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Vorwort

Vor dem Hintergrund einer drohenden Verdnderung des Weltklimas wurde in
jingerer Vergangenheit die Notwendigkeit erkannt, den Ausstof3 klimarele-
vanter Spurengase, insbesondere CO,, zu reduzieren. Ein Weg dazu konnte in
der Substitution kohlenstoffreicher durch -arme Energietrdger bestehen. Da-
bei ist der Elektrizititserzeugungssektor als grofiter CO,-Emittent der nahe-
liegendste Kandidat. Um dies von staatlicher Seite zu unterstiitzen, sind um-
weltpolitische Instrumente erforderlich, z.B eine CO,-Steuer. Solche Steuern
sind aber nur dann effektiv, wenn der Energietragermix durch sie hinreichend
stark beeinflusst wird. Dariiber hinaus muss die Preissensitivitit des Energie-
mix bekannt sein, um den Minderungszielen entsprechende Steuersitze fest-
legen zu konnen. Wie stark der Energietrdagermix auf solche Steuern reagie-
ren wiirde bzw. wie hoch die entsprechenden Steuersidtze gewihlt werden
miissten, stellt dabei eine empirische Frage dar. Diese am Beispiel Deutsch-
lands und der USA zu beantworten, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. In ih-
rem Zentrum steht also die empirische Analyse der Preissensitivitdt des Ener-
gietragermix im Elektrizitidtssektor und damit seine Steuerbarkeit iiber Preis-
instrumente. In methodischer Hinsicht werden ganz iiberwiegend mikroodko-
nometrische Verfahren angewendet.

Das Ergebnis ist allerdings erniichternd: Keine der durchgefiihrten Untersu-
chungen lieferte Hinweise auf starke Effekte von Brennstoffpreisinderungen
auf die Energietragerwahl im Elektrizititssektor. Konnte dieses Ergebnis fiir
Deutschland noch mit auf die hier hohe Regulierungsintensitét zuriickgefiihrt
werden, vermittelte die Analyse fiir die USA, dass auch technologische Griin-
de hierfiir verantwortlich sind. Die 0kologische Effektivitéit differenzierter
Energiesteuern muss daher zuriickhaltend beurteilt werden. Das heif3t, es
miissten sehr hohe Energiesteuern erhoben werden, um eine deutliche CO,-
Minderung zu erzielen. Dies bedeutet letztlich jedoch nichts anderes, als dass
die Vermeidungskosten in diesem Fall sehr hoch wiren. Zudem erwies es sich
als schwierig, aus historischen Daten die zur Festlegung der richtigen Steuer-
sdtze notwendigen Preissensitivitdten zuverldssig zu bestimmen.



6 Vorwort

Vor diesem Hintergrund erscheint die nunmehr von der EU getroffene Ent-
scheidung, die CO,-Emissionen iiber ein Zertifikatesystem, also ein Mengen-
instrument, zu reduzieren, als vermutlich geeignetere Strategie als der Einsatz
von Preisinstrumenten. CO,-Zertifikate zielen ndmlich im Gegensatz zu ent-
sprechend differenzierten Energiesteuern nicht explizit auf eine Verdnderung
des Energiemix ab und erfordern keine Information iiber Preissensitivitidten,
um bestimmte Vermeidungsziele zu realisieren. Gleichwohl werden sich hohe
Vermeidungskosten aber auch in einem Zertifikatesystem auswirken. Bei
einer durch die Zertifikate festgelegten Emissionsmenge sind die Kosten der
CO,-Reduktion endogen — und méglicherweise iiberraschend hoch. Die Ver-
meidung von CO,-Emissionen im Elektrizitdtssektor konnte sich so als uner-
wartet steiniger Weg erweisen.

Essen, April 2004 Rheinisch-Westfilisches Institut
fiir Wirtschaftsforschung

Christoph M. Schmidt

Vorwort des Autors
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Problemstellung und Aufbau der Arbeit

Vor dem Hintergrund einer drohenden, durch anthropogene Einfliisse verur-
sachten Verdnderung des Weltklimas wurde in jlingerer Vergangenheit die
Notwendigkeit erkannt, den Ausstof3 klimarelevanter Spurengase zu reduzie-
ren. Ein Weg zur Vermeidung des bedeutendsten Klimagases CO, konnte in
der Substitution kohlenstoffreicher durch kohlenstoffarme Energietréger be-
stehen. Dabei ist der Elektrizitdtserzeugungssektor als grofiter CO,-Emittent
der naheliegendste Kandidat fiir Substitutionsvorgénge dieser Art. Um von
staatlicher Seite eine entsprechende CO,-mindernde Energietrégersubstitu-
tion durchzusetzen, sind umweltpolitische Instrumente erforderlich. Differen-
zierte Energiesteuern, z.B. eine CO,-Steuer, konnten dazu dienen. Solche
Steuern sind aber nur dann effektiv, wenn der Energietragermix durch sie hin-
reichend stark beeinflusst wird. Dartiber hinaus muss die Preissensitivitit des
Energiemix bekannt sein, um den Minderungszielen entsprechende Steuer-
sétze festlegen zu konnen. Ob und ggf. wie stark der Energietrdgermix auf sol-
che Steuern reagieren wiirde bzw. wie hoch die entsprechenden Steuersétze
gewihlt werden miissten, stellt dabei eine empirische Frage dar. Diese zu be-
antworten, ist das Ziel dieser Arbeit. In ihrem Zentrum wird also die empiri-
sche Analyse der Preissensitivitdt des Energietragermix im Elektrizititssek-
tor stehen und damit seine Steuerbarkeit iiber Preisinstrumente. In methodi-
scher Hinsicht werden fiir diese Untersuchung ganz iiberwiegend mikrooko-
nometrische Verfahren verwendet werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Das erste Kapitel erldutert knapp die natur-
wissenschaftlichen Grundlagen des anthropogen verursachten Klimawandels.
AuBlerdem wird die Vermeidungsstrategie, den CO,-Ausstof3 des Elektrizi-
titssektors iiber einen verdanderten Energiemix zu reduzieren, in die umwelt-
politische bzw. umweltokonomische Debatte eingeordnet und kurz auf alter-
native Politikinstrumente zur Erreichung dieses Ziels eingegangen. Das zwei-
te Kapitel sichtet die bereits vorhandene 6konometrische Literatur zum The-
ma, diskutiert sie kritisch und leitet aus den Defiziten des bisherigen For-
schungsstands das Programm fiir die angewandten Teile dieser Arbeit ab. Das
dritte Kapitel betrachtet das regulatorische Umfeld der deutschen Elektrizi-
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tatsversorgung. Dabei wird in erster Linie deskriptiv vorgegangen. Anhand
eines einfachen theoretischen Modells werden jedoch auch mégliche Wirkun-
gen auf die Energietrdgerwahl der Elektrizitdtsversorger untersucht.

Die drei folgenden Kapitel sind angewandte 6konometrische Arbeiten. Das
vierte Kapitel analysiert zundchst die Energietragerwahl deutscher Elektrizi-
tiatserzeuger anhand eines Paneldatensatzes, der fast alle Unternehmen des
Sektors umfasst, jedoch nur aus wenigen Panelwellen besteht. Die Untersu-
chung unterscheidet dabei zwischen Investitionsentscheidungen, d.h. dem
Aufbau von Kapazititen fiir den Einsatz bestimmter Energietriger, und kurz-
fristigen Brennstoffnachfrageentscheidungen gegeben die vorhandenen Ka-
pazititen. Das flinfte Kapitel fiihrt eine vergleichbare Untersuchung fiir weni-
ge groBBe Elektrizitiatserzeuger durch, diese werden aber iiber einen ver-
gleichsweise langen Zeitraum betrachtet. Der verwendete Paneldatensatz
nimmt somit starker Langsschnittcharakter an. Daher wird auch methodisch
stiarker auf den Zeitreihencharakter der Daten eingegangen. Das sechste Ka-
pitel untersucht die Energietragerwahl amerikanischer Elektrizititserzeuger.
Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Kapiteln wird der Analyse
kein Panel, sondern ein Querschnittsdatensatz zugrunde gelegt. Aulerdem
stiitzt sich die Untersuchung auf ein 6konomisches Strukturmodell. Im Vor-
dergrund steht wieder die Betrachtung langfristiger Investitions- und kurzfris-
tiger Brennstoffnachfrageentscheidungen, wobei insbesondere der diskrete
Aspekt des Investitionsverhaltens herausgehoben wird. Unter methodischem
Blickwinkel bildet die Verkniipfung eines mehrdimensionalen diskreten Ent-
scheidungsproblems mit einem stetigen Mehrgleichungsmodell den Schwer-
punkt dieses Kapitels. An dieses Problem kniipft auch das rein methodische
siebte Kapitel an. Dort werden die Eigenschaften des im vorangegangenen
Kapitel verwendeten Schétzers mit denen verwandter Methoden und eines
jingst in der Literatur vorgeschlagenen Ansatzes verglichen. Dazu werden
analytische und Simulationstechniken verwendet. Das achte Kapitel fasst die
Ergebnisse der Arbeit zusammen und diskutiert ihre umweltpolitischen Im-
plikationen.



Erstes Kapitel

Grundlagen: naturwissenschaftliche und umweltokonomische
Hintergriinde

1. Klimawandel und Treibhauseffekt

Seit den achtziger Jahren wird eine mogliche Verdnderung des Weltklimas
durch anthropogene Einfliisse diskutiert. Dabei wurde insbesondere eine Er-
warmung der Erde iiber den ,,anthropogenen Treibhauseffekt* befiirchtet.
Wegen der au3erordentlich groBen Komplexitit des Klimasystems der Erde
bestand zu Beginn der Auseinandersetzung mit dem Problem erhebliche Un-
sicherheit dartiiber, ob sich ein anthropogener Einfluss tatsdchlich nachweisen
lasst. Inzwischen hat sich der wissenschaftliche Kenntnisstand stark verbes-
sert, und ein anthropogener Einfluss auf das Klima ist kaum mehr strittig!.

Die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Treibhauseffekts sind in ihren
Grundziigen allerdings schon seit dem frithen neunzehnten Jahrhundert be-
kannt (Schonwiese 1997: 1). Sie lassen sich in folgender Weise knapp charak-
terisieren: Die kurzwellige Strahlung der Sonne wird, sofern sie nicht reflek-
tiert wird, an der Erdoberflidche absorbiert und in Form langwelliger Warme-
strahlung wieder abgestrahlt. Wiahrend die Atmosphire die kurzwellige Son-
neneinstrahlung weitgehend ungehindert passieren lédsst, absorbieren Spuren-
gase — nicht aber Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,), die zusammen ca. 99 %
der Atmosphire ausmachen — einen Teil der langwelligen Abstrahlung. Damit
die Erde in einem Strahlungsgleichgewicht? verbleibt, muss die absorbierte
Wirme auch von den Spurengasmolekiilen wieder abgegeben werden. Diese

! Der Erkenntnisfortschritt in diesem Bereich spiegelt sich in den Berichten des IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) wider (Houghton et al. 1990;1996;2001). Auf die naturwis-
senschaftlichen Grundlagen des Treibhauseffekts wird unten niher eingegangen.

In einem Strahlungsgleichgewicht wird ebensoviel Energie abgestrahlt, wie von der Sonne ein-
gestrahlt wird. Wére dies nicht der Fall und eine Abstrahlung wiirde durch Treibhausgase tatsiach-
lich verhindert (wie vereinfachend oft behauptet wird), befande sich das Weltklima auch bei kon-
stanter Spurengaskonzentration in einem nichtstationdren Zustand, d.h. die Erde unterldge
einem unaufhaltsamen Aufheizungsprozess.
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Abstrahlung in den Weltraum erfolgt — auch aufgrund der guten Durchmi-
schung der Troposphiire® — zu einem GroBteil weit oberhalb der Erdoberfli-
che. Dabei ist die Energieabstrahlung eines Gases aber an seine Temperatur
gekoppelt*. Die Luftschichten, aus denen die Abstrahlung in den Weltraum
effektiv erfolgt, miissen daher in einem Strahlungsgleichgewicht eine hohere
Temperatur annehmen, als wenn die Abstrahlung direkt von der Erdoberfla-
che erfolgen wiirde. Sie erwdrmen sich folglich aufgrund der Anwesenheit von
Spurengasen. Als weiterer wichtiger Aspekt der Atmosphirenphysik kommt
nun hinzu, dass in der Troposphére ein den relativen Druckverhéltnissen ent-
sprechendes Temperaturgefille herrschen muss, d.h. die Troposphire wird mit
nach oben abnehmendem Luftdruck relativ kélter. Eine Erwidrmung hoherer
Luftschichten geht daher notwendigerweise mit einem Temperaturanstieg in
der bodennahen Atmosphére einher. Der Treibhauseffekt beruht also nicht
auf einem Strahlungsungleichgewicht. Er verschiebt das Strahlungsgleichge-
wicht der Erde aber in einen Zustand, der durch hohere Temperaturen in der
unteren Atmosphire gekennzeichnet ist (vgl. z.B. Moslener 2003: 14-18 fiir
eine detailliertere Darstellung).

Der natiirliche Treibhauseffekt ist zentral fiir ein Weltklima, das Leben in uns
vertrauter Form moglich macht. So bewirkt die unter natiirlichen Bedingun-
gen’ in der Atmosphire vorkommende Konzentration von Spurengasen, v.a.
Wasserdampf (H,O), aber auch Kohlendioxid (CO,), Ozon (O;), Methan
(CHy) und Lachgas (N,O) (Houghton et al. 2001: 24) eine um ca. 30 °C hdhere
durchschnittliche Oberflichentemperatur, als sie ohne den natiirlichen Treib-
hauseffekt herrschen wiirde (UNEP 1999: 4). Durch menschliche Aktivitdten
kann es allerdings zu einer Verstiarkung, d.h. zu einem anthropogenen Treib-
hauseffekt,kommen, wenn diese mit einer zusétzlichen Abgabe klimarelevan-
ter Spurengase in die Atmosphére verbunden sind. Tatséchlich werden CO,
durch Verbrennung fossiler Energietrdger und das Roden von Wildern, CH,
durch Reisanbau, das Halten von Wiederkduern sowie das Anlegen von Miill-
deponien und vermutlich auch N,O durch den Einsatz von Stickstoffdiinger in
groBem Umfang auf nicht natiirliche Weise freigesetzt. Aulerdem entwickeln
nicht in der Natur vorkommende, kiinstlich synthetisierte Stoffe eine intensi-
ve Treibhauswirkung. Dies gilt vor allem fiir Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW). SchlieBlich wird fiir weitere emittierte Substanzen mit klimaverén-
dernden Wirkungen gerechnet, z.B. fiir Sulfate, RuB3partikel, fliichtige organi-

3 Als Troposphére bezeichnet man die unterste Schicht der Atmosphére bis ca. 10 km Hohe, in
der sich fast alle wetter- und klimawirksamen Vorgénge abspielen.

Nach dem Stefan-Bolzmann-Gesetz ist die Energieabstrahlung eines Gases proportional zur
vierten Potenz seiner Temperatur.

