, welche Konsequenzen dies fiir Sektoren der deutschen Wirtschaft haben kann. Sektorale
Analysen erfordern Einblicke in die Input-Output-Beziehungen einzelner Sektoren sowie deren
Import- und Exportverhalten. Fiir Deutschland stehen derartige Daten mit hinreichender Disag-
gregation allerdings noch nicht zur Verfiigung. So werden beispielsweise bei den sektoralen
Energieinputs Ol und Gas nicht getrennt ausgewiesen.”> Wir greifen daher auf eine Hilfskon-
struktion zuriick.

Eine weitere Frage betrifft die Konsequenzen einer Energiesubstitution auf das Wirtschafts-
wachstum und auch wie sich dabei durch ein Energie-Embargo ausgeloste Schocks auswirken
kénnten. In diesem Zusammenhang wird oft betont, dass ein solches Embargo auch eine Chance
fiir eine langfristige Reduzierung fossiler Energie und fiir die beschleunigte Einfithrung erneu-
erbarer Energien bietet. Diese eher lingerfristige Perspektive hat die deutsche und europiische
Politik seit geraumer Zeit geprigt. Die wesentliche Frage dabei ist, wie und mit welchen Instru-
menten die langfristige Dekarbonisierung der Volkswirtschaften vorangetrieben und die CO,-
Emissionen so reduziert werden kénnen, dass der Temperaturanstieg auf 1,5 Grad Celsius be-
grenzt werden kann. Im zweiten Teil unserer Analyse, die sich weitgehend auf Kato et al. (2015)
stiitzt, stellen wir einen Modellierungsansatz vor, der die Analyse gleichzeitiger sektoraler Inter-
vention fiir den Fall einer CO,-Steuer auf energie- und CO,-intensive Sektoren in Verbindung mit
einer gleichzeitigen Forderung fiir erneuerbare Industrien ermdglicht. Mit Hilfe dieser Methodik
untersuchen wir die langfristigen Auswirkungen auf Wachstum und Beschiftigung.

Wie eine Reihe neuerer Arbeiten andeutet, ist es wichtig, die kurz- und langfristigen Auswir-
kungen auf die makroskonomische Dynamik und die Riickkopplungen im Gefolge von funda-
mentalen Schocks und Transformationsprozessen zu verstehen. Insbesondere die makroskono-
mische Dynamik ist in Rezessionen und in Expansionsphasen unterschiedlich, siehe Mittnik und
Semmler (2012). In unserem Kontext bedeutet dies, dass in einer Rezessionsphase (einer Phase
mit niedrigen oder negativen Wachstumsraten) weitreichende Hemmnisse fur die Entschei-
dungsprozesse von Unternehmen und Haushalten bestehen: Unternehmen kénnen weniger
Produkte verkaufen und reduzieren die Beschiftigung, Haushalte kénnen aufgrund von Unter-
beschiftigung und verringertem Einkommen nicht wie gewohnt Produkte nachfragen, und beide
sind auf den Kreditmirkten mit Kreditbeschrinkungen konfrontiert. Auch Entscheidungspro-
zesse sind von Bedeutung. So kann der tiberwiegende Teil der Haushalte nach gewissen Faust-
regeln handeln und das Marktgeschehen dominieren.’ Der von uns vorgeschlagene Entschei-

2 Das Statistische Bundesamt hat eine solche Trennung in den Input-Output-Tabellen noch nicht vorgenommen. Auf Anfrage wurde zu-
gesichert, dass dies demnachst eingefiihrt werden soll.

3 Unser Modell dhnelt diesbeziiglich dem von Gali et al. (2007), in dem nur ein Teil der Verbraucher eine adaptive Reoptimierung

vornimmt und der andere Teil gewissen Faustregeln folgt. Beide Vorgehensweisen sind fiir die verschiedenen Phasen des Konjunkturzyklus
denkbar. Der Ansatz dhnelt auch dem von Christiano et al. (2009) mit zwei Phasen: eine mit Nullzinsgrenze und eine mit hohen Zinssatzen.
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dungsrahmen, der sich auf makroskonomische Ungleichgewichte bezieht, scheint eher empirisch
gestiitzt zu sein als Marktriumungsmodelle.*

Insgesamt kann also davon ausgegangen werden, dass es regimespezifische makroskonomische
Mechanismen gibt. Zum einen, wenn es in einer Rezession aufgrund des Beschiftigungsriick-
gangs zu Einkommenseinschrinkungen kommt, ist die intertemporale Konsumglittung und
damit die Kreditbeschrinkung wahrscheinlich gering.’ Kreditbeschrinkungen fiir viele Haushalte
fithren jedoch zu Einkommens- und Kreditbeschrinkungen fiir andere, was fiir ein Regime mit
geringer Beschiftigung und niedrigem Einkommen charakteristisch ist. Angesichts dieser Aus-
gaben-Externalititen ist die Rezessionsphase daher durch Liquiditits- und Kreditengpisse sowie
einen Anstieg der Risikoprimien gekennzeichnet.® Andererseits diirfte sich jede Lockerung von
Liquiditits- und Kreditbeschrinkungen,” z. B. durch zusitzliche Staatsausgaben oder Geldpolitik,
verstirkend auf Produktion und Beschiftigung auswirken.

In Bezug auf die Geldpolitik argumentieren Christiano et al. (2009), dass ein niedriger Zinssatz
exogene Ausgabenschocks, wie beispielsweise Staatsausgaben, effektiver machen kann. Dies ist
umso mehr der Fall, je niedriger der Zinssatz gehalten wird. Bei einem niedrigen Zinssatz werden
Konsum und Investitionen weniger von den Staatsausgaben verdringt, und der Ausgabenmulti-
plikator diirfte hoher sein. Fiir den Zeitraum, den Christiano et al. (2009) analysieren, schitzen sie
einen Staatsausgabenmultiplikator von deutlich tiber eins. Dies muss jedoch bei der Entschei-
dungsfindung in einer Phase hohen Wachstums nicht der Fall sein. Denn hier kénnen Geldin-
stitute freier auf das Niveau der Makroaktivitit reagieren und die Wirtschaftsagenten sind weniger
durch Kreditmirkte beschrinkt, so dass das Borgen und Leihen leichter vonstattengehen. Da in
einer Boom-Phase weniger Beschrinkungen aufgehoben werden miissen, ist der Multiplikator
dann typischerweise kleiner.?

All dies unterstreicht die Notwendigkeit, die Komplexitit makroskonomischer Wirkungsmecha-
nismen zu beleuchten und Riickkopplungseffekte zu beriicksichtigen,® wenn es darum geht, die
kurz- und lingerfristigen Folgen von Energieschocks und die Wirkungen wirtschaftspolitischer
Gegenmafinahmen abzuschitzen.

4 Siehe Gong und Semmler (2009).

5  Oder, im Sinne der Analyse von Woodford (2010) und Gross et al. (2018), kommt es umgekehrt in Rezessionen zu einer erheblichen
Kreditspreizung aufgrund von Risikopramien.

6  Dies ist das Argument des finanziellen Beschleunigers, das davon ausgeht, dass der Zugang zu gesicherten Krediten in Boomzeiten
leichter und in Rezessionen schwieriger ist (siehe auch Ernst et al., 2009).

7 Damit einher gehen in der Regel auch Ausfallpramien und Kredit-Spreads. Siehe auch Woodford (2010), der auf die Verringerung der
Kredit- und Anleiherisikopramien aufgrund der Fiskalpolitik hinweist.

8  Zu Einzelheiten solcher Phasen in Bezug auf Zinssatze, siehe Christiano et al. (2009). Zu Kredit-Spreads siehe Woodford (2010),
Mittnik and Semmler (2012) und Ernst et al. (2017).

9  Siehe dazu auch Mittnik und Semmler (2012, 2013, 2018).
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2 Daten

Zur Analyse der kurzfristigen Auswirkungen von plotzlichen Angebotsschocks bei fossilen
Energietrigern (Abschnitt 3) und der langfristigen Auswirkungen eines Strukturwandels hin zur
Dekarbonisierung (Abschnitt 4) verwenden wir Produktions- und Beschiftigungsdaten der EU-
KLEMS-Datenbank.”® Auf der Grundlage branchenspezifischer Energieverbriuche, basierend auf
der deutschen Branchenklassifikation, klassifizieren wir einerseits energieintensive und auf der
anderen Seite CO,-intensive Wirtschaftssektoren. Um die Konsequenzen von Angebotsschocks zu
ermitteln, schitzen wir mit den abgeleiteten Zeitreihen ein konventionelles vektorautoregressives
Modell (VAR) sowie eine (nichtlineare) Multi-Regime-Vektorautoregression (MRVAR) und un-
tersuchen die resultierenden Impuls-Antwort-Folgen (Impulse Response Function, IRF). Um die
Folgen eines Dekarbonisierungsprozesses fiir die beiden Sektoren zu untersuchen, betrachten wir
nicht die tibliche Einzelimpuls-Antwort-Folge, bei der jeweils immer nur eine Komponente des
vektoriellen Innovationsprozesses einen Impuls erfihrt, sondern betrachten Szenarien, bei denen
mehrere Komponenten gleichzeitig Impulsen ausgesetzt sind. Wir sprechen hier von einer durch
eine Impulskombination-induzierten Antwort-Folge (Composite-Impulse Response Function,
CIRF).

Die EU-KLEMS-Datenbank ist ein Produkt des EU-KLEMS-Projekts und umfasst fiir alle Mit-
gliedstaaten der Europiischen Union Kennzahlen zu Wirtschaftswachstum, Produktivitit, Ar-
beitsplitze, Kapitalbildung und technologischem Wandel auf Industrieebene." Neben europii-
schen Lindern werden auch mehrere nichteuropiische Volkswirtschaften, wie die USA, Japan und
Stidkorea, abgedeckt. Nicht enthalten sind Daten zur fossilen Energieintensitit einzelner Indu-
strien —insbesondere auch nicht Daten zu CO,-Emissionen —und miissen deshalb aus alternativen
Quellen bezogen werden. Der Grad der Disaggregation der EU-KLEMS-Daten ist mehr oder we-
niger kompatibel mit den Informationen in gingigen Input-Output-Tabellen. Allerdings werden
keine Koeffizienten bereitgestellt, so dass Berechnungen, die Input-Output-Koeffizienten betref-
fen, auf der Grundlage von I/O-Tabellen und EU-KLEMS Daten zusammen durchgefiihrt werden
miissen. Dies ist nicht immer mdglich oder erfordert eine Anpassung der Daten, insbesondere
wenn die Branchenklassifikationen der jeweiligen Datenbanken nicht genau tibereinstimmen.