> Was als ,,natiirliche Bedingungen“ angesehen werden kann, ist nicht notwendigerweise klar. So
war der Klimazustand der Erde selbst seit Existenz des Menschen erheblichen Schwankungen
(z.B. Eiszeiten) unterworfen. I.d.R. dient der vermutete Zustand vor Beginn der Industrialisie-
rung als Referenzsituation.
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sche Verbindungen, Staub u.a. Auch Ozon spielt fiir den Treibhauseffekt eine
Rolle. Es wird zwar direkt kaum emittiert, aber in Folge der Emission anderer
Stoffe — insbesondere von Stickoxiden (NO,) und FCKW —in der Stratosphi-
re zerstort und in der Troposphire gebildet. Im Zusammenhang mit einigen
dieser Stoffe werden auch Temperatur senkende Effekte vermutet. Ihre Kli-
mawirkungen sind aber weit weniger gut verstanden und erforscht als die von
CO,, CHy4, N,O und FCKW (Hougthon et al. 2001:37). Vor dem Hintergrund
dieser Uberlegungen muss daher mit einem anthropogen verursachten Kli-
mawandel gerechnet werden.

Tatséchlich stiitzen empirische Beobachtungen diese Erwartung. So hat die
Konzentration von CO, in der Atmosphire seit 1750 — dem ungefihren Be-
ginn der Industrialisierung —um etwa 31 % zugenommen und damit das hoch-
ste Niveau der letzten 420 000, vermutlich sogar der letzten 20 Mill. Jahre er-
reicht (Hougthon et al. 2001: 39). Die Methankonzentration hat sich im glei-
chen Zeitraum sogar um etwa 150 % erhoht und ist damit ebenfalls auf ein in
den letzten Jahrhunderttausenden nicht gekanntes Niveau angestiegen
(Hougthon et al. 2001: 41). Parallel dazu hat sich die mittlere Oberfldchen-
temperatur der Erde wihrend des zwanzigsten Jahrhunderts um etwa 0,6 °C°
erhoht. Dies ist der vermutlich stidrkste Temperaturanstieg innerhalb eines
Jahrhunderts, der in den letzten tausend Jahren aufgetreten ist. Zudem waren
die neunziger Jahre vermutlich das warmste Jahrzehnt und 1998 das wiarmste
Jahr des letzten Jahrtausends (Hougthon et al. 2001: 3). Vor diesem Hinter-
grund kommen die meisten Klimamodelle zu dem Ergebnis, dass — auch dann
wenn natiirliche Ursachen fiir Klimaschwankungen mit beriicksichtigt wer-
den — der empirisch beobachtete Temperaturanstieg im Wesentlichen auf den
theoretisch vorhergesagten, anthropogenen Treibhauseffekte zuriickzufiih-
ren ist (Hougthon et al. 2001: 61).

Wihrend somit weitgehende Ubereinstimmung dariiber besteht, dass eine an-
thropogen verursachte globale Erwdrmung vor sich geht, herrscht iiber ihr zu
erwartendes Ausmal3, insbesondere aber beziiglich ihrer Folgen weit grof3ere
Unklarheit. So gehen die Prognosen verschiedener Klimamodelle iiber die zu
erwartende Erwdrmung recht weit auseinander und prognostizieren einen
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur bis 2100 zwischen 1,4 °C und
5,8 °C (Hougthon et al. 2001: 13). Die zu erwartenden Klimaénderungen wer-
den zudem regional voraussichtlich sehr unterschiedlich ausfallen. Dabei
kann es lokal durchaus zu Verbesserungen der natiirlichen Lebensbedingun-
gen damit auch zu lokalen ,,Gewinnern® einer globalen Klimaverdanderung
kommen. Die potenziellen negativen Auswirkungen stehen jedoch meist im
Vordergrund der Betrachtung’. So werden u.a. ein Anstieg des Meeresspie-

6 0,6 £ 0,2 °C stellt das 0.95-Konfidenzintervall dar.

Eine Anpassung an neue Klimabedingungen ist, selbst wenn diese in mancher Hinsicht ,,bes-
ser* als die alten erscheinen, mit grofen Kosten verbunden. So sind viele biologische Systeme, z.B.
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gels verbunden mit drohenden Uberflutungen kiistennaher Gebiete, die Zu-
nahme von extremen Wetterereignissen wie Stiirmen, Diirren oder Uber-
schwemmungen, regionale Trinkwasserknappheit und die Ausbreitung der
Wiistengiirtel, das Vordringen von Tropenkrankheiten in die geméBigten
Breiten, aber auch das ,,Versiegen“ des Golfstroms und eine damit verbunde-
ne dramatische Abkiihlung des Klimas in Europa als mogliche negative Aus-
wirkungen einer Klimaverdnderung diskutiert.

2. Das Kyoto-Protokoll und seine umweltokonomische Einordnung

Trotz der bestehenden Unsicherheit tiber Ausmaf3 und Folgen einer Klima-
verdanderung sowie die damit verbundenen Kosten erschienen die méglicher-
weise katastrophalen Auswirkungen so bedrohlich, dass Ma3nahmen zur Re-
duktion klimaschddigender Emissionen gefordert und schlieBlich auch be-
schlossen wurden. Als entscheidender Schritt auf diesem Weg kann das auf
der Klima-Konferenz von Kyoto 1997 verabschiedete sog. Kyoto-Protokoll
betrachtet werden. In dieser internationalen Ubereinkunft verpflichteten sich
die meisten Industriestaaten fiir die Periode 2008-2012 zu einer, gemessen am
Basisjahr 1990, substanziellen Verringerung ihrer Treibhausgasemissionen
(UNFCCC 1997: 28). Nach mehreren Folgekonferenzen und einigen Riick-
schldgen, insbesondere dem Ausstieg der USA aus dem Kyoto-Protokoll,
kann fiir das Jahr 2004 mit seiner Ratifizierung gerechnet werden. Fiir viele
Industrielédnder ergeben sich damit Verpflichtungen, ihre Treibhausgasemis-
sionen zu reduzieren®.

Aus umweltokonomischer Perspektive erscheint das Ergreifen (internationa-
ler) politischer MaBnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen gerechtfer-
tigt. Das Weltklima — bzw. sein Schutz — stellt in fast idealtypischer Weise ein
offentliches Gut dar. So tragen einzelne Emittenten (bzw. einzelne Staaten)
zwar die vollen Kosten einer Verringerung ihrer Emissionen. Ihr Beitrag zum
globalen Klimaschutz und damit auch der individuelle Nutzen aus eigener
Vermeidung ist aber i.d.R. vernachlissigbar klein. Es besteht daher fiir nie-
manden (auch nicht fiir die meisten Einzelstaaten) ein individueller Anreiz
zur Reduktion von Klimagasemissionen. Um gemeinsame Klimaschutzbemii-
hungen durchzusetzen, die global zu einem Wohlfahrtsgewinn fithren wiirden,

Okosysteme, aber auch Arten und Organismen, in kurzer Frist zu einer solchen Anpassung nicht
in der Lage und verschwinden. Auch fiir menschliche Populationen, die ihre Kulturen den Klima-
bedingungen der Vergangenheit angepasst haben, ist die Adaption an neue Lebensbedingungen
mit erheblichen Problemen verbunden.

Inwieweit dies tatsdchlich eine reale Emissionsreduzierung notig machen wird, ist allerdings
umstritten. Da auf der Klimakonferenz von Marrakesch freie Handelbarkeit von Emissionsrech-
ten vereinbart wurde, Russland jedoch iiber weit mehr Rechte verfiigt, als seine Emissionen selbst
bei starkem Wirtschaftswachstum betragen werden, kann die effektive Reduktion sehr gering
ausfallen (z.B. Bohringer, Vogt 2002).
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ist also ein Regulator oder eine Verhandlungslosung im Sinne des Coase-
Schweizer-Theorems (z.B. Requate 1999: 26ff.) gefragt. Da supranational kein
entsprechender handlungsféahiger Regulator existiert, erscheint eine Verein-
barung wie das Kyoto-Protokoll fiir eine Einigung zwischen emittierenden
Léndern konsequent. Innerhalb ihrer Grenzen werden sich die Staaten aller-
dings als Regulatoren betitigen miissen, da dort wegen der riesigen Zahl von
Betroffenen Verhandlungslosungen nicht praktikabel erscheinen.

In welchem Umfang Emissionsverminderungen durchgefiihrt werden sollten,
stellt dagegen eine weit schwierigere Frage dar. Um diese zu beantworten,
miissten sowohl die (Grenz-)Kosten der Vermeidung als auch die (Grenz-)
Schéden der Emission von Klimagasen bekannt sein. Dies ist nicht der Fall,
insbesondere in Hinblick auf die Schadensseite herrscht, wie bereits disku-
tiert, groe Unsicherheit. Die im Kyoto-Protokoll vorgegebenen Vermei-
dungsziele sind daher sicherlich nicht optimal. Aufgrund der Unsicherheiten
beziiglich des optimalen Vermeidungsniveaus ganz auf entsprechende An-
strengungen zu verzichten, kann allerdings keinen Anspruch auf gro3ere
Néhe zum optimalen Verhalten erheben. Im Weiteren wird das optimale Ver-
meidungsniveau daher nicht mehr problematisiert. Der Fokus der Arbeit liegt
vielmehr auf der Frage, wie gegebene Vermeidungsziele erreicht werden kon-
nen.

3. Energiemix und CO,-Vermeidung

Im Kyoto-Protokoll werden sechs klimarelevante Gase genannt (UNFCCC
1997:27). Kohlendioxid wird aber besondere Beachtung geschenkt®, was auch
fiir die allgemeine Diskussion der Klimaproblematik gilt. Tatséchlich ist Koh-
lendioxid nach aktuellem Kenntnisstand das fiir den anthropogenen Klima-
wandel bedeutendste Treibhausgas (z.B. Hougthon et al. 2001:37). Es entsteht
anthropogen verursacht — d.h. auBlerhalb des natiirlichen Kohlenstoffkreis-
laufs — ganz iiberwiegend bei der Verbrennung fossiler Energietrager. Die
Problematik des anthropogenen Klimawandels ist daher eng mit dem Ver-
brauch von Energie verkniipft. Aus diesem Blickwinkel lassen sich mogliche
Strategien zur Reduktion von CO,-Emissionen anhand einer einfachen De-
komposition illustrieren:

co, Kohlenstoff Energie
= X X
Kohlenstoff ~ Energie Output

Co, xOutput.

Die vier Faktoren dieser Aufspaltung kénnen als Ansatzpunkte zur Vermin-
derung des CO,-AusstoBes interpretiert werden. Im Folgenden werden diese

9 Insbesondere wird die Treibhauswirkung anderer Klimagase in CO,-Aquivalente umgerech-
net. Ob dies in sinnvoller Weise moglich ist, kann allerdings bestritten werden (Moslener, Requa-
te 2001).
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vier moglichen Vermeidungsstrategien einzeln diskutiert. Allerdings sind sie
im 6konomischen oder technologischen Sinne nicht notwendigerweise unab-
héngig. Nichtsdestotrotz greift diese Dekomposition vorgeschlagene Vermei-
dungsstrategien auf und kann dadurch zur ihrer Systematisierung beitragen.

So konnte beispielsweise eine Vermeidungsstrategie in der Reduzierung des
CO,-Ausstof3es relativ zu der in den verbrauchten Energietrdgern enthalte-
nen Kohlenstoffmenge, also in einer Senkung des Faktors CO,/Kohlenstoff,
bestehen. Eine solche Strategie lieBe sich mit klassischen end-of- pipe-Techni-
ken, die entstandenes CO, zuriickhalten, oder integrierten Verfahren, die Pro-
duktionsprozesse so steuern, dass ein chemisch anderes Abfallprodukt als
CO, anfillt, identifizieren. Fiir Kohlendioxid existieren solche Verfahren aber
so gut wie nicht. Da eine Wirme liefernde, vollstindige Oxidation von Koh-
lenwasserstoffen (also auch von fossilen Energietragern) grundsétzlich zu den
chemischen Endprodukten H,O und CO, fiihrt, sind integrierte Vermei-
dungstechniken, die ein weniger problematisches Abfallprodukt als CO, zu-
riicklassen, technisch fast nicht realisierbar. Es wurden zwar Verfahren disku-
tiert, die nur den Wasserstoffanteil fossiler Energietrdger oxidieren, den Koh-
lenstoff aber als Abfallprodukt zuriickhalten. Die Kosten dieser unvollstidndi-
gen Oxidation der Energietrédger sind aber — auch in Form entgangener Ener-
gieausbeute — sehr hoch. Solange Kohle — d.h. potenziell reiner Kohlenstoff —
zur Verbrennung und Energiegewinnung gefordert wird, ist dieser Ansatz aus
O0konomischer Perspektive nicht sinnvoll.

Auch end-of-Pipe-Techniken wurden diskutiert, so z.B. das Ausfrieren und an-
schlieBende Versenken von CO, in der Tiefsee (z.B. Herzog et al. 2000). Durch
das aufwendige Ausfrieren fillt die Energiebilanz dieser Entsorgungsstrate-
gie jedoch sehr schlecht aus. Selbst ohne Beriicksichtigung der Risiken einer
solchen Endlagerung erscheint dieses Vorgehen daher prohibitiv teuer.
End-of-pipe-Verfahren blieben daher — zumindest bislang — auf sehr spezielle
Anwendungen beschrinkt, z.B. das Einleiten von Kohlendioxid in abgebaute
untermeerische Erdgas- oder Erdolfelder, die anderenfalls anders aufgefiillt
werden miissten. Da integrierte und end-of-pipe-Techniken zur CO,-Vermei-
dung somit allein aus naturwissenschaftlich-technischem Blickwinkel wenig
Perspektive zu bieten scheinen, wird sich diese Arbeit nicht weiter mit ihnen
auseinandersetzen.

Eine andere Vermeidungsstrategie konnte in der Senkung des Faktors Ener-
gie/Output, also in einer Verringerung der pro produzierter Einheit ver-
brauchten Energiemenge bestehen. Diese Strategie kann mit der Steigerung
der Energieeffizienz bzw. ,,Energiesparen identifiziert werden. Da Unter-
nehmen aber unabhingig von moglichen Umweltwirkungen ein Interesse
daran haben miissten, Energiekosten zu minimieren, diirften die Moglichkei-
ten, die Energieeffizienz iiber ein Vermeiden von ,,Energieverschwendung*
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zu steigern, sehr begrenzt sein'®. Neben Energie sparendem technischen Fort-
schritt ist daher v.a. in der Substitution von Energie durch andere Produk-
tionsfaktoren —in erster Linie Kapital — ein Weg zu groSerer Energieeffizienz
zu sehen. Dies kann sich beispielsweise in der Installation verbesserter Ver-
brennungsanlagen ausdriicken. Wie einfach solche Substitutionsvorgéinge
durchzufiihren sind und dieser zweifellos wichtige Weg zur CO,-Reduktion
beschritten werden kann, wurde, insbesondere auf makrookonomischer Ebe-
ne, intensiv empirisch untersucht (z.B. Thompson, Taylor 1995; Kemfert,
Welsch 2000). Da also die Debatte zur Substituierbarkeit von Energie und Ka-
pital bereits intensiv gefithrt wurde, wird dieser Aspekt nicht im Zentrum die-
ser Arbeit stehen. Sie wird sich vielmehr auf Ansétze zur CO,-Reduktion kon-
zentrieren, die in der empirischen Literatur bisher weniger stark beleuchtet
wurden.

Auch eine Reduktion der zur Verfiigung stehenden Giitermenge (,,Output®),
also Konsumverzicht, wurde in der 6ffentlichen Diskussion als moglicher Weg
zur Vermeidung von umweltschidlichen Emissionen propagiert. Dieser An-
satz erscheint aus 0konomischer Perspektive allerdings nicht unproblema-
tisch. Einerseits ist auf aggregierter Ebene jede Emissionsvermeidung, die Ko-
sten verursacht, unweigerlich mit Konsumverzicht verbunden. Ein Output
bzw. Konsumriickgang ist aus theoretischer Sicht daher nicht unbedingt eine
eigenstdndige Vermeidungsstrategie, sondern Folge jeder Emissonsvermei-
dung - die hier dargestellten ,,Vermeidungsstrategien® sind wie gesagt nicht
unabhingig. Andererseits ist aus Sicht der Umweltokonomie die Minimie-
rung von Vermeidungskosten — und damit mittelbar auch des Konsumriick-
gangs — ein zentraler Aspekt jeder rationalen Vermeidungsstrategie. Verzicht
ist aus dieser Perspektive eine unerwiinschte, wenn auch unvermeidbare Be-
gleiterscheinung der Verringerung von CO,-Emissionen. Wird Verzicht dage-
gen zu einem ethischen Prinzip erhoben, das den Weg zu geringeren Emissio-
nen und einer besseren Umwelt weist, ist dies aus dkonomisch-theoretischer
Sicht nur bedingt nachzuvollziehen, in der 6ffentlichen Diskussion aber zu-
mindest von paddagogischer Bedeutung. Eine explizit auf Produktions- und
Konsumverzicht zielende Vermeidungsstrategie erscheint allerdings auch po-
litisch kaum durchsetzbar. Wegen ihrer geringen politischen Relevanz und
mangelnden theoretischen Begriindung wird auch dieser Ansatz im Weiteren
nicht intensiver untersucht.

SchlieBlich kann auch in einer Senkung des Faktors Kohlenstoff/Energie, also
der Verringerung des Kohlenstoffgehalts der verbrauchten Energietréger,
eine Strategie zur Verringerung von CO,-Emissionen gesehen werden. Die

10

Fiir Haushalte gilt dies aus theoretischer Sicht gleichermaen. Da Haushalte aber iiber ihren
Energieverbrauch und Energiesparmoglichkeiten oft nur sehr schlecht informiert sind, ist nicht
auszuschlieBen, dass hier hédufig sog. ,, Win-Win“ Situationen bestehen, d.h. dass sich durch Ener-
giesparmaf3nahmen sowohl Emissionen als auch Kosten mindern lassen.
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Tabelle 1
Kohlenstoffemissionsfaktoren

Primirenergietrager tC/TJ
Braunkohle 27,6
Steinkohle (Anthrazit) 26,8
Mineraldl (Diesel) 20,2
Erdgas 15,3
Kernenergie 0,0
Wind-, Wasser-, Sonnenenergie 0,0
Biomasse (29.9)

RWI

Nach Angaben in IEA 1997 und eigene Ergidnzungen. ESSEN

Kohlenstoffanteile verschiedener Primérenergietriger sind allerdings natiirli-
che, durch die chemische Struktur der Brennstoffe bestimmte Parameter. Ta-
belle 1 listet fiir wichtige Primérenergietrager entsprechende Kohlenstoff-
emissionsfaktoren!! auf. Diese geben den Kohlenstoffgehalt eines Brennstoffs
— gemessen in Tonnen Kohlenstoff (tC) — in Relation zu der bei seinem Ein-
satz freiwerdenden Energie (TJ)!2, also nicht pro Masseneinheit, an. Dies er-
leichtert den Vergleich der CO,-Emissionen, die beim Einsatz alternativer
Primérenergietriger entstehen, erheblich. Die Werte stellen lediglich Durch-
schnitte bzw. eine Auswahl aus einer sehr viel grof3eren Bandbreite von Emis-
sionsfaktoren dar, da sich die Kohlenstoffanteile verschiedener Arten von
Kohle, Gas oder Mineraldl — grundsétzlich auch die jeder einzelnen Kohle-,
Ol- oder Gaslagerstitte — zumindest leicht unterscheiden. Dies gilt natiirlich
auch fiir die verschiedenen, durch Weiterverarbeitung entstehenden Produk-
te wie Benzin, Kerosin, Raffineriegas usw. Trotzdem machen die angegebenen
Faktoren die zentralen, qualitativen Unterschiede zwischen den Brennstoffen
deutlich: Unter den fossilen Energietrdgern hat Kohle und insbesondere
Braunkohle pro Energieeinheit den hochsten Kohlenstoffgehalt. Ol weist ei-
nen mittleren Gehalt auf, und Erdgas verfiigt iiber den mit Abstand kleinsten
Emissionsfaktor unter den fossilen Brennstoffen. Die Nutzung von Kernener-
gie sowie Wind-, Wasser- und Sonnenergie verursacht keine direkten!3 CO,-

! Bei vollstandiger Oxidation werden pro Masseeinheit Kohlenstoff eines Energietrégers ca.
3,67 Masseeinheiten CO, freigesetzt, da die haufigsten Kohlenstoff- bzw. Sauerstoffisotope die
Atomgewichte 12 bzw. 16 besitzen. Die Faktoren sind also mit 3,67 zu multiplizieren, um zu
CO,-Emissionsfaktoren (tCO,/TJ) zu gelangen.

12 Zur Notation: TJ bezeichnet Tera-Joule, wobei (T) fiir Tera gleich 10!? steht. Analog bezeich-
nen Kilo (K) 103, Mega (M) 10°, Giga (G) 10° und Peta (P) 10'%. Diese Abkiirzungen gelten nicht
nur in Zusammenhang mit Joule sondern auch mit anderen Einheiten wie z.B. Watt (W) oder
Wattstunden (Wh). Im Ubrigen entsprechen 3,6 GWh einem TJ.

Dass mittelbar bei der Errichtung entsprechender Anlagen zur Energiegewinnung CO, emit-
tiert wird, ist zweifellos richtig. Dies gilt jedoch fiir alle Energietrager und spielt fiir diese Betrach-
tung keine Rolle.
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Emissionen, da in diesen Fillen Energie nicht chemisch und damit nicht tiber
die Oxidation von Kohlenstoffverbindungen gewonnen!4 wird. Die Verbren-
nung von Biomasse ist wiederum mit einer sehr hohen Abgabe von CO, bezo-
gen auf die Energieausbeute verbunden. Trotzdem unterscheiden sich diese
Emissionen grundsitzlich von solchen, die aus fossilen Energietrdgern stam-
men. Da Biomasse iiber Photosynthese aus dem CO, der Atmosphére gebil-
det wird, ist deren Verbrennung Teil des natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs. Sie
tragt damit nicht zum anthropogenen Treibhauseffekt bei, solange eine Rege-
neration der Biomasse erfolgt. Dies gilt z.B. nicht fiir das Roden von Wildern,
wenn diese nicht wieder aufgeforstet werden'.

Wihrend sich die Kohlenstoffgehalte einzelner Brennstoffe als natiirliche Pa-
rameter also nicht verdndern lassen, ist die Mischung der eingesetzten Primér-
energietrdager und damit auch deren durchschnittlicher Kohlenstoffanteil eine
beeinflussbare GroBe. Der Quotient Kohlenstoff/Energie ist somit iiber die
Energietrigerwahl steuerbar, und eine an diesem Faktor ansetzende
CO,-Vermeidungsstrategie kann nur in der Substitution kohlenstoffreicher
durch -arme Energietriger bestehen. Diese Arbeit wird sich mit diesem Weg
zur CO,-Vermeidung beschéftigen.

In der gesellschaftlichen Diskussion gilt das Ersetzen ,,schmutziger” durch
»saubere“ Energie haufig als ,,angenehme* Vermeidungsstrategie, scheint sie
doch eine Verminderung von Emissionen moglich zu machen, ohne dass dazu
eine Verdnderung des Gesamtenergieverbrauchs und damit verbundener
Konsummuster notig wére. Diese Vorstellung ist zweifellos triigerisch, verur-
sacht doch auch die Substitution von Energietrigern Kosten, die Verhaltens-
dnderungen erzwingen. Nichtsdestotrotz kann sie Teil einer kosteneffizienten
CO,-Reduktionsstrategie sein. In der praktischen Umweltpolitik wurde
Energietriagersubstitution schlieBlich unter dem populdren Schlagwort der
~Energiewende“ ein zentraler Baustein des umweltpolitischen Programms
der ,rot-grilnen“ Bundesregierung, die 1998 in Deutschland die Regierungs-
verantwortung iibernahm!¢. Vor diesem Hintergrund ist der aktuelle, Primér-
energietragermix in Deutschland, der durch eine ,,Energiewende* verdndert
werden soll, von Interesse. Der Primdrenergieverbrauch war 2001 tatsédchlich

14

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie nicht ,,gewonnen* werden.
Hier ist — wie tiblich — mit Energiegewinnung die Umwandlung in potenziell nutzbare Energiefor-
men, d.h. vor allem Hitze, in einigen Fillen (Wind, Wasser, Sonne) aber auch Bewegung oder
Elektrizitit, gemeint.

> Letztlich stammt auch der in fossilen Energietridgern gebundene Kohlenstoff aus ehemals in
der Luft enthaltenem oder dem Meer gelostem CO,. Die Lagerstitten dieser Energietrédger wur-
den jedoch tiberwiegend im Paldozoikum aufgebaut. Das Freisetzen des dort gebundenen Koh-
lenstoffs stellt daher fiir jede aus menschlicher Perspektive relevante Zeitskala eine Storung des
natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs dar.

Neben dem Klimaschutz stand jedoch v.a. der Ausstieg aus der Kernenergie im Vordergrund,
obwohl diese eine CO,-freie Primirenergiequelle darstellt.
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Tabelle 2
Energieverbrauch in Deutschland
2001

Primirenergietrager in PJ Anteil in %
Braunkohle 1630 11,2
Steinkohle 1905 13,1
Mineralol 5572 383
Erdgas 3154 21,6
Kernenergie 1867 12,8
Wind- und Wasserkraft 111 0,8
Sonstige 329 2,2
insgesamt 14 565 100,0
Nach Angaben in Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 09/2002. ESSEN

durch einen hohen Anteil kohlenstoffreicher Energietrdager gekennzeichnet
(Tabelle 2). Kohle als Energietrdger mit der hochsten Kohlenstoffintensitét
machte fast ein Viertel des gesamten Priméirenergieverbrauchs aus, Mineralol
mit dem zweithochsten Kohlenstoffgehalt annidhernd zwei Fiinftel. Der koh-
lenstoffarme, fossile Energietrager Erdgas trug nur mit gut 20 % zum Energie-
verbrauch bei und CO,-freie Energiequellen mit etwa 15 %. Diese werden al-
lerdings klar von der Kernkraft dominiert, so dass die unter Umweltgesichts-
punkten zu befiirwortenden regenerativen Energietriger!” mit knapp 3 % nur
von marginaler Bedeutung sind. In der Verdnderung des Primérenergiemix
scheinen daher erhebliche Potenziale fiir die Verringerung von CO,-Emissio-
nen zu liegen.

4. Energietrigerwahl im Elektrizititssektor

Nur ein Teil der in einer Volkswirtschaft eingesetzten Primdrenergie wird un-
mittelbar verbraucht. In Raffinerien, Heizkraftwerken, Brikettfabriken usw.,
aber v.a. in Elektrizititswerken wird ein Grofteil der Energie erst umgewan-
delt, bevor sie als Produktionsinput oder Konsumgut Verwendung findet. Fiir
die Klimaproblematik ist insbesondere die Umwandlung von Primérenergie
in Elektrizitit interessant, da CO,-Emissionen ausschlielich bei diesem Um-
wandlungsprozess anfallen, der sekundidre Energietrdger Strom aber emis-
sionsfrei genutzt werden kann. Tatsdchlich entstehen 38 % der deutschen
Kohlendioxidemissionen bei der Erzeugung von Strom und Fernwirme, was
den Sektor zum bei weitem bedeutendsten CO,-Emittenten macht (UBA
2002:31)'8, Somit ist nicht nur der Energiemix der gesamten Volkswirtschaft,

7 . . . -
,»Sonstige* beinhalten nach der Systematik der Energiebilanzen v.a. Brennholz und andere er-
neuerbare Energietréger.

8 Diese Angaben beziehen sich auf 1999. Der Verkehrssektor tragt mit 22,2 % als zweitbedeu-
tendster Emittent in deutlich geringerem Maf3e zu den Emissionen bei.
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sondern insbesondere der des Elektrizititssektors vor dem Hintergrund der
CO,-Problematik von Bedeutung. Dies gilt auch deshalb, weil elektrischer
Strom unter Einsatz unterschiedlichster Primérenergietriager erzeugt werden
kann. Einige der im vorangegangenen Abschnitt genannten Energiequellen
(Tabelle 2) konnen (fast) nur iiber die Umwandlung in elektrische Energie ge-
nutzt werden, z.B. die Kernkraft und weniger ausgepréigt Wind- und Wasser-
kraft!?. Wegen der groBen Zahl unterschiedlicher Erzeugungswege bzw. -tech-
niken sind Energietrdgerwahl und -substitution ,,natiirliche* Probleme des
Elektrizitdtssektors. So betrachten die Mehrzahl der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen diese Probleme ohne expliziten Umweltbezug (zweites Ka-
pitel). Aber gerade die Tatsache, dass in diesem Sektor die Auswahl der Ener-
gietrdger zwangslidufig problematisiert werden muss, ldsst die Strategie, die
CO,-Emiission der Elektrizitdtserzeugung liber eine verdnderte Primérener-
giezusammensetzung zu reduzieren, interessant und naheliegend erscheinen.
Die Idee einer ,,Energiewende™ wird daher auch in erster Linie mit dem Elek-
trizitiatssektor identifiziert. Vor diesem Hintergrund wird sich auch diese Ar-
beit speziell mit dem Energietrdgermix der Elektrizitidtserzeugung beschéfti-
gen.