Um fuir den Abschnitt 3 die Energieintensitit der Sektoren abzuschitzen und so zwischen hoch-
intensiven (high intensive) (HCL) und geringintensiven (low intensive) Sektoren (LCL) unter-
scheiden zu kénnen, verwenden wir Daten aus den I/O-Tabellen des Statistischen Bundesamts
(2018), die insgesamt 71 Branchenebenen umfassen. Weiterhin benutzen wir in Abschnitt 4 I/O-
Daten (Statistisches Bundesamt, 2005), um exemplarisch die beiden Sektoren, einen mit hohem
CO,-Ausstof (High Carbon intensive, HCIS) und einen mit niedrigem CO,-Ausstof (Low Carbon
intensive, LCIS), zu klassifizieren.” Neben klassischen I/O-Tabellen gibt das Statistische Bun-
desamt (2005) auch branchenspezifische Daten zum CO,-Ausstof8 in Kilotonnen an. Mit diesen
Daten koénnen wir die CO,-Intensitit jeder Branche berechnen. Als Messgrofle wird die CO,-
Emission (in Kilotonnen) pro einer Million Euro erwirtschafteter Bruttoleistung verwendet. Wie im
Fall der Kurzfristanalyse in Abschnitt 3 ordnen wir auch der Langfristanalyse in Abschnitt 4 die

10  http;//www.euklems.net/index.html.
11 O'Mahony and Timmer (2002) enthélt eine ausfihrliche Beschreibung der Inhalte und des Aufbaus der EU-KLEMS-Datenbank.

12 Die Daten fiir die Fragestellungen im Abschnitt 4 sind in Kato et al. (2015) beschrieben und bereitgestellt.
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einzelnen Branchen gemifd ihrer CO,-Intensitit den Sektoren HCIS und LCIS zu. Das heifst:
Branchen, deren CO,-Intensitit pro Produktionseinheit iiber (unter) dem Median liegt, werden
dem Sektor mit hoher (niedriger) CO,-Intensitit zugeordnet.

3 Kurzfristige Perspektive: Energieschocks und Konjunkturphasen

Die Olkrisen der Jahre 1973 und 1980 verdeutlichten, dass makroskonomische Entwicklungen
und das Energieangebot eng verzahnt sind und Energiekrisen schnell wirtschaftliche Kontrak-
tionen produzieren konnen.” Mit jeder Energiekrise oder bei einer hohen Preisvolatilitit fossiler
Energietriger wird die Frage aufgeworfen, wie kénnen Energieabhingigkeiten vermindert werden.
Und vor dem Hintergrund der Klimakrise gilt: Sollte die Nutzung fossiler Energie nicht generell
langfristig reduziert werden? Letzteres wird mit dem so genannten Green Deal der EU angestrebt.

Wir gehen hier zunichst auf eine Reihe von offenen Fragen ein, die bisherige Analysen beziiglich
der kurzfristigen Auswirkungen der Reduzierung fossiler Energielieferungen seitens Russlands
aufwerfen. In einer Reihe von neueren Arbeiten ist zum Beispiel nicht klar, welche Datenbasis
benutzt wurde. Oft wird gesagt, dass die Analyse mit I/O-Daten kalibriert wurde, jedoch existieren
im Fall von Deutschland z. B. keine I/O-Koeffizienten spezifisch fiir den Gasverbrauch. Uberdies
stellt sich die Frage, was eigentlich gemeint ist, wenn von 2, 5, 8 oder 12 % volkswirtschaftlichen
Verlusten als Folge eines Embargos russischer Energieimporte gesprochen wird. Handelt es sich
dabei um ein Absenken des Niveaus des Bruttoinlandprodukts (BIP) oder um eine Reduktion der
aktuellen oder der jiingst prognostizierten Wachstumsrate? Auch ist oft unklar, iiber welchen
Zeitraum diese Reduktion erfolgen soll. Und inwieweit hingen Hohe und Dynamik der Verluste
davon ab, in welcher Phase des Konjunkturzyklus — in einer Wachstums- oder in einer Kontrak-
tionsphase — ein Energie-Embargo eine Volkswirtschaft trifft?

Letzteres legt nahe, dass die Eintrittszeitpunkte von Schocks beziehungsweise von Gegenmaf3-
nahmen von Bedeutung sind, wenn deren Wirkungen abgeschitzt werden soll. Aus 6konometri-
scher Sicht gilt daher zu beriicksichtigen, dass, assoziiert mit unterschiedlichen Zustinden der
Wirtschaft, IRFs unterschiedliche Verliufe annehmen konnen. Herkémmliche lineare VAR-Mo-
delle konnen dies nicht abbilden, nicht-lineare Multiregime-Modelle wie MRVARs hingegen
schon, da hier die resultierenden IRFs je nach Zustand variieren kénnen.

3.1 Methodik

Da konventionelle VAR-Modelle lediglich eine lineare Approximation dynamischer Prozesse ab-
bilden, sind sie nicht in der Lage, Regimeabhingigkeiten zu erfassen. Folglich sind VAR-IRFs
unabhingig vom Zustand einer Volkswirtschaft zum Zeitpunkt eines Impulses und IRF-Profile
dahingehend invariant, dass sie stets proportional hinsichtlich Grée und Vorzeichen eines Im-
pulses verlaufen. Mit anderen Worten: Reaktionen auf positive und negative Impulse gleicher
Grofe sind zygomorph (spiegelbildlich symmetrisch). Ist die Reaktion auf einen beliebigen Im-
puls uibermittelt, kénnen die Reaktionen auf alle anderen Impuls-Szenarien durch einfache
Multiplikation abgeleitet werden.

13 Siehe Hamilton (1998, 2022).
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Ein nichtlineares Zeitreihenmodell kann durch die nichtlineare funktionale Form des Typs
Ve =f(e, Y1, Y1, ...; 8) dargestellt werden oder auch in linearer Form mit zustandsabhingigen
Parametern, wie y, = ¢(s,) + > 7, Ai(s,)y._; + €, wobei s, den Zustand zum Zeitpunkt ¢ repri-
sentiert. In unserer Analyse folgen wir dem zweiten Ansatz und erwigen die mildeste Form der
Verallgemeinerung einer linearen VAR mit konstanten Parametern, indem wir stiickweise Li-
nearitit unterstellen. Fiir diese Strategie wurden zwei Modellklassen vorgeschlagen: (i) Markov-
Switching-Autoregressionen, dargelegt in Hamilton (1989); und (ii) Autoregressionen mit meh-
reren Regimen, die durch Schwellenwerte einer bestimmten Variablen definiert werden, vorge-
schlagen von Tong (1978, 1983).

Eine multivariate Markov-Switching-Autoregression (MSVAR) mit M Regimen hat die Form™

Y = c(s) + ZAi(St)Yt—i + e, el ~ (0,2(s,)), (1)

i=1

wobei die Modellparameter je nach Zustand variieren. Packt man die Parameterkoeffizienten der
Regimei =1,..., M jeweils in Vektor 0;,

0,, wenn s, =1

0,, wenn s, = 2

0(s,) = _ @
Oy, wenn s, = M

dann umfasst Vektor 6 = (0,,...,0,,) simtliche Regimeparameter c(s,), A;(s,) und 2(s,) des

Modells (1). Es wird angenommen, dass die Zustinde nichtbeobachtbare Regime widerspiegeln

und dass der regimeerzeugende Prozess durch eine endlich-dimensionale Markov-Kette mit
Ubergangswahrscheinlichkeiten der Form

M
pij:Pr(SHl :j|5t:i)7 Zpijzlvivje {17"'>M}' (3)
=

bestimmt werden. Die bedingten Ubergangswahrscheinlichkeiten, p;, lassen sich in einer Zu-
standstibergangsmatrix zusammenfassen

Pu - Piu

P o Pumm

Ein entscheidendes Merkmal von MSVAR-Modellen ist, dass die Zustinde nicht beobachtbar sind
und daher nicht offensichtlich interpretierbar sind. Aulerdem kann eine gegebene Beobachtung

14 Fiir eine detailliertere Diskussion von MSVAR-Modellen siehe Mittnik und Semmler (2012).
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nicht direkt einem bestimmten Regime zugeordnet werden, lediglich eine probabilistische Zu-
ordnung ist moglich.

Fiir unser Vorhaben, die Analyse konjunkturabhingiger Dynamiken, wenn Zustinde in Bezug auf
das Wirtschaftswachstum definiert und entsprechend beobachtet werden kénnen, sind MRVAR-
Modelle im Sinne von Tong (1978, 1983) und Tsay (1998) die natiirlicheren Modell-Kandidaten, da
wir Schwellenwerte einer beobachtbaren Variablen zur Klassifikation makroskonomischer Re-
gime spezifizieren konnen. Dies ist in Situationen vorzuziehen, in denen wir beispielsweise an
einer Politikanalyse interessiert sind, die wihrend eines gegebenen Zustands (Regimes) der
Wirtschaft zum Einsatz kommen soll. Eine MRVAR-Spezifikation hat die Form™

Pi
V= + ZAU'YH‘ +en T <1t g <T,&~(0,2),i=1,...,M. (4)

j=1

Fiir die Innovationen, ¢, wird typischerweise eine bedingte Normalverteilung unterstellt, was aber
nicht zwingend der Fall sein muss. In (4) stelltr,_; den Wert der Schwellenvariable zum Zeitpunkt ¢

d dar, und die Regime werden durch die Schwellenwerte —co =7, < 7; < - - - < T = oo abge-
grenzt.

Die einfachste MRVAR-Variante ist eine Zwei-Regime-VAR (2RVAR). Sie erméglicht, zwei Phasen
eines Konjunkturzyklus abzubilden und sowohl die jeweils phasenspezifischen IRFs als auch die
IRFs des Gesamtsystems fiir gegebene Impuls-Szenarien und Systemzustinde aus den abgelei-
teten Dynamiken herzuleiten. Fiir unseren Zweck bietet sich die Output-Wachstumsrate als re-
gimedefinierende Variable an, wobei das Schwellenniveau beispielsweise bei null oder einer
durchschnittlichen Wachstumsrate explizit festgelegt oder aber implizit geschitzt werden kann.