Die Wabhl einer bestimmten Zusammensetzung von Energietragern im Elek-
trizitdtssektor weist mehrere Dimensionen auf. Fiir den CO,-Ausstof ist die
jeweils verbrannte Menge der verschiedenen fossilen Energietrager verant-
wortlich. Deren Bestimmung lésst sich als kurzfristiges Faktornachfragepro-
blem interpretieren. Die Moglichkeit, Energietrager einzusetzen, ist jedoch
auch durch die vorhandenen Verbrennungskapazititen bestimmt. Diese sind
i.d.R. brennstoffspezifisch, so dass auch langfristige Investitionsentscheidun-
gen einen grof3en Einfluss auf den verwendeten Energiemix haben. In Hin-
blick auf das Investitionsverhalten lassen sich nochmals zwei Aspekte unter-
scheiden. Zum einen die diskrete Entscheidung, ob iiberhaupt Kapazititen
fiir den Einsatz eines bestimmten Energietriages aufgebaut werden sollen, und
zum anderen die stetige Entscheidung, in welchem Umfang die Errichtung
von Erzeugungskapazititen erfolgen soll. Diese drei Dimensionen — die lang-
fristige diskrete Energietragerwahl, die langfristige Investitionsentscheidun-
gen beziiglich der Erzeugungskapazitdten und die kurzfristige Faktornachfra-
ge —werden als Leitfaden fiir die weitere Analyse der Energietrdgerwahl von
Elektrizitdtserzeugern dienen.

? Grundsitzlich lieB3e sich die in einem Kernreaktor frei werdende thermische Energie auch un-
mittelbar nutzen, z.B. fiir Fernwidrme oder zum Antrieb von Dampfmaschinen. Auch Wind- und
Wasserkraft wurden —lange bevor elektrische Energie tiberhaupt bekannt war — zum Antrieb von
Maschinen genutzt. Ein Energietransport setzt die Umwandlung dieser Primérenergietriager in
elektrischen Strom aber fast zwingend voraus.
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5. Politikinstrumente

Versuche, den Energiemix der Elektrizitidtserzeugung politisch zu beeinflus-
sen, wurden in den vergangenen Jahrzehnten héufig unternommen. Dabei
kam mit Subventionen, Steuern, Genehmigungsvorbehalten, politisch festge-
legten Energietragerquoten, unter staatlichem Druck abgeschlossenen Ver-
tragen usw. ein ganzes Arsenal unterschiedlicher Politikinstrumente zum Ein-
satz (Abschnitt 3 im dritten Kapitel). In den wirtschaftpolitischen Diskussio-
nen der jiingeren Vergangenheit wurde den Effizienzvorteilen bei der Ver-
wendung 6konomischer Anreizmechanismen?’ als Politikinstrumente jedoch
verstiarkt Beachtung geschenkt. Dies gilt auch fiir die Umweltpolitik, in der
Umweltsteuern mittlerweile ein etabliertes Instrument darstellen. Umwelt-
steuern erscheinen auch fiir die Durchsetzung einer auf die Verringerung von
CO, zielenden ,,Energiewende” im Energiesektor geeignet. So miissten aus
theoretischer Perspektive entsprechend differenzierte Energiesteuern — eine
CO,-Steuer kann als eine spezielle Variante solcher Steuern interpretiert wer-
den - Substitutionsvorgédnge zu Gunsten kohlenstoffarmer Energietrédger aus-
16sen?!. Im Zuge der Diskussion um eine okologische Steuerreform wurden
entsprechende Steuern zwar gefordert, letztlich aber nicht eingefiihrt (Ab-
schnitt 3.4 im dritten Kapitel). Diese Arbeit untersucht in erster Linie, in wel-
chem Umfang solche Steuern iiber eine Verdnderung des Energiemix zu einer
Verminderung der CO,-Emissionen des Elektrizititssektors hitten beitragen
konnen bzw. in Zukunft betragen kénnten, wenn entsprechende steuerliche
Mafnahmen noch ergriffen werden sollten.

Die jiingste umweltpolitische Entwicklung scheint allerdings eine andere
Richtung einzuschlagen. In einer Richtlinie (EC 2003) der Europiischen
Union ist die Einfithrung eines Emissionshandelssystems ab dem Jahr 2005
vorgesehen. Das CO,-Zertifikatesystem soll zumindest in Deutschland ande-
re umweltpolitische Instrumente, darunter auch Umweltsteuern, allerdings
nicht vollstidndig ablosen (AGE 2002: 5, 22). Dies liegt insbesondere aber

daran, dass die EU-Richtlinie keine 6konomieweite Einfithrung des Zertifi-
20 Umweltsteuern, die einen unerwiinschten Schadstoff mit einer Steuer belegen, aber auch han-
delbare Zertifikate, die den AusstoB solcher Stoffe an den Besitz eines handelbaren Emissions-
rechts kniipfen, zdhlen zu dieser Gruppe von Politikinstrumenten. Ihr Effizienzvorteil liegt in der
Angleichung der Grenzvermeidungskosten aller Emittenten. Im Gleichgewicht entsprechen die-
se dem Steuersatz der Umweltsteuer bzw. dem Zertifikatepreis. Die Vermeidung der letzten ver-
miedenen Emissionseinheit ist somit fiir alle Verschmutzer gleich teuer. Damit kann durch eine
andere Aufteilung der Emissionsreduktion die gleiche Menge des Schadstoffs nicht zu geringeren
Kosten vermieden werden. Im Falle einer Auflagenpolitik wire dies dagegen i.d.R. moglich.

! Entsprechende Steuern werden ihre Wirkung auf den CO,-Ausstof3 nicht ausschlielich tiber
eine Verdanderung der Energietragerwahl entfalten. So werden allgemeine Gleichgewichtseffekte
u.a. auch auf den Gesamtoutput der Okonomie wirken. Aber selbst in einer partialanalytischen
Mikrobetrachtung wird die Veranderung relativer Brennstoffpreise nur dann die Einsatzverhalt-
nisse der anderen Produktionsfaktoren — und damit z.B. auch die Energieeffizienz — nicht beein-
flussen, wenn die Produktionstechnologie in Bezug auf Energie separabel ist.
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katesystems vorsieht, sondern sich auf bestimmte Sektoren und Aktivitdten
beschrénkt (EC 2003: 42). So sind private Haushalte und der Verkehrssektor
nicht erfasst?2, wohl aber Verbrennungsanlagen mit iiber 20 MW Leistung und
damit fast alle mit fossilen Energietrdgern betriebenen Kraftwerke. Auf euro-
péischer Ebene ist fiir den Elektrizitdtssektor somit eine ,,Mengensteuerung*
der CO,-Emissionen beabsichtigt. Preisinstrumente, insbesondere auch sol-
che, die gezielt eine Verdnderung des Brennstoffmix beabsichtigen, werden
daher vermutlich in den Hintergrund treten.

Die weiteren Kapitel konnen auf diese jiingste Entwicklung allerdings nicht
mehr explizit eingehen. Der Energietrdgermix des Elektrizitdtssektors wird
von einer CO,-Mengensteuerung zwar unweigerlich beriihrt werden. Er wird
innerhalb eines Zertifikatesystems aber nicht explizit als Ansatzpunkt zur
CO,-Vermeidung interpretiert. Trotzdem ist die Preissensitivitdt der Brenn-
stoffwahl auch fiir die Einfithrung eines Zertifikatesystems nicht irrelevant,
schlagen sich in dieser — zumindest in Aspekten — doch die Vermeidungs-
kosten fiir CO, nieder. Wihrend in einem solchen System angestrebte Emis-
sionsniveaus durch die Ausgabe entsprechend vieler Emissionsrechte exakt
realisiert werden konnen, sind die dabei anfallenden Vermeidungskosten en-
dogen. Die Kenntnis der Preissensitivitidt des Energiemixes im Elektrizitéts-
sektor kann daher einen Beitrag zu ihrer Prognose leisten.

2 . . . .
Fiir diese Sektoren werden vermutlich weiterhin Umweltsteuern das zentrale Instrument zur
CO,-Reduktion bilden.



Zweites Kapitel

Literaturiiberblick: 6konometrische Analysen der
Energietrigerwahl im Elektrizitatserzeugungssektor

1. Abgrenzung der relevanten Literatur

Untersuchungen im Bereich des Elektrizititssektors haben einen substanziel-
len Beitrag zur 6konometrischen Analyse von Produktionsprozessen geleis-
tet. Bereits in den siebziger Jahren stellen Cowing/Smith (1978) in einem Sur-
vey zahlreiche entsprechende Aufsitze — beginnend mit Nordin (1947) — vor.
Dabei nennen die Autoren drei Griinde fiir die grof3e ,,Beliebtheit” dieses
Sektors als 6konometrisches Untersuchungsobjekt: den homogenen Output
Elektrizitit, die gute Verfiigbarkeit entsprechender — US-amerikanischer —
Daten und die lange, technisch-ingeneurwissenschaftliche Erfahrung mit der
Erzeugung von Elektrizitat (Cowing, Smith 1978: 158). Auch nach dem Er-
scheinen dieses Surveys kam es zu einer Vielzahl weiterer 6konometrischer
Untersuchungen des Elektrizititssektors. Die gute Datenlage fiir die USA
diirfte maBgeblich dafiir verantwortlich sein. Trotz dieser grofen Anzahl zielt
allerdings nur eine kleine Zahl auf die Energietrdgersubstitution ab, wihrend
Faktorsubstitution im Allgemeinen in vielen Analysen eine zentrale Rolle
spielt.

Daneben erschienen viele 6konometrische Untersuchungen, die auf gesamt-
wirtschaftem Niveau oder fiir andere Wirtschaftszweige die Brennstoffwahl
untersuchen, z.B. Uri (1979), Pindyck (1979), Jones (1996) oder Bous-
quet/Ivaldi (1998). Im Weiteren wird sich dieser Uberblick aber auf Arbeiten
konzentrieren, die die Brennstoffwahl im Elektrizitdtserzeugungssektor mit
Okonometrischen Methoden analysieren. Diese Abgrenzung entspricht im
Wesentlichen der des Survey Soderholm (1998a). Dieser Abschnitt orientiert
sich daher stark an diesem vergleichsweise neuen Literaturiiberblick und ist
selbst knapp gehalten. Allerdings werden Ergidnzungen in Hinblick auf erst
kiirzlich erschienene Artikel vorgenommen, wihrend einige bei S6derholm
(1998a) aufgefiihrte, unveroffentlichte Arbeiten nicht besprochen werden.
Ubersicht 1 gibt einen Uberblick iiber die hier betrachteten Papiere.
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Untersuchung

Daten

Modell/Spezifikation

Atkinson, Halvorsen
(1976)

Uri (1977)
Joskow, Mishkin (1977)
Griffin (1977)

Mountain (1982)

Ellis, Zimmermann
(1983)

Seifi, McDonald (1986)
Bopp, Costello (1990)

Moody (1996)

Querschnitt Kraftwerke
USA, 1972

9 Regionen, USA, jéahrlich
1952 bis 1974

67 neue Kraftwerke, USA,
1952 bis 1967

20 OECD-Linder, 5-jahrlich
1955 bis 1969

2 Regionen, Kanada, jahrlich
1964 bis 1975

102 neue Kraftwerke, USA,
siebziger Jahre

219 neue Kraftwerke, USA,
1955 bis 1979

5 Regionen, USA monatlich
1977 bis 1987

9 Regionen, USA, monatlich
1985 bis 1990

USA aggregiert, monatlich

Profitfunktion (Translog)

Kostenfunktion (Translog)

Dicrete Choice (Cond. Logit)
7 Alternativen

Kostenfunktion (Translog)
Kostenfunktion (Translog)

Discrete Choice 2 Alternativen

Discrete Choice (3 mal Logit)
und Kostenfunktion (Translog)

Kostenfunktion (Translog)

VAR und Kostenfunktion
(Translog und Linear-Logit)

Kostenfunktion (Translog

Dahl, Ko (1998) 1991 bis 1993

8 europdische Lénder,

und Linear-Logit)
Kostenfunktion (Translog

Stderholm (2000a) jihrlich 1978 bis 1994 und Gen. Leontief)

. 8 europdische Léander, Kostenfunktion (Generalized
Stderholm (2000b) jiihrlich 1980 bis 1995 Leontief)

" 6 dische Lénder, .
Soderholm (2001) ]- alelLrllrlgﬁallSCS 4ebi sail 9962 Kostenfunktion (Translog)
Nach Angaben in Séderholm 1998a und eigene Recherche. o

Soderholm (1998a) konzentriert sich auf die Frage, ob kurz- oder langfristige
Substitutionsbeziehungen zwischen Energietrdgern gemessen werden (sol-
len). Er steht dabei insbesondere denjenigen Studien skeptisch gegeniiber, die
langfristige Effekte zu messen versuchen, da diesen eine explizite Modellie-
rung langfristiger Anpassungsprozesse fehle (Soderholm 1998a:17). Der Lite-
raturiiberblick der vorliegenden Arbeit setzt dagegen einen etwas anderen
Schwerpunkt, indem er die Art der verwendeten Daten ins Zentrum der Be-
trachtung riickt. Insbesondere wird zwischen Makro- und Mikrodatenunter-
suchungen unterschieden. Als Makrodaten gelten auf Ebene des Elektrizi-
tiatserzeugungssektors aggregierte Daten, wobei die rdumliche Abgrenzung
zwischen nationalem und regionalem Niveau variiert. Mikrodatenanalysen
betrachten dagegen die Kraftwerks- oder Unternehmensebene. Neben der
Frage der Datengrundlage werden die Papiere unter dem Blickwinkel be-
trachtet, ob die Brennstoffwahl als stetiges oder diskretes Problem interpre-
tiert wird. Da durch Aggregation diskrete Verdnderungen verwischt werden,
ist dieser Aspekt in erster Linie fiir die Mikrodatenanalysen von Bedeutung.
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Zuerst wird allerdings ein Uberblick iiber die auf aggregierten Daten basie-
renden Untersuchungen gegeben.

2. Makrodatenanalysen

Die friiheste hier betrachtete Untersuchung auf Basis von Makrodaten ist Uri
(1977).Jahrliche Beobachtungen von 1952 bis 1974 werden fiir neun US-ame-
rikanische Regionen gepoolt und zur Schitzung eines traditionellen Trans-
log-Kostenfunktions- Ansatzes verwendet. Log-lineare Kostenanteilsfunktio-
nen fiir die drei Brennstoffe Kohle, Ol und Gas werden iiber Shephard’s Lem-
ma aus der Kostenfunktion abgeleitet und deren Koeffizienten geschitzt. Al-
len-Uzawa-Substitutionselastizititen und Brennstoffnachfrageelastizititen
dienen als MaBe der Substituierbarkeit. Uri ermittelt mit diesem Ansatz eine
recht preiselastische Brennstoffnachfrage. Die Elastizitdten variieren dabei
stark zwischen den Regionen, wobei Uri (1977:222) einrdumt, dass diese Un-
terschiede ausschlieBlich auf die Differenzen in den Kostenanteilen der
Brennstoffe in den einzelnen Regionen zuriickzufiihren sind.