Abgesehen von der einfacheren Regimeinterpretation sind MRVAR-Modelle mit festgelegten
Schwellenwerten auch hinsichtlich der Schitzung attraktiver als MSVARs. Anstelle der bei
MSVAR-Modellen iiblichen EM-Schitzung kénnen MRVARs bei vorgegebenen Schwellenwerten
analog zu VAR-Modellen Regime fiir Regime linear unter Verwendung der Kleinste-Quadrate-
Methode geschitzt werden. Erweiterungen zu kointegrierten MRVAR-Prozessen wurden von
Balke und Fomby (1997) vorgeschlagen, wobei der Fehlerkorrekturterm die Schwellenvariable
definiert, was eine asymmetrische Anpassung an ein Gleichgewicht erlaubt.’®

Die Impuls-Antwort-Analyse fiir lineare VAR-Modelle ist unkompliziert. IRF-Punktschitzungen
und deren asymptotische Verteilung kénnen analytisch aus den geschitzten VAR-Parametern
abgeleitet werden (vgl. Mittnik und Zadrozny, 1993). In nichtlinearen Umgebungen ist dies im
Allgemeinen nicht moglich und man greift daher auf Monte-Carlo-Simulationen zuriick. Diese
liefern sogenannte Generalisierte Impuls-Antwort-Folgen (GIRFs), die vom Gesamtzustand, z,,
der Art des Impulses, v, und dem Reaktionshorizont, h, abhingen (siehe Koop et al. 1996):

GIRF(z, v)) = E (i | 2o th + V) = E (Yrun [ 2 w), h=0, 1, .. ()

15 Siehe Tsay (1998).

16 Kointegrierte MSVAR-Modelle werden in Chen et al. (2022) behandelt.
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Der Zustandsvektor, z,, reflektiert alle relevanten Informationen der Vergangenheit. Bei MSVAR-
Prozessen enthilt z,, Informationen iiber vergangenen Zustinde und Realisierungen von v,, bei
MRVAR-Prozessen mit bekannten Schwellenwerten lediglich Informationen iiber vergangene
Realisierungen y, ;, ..., Y., Mit p,,, = max (p;,..., py).

Um die Unterschiede in den dynamischen Eigenschaften zwischen den verschiedenen Regimen
zu verstehen, ist eine regimespezifische Reaktionsanalyse wie in Ehrmann et al. (2003) hilfreich.
Regimespezifische Reaktionen von MRVAR-Modellen unterstellen, dass der Prozess in den Fol-
geperioden innerhalb des betroffenen Regimes verbleibt. Dies ist besonders von Interesse, wenn
milde Impulse analysiert werden, Regime zu Persistenz neigen oder wenn Analysen fiir kiirzere
Fristen der Fokus sind. Sollen jedoch die Auswirkungen grofler Impulse analysiert werden, die
sofortige Regimewechsel induzieren kénnen, dann stehen eher die Reaktionen des Gesamtsys-
tems anstatt der einzelnen Regime im Vordergrund.

3.2 Empirische Ergebnisse

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, ermitteln wir jihrliche Wachstumsraten der hochintensiven
Energiesektoren (HCL) und niedrigintensiven Energiesektoren (LCL) in Deutschland. Abbildung 1
zeigt beide Zeitreihen fiir die Jahre 1995 bis 2018, die der folgenden Analyse zugrunde liegen.

Abbildung 1

Jéhrliche Wachstumsraten der hoch- (oben) und niedrigintensiven Energiesektoren (unten) in
Deutschland, 1995-2018
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Quelle: eigene Berechnung.
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Zunichst gilt es zu untersuchen, ob ein Multi-Regime-Modell fiir die bivariate Zeitreihe der beiden
sektoralen Wachstumsraten von den Daten gestiitzt wird oder ob bereits ein einziges Regime die
Zeitreihen adidquat abbilden kann. Dazu ziehen wir die gingigen Modellselektionskriterien AIC
und BIC heran. Fiir die VAR-Spezifikation wird ein Modell mit Lag-Linge p = 1 favorisiert. Fiir die
2RVAR-Spezifikation muss zunichst die regimedefinierende Variable gewihlt werden. Da die
Wachstumsraten beider Sektoren sehr dhnlich verlaufen, macht es praktisch keinen Unterschied,
welche der beiden dazu herangezogen wird. Im Folgenden wihlen wir die HCL-Wachstumsrate.
Wir definieren die Regime 1 und 2 als Phasen niedriger bzw. hoher HCL-Wachstumsraten. Die
Bestimmung des Schwellenwertes und der Lag-Lingen der jeweiligen Regime erfolgt ebenfalls
anhand der Modellselektionskriterien. Fiir Regime 1 wird die Lag-Linge p, = 1 und fiir Regime 2
p, =2 gewihlt. Wie Tabelle 1 zeigt, nehmen beide Selektionskriterien fiir das 2RVAR-Modell einen
niedrigeren Wert an. Wir favorisieren somit das 2RVAR-Modell gegeniiber einer linearen VAR-
Spezifikation.

Tabelle 1

AIC- und BIC-Werte der geschatzten Modelle

VAR 2RVAR
AlC 223,80 219,80
BIC 238,56 227,40

Quelle: Eigene Berechnung.

Die nichste Frage ist, ob die geschitzten VAR und MRVAR-Modelle stabile Dynamiken produ-
zieren, so dass nach einem Impuls stets wieder ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Dies folgt
aus den Eigenwerten der geschitzten autoregressiven Modellparameter, die in Tabelle 2 aufgefiihrt
sind. Stabilitit erfordert, dass die Absolutwerte aller Eigenwerte, die mit den AR-Parametern eines
Regimes assoziiert sind, kleiner als eins sind. Dies ist sowohl fiir das VAR-Modell also auch fiir
beide Regime des 2RVAR-Modells gegeben.

Tabelle 2

Eigenwerte der geschatzten Modelle

VAR 2RVAR

p=1 pi=1 p=2

0,3039 -0,786 0,6654

0,1329 -0,390 04631

- - -0,7133 +0,6377i
- - -0,7133 -0,6377i

Quelle: Eigene Berechnung.

Abbildung 2 zeigt die IRFs des VAR-Modells, wobei die grauen Zonen das 9o %-Konfidenzband
darstellen. Die vertikale Achse zeigt den Effekt eines negativen Impulses von 1% in HCL-
Wachstum auf HCL-Wachstum (oben links) und auf LCL-Wachstum (unten links). Die Grafiken
implizieren, dass gleichzeitig auch der LCL-Sektor einen Wachstumsriickgang erleidet. Der al-
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Abbildung 2

Impuls-Antwort-Folgen des linearen VAR-Modells
HCL-Reaktion auf HCL-Schock HCL-Reaktion auf LCL-Schock
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Quelle: Eigene Berechnungen.

lerdings mit -0,75% geringer ausfillt als die Wachstumsrate im HCL-Sektor. Im Folgejahr ergibt
sich in beiden Sektoren ein moderater Anstieg der Wachstumsraten von rund o,25%, und danach
ebbt in beiden Sektoren die Wirkung des Impulses schnell ab. Ein analoger Impuls im LCL-Sektor
fithrt zu dhnlichen Reaktionen. Allerdings fillt der simultane Wachstumsriickgang im HCL-Sektor
mit mehr als 1% stirker aus als es umgekehrt im LCL-Sektor bei einem HCL-Impuls der Fall ist.

Mit Blick auf die Frage, welche Effekte ein russisches Energieembargo fiir die deutsche Wirtschaft
haben kénnte, folgt aus den IRF-Ergebnissen des linearen Modells, dass dies auf den HCL und den
LCL-Sektor dhnliche Auswirkungen hitte. Da Russland ungefihr 25-30 % der gesamten Gas- und
Olimporte fiir Deutschland liefert,” wire fiir Deutschland im Falle eines Embargos seitens
Russlands die Hohe eines moglichen Schocks entsprechend begrenzt.”®

17  Siehe Bachmann et al. (2022).

18  Eine Reihe von gegenwartigen Analysen konzentrieren sich nur auf den Ausfall der russischen Gasimporte. Im Rahmen einer |/0-
Studie ist solch eine Analyse aber nicht empirisch nachvollziehbar, da nach Auskunft des Statischen Bundesamtes die 1,/0-Koeffizienten fiir
GasInputs alleine nicht existieren. Wir haben deshalb die Hilfskonstruktion gewahlt, die konjunkturabhangigen Effekte fiir die gleichzeitige
Nutzung der beiden Energie-Inputs zu studieren. Zudem ist die Analyse hier nur fiir direkte Verkettung der Industriesektoren durchgefiihrt,
die direkten und indirekten Wirkungen, die man durch die vertikale Integration der Sektoren, durch die Leontief-Inverse erhalt, werden hier
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Abbildung 3 zeigt die 2RVAR-IRFs fiir einen negativen Impuls von 1% im HCL-Wachstum, wenn
sich die Wirtschaft in einem Zustand niedrigen Wachstums befindet. Niedriges Wachstum liegt hier
vor, wenn die Wachstumsraten unterhalb des geschitzten Schwellenwert von 2,5 % liegt. Ahnlich wie
im VAR-Fall, erholt sich die HCL-Wachstumsrate nach einem Jahr, erhsht sich mit 0,5% allerdings
etwas stirker (Grafik links oben). Sie fluktuiert im Nachgang jedoch etwas linger als beim linearen
Modell. Der simultane Effekt auf das LCL-Wachstum ist stirker als im linearen Fall. Die verzogerten
Effekte sind jedoch sehr dhnlich. Bei einem negativen Impuls in LCL-Wachstum reagiert das HCL-
Wachstum Zhnlich wie im VAR-Fall, allerdings in abgeschwichter Form.

Abbildung 3

Impuls-Antwort-Folgen des 2RVAR-Modells im Regime Niedrigwachstum
HCL-Reaktion auf HCL-Schock HCL-Reaktion auf LCL-Schock

V
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LCL-Reaktion auf HCL-Schock LCL-Reaktion auf LCL-Schock

Quelle: Eigene Berechnungen.

Zusitzlich zu den IRFs konnen kumulative Wirkungen analysiert werden. Um die Wirkungen
besser sichtbar zu machen, betrachten wir hier einen kiirzeren Zeithorizont. Abbildung 4 zeigt die
kumulierten IRFs auf einen negativen Impuls bei niedrigem Wachstum. Mit Blick auf die Punkt-
schitzer der IRFs ergibt sich, dass negative Impulse zum HCL-Sektor langfristig dhnlich persistent
negative Auswirkungen auf beide Sektoren haben, wobei in allen Fillen die Effekte in wenigen
Jahren insignifikant werden. Ein negativer Impuls hat gré3ere Effekte im HCL-Sektor, wenn dort der

noch nicht betrachtet. Auch dies konnte fiir ein Gasembargo vorgenommen, jedoch sind die Input-Koeffizient fiir Gas alleine nicht verfig-
bar.
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Abbildung 4

Kumulative 2RVAR-IRFs auf einen negativen Impuls im Regime Niedrigwachstum

HCL-Reaktion auf HCL-Schock HCL-Reaktion auf LCL-Schock
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Impuls ausgelost wird, und der Impuls ausgehend vom LCL-Sektor zeigt langfristig eine geringere
negative Wirkung auf den HCL-Sektor (-0,4 %) als auf den LCL-Sektor selbst (-0,7%).