Im selben Jahr erschien ein entsprechendes Papier von Griffin (1977). Der
methodische Ansatz ist dem von Uri (1977) sehr dhnlich. Auch hier werden
auf Grundlage einer Translog-Kostenfunktion Kostenanteilsfunktionen fiir
die Brennstoffe Kohle, Ol und Gas geschitzt. Allerdings werden cross coun-
try- Daten von 20 OECD-Landern fiir fiinf Jahre zwischen 1955 und 1969 ver-
wendet. Der Autor nutzt zwei unterschiedliche Modellvarianten. Im ersten
Fall basiert die Schéatzung allein auf within variation, es wird also ein fixed-ef-
fects-Modell geschitzt. Im zweiten Fall wird nur between variation betrachtet,
die Schétzung beruht also auf den Landermittelwerten. Griffin betrachtet die
zweite Variante als das zentrale Modell, da durch den Landervergleich langfri-
stige Preiseffekte erfasst werden koénnten. Insbesondere fiir Ol werden grofe
Eigenpreiselastizitiaten geschitzt. Fiir das between-Modell erscheint der Ener-
giemix insgesamt preiselastischer, was Griffin als Argument fiir die Interpre-
tation der Ergebnisse als langfristige Effekte wertet. Die grof3e Variation in
den Elastizitdten zwischen den Léindern wird auch von Griffin auf unter-
schiedliche Brennstoffanteile zuriickgefiihrt. Obwohl die Verwendung von
Makrodaten die teilweise diskrete Natur der Brennstoffwahl verschleiert, tritt
im verwendeten Datensatz das Problem auf, dass nicht alle OECD-Liander
alle drei Brennstoffe verwenden. Griffin iibergeht dies jedoch, indem er auch
Kostenteile von Null als Ergebnis einer stetigen Brennstoffnachfrageent-
scheidung interpretiert. Allerdings werden zur Kontrolle einige Tobit-Schét-
zungen durchgefiihrt, die laut Griffin (1977: 765) darauf hindeuten, dass die
Vernachldssigung des diskreten Aspekts nicht zu groeren Verzerrungen der
Schitzergebnisse fiihrt.
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Mountain (1982) arbeitet wieder mit regionalen Daten. Zwei kanadische Re-
gionen werden iiber den Zeitraum von 1964 bis 1974 untersucht. Im Zentrum
steht die Uberlegung, dass Elektrizitit statt selbst produziert auch importiert
werden kann. Folglich wird von Mountain ein zweistufiges Modell formuliert,
wobei auf der ersten Stufe entschieden wird, zu welchen Teilen Elektrizitét
selbst erzeugt und zu welchen eingefiihrt werden soll. Auf der zweiten Stufe
wird dann bestimmt, wie die Erzeugung selbst produzierter Elektrizitédt auf
die Techniken Ol und Kohle verteilt wird. Die Spezifikation erfolgt wiederum
in Form eines Translog-Kostenfunktions-Modells. Mountain findet starke
Preiseffekte in den Daten,sowohl in Bezug auf Eigen- und Kreuzpreiselastizi-
taten der Brennstoffnachfrage als auch in Hinblick auf die Substitutionsmog-
lichkeiten von importiertem und heimisch erzeugtem Strom.

Bopp/Costello (1990) verfolgen wie Mountain (1982) und Uri (1977) einen re-
gionalen Ansatz zur Erklarung der Brennstoffwahl von Elektrizititserzeu-
gern. Als Datengrundlage dienen monatliche Beobachtungen fiinf US-ameri-
kanischer Regionen von 1977 bis 1987. Zum Vergleich wird eine Zeitreihe fiir
die gesamten USA betrachtet. Auch Bopp/Costello arbeiten mit einem Trans-
log-Kostenfunktions-Modell, wobei die Energietriger Kohle, Ol und Gas be-
riicksichtigt werden. Die Anteilsgleichungen werden im Gegensatz zu friihe-
ren Untersuchungen iiber Brennstoffpreise, Erzeugungskapazitdten und Out-
put hinaus um weitere erkldrende Variablen ergéinzt,insbesondere um Indika-
toren fiir Wetterbedingungen, administrative Beschrankungen der Gasver-
wendung und Umweltauflagen. Wahrend sich Preise und Kapazitidten gene-
rell als signifikant erweisen, bleibt der Einfluss dieser zusitzlichen Kontrollva-
riablen auf die Brennstoffwahl unklar. Die Preiseffekte zeigen alle das erwar-
tete Vorzeichen. Ohne das Lastprofil explizit in das Modell zu integrieren, in-
terpretieren die Autoren ihre Resultate anhand der Verwendung von
Brennstoffen in der Grund- oder Spitzenlast. Zentrales Ergebnis ist, dass
Grundlastbrennstoffe unelastischer auf Verinderungen des eigenen Preises
reagieren als in der Spitzenlast verwendete Energietriager.

Moody (1996) ist weniger an der Schitzung von Technologieparametern oder
marginalen Preiseffekten, sondern an der Prognose zukiinftiger Brennstoff-
nachfragen interessiert. Monatliche Daten fiir neun US-amerikanische Regio-
nen von 1985 bis 1989 werden verwendet, um verschiedene Modelle zu schiit-
zen. Die einzelnen Regionen werden dabei separat betrachtet. Anschliefend
testet Moody die Prognosefidhigkeit der Modelle anhand der tatsédchlichen
monatlichen Energietrdgernachfragen des Jahres 1990. Moody nimmt zwei
strukturelle und ein vektor-autoregressives (VAR) nicht strukturelles Pro-
gnosemodell in die Analyse auf. Als strukturelle Modellvarianten werden
zum einen der traditionelle Translog-Kostenfunktions-Ansatz, zum anderen
ein sog. Linear-Logit-Modell verwendet, das ebenfalls auf einem Kostenmini-
mierungsansatz fuflt. Die Kostenanteile der Energietrdger werden in diesem
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Fall als logistische Funktionen spezifiziert, so dass sich die logarithmierten
Anteilsrelationen als log-lineare Funktionen ausdriicken und einfach schét-
zen lassen. Durch Parametertransformationen und -restriktion lassen sich zu-
dem Homogenitét und lokale Symmetrie sicherstellen. Die Spezifikation geht
auf Considine/Mount (1984) zuriick, wobei Considine (1989) ihre Anwen-
dung fiir Brennstoffsubstitutionsmodelle vorschldgt und mit der Trans-
log-Spezifikation vergleicht. Unter bestimmten Bedingungen! gesicherte glo-
bale Konkavitit und notwendigerweise zwischen Null und Eins liegende Vor-
hersagen fiir die Kostenanteile werden dabei als Vorteile der Linear-Lo-
git-Spezifikation ins Feld gefiihrt. Keines der von Moody verwendeten Mo-
delle liefert den beiden anderen Alternativen eindeutig iiberlegene Progno-
sen. Moody bevorzugt daher die strukturellen Modelle aufgrund ihrer besse-
ren theoretischen Fundierung, wobei er leichte Vorteile der Linear-Logit- ge-
geniiber der Translog-Spezifikation sieht.

Dahl/Ko (1998) stiitzen ihre Untersuchung auf aggregierte Daten fiir den
Elektrizitdtssektor der gesamten USA. Dabei werden monatliche Beobach-
tungen fiir die Jahre 1991 bis 1993 verwendet. Die Autoren sind insbesondere
an der Frage interessiert, inwieweit die Aufhebung administrativer Beschrén-
kungen der Erdgasnutzung Auswirkungen auf die Energietrdgerwahl hatte.
Sie geben daher einen recht detaillierten Uberblick iiber Struktur und regula-
torische Rahmenbedingungen des amerikanischen Elektrizitdtssektors. Au-
Berdem diskutieren sie, wie die Substitution von Energietrdagern in Energie-
versorgungsunternechmen technisch durchgefiihrt werden kann, ohne dies je-
doch explizit in ihrem auf Makrodaten basierenden Modell abbilden zu kon-
nen. Um den Effekt der seit 1990 aufgehobenen Gasbeschriankungen abzu-
schitzen, fiihren die Autoren allerdings nicht selbst einen Vergleich des regu-
lierten und des nicht regulierten Zeitraums durch. Stattdessen vergleichen sie
ihre auf Daten der frithen neunziger Jahre basierenden Schédtzungen mit den
Ergebnissen dlterer Untersuchungen — insbesondere Atkinson/Halvorsen
(1976) und Bopp/Costello (1990) —, die mit Daten aus der regulierten Periode
arbeiteten. Soderholm (1999a) bezweifelt zu Recht, dass dies vor dem Hinter-
grund unterschiedlich spezifizierter Modelle eine sinnvolle Vorgehensweise
darstellt. In der selbst durchgefiihrten 6konometrischen Untersuchung be-
trachten auch Dahl/Ko die Energietriger Kohle, Ol und Gas. AuBerdem wer-
den dhnlich Moody (1996) mit dem klassischen Translog-Modell und einer Li-
near-Logit-Spezifikation zwei auf Kostenminimierung basierende Modellva-
rianten einander gegeniibergestellt. Beide Spezifikationen liefern &hnliche
Ergebnisse beziiglich des Preiseinflusses auf die Brennstoffwahl. Die Eigen-
preiselastizititen fiir alle Brennstoffe sind in beiden Modellen erwartungsge-
miB negativ, wobei Kohle am schwichsten und Ol am stirksten auf Preisver-

Konkavitédt im Punkt, fiir den lokale Symmetrie durch entsprechende Parameterrestriktionen
sichergestellt ist, impliziert globale Konkavitét.
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dnderungen reagiert. Insgesamt fiihrt die Linear-Logit-Spezifikation zu stér-
keren Eigenpreiseffekten. Im Translog-Modell sind alle Preiselastizitédten sig-
nifikant, fiir das Linear-Logit-Modell werden keine Standardfehler angege-
ben. In Hinblick auf die Kreuzpreiseffekte kommen die Spezifikationen aller-
dings zu teilweise deutlich abweichenden Ergebnissen. Nach Ansicht der
Autoren sind dabei die der Linear-Logit-Spezifikation verldsslicher. Hinweise
auf grofere Brennstoffflexibilitdt nach der Deregulierung des US-Gasmark-
tes finden sie allerdings nicht.

Soderholm (2000a;2000b;2001) veroffentlichte schlieBlich in jiingster Vergan-
genheit eine ganze Serie von 6konometrischen Analysen zur Brennstoffwahl.
In Bezug auf Modellgrundlage, stochastische Spezifikation und Datenaus-
wabhl sind sie sehr eng verwandt. Alle Modelle basieren auf einem Kostenmini-
mierungsansatz, wobei sich die Betrachtung explizit auf kurzfristige Substitu-
tionsvorgéinge beschréinkt. Es werden jeweils Panels fiir mehrere westeuropéi-
sche Lander verwendet. Dabei werden fixe Lander- und stochastische, poten-
ziell autokorrelierte Zeiteffekte in die Spezifikation aller Modelle integriert.
Fur die verbleibenden, iiber Liander und Zeit variierenden stochastischen
Komponenten wird — wie beim Schétzen von Nachfragesystemen iiblich —
freie Korrelation zwischen den einzelnen Gleichungen des Systems zugelas-
sen. Die Betrachtungsperiode und Landerauswahl variiert leicht zwischen den
verschiedenen Untersuchungen. Jedoch werden unterschiedliche Schwer-
punkte fiir die jeweilige Fragestellung gesetzt.

In S6derholm (2000a) steht wieder ein Vergleich unterschiedlicher Spezifika-
tionen der deterministischen Modellkomponenten im Vordergrund. Neben
dem traditionellen Translog-Ansatz wird auch ein generalisiertes Leon-
tief-Modell verwendet. Diese Spezifikation geht auf Diewert (1971) zuriick,
wobei sich Soderholm insbesondere auf eine Variante von Morrison (1988)
stiitzt. Das Generalized-Leontief-Model beinhaltet als Spezialfall eine reine
Leontief-Technologie. Sie eignet sich daher zum Testen der Hypothese, dass
keinerlei Brennstoffsubstitution stattfindet. In einem ldngeren verbalen Teil
gibt Soderholm einen historischen Uberblick und diskutiert, ob kurzfristig
Brennstoffsubstitution moglich ist, wobei er dies — im Gegensatz zu einigen
fritheren Autoren — bejaht. Als Argumente fiithrt er gezieltes kurzfristiges In-
betriebnehmen und Abschalten unterschiedlich gefeuerter Anlagen, kurzfris-
tiges Umriisten von Kraftwerken, vor allem aber Mischfeuerungsanlagen an.
Soderholm belegt seine These, indem eine reine Leontief-Technologie durch
entsprechende Tests klar zuriickgewiesen wird. Die geschitzten Elastizititen
unterscheiden sich nicht dramatisch zwischen den beiden Modellspezifikatio-
nen. Insbesondere zeigen beide Schitzungen starke Substituierbarkeit zwi-
schen Gas und Ol, jedoch schwiichere von Kohle.

Soderholm (2000b) zielt insbesondere auf die Frage ab, ob Umweltauflagen
beziiglich SO,-Emissionen den Energiemix der westeuropdischen Elektrizi-
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tiatserzeugung beeinflusst haben. Zur Beantwortung dieser Frage wird im We-
sentlichen das gleiche Modell verwendet wie in Soderholm (2000a). Aller-
dings kommt nur die Generalized-Leontief-Variante zur Anwendung. Aul3er-
dem werden die Regressionsgleichungen um einen Regulierungsindikator er-
géinzt, der die Intensitit der SO,-Auflagen messen soll. Die Konstruktion des
Regulierungsindikators als relative Abweichung der tatsidchlichen Emissio-
nen von der Emissionsbaseline, also den Emissionen ohne Umweltauflagen,
erscheint jedoch sehr problematisch, obwohl dieses Regulierungsmal in dhn-
licher Weise hdufiger —z.B. bei Considine (1989) — verwendet wurde. So ist die
Emissionsbaseline per Definition kontrafaktisch. Die maximalen Emissionen
der Vergangenheit, wie sie Soderholm verwendet, sind mit Sicherheit eine vol-
lig unzureichende Proxyvariable. Die tatsdachlichen Emissionen sind wieder-
um von den verwendeten Energietrigern abhéngig und deshalb endogen. Zu-
mindest ohne geeignete Instrumentierung sind sie daher nicht als Regressor
verwendbar, ohne Verzerrungen in Kauf zu nehmen. S6derholm ermittelt sig-
nifikante Effekte der SO,-Regulierung, die den Vorzeichen nach zumindest
nicht kontraintuitiv erscheinen. Er rdumt jedoch eine hohe Korrelation des
Regulierungsindikators mit dem ebenfalls verwendeten Zeittrend ein. Die
Koeffizienten des Regulierungsindikators sind daher schlecht identifiziert,
und die Ergebnisse erscheinen wenig verldsslich. Beziiglich der Brennstoff-
preiseffekte kommt die Untersuchung zu dhnlichen Resultaten wie Soder-
holm (2000a). Die Leontief-Hypothese wird zuriickgewiesen. Die Preiseffek-
te haben die erwartete Richtung und sind meist signifikant. Grundlasttechni-
ken —in vielen europédischen Landern Kohle — weisen eine geringere Preissen-
sitivitit auf als die Spitzenlastbrennstoffe. Fiir Ol und Gas wird eine starke ge-
genseitige Substituierbarkeit ermittelt.