Abbildung 5 zeigt die kumulativen Reaktionen, wenn der negative Impuls bei hohem Wachstum
einsetzt. Mit einem Wert von 0,957 sind die Absolutwerte der dominanten Eigenwerte nicht weit
von eins, der Instabilititsgrenze, entfernt. Im Hochwachstums-Regime sorgt das fiir oszillierende
kumulative IRFs, die zunichst signifikant, dann aber insignifikant werden, da die Breite der
Konfidenzbinder stark zunimmt.

Es seijedoch angemerkt, dass vielfiltige makroskonomische Wachstumskrifte positiv oder negativ
auf die Wachstumsraten wirken, wie der Internationale Wihrungsfonds (IMF) auch fiir Europa
and Deutschland fiir die Jahre 2020, 2022 und 2023 ermittelt hat (sieche IMF 2022a, b). Auch ist
man in der aktuellen Lage an eher kurzfristigen Effekten von Energieschocks insbesondere auf
energieintensive Sektoren interessiert, um wirtschaftspolitische Mafnahmen abzuwigen. Wie der
Wihrungsfonds konstatiert, sind die Konjunkturbewegungen Deutschlands in groRem Mafe mit
denjenigen Europas und — mit zeitlicher Verzégerung — mit denen der USA verbunden.
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Abbildung 5

Kumulative 2RVAR-IRFs auf einen negativen Impuls in einem Regime hohen Wachstums

HCL-Reaktion auf HCL-Schock HCL-Reaktion auf LCL-Schock
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Uberdies ist wichtig festzuhalten, dass in der Tat mit mehr persistenten negativen Wachstums-
einbriichen zu rechnen ist, wenn die Energieschocks eine Wirtschaft mit niedrigen oder negativen
Wachstumsraten treffen. Dann konnen, wie in Abbildung 4 gezeigt ist, persistente Wachstums-
verluste auftreten. Aber auch hier gilt, dass auftretende positive Impulse oder aber eine Kombi-
nation von Politikmafinahmen — wie Energiesubstitution, Mafinahmen zur Energieeinsparung,
Regelungs- und Steuerungspolitiken, Reduzierung von Energieimporten oder eine beschleunigte
Nutzung von Erneuerbaren Energien — der langfristigen Persistenz entgegenwirken konnen. Der
letzte Punkt, die Kombination von Mafinahmen, wird im nichsten Abschnitt analysiert.

4 Langfristige Perspektive: VAR-Analyse mit kombinierten Impulsen
Im Folgenden untersuchen wir im Rahmen einer VAR-Analyse, welche langfristigen wirtschaft-
lichen Konsequenzen bestimmte Kombinationen von Mafinahmen haben kénnen. Dabei be-

trachten wir insgesamt neun Linder. Die Analyse basiert auf den im Abschnitt 2 beschriebenen
Daten, wobei allerdings die Gruppierung in den Lindern auf Basis der deutschen CO,-Intensi-
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titsdaten (Statistisches Bundesamt 2005) erfolgt und die Rangfolge der Branchen fiir alle Linder
und Zeitperioden identisch ist.”

4.1 Daten und Landerauswahl

Die absolute Hohe der CO,-Emissionen sowie die absolute CO,-Intensitit in einem bestimmten
Sektor konnen sich natiirlich von Land zu Land unterscheiden. Dies hingt von der GroéRe der
Branche, der eingesetzten Technologie, dem Energiemix und ggf. von weiteren Faktoren ab. Al-
lerdings diirfte die relative Stellung einer Branche innerhalb eines Landes in etwa gleich sein,
insbesondere unter den Industrielindern. Daher ist davon auszugehen, dass energieintensive
Fertigungsindustrien in jedem Land relativ CO,-intensiv sind. Wir klassifizieren lediglich zwei
Sektoren, einen CO,-intensiven Sektor (High Carbon-Intensive Sector, HCIS) und einen Sektor
mit niedriger CO,-Intensitit (Low Carbon-Intensive Sector, LCIS), wobei wir den Median der CO,-
Intensitit als Schwellenwert bei der Klassifikation heranziehen. Das Gleichsetzen von Energie-
intensitit mit CO,-Intensitit gilt natiirlich nur anniherungsweise, was bei unserer Vorgehens-
weise allerdings eher nur fiir Branchen mit Intensititen um den Median herum zu einer Fehl-
klassifikation fithren duirfte. Nach einem Input-Output-Modellierungsansatz haben wir auch die
gesamte CO,-Intensitit berechnet. Diese Methode berticksichtigt die CO,-Intensitit der Inputs
und liefert daher genauere Ergebnisse zur CO,-Intensitit bestimmter Branchen. Diese alternative
Berechnung hatte jedoch keinen Einfluss auf die Branchenzusammensetzung der beiden Sektoren
HCIS und LCIS.

Wir verwenden EU-KLEMS-Branchendaten aus neun Lindern zu Wachstum von Produktion und
Beschiftigung in den jeweiligen Sektoren HCIS und LCIS. Tabelle 3 fithrt die neun Linder aufund
umreifdt die Datenlage.

Tabelle 3

Stichprobenumfange fiir Output- und Beschaftigungsdaten der jeweiligen Lander

Land Jahre Anzahl der Beobachtungen
1 Deutschland 1992-2005 14
2 Australien 1989-2005 17
3 Frankreich 1978-2005 28
4 Ungarn 1992-2005 14
5 Japan 1973-2005 33
6 Stidkorea 1970-2005 36
7 Schweden 1970-2005 36
8 GroBbritannien 1970-2005 36
9 USA 1970-2005 36

Quelle: EU-KLEMS.

19 Eine Analyse der Rangfolge der CO,Intensit4t und der Anpassungsgeschwindigkeiten der fossilen und erneuerbaren Energiesektoren
liber die Zeit wird in Valles-Codina and Semmler (2022) vorgenommen, wo auch Kosten-, Preis- und Profitabilitatsdynamiken sowie Un-
gleichgewichte in den Wachstumsraten zwischen den Sektoren zugelassen werden.
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4.2 Modellspezifikation

Wir spezifizieren ein VAR-Modell erster Ordnung mit vier Variablen: HCIS-Output (OUT),;,),
LCIS-Output (OUT,,,), HCIS-Beschiftigung (EMPy,;,) und LCIS-Beschiftigung (EMP,,,). Alle Va-
riablen werden in Bezug auf jihrliche Wachstumsraten (Log-Differenzen) angegeben und in
Vektor y, zusammengefasst:

outy;, logOUT,,;, —logOUT);, 4

Y, - outy,, _ logOUT,,, —logOUT,,, 4 100
empy; logEMPy;, —logEMP;, ,
empy, logEMP,,, —logEMP,,, ,

Die VAR erster Ordnung hat die Form
yp=c+Ay +e, (6)
mit Innovationen ¢,, E(g,) = 0 und

St=s,
Cov(e,, &) = 0t (7)

wobei Vektor ¢ und Matrix A sind konstant.

Tabelle 4 zeigt zusammenfassende Statistiken der Daten fiir die USA, fiir die wir hier detailliertere
Analysen prisentieren. Die geschitzten Parameterwerte fiir die USA lauten:

Tabelle 4

Zusammenfassende Statistiken der US-Daten

outy, out,; empy, + empy,
Mittelwert 2,47 3,09 1,39 1,72
outy 16,32 3,32 2,02 3,61
out,, 0,39 11,00 2,11 5,04
emph 0,65 0,51 152 2,30
emp,; 0,68 0,72 0,89 4,39

Erste Zeile: Mittelwerte; unterer Block: Varianzen (Diagonalelemente) und Kovarianzen (Korrelationen) oberhalb (unterhalb) der Diagonalen.
Quelle: Eigene Berechnungen.

1,25 0,37 0,52 0,20 —0,92
. 3,25| . 0,47 0,76 —0,23 —0,54
UA T 0,54 Ausa = ~0,02 0,23 0,50 —0,26]

0,58 ~0,06 0,51 0,27 —0,33
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5,67 0,52 0,20 —0,92
- 2,45 7,40 1,74 3,57
1,80 1,74 1,11 1,57
2,89 3,57 1,57 2,91

Mit den Eigenwerten bei A g, von 0,2164%0,5489i, 0,5322 und 0,3444, und Absolutwerten 0,59,
0,5322 und 0,3444 ist das geschitzte System stabil.

Um dynamische Abhingigkeiten zwischen den Variablen zu untersuchen und die Folgen von
Gegenmafnahmen abzuschitzen, fithren wir Impulsantwort-Analysen mit dem geschitzten US-
Modell durch. Bevor wir eine Analyse sogenannter kombinierter Impuls vornehmen, betrachten
wir im nichsten Abschnitt die iiblichen Einzel-Impuls-IRFs und beginnen dabei mit einer kurzen
Erliuterung zur Herleitung von IRFs. Im darauffolgenden Abschnitt untersuchen wir dann die
Reaktionen auf ein Polittkmafinahmenpaket in Form von Composite Impulse Response Functions
(CIRFs), wo eine Kombination von Impulsen unterstellt wird.

4.3 IRFAnalyse fir die USA

Wie oben besprochen, die IRFs geben im Allgemeinen an, wie die endogenen Variablen auf duflere
unvorhergesehene Einfliisse — sprich: Schocks oder Impuls — reagieren. Ein VAR-Modell stellt ein
okonometrisches Modell in reduzierter Form dar, in der alle Variablen als endogen betrachtet
werden. Die nicht vom Modell prognostizierbaren Ein-Schritt-Prognosefehler reprisentieren die
externen Einfliisse. Es handelt sich dabei um , Uberraschungen“ oder ,Innovationen*, wie nicht
antizipierte Politikmafinahmen, die nicht durch das Modell und vergangene Daten prognosti-
zierbar sind.

Zur formalen Herleitung der IRFs verwenden wir einfachheitshalber den Lag-Operator, L, defi-
niert als Ly, = y,_;. So kénnen wir den VAR-Prozess (6) durch A(L)y, = ¢, ausdriicken.>® Fiir
VAR-Prozesse erster Ordnung gilt dann A(L) =1 — AL.

Die Matrizen der sogenannten Moving-Average-Darstellung

wobei C(L) = Cy + C,L + C,L? + . .. im Allgemeinen ein Matrixpolynom unendlicher Ordnung
ist,*" erfassen die Einfliisse der Innovationen ¢, auf den Verlauf der endogenen Variablen in Vektor
Yk, kK = 0, 1, ... Das i, j-Element von Cy, ¢, ; kann als Veranderung in der i-ten Komponente

von y,,, aufgrund eines Einheitsschocks in der j-ten Innovation in Vektor €, zum Zeitpunkt ¢
aufgefasst werden.

20 Der Einfachheit halber ignorieren wir hier den konstanten Vektor c, da er keinen Einfluss auf die Dynamik des Prozesses hat. Auch un-
terstellen wir stabile VAR-Prozesse.

21 Mit der Tilde-Notation kennzeichnen wir IRF-Koeffizienten, die mit den Prognosefehlern der reduzierten Form assoziiert sind.
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Allerdings ist der Prognosefehler ¢, nicht unbedingt eindeutig mit einem Schock in y; verbunden,
da die Komponenten in ¢, typischerweise miteinander korrelieren. In anderen Worten: Ein Schock
in ¢; wirkt in der Regel auf alle Komponenten in y,. Fiir eine eindeutige Zuordnung miissen die

Schocks unkorreliert sein. Um das zu erreichen, wird meist angenommen, dass ¢, durch eine
lineare Kombination von (6konomisch interpretierbaren) ,strukturellen“ Schocks, im Folgenden
bezeichnet mit u,, abgebildet werden kann, so dass

&, = Ru,.

Matrix R kann theoriegeleitet bestimmt werden, wir sprechen dann von einem strukturellen VAR-
Modell, oder — was hiufig in der Praxis der Fall ist — von einer Choleski-Zerlegung der Kovari-
anzmatrix X. In beiden Fillen gilt

Y = RR.

Im Fall einer Choleski-Zerlegung ist R eine untere Dreiecksmatrix mit positiven Diagonalele-
menten. Durch die Transformation u, = R '¢, erhalten wir orthonormalisierte Innovationen, weil
Komponenten von u, unkorreliert sind und Einheitsvarianzen haben, also Cov(u,) = I. Letzteres
folgt aus

E(ww,) = E[R'ge,(R")] = R'Z(R") = L

Die strukturellen IRFs ergeben sich dann durch

Y, = C(L)g, = C(L)Ru, = C(L)u, = Cou, + Cyu, + Cou,+ - - -

mit

C,=CR ©)
Die Ableitung der strukturellen Schocks, u,, mittels Choleski-Zerlegung unterstellt — aufgrund der
Dreiecksstruktur von R — spezifische Annahmen {iiber den gleichzeitigen beziehungsweise ver-

zogerten Einfluss der strukturellen Schocks auf die endogenen Variablen, die durch die Reihung
der Elemente in Vektor y, festgelegt wird. In unserem Fall definieren wir y, = (out,,,, out,,,, emp,;,,

emp,,,) und erhalten

2,3817 0 0 0
) 1,0317 2,5179 0 0
~ |0,7559 0,3836 0,6283 0
1,2145 0,9203 0,4872 0,5982

Diese Spezifikation unterstellt, dass sich eine (strukturelle) Innovation in CO,-intensiver Pro-
duktion unmittelbar auf alle endogenen Variablen auswirkt. In welchem Ausmafl dies jeweils
erfolgt, wird durch die Werte der ersten Spalte in Matrix R determiniert. Die simultanen Wir-
kungen eines Impulses auf Output im CO,-armen Sektor werden durch die zweite Spalte in R
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bestimmt. Hier findet kein simultaner Einfluss auf den CO,-intensiven Sektor-Output statt,** nur
die restlichen drei endogenen Variablen sind direkt betroffen. Die simultanen Reaktionen auf
Impuls in der Beschiftigung der beiden Sektoren werden entsprechend durch die Spalten drei und
vier determiniert.

Die IRFs C, k=0, 1, ..., sind in Abbildung 6 dargestellt. Angesichts der geringen Stichproben-
grofe sind die Schitzergebnisse eher indikativer Natur. Fiir eindeutigere Schlussfolgerungen
wiren Intervallschitzungen und Signifikanzbetrachtungen erforderlich, was durch die aktuell
noch bescheidene Stichprobengréfie nicht allzu informativ wire. Insgesamt aber lisst sich fest-
stellen, dass die Punktschitzungen der IRFs durchweg plausibel erscheinen und eine Basis fiir
eine erste indikative Diskussion liefern kénnen. Die Diagramme in Abbildung 6 deuten an, dass
alle endogenen Variablen iiber einen Zeitraum von héchstens etwa fiinf Jahren auf Impulse
reagieren; danach sind keine weiteren Effekte zu erkennen.

Abbildung 6
1«1 1«2 1«3 1« 4
W 0.5 1 1 X 1
0 \,’““—-— 0 \ e 0 J/—*-—— V] \/ i1
-1 -0.5 -1 -1
8] 10 20 ] 10 20 0 10 20 0 10 20
2«1 2«2 2«3 2« 4
1 1 1 1
0 \\/er— 0 \.w ol ol A\
-1 -1 -1 -1
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
31 3«2 3«3 3«4
0.5 0.5 1 0.5
0 b\ SEEEES 0 M ) 0 \.f-._-.-__..-_‘ 0 e
v
-0.5 -0.5 -1 -0.5
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
4 1 42 4«3 4« 4
1 0.5 \ 1 1
0 \ i e o] ) N T e 0 t f—\ i
-1 -0.5 -1 -1
o] 10 20 ] 10 20 0 10 20 0 10 20

IRFs des geschétzten VARModells (6) mit y, = (outy,,, out,,,, empy,., emp,,.). Die Uberschrift ,i < j* zeigt an, dass es sich um die Antwort
von Variable / in Vektor y, als Folge des strukturellen Schocks j in Vektor u, handelt.
Quelle: Eigene Berechnung.

Um Wiederholungen zu vermeiden, diskutieren wir die kumulativen IRFs des Modells, gezeigt in
Abbildung 7, ausfithrlicher. Die kumulativen Effekte ergeben sich durch Aufsummierung der
gewohnlichen IRFs:

22 Friithestens nach einer Periode, abhdngig von den Werten in Matrix C;, kann hier ein Einfluss eintreten.
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Abbildung 7
1«1 1«2 1«3 1« 4
1.5 0.4 ) o]
\ \
1 s 0.2 /\ I | [ —— A\
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Kumulative IRFs des geschatzten VAR-Modells (6) mit mit y, = (outy;, out,, ., empy;,, emp,,.)". Die Uberschrift i < j* zeigt an, dass es sich
um die Antwort von Variable / in Vektor y, als Folge des strukturellen Schocks j in Vektor u, handelt.
Quelle: Eigene Berechnung.

Ek == i Ci
i=0

Die kumulativen Auswirkungen eines positiven Impulses von einem Prozent auf das Produkti-
onswachstum des CO,-intensiven Sektors sind wie folgt. Der kumulierte Effekt auf HCIS-Produk-
tion selbst fluktuiert anfinglich um das Impulsniveau von einem Prozent und pendelt sich langfristig
bei 0,94 % ein. Das LCIS-Wachstum erfihrt gleichzeitig mit dem positiven HCSI-Wachstumsimpuls
auch einen positiven Effekt. Dieser dreht sich aber schnell ins Negative und fithrt langfristig zu
einem kumulativen Riickgang beim LCIS Wachstum von etwa -0,6 %. Der Beschiftigungseffekt in
beiden Sektoren ist zunichst ziemlich positiv. Langfristig reduzieren sich die kumulativen Be-
schiftigungseffekte bei etwa 0,2 % (HCIS) beziehungsweise 0,14 % (LCIS). Daher ist der Effekt auf
das Beschiftigungswachstum im CO,-intensiven Sektor etwas stirker. Ein positiver Impuls in LCIS-
Produktion wirkt zunichst schwach positiv auf HCIS-Produktion; kumulativ betrachtet gibt es hier
jedoch keine langfristigen Auswirkungen. Anders sieht die Wirkung fiir LCIS-Produktion selbst aus.
Der positive Ein-Prozent-Impuls wirkt sich auch im Folgejahr weiter positiv aus. Das langfristige
kumulative Wachstum in LCIS-Produktion betrigt rund 1,5%. Auch die Beschiftigung in beiden
Sektoren reagiert positiv mit einem langfristigen Wachstumsschub von etwa 0,5% im CO,-inten-
siven Sektor und sogar 0,94 % im CO,-armen Sektor LCIS selbst.

Ein positiver Impuls in HCIS-Beschiftigung hat negative Auswirkungen auf die Produktion in
beiden Sektoren, nimlich rund -1,0% (-0,7%) fuir HCIS (LCIS). Die HCIS-Beschiftigung selbst
erhoht sich kumulativ auf 1,4 %, wihrend das kumulative LCIS-Beschiftigungswachstum sich bei
plus 0,64 % einpendelt. AbschlieRend betrachten wir die kumulativen Folgen eines positiven
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Impulses in LCIS-Beschiftigung. Hier reagiert das HCIS-Produktionswachstum negativ (-1%),
wihrend es im CO,-armen Sektor mit 0,37 % langfristig einen positiven Effekt zur Folge hat. Die
HCIS-Beschiftigung wird von diesem Impuls negativ beeinflusst (-0,25%), wihrend das kumu-
lierte LCIS-Beschiftigungswachstum selbst einen kumulativen Anstieg von 0,9 % erfihrt.

4.4 Analyse alternativer PolitikmalBnahmen
CO,-Steuer und Subvention

Als erste Mafdnahme betrachten wir die Auswirkungen auf Beschiftigung und Output eines
Mafdnahmenszenarios, in dem eine Steuer auf die Giiter des CO,-intensiven Sektors erhoben wird
und eine Subvention auf den Verbrauch von CO,-armen Giitern vorgenommen wird. Im Rahmen
der IRF-Analyse kénnen wir dieses Maffnahmenpaket modellieren mittels einer Kombination von
Impulsen, die insgesamt fiir den Staatshaushalt ausgabenneutral sind. Die hier betrachtete
Kombination setzt sich aus zwei Impule zusammen: einem positiven im LCIS-Sektor — zum
Beispiel durch die Gewihrung von Subventionen oder Steuererleichterungen — und einem ne-
gativen im CO_-intensiven Sektor — zum Beispiel durch den Abbau bestehender Subventionen oder
durch die Erhebung zusitzlicher Steuern —, wobei beide Mafinahmen so dosiert sind, dass der eine
Impuls den anderen finanziert. Konkret berechnen wir die kumulativen Auswirkungen auf die
Beschiftigung in beiden Sektoren, indem wir den Betrag, der 1% der Bruttoleistung (Basisjahr
2005) des HCIS entspricht, vom HCIS zum LCIS verschieben. Im Fall der USA bedeutet dies eine
Steuer- oder Subventionskiirzung in Hohe von 86,5 Mrd. (realen 1995) US-Dollar, die dem HCIS
auferlegt und gleichzeitig zur Entlastung des LCIS verwendet wird. Die Entlastung des LCIS
kénnte in Form einer Steuersenkung, einer direkten Subvention oder einer anderen Art direkter
oder indirekter Unterstiitzung fiir den CO,-armen Sektor erfolgen.