Die Untersuchung in Soderholm (2001) konzentriert sich schlieBlich auf den
Einfluss des Lastprofils auf die Brennstoffwahl. Datengrundlage und Modell
entsprechen im Wesentlichen Soderholm (2000a) und (2000b). Allerdings
wird hier nur die Translog-Variante des Modells verwendet. Um den Einfluss
des Lastprofils aufzufangen, wird der ,,Lastfaktor® als zusitzliche erkldarende
Variable in das Regressionsmodell aufgenommen. Der Lastfaktor fiir eine Pe-
riode ist als tatsdchliche in Relation zur hypothetischen Stromnachfrage defi-
niert, die aufgetreten wire, hétte die Nachfrage nach elektrischer Leistung
iiber den gesamten Zeitraum auf ihrem Spitzenniveau verharrt. Der Lastfak-
tor misst daher die GleichméaBigkeit der Elektrizitdtsnachfrage. Die Koeffi-
zienten des Lastfaktors sind individuell und gemeinsam signifikant. Die Vor-
zeichen der abgeleiteten Elastizitdten entsprechen den Erwartungen. Ein ho-
her Lastfaktor, also eine gleichmifBige Elektrizitdatsnachfrage, fordert den
Einsatz des Grundlastbrennstoffs Kohle und senkt den der eher in der Spit-
zenlast eingesetzten Energietriger Gas und Ol. In Hinblick auf die Energie-
preiselastizititen kommt auch Séderholm (2001) zu qualitativ gleichen Er-
gebnissen wie die beiden fritheren Papiere. Die Preiseffekte haben i.d.R. das
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erwartete Vorzeichen und sind bei Spitzenlastbrennstoffen absolut grofer als
bei Grundlasttechniken, d.h. insbesondere bei Kohle. Die wechselseitige Sub-
stituierbarkeit ist zwischen Gas und Ol am stiirksten ausgeprigt.

3. Mikrodatenanalysen

Als Bezugspunkt fiir alle spdteren mikro-6konometrischen Untersuchungen
der Energietragerwahl im Elektrizitdatssektor kann Atkinson/Halvorsen
(1976) betrachtet werden. Die Autoren untersuchen anhand eines Quer-
schnitts amerikanischer Kraftwerke fiir das Jahr 1972 die Substituierbarkeit
der Energietriger Kohle, Ol und Gas. Arbeit und Kapital werden als fixe Fak-
toren betrachtet und damit eine explizit kurzfristige Perspektive eingenom-
men. Es werden nur Kraftwerke einbezogen, die genau zwei Brennstoffe ver-
wenden. Die Analyse erfolgt getrennt nach den drei moglichen Brennstoff-
kombinationen Kohle-Ol, Kohle-Gas und Ol-Gas. Der diskrete Aspekt der
Brennstoffwahl bleibt somit bewusst ausgeklammert, und die Analyse wird
auf das Muster der jeweils gewihlten Energietrdager konditioniert. Als theore-
tische Grundlage dient eine in Translog-Form spezifizierte Profitfunktion, aus
der je zwei Brennstoffnachfragefunktionen abgeleitet werden. Die Koeffi-
zienten dieses Gleichungssystems werden simultan geschitzt und aus den Er-
gebnissen Substitutions- und Preiselastizitdten bestimmt. Diese sind ganz
iiberwiegend signifikant und zeigen das erwartete Vorzeichen. Im Datenmit-
tel betrachtet erscheint die Brennstoffnachfrage sehr preiselastisch und die
Substituierbarkeit der Energietrdger stark ausgeprégt. Allerdings wird von
Atkinson/Halvorsen die Vernachlédssigung von Umweltregulierung und Last-
profil —fiir das erste Papier seiner Art erstaunlich — als mogliche Fehlerquelle
gesehen.

Joskow/Mishkin (1977) setzen einen entgegengesetzten Schwerpunkt. Durch
ein konditionales Logit-Modell wird ausschlielich die diskrete Wahl von
Brennstoffen bzw. Produktionstechniken und damit eine diskrete Investi-
tionsentscheidung abgebildet. Mit Kohle, Gas und Ol sowie allen Kombinatio-
nen dieser drei Energietrdager werden im Modell sieben Alternativen beriick-
sichtigt. Datengrundlage bilden 67 zwischen 1952 und 1965 neu errichtete
Kraftwerke in den USA, wobei sich die Datenauswahl auf Grundlastkraftwer-
ke beschriankt. Als erkldrende Variablen dienen in erster Linie die jeweiligen
Brennstoffkosten sowie deren verzogerte Werte, aber auch Kapitalkosten und
ein Aggregat weiterer Kostenkomponenten. Zusétzliche Dummys sollen den
Effekt der in der betrachteten Phase hédufig unzuverlissigen Gasversorgung
auffangen. Die Koeffizienten der kontemporiren und verzogerten Preise ha-
ben das erwartetet negative Vorzeichen und sind, wenn auch nicht alle indivi-
duell, so doch gemeinsam signifikant. In quantitativer Hinsicht fallen die Ef-
fekte von Preisdnderungen jedoch eher schwach aus, so dass Joskow/Mishkin
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selbst fiir starke Preisdnderungen nur geringe Verdnderungen des qualitati-
ven Energiemixes vorhersagen.

Ellis/Zimmerman (1983) stellt eine zweite, allein den diskreten Aspekt der
Energietragerwahl behandelnde Analyse dar. Es wird allerdings ausschlief3-
lich die bindre Entscheidung zwischen den beiden Grundlasttechniken Kohle
und Kernenergie betrachtet. Die Datenbasis bilden 102 in den USA wéhrend
der siebziger Jahre neu in Betrieb genommene Kraftwerke. Technisch gestal-
tet sich das von Ellis/Zimmerman verwendete Modell deutlich komplexer als
der Grundtyp eines 6konometrischen discrete chioce-Modells, da die Autoren
neben Brennstoffpreisen und anderen laufenden Kosten auch die erwarteten
Kapitalkosten als erkldrende Variablen in das Modell aufnehmen. Da sich die-
se, insbesondere fiir die nicht gewéhlte Alternative, nicht beobachten lassen,
werden zwei zusitzliche Gleichungen zur Erkldrung der Kapitalkosten in das
Entscheidungsmodell integriert und simultan mit geschétzt. Einen Beleg fiir
die These, dass Brennstoffpreise und Kapitalkosten die Energietrédgerwahl
treiben, liefern die Schétzergebnisse allerdings nicht. Kaum einer der Preis-
und Kostenkoeffizienten weicht signifikant von Null ab.

Von besonderem Interesse ist schlieBlich das Papier von Seifi/McDonald
(1986). Es stellt die bislang einzige 6konometrische Untersuchung dar, die so-
wohl den stetigen als auch diskreten Aspekt der Energiewahl im Elektrizitats-
sektor beleuchtet?. Beobachtungen von 219 zwischen 1955 und 1979 neu in
Betrieb genommenen US-amerikanischen Kraftwerken bilden die Daten-
grundlage. Betrachtet wird jeweils das erste Jahr des regulidren Betriebs. Un-
terschieden werden wie in den meisten anderen Studien die Erzeugungstech-
niken Kohle, Ol und Gas. Die diskrete Entscheidung, fiir welche der drei Pro-
duktionstechniken Kapazititen aufgebaut werden, wird von Seifi/McDonald
durch drei unabhéngige binédre Logit-Modelle abgebildet. Als erkldrende Va-
riablen dienen vor allem die Preise der Energietréiger, daneben aber auch Ka-
pital- und Arbeitskosten, der Gesamtoutput sowie regionale und Zeitdum-
mies. Problematisch erscheint allerdings, dass die Autoren kontemporére
Werte dieser Variablen zur Erkldrung des qualitativen Energiemix verwen-
den. Die langen Bau- und Planungszeiten von Kraftwerken sprechen eher fiir
die Verwendung verzogerter Werte. Zwar mildert moglicherweise die breite
zeitliche Streuung der Beobachtungen dieses Problem ab, die Schitzergebnis-
se zeigen allerdings keinen ausgeprégten Zusammenhang von Energiepreisen
und diskreter Brennstoffwahl. So ist nur der Eigenpreiseffekt von Kohle signi-

2 Fiir den Sektor ,,Milchprodukte® — nicht ,,Elektrizitdt“ — liegt mit Bousquet/Ivaldi (1998) eine
okonometrische Untersuchung vor, die ebenfalls diskrete und stetige Aspekte der Energiemix-
entscheidung betrachtet. Das von ihnen verwendete Modell ist vergleichsweise komplex, da zum
einen das Auftreten von ,,Null-Nachfragen® explizit in ein mikrookonimisches Nachfragemodell
integriert wird. Zum anderen wird bei der okonometrischen Spezifikation berticksichtigt, dass fiir
nicht gewéhlte Energietrdger zwar kein unternehmensspezifischer Preis beobachtet werden
kann, dieser jedoch iiber dem Reservationspreis des Unternehmens gelegen haben muss.
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fikant, nicht jedoch der von Ol oder Gas. Auch die Kreuzpreiseffekte vermit-
teln kein klares Bild.

Neben das diskrete Modell stellen Seifi/McDonald eine traditionelle Trans-
log-Kostenanteils-Analyse der Brennstoffnachfrage gegeben den qualitativen
Energiemix. Beide Modelle werden getrennt behandelt, implizit also die An-
nahme getroffen, dass keine unbeobachteten Faktoren sowohl die diskrete als
auch die stetige Entscheidung beeinflussen. Beriicksichtigt wird allerdings,
dass im Fall von Gas und Ol nicht alle Kraftwerke die Option wahrnahmen,
vorhandene Kapazititen auch tatsichlich einzusetzen. Fiir diese beiden Ener-
gietrdger wurden die Kostenanteilsfunktionen daher mit Hilfe von Tobit-Mo-
dellen geschitzt. Auf die sonst bei Translog-Spezifikationen {iiblichen glei-
chungsiibergreifenden Parameterrestriktionen und eine simultane Schitzung
wurde im Gegenzug verzichtet. Neben den schon in der diskreten Untersu-
chung verwendeten Variablen — die Verwendung kontemporérer Werte er-
scheint hier unproblematisch — wurden der Auslastungs- und Wirkungsgrad,
die Anzahl der Generatoren und die Ubertragungskosten als erklirende Va-
riablen verwendet. Zumindest fiir den Wirkungsgrad stellt sich dabei die Fra-
ge nach moglicher Endogenitit. Brennstoffspezifische Kapazititen wurden
nicht zur Erkldrung der Kostenanteile herangezogen. Die geschétzten Preise-
lastizitdten zeigen die erwarteten Vorzeichen, d.h. negative Eigenpreis- und
positive Kreuzpreiseffekte. Im Fall von Kohle und Ol erscheinen die Preisef-
fekte recht ausgeprégt, im Fall von Gas sehr viel geringer. Standardfehler sind
allerdings nicht angegeben. SchlieBlich berechnen Seifi/McDonald totale Ei-
genpreiseffekte, die sowohl den qualitativen als auch den quantitativen Ener-
giemix beriicksichtigen. Aufgrund des sehr kleinen Preiseinflusses im Lo-
git-Modell féllt die diskrete Komponente jedoch nicht ins Gewicht, und die
Ergebnisse entsprechen den Elastizitdten aus dem Translog-Modell.

4. Kritische Auseinandersetzung

Wie in Abschnitt 1 erldutert, wurde der Energiemix der Elektrizitdtserzeu-
gung in den letzten 25 Jahren wiederholt 6konometrisch untersucht. In den
Abschnitten 2 und 3 wurden dreizehn dieser Analysen ndher betrachtet. Trotz
dieser vergleichsweise gro3en Zahl von Papieren erscheint die bisherige Be-
handlung des Themas in gewissen Aspekten Schwichen aufzuweisen. Diese
Kritikpunkte sollen in den folgenden Abschnitten detaillierter diskutiert wer-
den.

4.1 Datenauswahl

Als erster problematischer Bereich ist die Datenauswahl zu nennen. Sowohl
in Hinblick auf das Aggregationsniveau als auch die geographische Auswahl
und Abgrenzung der untersuchten Gebiete erscheinen die bisher durchge-
fithrten Untersuchungen recht einseitig.
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So verwendet die iberwiegende Mehrzahl Makrodaten. Nur vier Analysen
arbeiten mit Mikro-,davon alle mit Kraftwerksdaten. Keine der Untersuchun-
gen betrachtet die Unternehmensebene, obwohl davon auszugehen ist, dass
gerade auf dieser Ebene iiber den verwendeten Energiemix entschieden wird.
Die Verwendung aggregierter Zahlen beschrinkt die Analysemoglichkeiten
drastisch. Eine detaillierte Abbildung der tatséchlichen Energiemix-Entschei-
dungen ist auf Grundlage von Makrodaten nicht méglich. Insbesondere geht
die diskrete Dimension der Energietrigerwahl durch Aggregation verloren.
Lediglich Griffin (1977) stoft in seiner aggregierten cross country-Untersu-
chung quasi ,,zufillig* auf diesen Aspekt, da nicht in allen Lindern alle be-
trachteten Energietrdger zum FEinsatz kommen. Er betrachtet dessen Ver-
nachldssigung allerdings als vergleichsweise unerhebliches Spezifikationspro-
blem (Griffin 1977: 765).

Dariiber hinaus erscheint die starke Konzentration der Untersuchungen auf
die USA als sehr einseitig. So verwenden alle vier vorgestellten mikrookono-
metrischen Papiere US-Daten®. Auch vier der Makrodatenanalysen — Uri
(1977); Bopp/Costello (1990); Moody (1996); Dahl/Ko (1998) — nehmen eine
rein US-amerikanische Perspektive ein. Die gewonnenen Erkenntnisse auf
andere, z.B. europdische, Lénder zu tibertragen, erscheint jedoch problema-
tisch. Zum einen kann die Produktionstechnologie zwischen Léndern syste-
matisch variieren, z.B. in Hinblick auf das Alter des Kraftwerksparks. Zum an-
deren gehen explizit oder implizit auch die unterschiedlichen regulatorischen
Rahmenbedingungen in die Schitzergebnisse ein. Mit européischen Daten ar-
beiten nur Griffin (1977) im Rahmen seiner Analyse von OECD-Staaten und
Soderholm (2000a; 2000b; 2001), der sich ganz auf europiische Lander be-
schriankt. Inwieweit ein linderiibergreifender Ansatz vor dem beschriebenen
Hintergrund einen tieferen Einblick in das Brennstoffwahlverhalten von
Energieerzeugern einzelner Linder erlaubt, bleibt allerdings fraglich. Okono-
metrische Arbeiten zum Thema, die gezielt den deutschen Fall untersuchen,
scheinen nicht durchgefiihrt worden zu sein. Somit erscheint die Aussagekraft
vorhandener Papiere beziiglich der Preissensitivitit des Energiemix der deut-
schen Elektrizitdtserzeugung und damit beziiglich der Wirkung moglicher
CO,-Steuern als gering.