Um die Wirkung der Impulskombination zu analysieren, unterstellen wir fiir beide Sektoren
simultane Impulse: Das Produktionswachstum des HCIS wird in Folge des Impulses um 1%
reduziert, und das LCIS-Produktionswachstum wird entsprechend der Steuereinnahmen (oder
Subventionskiirzungen) aus dem HCIS so erhoht, dass Ausgabenneutralitit gewihrt ist. Ein
derartiger einmaliger Wachstumsimpuls fithrt niveaumiflig zu einer dauerhaften Zunahme
(Abnahme) des Outputs im LCIS (HCIS). Im Rahmen einer Analyse kumulativer Auswirkungen
wird unterstellt, dass das Szenario in den Folgejahren beibehalten wird, dass also beispielsweise
die HCIS-Steuern und die entsprechenden LCIS-Subventionen in der Folgezeit aufrechterhalten
bleiben.

Die Folge von Impulskombinationen lisst sich in Form von zusammengesetzten IRFs (Composite
Impulse Response Functions, CIRFs) darstellen. Abbildung 8 zeigt die kumulativen CIRFs fiir die
Beschiftigung in den USA. Demnach ist das Beschiftigungswachstum im der Impulsperiode in
beiden Sektoren negativ, wird aber in der Folge mit etwa 0,75% im LCIS und 0,25 % im HCIS sehr
schnell positiv. Der Wachstumseffekt auf die Gesamtbeschiftigung liegt langfristig etwa bei 0,47 %
und wird in drei Jahren erreicht.

Eine andere Frage ist, ob der positive Effekt auf die Beschiftigung mit einem langfristigen
Riickgang der Bruttoleistung einhergeht. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie die kumulativen Joint-
Response-Schitzungen (Abb. 9) anzeigen. Die Gesamtbruttoleistung sinkt zunichst um etwa
0,2%, steigt aber innerhalb von zwei Jahren auf iiber 0,5% an. Wie zu erwarten ist, bleibt das
Output-Wachstum des HCIS durch diese Politikmafinahme negativ beeinflusst, wihrend das
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Abbildung 8

Kumulative Sektor- und Gesamt-CIRFs fiir US-Beschaftigung infolge einer haushaltsneutralen
Impulskombination

0.8 r

Total

0.7+ —HCIS
—LCIS

06 :

0.5

0.4
03

0.2
0.1
0

Anderung (%)

-0.1

058 5 10 15 20

Jahre

Quelle: Eigene Berechnung.

zusitzliche Output-Wachstum des LCIS nach 5 Jahren um mebhr als 2 % hoher ist als im Business-
as-Usual-Szenario (BAU). Damit fordert oder beschleunigt diese Kombination von Mafinahmen
einen Strukturwandel hin zu einer weniger CO,-intensiven Wirtschaft.

Es sollte betont werden, dass diese kumulativen Wachstumseffekte relativ zum BAU gezeigt sind:
Eine Verringerung des Wachstums um 1% im HCIS bedeutet, dass das gesamte Produktions-
wachstum im HCIS nach 5 Jahren ungefihr 1% niedriger ist als in einem Szenario, in dem keine
derartigen Politikrichtlinien implementiert werden. Eine Reduzierung um 1% bedeutet nach 5
Jahren eine jihrliche Wachstumsreduzierung von etwa 0,2 %. Die tatsichliche jihrliche Wachs-
tumsrate im HCIS kann immer noch positiv sein, wiirde aber bei Einfithrung der Politik um 0,2 %
niedriger ausfallen.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass unsere Analyse auf Folgendes hindeutet: Eine griine
Politik, die den CO,-armen Sektor der USA auf Kosten des CO,-intensiven Sektors begiinstigt,
fithrt sowohl zu Beschiftigungs- als auch zu Produktionswachstum, wobei die Politik streng
haushaltsneutral ist und sich selbst finanziert. Die Ergebnisse fiir die anderen Linder sind im
Abschnitt 4.5 dargestellt. Allerdings kénnen wir nicht fuir alle Linder positive Effekte auf die
Gesamtleistung und die Gesamtbeschiftigung beobachten.
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Abbildung 9

Kumulative Reaktion der Gesamtproduktion und des Sektors aufgrund eines wachstumsneutralen
Politikimpulses
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Quelle: Eigene Berechnung.

CO,-Steuer - keine Subvention

Als nichsten Fall diskutieren wir das Szenario einer CO,-Steuer, die auf den HCIS erhoben wird.
Diesmal wird dem LCIS kein Zuschuss gewihrt. Technisch gesehen schocken wir das System,
indem wir dem Output des HCIS einen negativen Wachstumsimpuls auferlegen. Die kumulative
Antwort der Beschiftigung ist in Abbildung 10 angegeben. Wir kénnen sehen, dass die positiven
Auswirkungen auf die Beschiftigung, die wir im vorherigen Fall beobachten konnten, ver-
schwinden. Die Beschiftigung in beiden Sektoren geht zurtick. Insgesamt rechnen wir mit einem
Beschiftigungsabbau von etwa 0,4 % gegeniiber dem BAU.

Abbildung 11 zeigt die kumulierten Joint-Response-Schitzungen zur Bruttoproduktion in beiden
Sektoren sowie zur Gesamtproduktion. Wie bei der Beschiftigung sind die Wirkungen auf den
Output unterschiedlich. Im HCIS wird die Leistung im Vergleich zum BAU um fast 1 % reduziert,
aber die Leistung steigt im LCIS um etwa 0,6 %. Die Gesamtbruttoleistung diirfte knapp 0,4 %
niedriger ausfallen als in dem BAU.

Es ist wichtig, im Auge zu behalten, dass wir in diesem Politikszenario eines isolierten negativen
Wachstumsimpulses fiir den HCIS einen Sektor belastet haben, ohne dem System etwas zu-
riickzugeben. Dies erklirt die negativen Ergebnisse im Vergleich zum vorherigen Politikexperi-
ment. Im Falle einer Steuer kann man erwarten, dass die Regierung die eingenommenen Steu-
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Abbildung 10

Kumulative Reaktion der Gesamtbeschaftigung und der Sektorbeschéaftigung aufgrund eines isolierten
politischen Impulses nur im HCIS
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Quelle: Eigene Berechnung.

ereinnahmen fiir einen bestimmten Zweck verwendet. Diese Aktivitit der Regierung kann das
Wachstum in dem einen oder anderen Sektor ankurbeln. Dieser Aspekt wird hier vernachlissigt.
Die Ergebnisse betonen jedoch auch die Bedeutung zusitzlicher Minderungsmafnahmen, da eine
eingefithrte CO,-Steuer an sich — selbst, wenn sie nur einem Sektor auferlegt wird — negative
Auswirkungen auf Produktion und Beschiftigung hat.

CO,-Steuer und Lohnsubventionen

Abschliefend schitzen wir die Auswirkungen eines Impulses auf den HCIS ab, wenn in beiden
Sektoren ein Lohnzuschuss gewihrt wird. Wie bereits erwihnt, erlaubt unsere Methode keine
Schitzung der sektorspezifischen Auswirkungen bestimmter Politikinstrumente wie beispiels-
weise einer sektorspezifischen Lohnsubvention. Wir kénnen jedoch eine allgemeine Lohnsub-
vention beriicksichtigen, indem wir die Impulsgréfle fiir beide Sektoren anpassen. Wir gehen
davon aus, dass die Lohnzuschiisse vollstindig durch die auf die HCIS erhobene Steuern finan-
ziert werden. Auflerdem nehmen wir an, dass die Subvention zwischen den beiden Sektoren
entsprechend der relativen Gréfle der beiden Sektoren in Bezug auf die Beschiftigung verteilt
wird. Somit verhingen wir zusitzlich zu dem negativen Produktionswachstumsimpuls von 1% auf
dem HCIS zwei simultane positive Wachstumsimpuls in Sektoren, die in ihrer Gesamtgréfle dem
negativen Impuls (Budgetneutralitit) entsprechen und entsprechend der relativen Beschifti-
gungsgrofle in die beiden Sektoren verteilt werden. Somit wird ein Teil des negativen Impulses von
1% im HCIS gemildert, und der positive Impuls im LCIS hingt von der relativen Grofse der LCIS-
Beschiftigung ab.
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Abbildung 11

Kumulative Reaktion der Gesamtproduktion und der Sektorproduktion aufgrund eines isolierten
Politikimpulses nur im HCIS
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Quelle: Eigene Berechnung.

Wir zeigen die kumulative Reaktion der Beschiftigung in Abbildung 12 und des Outputs in
Abbildung 13. In beiden Grafiken ist deutlich zu sehen, dass dieses haushaltsneutrale Politiksze-
nario nur eine lineare Transformation von Fall 1 ist, wobei die Stirke des Impulsvektors herun-
terskaliert wird. Die Effekte sind also dhnlich wie im Fall 1, aber weniger stark.

4.5 Ubersicht der Lénderergebnisse

Im Folgenden prisentieren wir einen Uberblick tiber die Ergebnisse unserer Impulsantwortana-
lyse fiir alle neun untersuchten Linder. Detaillierte Statistiken fiir alle Linder finden sich in Kato et
al. (2015). Wir konzentrieren uns auf Fall 1 (CO,-Steuer und -Subvention), da es sich um eine
haushaltsneutrale Politik handelt und die abgeschépften Steuereinnahmen wieder in die Wirt-
schaft zuriickgefithrt werden. Tabelle 5 zeigt die Auswirkungen auf die gesamte reale Bruttoleis-
tung und Beschiftigung bezogen auf das BAU-Szenario nach 5 Jahren, und Tabelle 6 fasst die
Auswirkungen nach 10 Jahren zusammen. Wir stellen fest, dass sich die Ergebnisse nach 5 Jahren
nicht mehr wesentlich verindern. Unsere Politik hat dann keine weiteren Auswirkungen auf
Produktion und Beschiftigung. In der folgenden Diskussion beziehen wir uns daher nur auf
Tabelle 5.
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Abbildung 12

Kumulative Reaktion der Beschaftigung aufgrund einer Steuer auf das HCIS und Lohnsubventionen fiir
beide Sektoren
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Quelle: Eigene Berechnung.

Tabelle 5

Reale Beschaftigungs- und Outputeffekte nach 5 Jahren - CO,-Steuer und Subvention (alle Angaben
in %)

Beschéftigung Produktion
# Land HCIS LCIS Gesamt HCIS LCIS Gesamt
1 Deutschland 0,29 0,08 0,19 0,36 0,90 0,36
2 Australien 1,41 2,26 -1,63 -1,79 042 0,98
3 Frankreich 0,00 032 0,15 -1,02 1,08 0,09
4 Ungarn 1,20 2,83 1,90 0,11 4,52 2,31
5 Japan 0,18 0,56 0,35 -1,04 0,20 0,40
6 Stidkorea 0,19 0,44 0,27 0,73 0,69 0,12
7 Schweden 0,48 0,13 0,33 0,34 0,99 0,35
8 GroBbritannien 0,12 0,03 0,08 -1,19 0,24 0,45
9 USA 0,24 0,72 0,45 0,93 1,97 0,55

Quelle: Eigene Berechnungen. Werte sind bezogen auf BAU-Szenario nach 5 Jahren.
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Abbildung 13

Kumulative Reaktion des Outputs aufgrund einer Steuer auf den HCIS und Lohnsubventionen fiir beide
Sektoren
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Quelle: Eigene Berechnung.

Tabelle 6

Reale Beschaftigungs- und Output-Effekte nach 10 Jahren - CO,-Steuer und Subvention (alle Angaben in
%)

Beschéftigung Produktion
# Land HCIS LCIS Gesamt HCIS LCIS Gesamt
1 Deutschland 0,28 0,07 0,18 0,37 0,88 034
2 Australien -1,41 2,26 -1,63 -1,79 042 0,99
3 Frankreich 0,01 0,26 0,11 -1,03 0,96 0,02
4 Ungarn 1,25 2,81 1,92 0,09 4,53 233
5 Japan 0,18 0,56 0,35 -1,05 0,21 0,40
6 Stidkorea 0,19 0,45 0,27 0,74 0,69 0,12
7 Schweden 0,48 0,13 0,33 0,35 0,98 0,34
8 GroBbritannien 0,12 0,03 0,08 -1,19 0,24 0,45
9 USA 0,26 0,75 047 0,92 2,04 0,59

Quelle: Eigene Berechnungen. Werte sind bezogen auf BAU-Szenario nach 10 Jahren.

Wir kénnen beobachten, dass die Ergebnisse der Politik von Land zu Land unterschiedlich sind. In
allen Fillen wird jedoch das Produktionswachstum im LCIS verstirkt, wihrend es im HCIS
verlangsamt wird. Wir erinnern an dieser Stelle daran, dass die in den Tabellen angegebenen
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Wachstumsraten als Abweichungen vom Gesamtwachstum des BAU-Szenarios zu interpretieren
sind. Die tatsichlichen Wachstumsraten konnen positiv oder negativ sein (zumindest fiir die
Produktion wiirden wir normalerweise positive Wachstumsraten tiber fiinf Jahre annehmen). Wir
beobachten ein leichtes positives Wachstum der Gesamtleistung fiir einige Linder und ein leicht
negatives Wachstum der Gesamtleistung fiir andere. Insgesamt hat die auferlegte Klimapolitik
keine groflen Auswirkungen auf die Gesamtbruttoleistung und die Gesamtbeschiftigung. Aus-
nahmen sind Australien und Ungarn. In Australien fiihrt die Politik zu einem Riickgang des
Produktionswachstums in Héhe von etwa 1% (entspricht einem jihrlichen Bruttoleistungsriick-
gang von etwa 0,2 %) und einem Beschiftigungsriickgang von etwa 1,6 % (jdhrlicher Riickgang
von ca. 0,32%). Eine gegenteilige Situation zeigt sich in Ungarn, wo die Klimapolitik die Brutto-
leistung um 2,31% steigert (jihrlicher Anstieg von etwa 0,46 %) und eine Steigerung des Be-
schiftigungswachstums von mehr als 0,9 % (jihrlicher Anstieg von etwa 0,18 %) ankurbelt.

Generell lisst sich auch beobachten, dass zusitzliches Output- und Beschiftigungswachstum
meist in die gleiche Richtung gehen, d.h. diese Wachstumsraten sind entweder beide positiv oder
beide negativ. Dies gilt jedoch nicht fiir die Produktion in den jeweiligen Sektoren sowie deren
Beschiftigungswachstum. Hier sehen wir, dass manchmal ein positives Bruttoleistungswachstum
mit einem negativen Beschiftigungswachstum einhergeht. Dies tritt sowohl im HCIS als auch im
LCIS auf. In den meisten Liandern wirkt sich eine einprozentige Anderung des Produktions-
wachstums im LCIS weniger stark auf die Beschiftigung aus als eine einprozentige Anderung des
Produktionswachstums im HCIS, was darauf hindeutet, dass die durchschnittliche Arbeitspro-
duktivitit im LCIS-Sektor hoher ist als im HCIS. Wir kénnen dies gut in den Fillen von Frankreich
und Siidkorea beobachten, wo der absolute Wert des Produktionswachstumseffekts im HCIS und
im LCIS ungefihr gleich ist. In Frankreich fithrt der Politikimpuls zu einem zusitzlichen Pro-
duktionswachstum von +1,08 % im LCIS und -1,02 % im HCIS. Die Beschiftigung in HCIS bleibt
jedoch unbeeinflusst, wihrend das Beschiftigungswachstum in LCIS nur um 0,32 % gesteigert
wird. Das bedeutet, dass die Arbeitsproduktivitit im LCIS steigt, wihrend sie im HCIS sinkt.” In
Stidkorea ist die Situation dhnlich mit nahezu identischen absoluten Produktionsinderungen fiir
beide Sektoren (HCIS -0,73 %, LCIS +0,69 %). Auch hier reagiert die Beschiftigung im LCIS nicht
sehr stark auf die Produktionssteigerung im LCIS, was wiederum zu einem héheren Anstieg der
Arbeitsproduktivititim LCIS fiihrt. Im HCIS geht der Produktionsriickgang um 0,73 % mit einem
Beschiftigungsriickgang von nur 0,19 % einher, was einen Riickgang der durchschnittlichen Ar-
beitsproduktivititim HCIS impliziert. Dasselbe Phinomen ist fiir HCIS und LCIS in allen anderen
Lindern zu beobachten. Ein solcher Riickgang der Beschiftigung im HCIS kénnte eintreten, wenn
hochproduktive Industrien ihre Produktion stark reduzieren und Arbeitnehmer entlassen, die
dann in weniger produktiven Branchen innerhalb der HCIS Arbeit finden.

Wir miissen bedenken, dass wir es mit der Bruttoleistung zu tun haben und nicht mit der Wert-
schopfung oder dem BIP. Daher ist das Verhiltnis von Output zu Beschiftigung moglicherweise
kein guter Indikator fiir die Arbeitsproduktivitit. Wertschépfung wire angemessener. Eine
Schitzung der durchschnittlichen Arbeitsproduktivitit im HCIS und im LCIS unter Beriicksich-
tigung der Wertschopfung der beschiftigten Arbeitnehmer bestitigt jedoch die obigen Ergebnisse:
Der LCIS ist im Durchschnitt produktiver als der HCIS. Die positiven Gesamtbeschiftigungsef-
fekte, die wir fiir mehrere Linder (Deutschland, Frankreich, Ungarn und die Vereinigten Staaten)
gefunden haben, miissen daher von der héheren Wachstumsdynamik des LCIS stammen, die

23 Als ,Arbeitsproduktivitat” interpretieren wir hier das Verhéltnis von Bruttoleistung zu Beschaftigung.
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durch den Politikimpuls ausgelost wird. In allen Fillen mit positivem Beschiftigungswachstum
loste der Impuls eine viel stirkere positive Wachstumsdynamik im LCIS aus, als er das Wachstum
im HCIS verlangsamte. Dieser Effekt tiberkompensiert den Effekt einer héheren Arbeitsproduk-
tivitit auf die Gesamtbeschiftigung und fiihrt zu einem positiven Nettoeffekt fiir die Beschifti-
gung. Die Umsetzung von Richtlinien zur Unterstiitzung des LCIS unterstiitzt demnach den
produktiveren Sektor in der Wirtschaft.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass der gewihlte kombinierte Impuls keinen groflen Einfluss
auf das Gesamtniveau von Produktion und Beschiftigung hat. Meistens werden strukturelle An-
passungen ausgeldst und keine Riickginge der Wirtschaftstitigkeit insgesamt. In mehreren
Lindern, wie den USA oder Ungarn, kénnen wir positive Auswirkungen auf die gesamtwirt-
schaftliche Aktivitit beobachten, die etwas stirker sind als nahe bei null. Fiir Australien sind die
Auswirkungen ebenfalls etwas stirker, aber auf der negativen Seite. Die Griinde fiir diese Un-
terschiede auf Linderebene sind an dieser Stelle nicht ganz zu kliren. Wahrscheinlich spielen auch
die Ausgangsbedingungen (z. B. Gréfe des HCIS und LCIS in Bezug auf Output und Beschifti-
gung) zum Zeitpunkt des Impulses oder die unterschiedlichen Stichprobenumfinge eine Rolle.

4.6 Ergebnisse

Vor dem Hintergrund der groflen Dringlichkeit, wirksame Klimapolitiken zur Reduzierung der
Erderwidrmung und der fossilen Energieabhingigkeit umzusetzen, wurde in diesem Abschnitt ein
dynamisches Modell des Strukturwandels zur Analyse konkreter Politikvorschlige zur Verringe-
rung von CO,-Emissionen entwickelt. Konkret wurden drei Arten von Mafinahmen betrachtet: 1)
die Erhebung einer CO,-Steuer fiir CO,-intensive Industrien, 2) die Erhebung einer CO,-Steuer
und die Subventionierung von Arbeitskriften (oder die Senkung der Overhead-Kosten fiir Arbeit)
und 3) die Erhebung einer CO,-Steuer und die Subventionierung von CO,-armen Industrien. Wir
untersuchen die Produktions- und Beschiftigungsdynamiken, die sich aus jeder dieser Politik-
mafinahme ergeben, und ihre Auswirkungen auf den Strukturwandel. Dazu werden die CO,-
Intensititen von Industrien berechnet und die empirischen Auswirkungen von Politikmafinah-
men untersucht. Die eigentliche empirische Bewertung der CO,-Steuerpolitik erfolgt durch eine
VAR-basierte Bestimmung von Folgen von Impulskombinationsantworten. Wie die Intuition
vermuten lisst, wird das ungiinstigste Ergebnis erzielt, wenn CO,-intensiven Industrien nur ein
CO,-Steuersatz auferlegt wird und die Einnahmen nicht fiir andere Zwecke wie die Senkung
anderer Steuersitze, die Subventionierung von Lohn- oder Lohnsteuern oder die Entwicklung
anderer (weniger CO,-intensiver) Produkte benutzt wird. Da unsere Analyse haushaltsneutrale
Politikeingriffe zulisst, untersuchen wir auch Fille, in denen die Einnahmen fiir andere Zwecke
verwendet werden. Die empirischen Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die dritte Politikmaf3-
nahme, bei der CO,-Steuern zur Subventionierung der Entwicklung des LCIS eingesetzt wird, die
grofiten Nettogewinne in Bezug auf Produktion und Beschiftigung erzielt.