4.2 Spezifikation und funktionale Form

Einen weiteren problematischen Aspekt stellt die gewdhlte Modellierungs-
strategie dar. Die meisten Papiere verwenden den Standardansatz zur Analy-
se von Produktionsprozessen, indem sie die Energietrdgerwahl als stetiges
Faktornachfrageproblem interpretieren und die Nachfrage aus einer stati-

3 Brannlund/Lundgren (2001) stiitzen ihre Untersuchung auf schwedische Mikrodaten und he-
ben sich damit von den USA-basierten Analysen ab. Allerdings betrachten sie nicht die Elektrizi-
tits-, sondern die Warmeerzeugung.
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schen, translog-spezifizierten dualen Représentation der Technologie ablei-
ten. Hiervon bilden neben den discrete choice-Ansitzen* lediglich Moody
(1996), Dahl/Ko (1998) und S6derholm (2000a;2000b)> insoweit eine Ausnah-
me, als sie neben den Translog-Ansatz eine andere Spezifikation stellen und
mit diesem vergleichen.

Als zentrales Argument fiir die Verwendung der Translog-Spezifikation gilt
1.d.R.ihre vermeintlich groBe Flexibilitit. Diese ldsst sich durch die Interpre-
tation der Translog-Technologie als Taylor-Approximation zweiter Ordnung
an eine beliebige Produktionstechnologie begriinden. Allerdings zeigen Fron-
del/Schmidt (2002) am Beispiel der Substituierbarkeit von Kapital und Ener-
gie, dass die Flexibilitédt der Translog-Funktion systematisch tiberschétzt wur-
de und die auf Grundlage von Translog-Modellen ermittelten Kreuzpreiselas-
tizitdten fast vollstdndig durch die in den Daten auftretenden Kostenanteile
von Energie und Kapital bestimmt sind. Die analoge Berechnung von Kreuz-
und Eigenpreiselastizitdten im Translog-Modell spricht fiir einen &hnlich star-
ken Zusammenhang von Kostenanteil und Eigenpreiseffekten. Dieser ist je-
doch nicht-linear® und damit schwerer zu fassen als fiir den Fall der Kreuz-
preiselastizitdten. Trotzdem treiben auch in diesem Fall die Kostenanteile die
Ergebnisse. Tatsdchlich sehen einige der Autoren zumindest in Ansétzen die-
ses Problem. So stellt Uri (1977: 222) fest, dass die groBe Variationsbreite der
von ihm geschitzten regionalen Preiselastizitdten letztlich nur die ausgeprig-
ten Unterschiede in den Brennstoffkostenanteilen der einzelnen Regionen
widerspiegelt.

Die starke Pradetermination der Elastizitdtenschitzungen durch die Kosten-
anteile sehen Frondel/Schmidt (2002: 60-61) iiber das Translog-Modell hinaus
auch fiir andere Spezifikationen, z.B. fiir ,,Generalizied Cobb-Douglas“. Im
Fall der ,,Generalizied Leontief“-Spezifikation (S6derholm 2000a; 2000b) er-
kennen sie au3erdem einen starken inversen Zusammenhang von Elastizita-
ten und Input-Output-Relationen. So entsteht allgemein der Eindruck, dass
statische, vermeintlich flexibel spezifizierte’ Strukturmodelle nicht flexibel
genug sind, um die Frage nach der Substituierbarkeit von Inputfaktoren ad-
dquat beantworten zu konnen. Nimmt man diesen Einwand ernst, kann in den
geschitzten Preiselastizitidten der hier diskutierten Untersuchungen kaum
mehr gesehen werden als eine Beschreibung der Brennstoffkosten- bzw.

4 Dies sind Joskow/Mishkin (1977) und Ellis/Zimmerman (1983), sowie Seifi/McDonald (1986)
im diskreten Teilmodell. In der stetigen Modellkomponenten arbeiten auch Seifi/McDonald mit
dem Translog-Ansatz.

> Soderholm (2000b) verwendet ausschlieBlich eine Generalized-Leontief Spezifikation und ver-
zichtet ganz auf ein Translog-Modell.

Eigenpreiselastizititenm, nehmen im Translog-Modell die Form (8, / S,)+ S, — 1an, wobei,
den Translog-Koeffizienten und S, den korrespondierenden Kostenanteil bezeichnet. Auf3er fiir
sehr kleine S, istm, maBgeblich durch S, — 1 bestimmt (Frondel, Schmidt 2002).
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Brennstoffeinsatzstruktur der jeweils verwendeten Datensétze. Und es er-
scheint fraglich, ob Prognosen moglicher Preiseffekte auf Grundlage der ge-
schitzten Preiselastizitdten sinnvolle Ergebnisse liefern.

Eine mogliche Alternative konnte im Verzicht auf eine strukturelle Modellie-
rung und damit verbunden der Interpretation von Schitzergebnissen als Para-
meter der Produktionstechnologie liegen. Der geringere Anspruch an die In-
terpretierbarkeit der Ergebnisse konnte zur Verbesserung der Prognosen von
Preiseffekten beitragen. Von den hier betrachteten Untersuchungen geht nur
Moody (1996) mit seinem VAR-Modell diesen Weg8. Dagegen werden die
empirischen Teile der vorliegenden Arbeit an diese Uberlegung ankniipfen
und teilweise auf die Formulierung von Strukturmodellen verzichten.

4.3 Elektrizititsspezifische Aspekte der Modellierung

Neben dieser allgemeinen Kritikpunkte an der 6konometrischen Standard-
Modellierung von Produktionsprozessen treten spezielle Probleme auf, die
sich auf die Besonderheiten des Elektrizitétssektors beziehen. So beruhen alle
angesprochenen strukturellen Modelle unabhéngig von der gewéhlten funk-
tionalen Form auf der Annahme statischer Profitmaximierung oder Kosten-
minimierung. Es kann allerdings bezweifelt werden, dass damit der tatsichli-
che Daten generierende Prozess addquat beschrieben ist.

Erstens ist das zugrunde liegende Optimierungsproblem vermutlich komple-
xer, als in Standard-Kostenminimierungs- oder Proftmaximierungsmodellen
angenommen wird. Wie z.B. im dritten Kapitel fiir Deutschland dargestellt
wird, sind Elektrizitdtsmérkte i.d.R. hochgradig reguliert, und das Optimie-
rungsproblem der Stromerzeuger unterliegt weit mehr Restriktionen als
Marktpreisen und der gegebenen Produktionstechnologie. Aber selbst die
Annahme gegebener Marktpreise erscheint problematisch, da einige Brenn-
stoffmérkte — z.B. der fiir Braunkohle — sehr diinn sind und hiufig enge Bezie-
hungen zwischen einzelnen Nachfragern und Anbietern? bestehen.

7 Die Linear-Logit-Spezifikation wurde im Papier von Frondel/Schmidt nicht untersucht. Consi-
dine (1989: 92) sieht in Bezug auf die Eigenpreiselastizititen einen geringeren Einfluss der Kos-
tenanteile als fiir die Translog-Spezifikatination. Er begriindet dies damit, dass der eigene Kosten-
anteil nicht wie im Translog-Fall nicht-linear in die Elastizitdtenformel einginge. Diese Argument
iiberzeugt allerdings nur bedingt, und dhnliche Probleme wie fiir die Translog- oder der Generali-
zed-Leontief-Spezifikation sind zu vermuten (vgl. Considine 1989: 85 fiir die Berechnung der
Preiselastizitdten).

Moody (1996) sieht im konkreten Fall jedoch keine Vorteile des nicht-strukturellen Ansatzes.

Z.B.zwischen einzelnen Braunkohlekraftwerken und speziellen Abbaugebieten und den zuge-
horigen Bergbauunternehmen. Haufig betreiben die Energieversorgung den Braunkohlenabbau
sogar in eigener Regie.
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Zweitens erscheint fraglich, ob die besonderen Produktionsbedingungen des
Elektrizitatssektors durch die verwendeten Standardansétze angemessen er-
fasst werden. Elektrizitdt kann nicht in groem MaBstab gespeichert werden.
Das Optimierungsproblem eines Energieversorgers besteht daher — sofern er
iiberhaupt einen Anreiz zur Kostenminimierung hat (Abschnitt 4.2 im dritten
Kapitel) — nicht darin, eine bestimmte Menge Strom in einem bestimmten
Zeitraum moglichst billig zu produzieren, wie es ein libliches Kostenminimie-
rungsmodell annimmt. Vielmehr muss ein Energieversorger — Kostenmini-
mierung vorausgesetzt — versuchen, die Nachfrage nach elektrischer Leistung
zu jedem Zeitpunkt zu minimalen Kosten zu befriedigen. Die Frage nach der
optimalen Bedienung der Lastnachfrage bei im Tages- und Jahresrhythmus
schwankender Nachfrage ist ein klassisches Problem der Energiewissenschaf-
ten (z.B. Banks 2000: 1771f.). Aus 6konometrischer Perspektive ergibt sich je-
doch das Problem, dass die Identifikation einer derart komplexen Produk-
tionsstruktur eine kontinuierliche Beobachtung der zentralen Variablen vor-
aussetzen wiirde. Zumindest miissten Daten fiir sehr viele Zeitpunkte vorlie-
gen. Dies ist aber nicht die Datensituation, mit der Okonometriker typischer-
weise konfrontiert sind. Auf Grundlage monatlicher (z.B. Moody 1996), jahrli-
cher (z.B. S6derholm 2001) oder gar Querschnittsdaten (z.B. Atkionson, Hal-
vorsen 1976) erscheint es allerdings unmoglich, den wahren Daten generie-
renden Prozess zu identifizieren!?. Auch aus diesem Grund erscheint der Ver-
zicht auf eine strukturelle Modellierung eine zumindest ,,ehrlichere* Strate-
gie zu sein als das Festhalten an statischen Strukturmodellen.

SchlieBlich wurde bereits diskutiert, dass die Energiewahlentscheidung im
Elektrizitdtssektor unterschiedliche Dimensionen aufweist. Zum einen wer-
den Investitionsentscheidungen beziiglich der Kapazititen verschiedener
Produktionstechniken getroffen. Diese lassen sich in eine diskrete Technik-
wahl und eine stetige Entscheidung beziiglich des Investitionsumfangs auf-
spalten. Gegeben vorhandene Kapazititen hat ein Elektrizitatserzeuger dann
iiber seine Brennstoffnachfrage zu entscheiden. Wihrend die Investitionsent-
scheidungen den Energiemix langfristig bestimmen, kann es iiber eine verén-
derte Brennstoffnachfrage auch kurzfristig zu Energietragersubstitution
kommen.

Dieser Mehrdimensionalitét tragen die bisherigen Analysen aber kaum Rech-
nung. Tatséchlich betrachten die meisten der untersuchten Papiere nur einen
dieser Aspekte. So beleuchten die beiden reinen discrete choice-Modelle Jos-
kow/Mishkin (1977) und Ellis/Zimmerman (1983) ausschlieBlich die diskrete
Technikwahl. Da die meisten der iibrigen Papiere aggregierte Daten verwen-
den, kann von ihnen dieser Gesichtspunkt gar nicht erfasst werden. Die stetige

10

Das Problem, dass die Stromerzeugung pro Periode ein unbefriedigendes Maf3 des Outputs
darstellt, da es Schwankungen der Lastnachfrage nicht beriicksichtigt, wurde in 6konometrischen
Untersuchungen selten problematisiert. Eine der wenigen Ausnahmen ist Stewart (1979).
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Investitionsentscheidung wird in keinem dieser Papiere explizit modelliert.
Brennstoffkostenanteile (alle Linear-Logit- und Translog-Kostenfunktions-
modelle), Brennstoffnachfragen (Atkinson/Halvorsen 1976) oder Input-Out-
put-Relationen (Soderholm 2000a; 2000b), nicht aber brennstoffspezifische
Kaparzititen!! bilden die abhingigen Variablen. Somit richten sich die Analy-
sen auf die Erklarung der Brennstoffnachfrage. Viele der Untersuchungen be-
schrénken sich dabei explizit auf eine kurzfristige Perspektive (z.B. Atkinson/
Halvorsen (1976); Bopp/Costello (1990); S6derholm (2000a, 2000b, 2001), in-
dem sie ihre Ergebnisse als Energietragersubstitution gegeben vorhandene
Produktionskapazitdten interpretieren. Andere hoffen auch ohne explizite
Modellierung langfristiger Investitionsentscheidungen, diese implizit iiber die
Betrachtung der Brennstoffkostenanteile erfassen zu konnen (z.B. Griffin
1977; Uri 1977). Nur Seifi/McDonald (1986) untersuchen mit der diskreten
Technikwahl und der stetigen Brennstoffnachfrage mehrere Dimensionen,
wobei die Ergebnisse auch beziiglich des zweiten Aspekts als langfristig inter-
pretiert werden. Allerdings werden von Seifi/McDonald lediglich zwei ge-
trennte Analysen nebeneinander gestellt. Die Autoren formulieren weder ein
theoretisches Modell, das diskrete Technikwahl und stetige Brennstoffnach-
frage verkniipft, noch wird in der 6konometrischen Spezifikation einer mogli-
chen stochastischen Verkniipfung beider Entscheidungen Rechnung getra-
gen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass aufgrund des regulatorischen Umfel-
des und der komplexen Produktionsbedingungen im Elektrizitédtssektor die
fast ausschlieBlich verwendeten statischen Strukturmodelle nicht addquat er-
scheinen. Zumindest ist die Interpretation der Schitzergebnisse als Struktur-
parameter der Produktionstechnologie zu stark. Ein Verzicht auf eine struktu-
relle Modellierung konnte aus dieser Perspektive eine besser Alternative dar-
stellen. Andererseits ist in einer detaillierteren Modellierung, die sowohl die
Faktornachfrage als auch Investitionsentscheidungen in verschiedene Pro-
duktionstechniken differenziert abbildet, eine Verbesserung gegeniiber den
bisher tiberwiegend verwendeten Ansétzen zu sehen.

4.4 CO,-Emissionen und Energietriigerwahl

Die Bedeutung der Brennstoffwahl des Elektrizitédtssektors fiir die Emissio-
nen von Kohlendioxid wird in den betrachteten Untersuchungen kaum the-
matisiert, lediglich Soderholm streift diesen Aspekt in seinen Papieren. Da
viele der Analysen vor einer iiber naturwissenschaftliche Fachkreise hinaus-
gehenden Problematisierung moglicher Effekte von CO,-Emissionen auf das
Weltklima entstanden, ist darin zwar keine Schwiche zu sehen, aus heutiger

! Da im Fall von Mischfeuerung Kapazitdten nicht eindeutig brennstoffspezifisch sind, ist dieser
Ansatz in der Praxis problematisch. Dies mag erkldren, weshalb kein Papier brennstoffspezifische
Kapazitdten als abhingige Variable betrachtet.
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Sicht verdient dieser Aspekt allerdings mehr Beachtung. So wird zum einen
ein anthropogen verursachter Klimawandel wissenschaftlich kaum noch in
Frage gestellt. Und zum anderen trdgt der Energiesektor durch seine
CO,-Emissionen maf3geblich zu diesem bei. Wegen des proportionalen Zu-
sammenhangs zwischen Brennstoffeinsatz und CO,-Ausstof3 beriihrt dies die
Modellierung der Energietrdagerwahl nicht direkt, da sich aus Brennstoffnach-
frageelastizitdten leicht CO,-Effekte ableiten lassen. Eine stdarkere Beriick-
sichtigung von CO,-Emissionen ist daher vor allem eine Frage der Ergebnis-
interpretation.