5 Schlussfolgerungen

Der allgemeine Hintergrund fiir unsere Arbeit ist ein multisektorales Wachstumsmodel, das in
Kato et al. (2010) detailliert erklirt wurde (siehe Anhang). Aufbauend auf dieses Modell stellen wir
hier zwei Varianten eines ckonometrischen Ansatzes zur Abschitzung der Auswirkungen von
Energieabhingigkeiten und klimapolitischer Mafinahmen vor. Eine Variante wird eingesetzt, um
die kurzfristigen Auswirkungen einer Reduktion fossiler Brennstoffe fiir Wirtschaftssektoren mit

Vierteljahrshefte zur Wirtschaftsforschung | DIW:Beriie| /9. dahrgang | 03.2022

39



40

Die Substitution fossiler Energietrager - die Analyse wirtschaftlicher Kurz und Langfristwirkungen

hoher Energieintensitit zu analysieren. Die zweite erméglicht eine langfristige Folgeabschitzung
einer wirtschaftspolitisch unterstiitzen Dekarbonisierung der Wirtschaft.** Die Energie- bezie-
hungsweise CO,-Intensitit der Sektoren kann in diesem multisektoralen Ansatz empirisch durch
multisektorale Input-Output-Tabellen ermittelt werden. Fiir Deutschland sind diese leider noch
nicht hinreichend detailliert, so dass die unterschiedlichen Auswirkungen eines Gas- bezie-
hungsweise eines Olembargos nicht separat analysiert werden kénnen.

Fuir die erste Fragestellung, verfolgt im Abschnitt 3, benutzten wir ein MRVAR Modell, das, im
Gegensatz zu einem konventionellen VAR-Modell, zustandsabhingige Abschitzungen kurz- und
mittelfristiger Wachstumseinbufen erlaubt. Mit Hilfe von MRVAR-Modellen haben wir regime-
abhingige Analysen vorgenommen, um den Einfluss unterschiedlicher Zustinde einer Wirtschaft
bei der Analyse der Wachstumseffekte zu beriicksichtigen. Die lingerfristigen Auswirkungen
einer Dekarbonisierung der Wirtschaft auf Beschiftigung und Produktion, die durch entspre-
chende wirtschaftspolitische Mafnahmen begleitet wird, haben wir in einer Mehrlinder-Studie
anhand einer VAR-basierten Analyse von Reaktionen auf Impulskombinationen vorgestellt.

Weitergehende Untersuchungen wiren bei einer besseren Datenlage moglich. So konnte eine
Analyse der Wirkung eines Importembargos auch bei vertikaler Integration der Sektoren mit Hilfe
einer Leontief-Inversen vorgenommen werden. Auch kénnten spezifische Netzwerk- und Kaska-
denwirkungen eines Embargos einzelner Energietriger genauer empirisch analysiert werden.
Netzwerk- und Kaskadenwirkung, die in Bachmann et al. (2022) angedeutet und in Dullien und
Krebs (2022) als wirksam vermutet werden, kénnten dann zur Prognose grofser Wachstumsein-
briiche herangezogen werden. Tatsichlich sind derartige Prognosen nur mit Hilfe nicht-linearer,
zustandsabhingiger Modellansitze, wie dem MRVAR-Models, durchfithrbar. Uberdies miisste
eine Datenbasis vorhanden sein, die die I/O-Koeffizienten der Gas-Inputs von intermediiren
Giitern und Endnachfrage (Konsum und Investition) beinhaltet. Da diese Koeffizienten fiir
Deutschland nicht vorhanden sind, haben wir eine Hilfskonstruktion gewihlt, die zumindest eine
grobe Abschitzung ermoglicht. Daher ist unser Aufsatz eher als ein methodischer Beitrag ein-
zustufen.

Ein besonders wichtige Forschungsrichtung betrifft Fragen der Marktstruktur, der Preissetzung,
und des Marktzugangs. Im Hinblick auf alternative Marktstrukturen und Preissetzungsmethoden
der fossilen Energieanbieter® konnte als Alternative zu Importembargos auch Importsteuern ein
wirksames Politikinstrument sein, siehe Hausmann (2022) and Réger und Welfens (2022). Dies
wire auf den ersten Blick eine einfache Lésung, um den Import fossiler Energie zu reduzieren und
die Energieabhingigkeit von Russland zu vermindern. Bei hinreichender Datenbasis koénnte die
Verminderung fiir Gas ermittelt werden, wenn neue Gaslieferanten in den Markt eintreten — zum
Beispiel nordeuropiische, arabische oder afrikanische Anbieter oder auch Substitute wie LNG-Gas
verfiigbar werden —, so dass russisches Gas ersetzt werden koénnte und Russlands Marktanteil
sinkt. Fiir neue Gaslieferungen bestehen allerdings hohe Markteintrittsschranken (aufgrund der
notwendigen Infrastruktur wie Pipelines, Terminals etc.), so dass der erhchte Preis noch andauern
kénnte. Eine Importsteuer konnte dann allerdings auch andere Anbieter zur Preiserhshung ver-

24 Die kurz und langfristigen Herausforderungen der gegenwartigen Energiekrise sind auch in Hamilton (2022) detailliert diskutiert.
25 Semmler et al. (2022) und Gevorkyan and Semmler (2016) haben Markteintrittsschranken- und spieltheoretische Modelle entwickelt,

die mit potentieller Konkurrenz und dynamischen Markteintritten arbeiten, namlich der Konkurrenz von Anbietern erneuerbarer Energie
versus fossilen Energie-Oligopolen, siehe Gevorkyan and Semmler (2016).
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leiten, so dass die Wohlfahrtsverluste wieder verloren gingen, wie Roger und Welfens (2022)
argumentieren. Im Fall von Ol ist die Aufrechterhaltung derartiger Marktzugangsschranken
schwieriger.2® Marktzutritte kénnten selbst bei niedrigeren Olpreisen leichter stattfinden, so dass
die Importsteuer-bedingten hohen Preise fiir russisches Ol unterboten werden kénnten. Hier istin
der Tat zu erwarten, dass die Rohélpreise aufgrund globaler Rezessionstendenzen sinken werden,
wie es derzeit in den USA bereits zu beobachten ist.

Da die Erzeugungskosten fiir erneuerbare Energie sich bereits seit Lingerem im Korridor der
fossilen Energiepreisschwankungen nach unten bewegt haben, wire dies die Gelegenheit, die
fossile Energieabhingigkeit insgesamt zu reduzieren und dem Ausbau von alternativen Energien
zu beschleunigen. Es sind jedoch detaillierte I/O-Daten nétig, um dies auf Branchenebene fiir
einzelne Energietriger und deren CO,-Intensitit untersuchen zu kénnen.

Auch diirfte eine Gasumlage nur dann sinnvoll sein, wenn die Einkiinfte davon nicht nur der
Insolvenzvermeidung von fossilen Energielieferanten dienen, sondern auch der Vermeidung von
Privatinsolvenzen und vor allem der Beschleunigung des Dekarbonisierungsprozesses. Ahnliches
gilt fitr den Fall einer Abschépfung von Ubergewinnen, wie unsere Kombinationsimpuls-Analyse
nahelegt. Dies kime, wie in Bastos und Semmler (2022) vorgeschlagen, einer Steuer auf CO,-
intensive Unternehmen gleich, die auch der Dekarbonisierung zugute kommen sollte. Weiterhin
ist fiir Ermittlung der kurz- oder mittelfristigen Wirkung von Energie-Importembargos und der
Erfolgsaussichten einer Dekarbonisierungsstrategie die Abschitzung der Geschwindigkeit der
Energiesubstitution bei sich verindernden Marktpreisen nétig, die von Ungleichgewichtspreisen
angestoflen werden. Weitere Forschungsanstrengungen zu diesen Fragen sind notwendig.”

Anhang:

Kato et al. (2015) schlagen ein Drei-Sektoren-Wachstumsmodell vor, das einen strukturellen
Wandel auf einem ausgewogenen Wachstumspfad erméglicht. Konsumgiiter sind entweder CO,-
intensiv und werden vom CO,-intensiven Sektor produziert, oder sie sind kohlenstoffarm und
werden vom kohlenstoffarmen Sektor produziert. Der dritte Sektor ist der Investitionsgiitersektor,
dessen CO,-Intensitit nicht weiter betrachtet wird. In der Basisversion des Modells, d.h. ohne
Klimaschutzpolitik, wihlen Haushalte einen Konsumpfad gemif ihren Priferenzen, die durch
eine Nutzenfunktion CRRA (constant relative risk aversion) beschrieben wird:

{oc} HP Lo
U, = / o L] (10)
{0} 1—-0

wobei alle Parameter strikt positiv sind.

Die drei Sektoren haben identische Produktionsfunktionen mit konstanten Skalenertrigen. Es
existieren zwei Produktionsfaktoren (Kapital und Arbeit), und es wird angenommen, dass der

26 Siehe Gevorkyan and Semmler (2016).

27 In neueren Studien, die |/0-Daten und Ungleichgewichtspreis -und Mengendynamiken berticksichtigen, wird dieses Problem unter-
sucht. Zu den Schatzungsproblemen in diesem Zusammenhang siehe auch Valles-Codina und Semmler (2022).
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technische Wandel arbeitsvermehrend ist. Unter den Bedingungen des vollstindigen Wettbewerbs
kann dann gezeigt werden, dass die Beschrinkung des Budgets in Effizienzeinheiten gleich ist:

k.+ (g +0) kAPyh+Pl, = ByF(k,1). (11)

Die Konsumwahl der Haushalte kann in ein dynamisches Optimierungsproblem umgewandelt
werden: Maximierung von (10) unter der dynamischen Nebenbedingung (11), nach dem Um-
schreiben der Nutzenfunktion unter Verwendung von Pro-Effizienz-Arbeitsvariablen.

Die Losung dieses Problems liefert uns die Zeitpfade von Produktion und Beschiftigung der drei
Sektoren. In dem Artikel wird gezeigt, dass die Umsetzung unterschiedlicher Klimaschutzpoliti-
ken (die drei Politikszenarien entsprechen denen in Kato et al. 2015) zu Wachstumspfaden fiihren,
bei denen sich die relative Grofse der beiden Sektoren dndert. Produktions- und Beschiftigungs-
anteile im CO,-intensiven Sektor nehmen im Laufe der Zeit ab, wihrend Output und Beschifti-
gung im CO,-armen zunehmen.
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