5. Der Beitrag dieser Arbeit

Die Diskussion der vorliegenden Literatur hat einige Defizite des For-
schungstandes deutlich gemacht: Erstens die starke Konzentration auf
US-amerikanisch und hoch aggregierte Daten und das Fehlen mikrookono-
metrischer Untersuchungen fiir Europa und insbesondere Deutschland; zwei-
tens die tiberwiegende Verwendung von standardmifigen Strukturmodellen,
obwohl deren Féhigkeit, die tatsdchlichen Strukturparameter der Produk-
tionstechnologie zu identifizieren, skeptisch beurteilt werden muss und den
Besonderheiten der Elektrizitdtserzeugung kaum Rechnung getragen wird;
drittens die weitgehende Vernachldssigung der CO,- und Klimaproblematik.

Aus diesen Defiziten ergeben sich die Perspektiven fiir weitere 6konometri-
sche Untersuchungen zur Energietragerwahl in der Elektrizitdtserzeugung.
Die vorliegende Arbeit versucht, an diesen Uberlegungen anzukniipfen. In
den folgenden Kapiteln soll das Thema daher explizit unter dem Gesichts-
punkt der CO,-Vermeidung betrachtet werden. Die in den bisherigen 6kono-
metrischen Papieren stark vernachlissigte Bedeutung der Energietragerwahl
fiir die Klimaproblematik wird damit ins Zentrum der Betrachtung geriickt.
Mikrodaten werden die Grundlage aller 6konometrischen Analysen bilden.
Der Schwerpunkt wird auf der Auswertung deutscher Unternehmensdaten
liegen. Damit versucht diese Arbeit die Liicke zu schlieen, die die bisherige
Literatur in Hinblick auf mikrookonometrische Analysen insbesondere fiir
Deutschland aufweist. Die verwendeten Modelle sollen die unterschiedlichen
Dimensionen der Energiemixentscheidungen abbilden, und damit in die Lage
versetzt werden, zwischen langfristigen diskreten und stetigen Investitions-
entscheidungen sowie der kurzfristigen Brennstoffnachfrage zu differenzie-
ren. AuBlerdem wird der Versuch unternommen, diese Modellkomponenten
durch eine entsprechende 6konometrische Spezifikation sinnvoll zu verkniip-
fen. Dies geht iiber die oben besprochenen Papiere insofern hinaus, als dort
i.d.R. nur einzelne dieser Aspekte betrachtet oder unverkniipft nebeneinan-
der gestellt wurden. SchlieBlich werden neben strukturellen auch nicht-struk-
turelle, moglichst robuste Modellansidtze zur Anwendung kommen. Auf die-
sem Weg hofft diese Arbeit das Problem vieler struktureller Modelle zu um-
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gehen, Schitzergebnisse, die letztlich nur deskriptive Statistiken der unter-
suchten Daten darstellen, als Strukturparameter der Produktionstechnologie
zu interpretieren und daraus zu weitgehende oder in die Irre fithrende Schliis-
se zu ziehen. Nicht alle diese Anspriiche konnen simultan erfiillt werden.
Wihrend das vierte und fiinfte Kapitel deutsche Daten mittels einfacherer, ro-
buster Modelle auswerten, steht im sechsten Kapitel die Verkniipfung stetiger
und diskreter Modellkomponenten im Vordergrund. Zu diesem Zweck wird
jedoch wieder auf amerikanische Daten und ein strukturelles Modell zuriick-
gegriffen.



Drittes Kapitel

Staatliche Regulierung: von der Elektrifizierung
zur okologischen Steuerreform

1. Vorgeschichte

Wie in den meisten westlichen Industriestaaten zdhlt die Elektrizitéatsversor-
gung in Deutschland heute zu den stark regulierten Wirtschaftssektoren. Der
derzeitige institutionelle bzw. regulatorische Rahmen spiegelt jedoch in wei-
ten Teilen eine historische Entwicklung wider, die zumindest in ihren Anfén-
gen gerade nicht von intensiver staatlicher Regulierung gepragt war. Diese hi-
storische Entwicklung soll nun in ihren Grundziigen dargestellt werden.

Bis in die frithen 1880er Jahre existierte in Deutschland keine offentliche
Stromversorgung. Lediglich kleine Blockanlagen versorgten einzelne, meist
gewerbliche Abnehmer mit Elektrizitdt. Ab diesem Zeitpunkt kam es zur
Griindung der ersten Elektrizitdtsversorgungsunternehmen in GroBstiadten,
z.B. in Stuttgart, Berlin und Dessau. Der von ihnen gelieferte elektrische
Strom fand anfinglich fast ausschlieBlich in der 6ffentlichen Beleuchtung Ver-
wendung, spiater kamen Stralenbahnen als wichtige Abnehmer hinzu. Aller-
dings setzte der Ubergang von reinen Blockanlagen zur lokalen Versorgung
die Kooperation der Erzeuger mit den jeweiligen Gemeinden voraus, da die
nun notwendigen Leitungen i.d.R. iiber offentliche Wege verlegt werden
mussten, fiir die die Gemeinden das Wegerecht besal3en.

Vor diesem Hintergrund iiberrascht es nicht, dass viele Kommunen die 6ffent-
liche Stromversorgung gleich ganz in eigener Regie durchfiithrten. Haufiger
iibernahmen jedoch private Unternehmen diese Aufgabe, die dazu Vertréage
mit den entsprechenden Gemeinden abschlieSen mussten (Miiller, Stahl 1996:
280f.). Diese frithen Konzessionsvertrige zeigten bereits die typischen Merk-
male, die auch fiir die folgenden Jahrzehnte bestimmend bleiben sollten: Die
Gemeinden erhielten fiir die Bereitstellung ihrer Wege eine Konzessionsab-
gabe vom Versorgungsunternehmen, das im Gegenzug im festgelegten Gebiet
potenzielle Abnehmer exklusiv mit Strom beliefern durfte und sich verpflich-
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tete, diese auch tatsichlich an das Netz anzuschlieSen (Pfaffenberger 1993: 3).
Durch diese — zeitlich befristete — Garantie kommunaler Strommonopole
wurden private Unternehmen motiviert, die groen Investitionen zu tétigen,
die zum Aufbau eines (kommunalen) Energieversorgungssystems notwendig
waren (Groner 1975: 50f.).

Gegen 1900 setzte auch die Elektrifizierung der landlichen Gebiete ein. Die
ersten lindlichen Kraftwerke entwickelten sich noch aus Miihlen und Sage-
werken, aus denen teilweise lokale Stromgenossenschaften hervorgingen.
Spéter driangten jedoch auch die stddtischen Versorgungsunternehmen aufs
Land. Gleichzeitig entstanden teilweise auf Druck der Landesregierungen
Uberlandzentralen zur Versorgung lidndlicher Regionen (Zingl 1989: 57).
Einige deutsche Léander zeigten in der Aufbauphase des Elektrizititsnetzes
Ambitionen zur Kontrolle bzw. Regulierung des Elektrizititssektors!. Der
Bundesstaat hielt sich als Regulierer in Vergleich zu den Ladndern aber zuriick.
So gab es zwar wihrend und unmittelbar nach Ende des Ersten Weltkriegs im
Rahmen der Sozialisierungsgesetze konkrete Vorhaben zur Verstaatlichung
des Elektrizitdtssektors. Diese wurden jedoch nie umgesetzt.

Wihrend sich der Aufbau lokaler Versorgungsnetze unter Kontrolle der Ge-
meinden vollzog und die Lander insbesondere an regionalen Versorgungsnet-
zen interessiert waren, gingen von staatlicher Seite wenig Impulse zum Auf-
bau eines nationalen, ldnderiibergreifenden Netzes aus. Die Initiative hierzu
lagin erster Linie bei den gro3en Versorgungsunternehmen, die so den von ih-
nen zentral erzeugten elektrischen Strom iiber grofle Entfernungen direkt an
Endverbraucher oder regionale und lokale Verteiler liefern konnten. Dies bil-
dete den Grundstein fiir das deutsche Verbundsystem, in dem wenige grof3e
Elektrizititserzeuger das Fernleitungsnetz betreiben (Ziangel 1989: 104).

Nach Ende des Ersten Weltkriegs kam es zu starken Umstrukturierungen in
der deutschen Elektrizititsversorgung. Zum einen hatte dies technische Hin-
tergriinde: Die rapide Verbesserung von Produktions- und insbesondere
Ubertragungstechniken begiinstigte die Errichtung groBer, in der Nihe von
Primérenergiequellen angesiedelter Kraftwerke. Die bis dahin zersplitterte,
dezentrale Produktionsstruktur geriet dadurch unter Druck, und ein massiver
Konzentrationsprozess setzte ein. Insbesondere kleinere kommunale Elektri-
zitdtsversorger verlieBen den Markt und wurden teilweise von privaten Pro-
duzenten iibernommen (Miiller, Stahl 1996: 281). Andere schlossen sich zu-
sammen, um gegeniiber groBeren Wettbewerbern konkurrenzfihiger zu wer-
den, so beispielsweise zur VEW (Vereinigte Elektrizititswerke Westfalen).

! Wihrend z.B. in Baden versucht wurde, die Entwicklung kleiner kommunaler Energieversor-
ger zu unterbinden, zielten Bayern und Sachen auf die Errichtung regionaler 6ffentlicher Versor-
ger, die sich besser gegen private Konkurrenz behaupten konnen sollten. Schlieflich tibernahmen
einige Lénder, z.B. Bayern, das iiberregionale Versorgungsnetz auf ihrem Territorium.



1. Vorgeschichte 51

Zum anderen wurde der Konzentrationsprozess durch staatliche Interventio-
nen begleitet und gefordert, die darauf zielten, Preis- und Ubernahmekimpfe
durch Demarkationsvertrédge zu vermeiden, so beispielsweise zwischen RWE,
VEW und PreussenElektra.

Bereits Ende der zwanziger Jahre hatte sich schlieBlich ein dreistufiges Ver-
sorgungssystem etabliert, das im Wesentlichen bis Ende des 20. Jahrhunderts
Bestand haben sollte (Miiller, Stahl 1996: 282). Wenige grof3e i.d.R. gemischt-
wirtschaftliche? Verbundunternehmen? dominieren den Elektrizititssektor.
Der Markt ist zwischen ihnen durch Demarkationsvertrige aufgeteilt. Inner-
halb ihrer jeweiligen Gebiete betreiben sie das Hochspannungsnetz und lie-
fern Strom teilweise direkt an Endverbraucher, oder aber an die Versorger
der nachgelagerten Regional- und Ortsstufe. Diese Verbundunternehmen wa-
ren und sind zugleich die mit Abstand grof3iten Stromerzeuger.

Die darunter liegende Stufe bilden regionale Elektrizitédtsversorger. Diese lie-
fern vor allem von den grolen Verbundgesellschaften erzeugten, aber auch
selbst produzierten Strom iiber ihre Mittel- und Niedrigspannungsnetze ent-
weder direkt an Endverbraucher oder aber an lokale Versorgungsunterneh-
men. Dabei ist die Verflechtung zwischen Verbundgesellschaften und regiona-
len Versorgern aufgrund langfristiger Liefervertrdge und Kapitalbeteiligun-
gen héufig sehr eng, so dass die Regionalstufe nur bedingt eine eigensténdige
Versorgungsebene bildet. Die zahlenmifig grofite Gruppe von Versorgungs-
unternehmen bilden lokale, 1.d.R. in kommunalem Besitz befindliche Versor-
ger. Manche dieser Stadt- oder Gemeindewerke produzieren in groem Mal3e
selbst Strom. Héaufiger verteilen sie jedoch in erster Linie — oft auch aus-
schlielich — von Verbund- und Regionalunternehmen bezogenen Strom tiber
ihre lokalen Netze (z.B. Schiffer 1999: 1591f.). Von dieser allgemeinen Versor-
gung blieben im Wesentlichen nur die industriellen Eigenproduzenten von
Elektrizitdt unabhingig. Ihre Bedeutung nahm jedoch kontinuierlich ab.

Die Versorgungsstruktur war somit durch starke Konzentration der Strom-
produktion sowie lokale und regionale Monopole beim Transport und der Be-
lieferung von Endverbrauchern gekennzeichnet. Als der Zentralstaat Mitte
der dreiB3iger Jahre schlieBlich selbst verstirkt als Regulierer des Elektrizitats-
sektors in Erscheinung trat, sanktionierte er durch das Energiewirtschaftsge-
setz (EnWG) von 1935 im Wesentlichen diese bestehenden Strukturen (Miil-
ler, Stahl 1996: 2941.).

2 Sowohl privater (< 75 %) als auch 6ffentlicher (< 95 %) Kapitalanteil.

RWE, PreussenElektra, Bayernwerk, VEW, Badenwerk AG, Energieversorgung Schwaben
AG, Bewag und Hamburgische Electricitatswerke.
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2. Regulierung nach dem Energiewirtschaftsrecht
2.1 Die Phase bis 1995

Bis in die neunziger Jahre bestimmte das Energiewirtschaftsgesetz von 1935,
das durch die Bundestarifordnung Elektrizitdt (BTOEIt) und Sonderregelun-
gen im Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankung (GWB) begleitet bzw. recht-
lich abgesichert wurde, die regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die
Elektrizitatswirtschaft. Hinzu kam die kommunale Wegehoheit.

Das EnWG zielte explizit darauf ab, ,,... die Energieversorgung so sicher und
billig wie moglich zu gestalten ...“ (Prdambel EnWG) und ,,... den notwendi-
gen offentlichen Einfluf in allen Angelegenheiten der Energieversorgung zu
sichern [und] volkswirtschaftlich schidliche Auswirkungen des Wettbewerbs
zu verhindern ...“ (Prdambel EnWG). Das Gesetz interpretiert diesen An-
spruch im Wesentlichen so, dass Wettbewerb als Mittel zur Erreichung der ge-
nannten Ziele weitgehend auszuschalten ist. Stattdessen installierte es eine
staatliche Fachaufsicht mit weitgehenden Interventionsbefugnissen, die die
»sichere und billige Energieversorgung® gewihrleisten sollte. Wettbewerb
zwischen Stromanbietern wurde durch die rechtliche Verankerung von Ver-
sorgungsgebieten also regionale Monopolen unterbunden. Damit wurde die
bereits vor 1935 eingetretene Entwicklung rechtlich sanktioniert. Der offen-
sichtliche Konflikt mit allgemeinen wettbewerbsrechtlichen Grundsédtzen
wurde durch eine Sonderbestimmung in § 103 GWB aufgel6st, die bis zur
Neufassung des Gesetzes 1998 die Freistellung der leitungsgebundenen Ener-
giewirtschaft vom Wettbewerb erlaubte. Insbesondere wurden die §§ 1,15 und
18 GWB auBler Kraft gesetzt, so dass Demarkationsvertrage zwischen regio-
nalen Energieversorgern sowie exklusive Konzessionsvertrige zwischen
Kommunen und lokalen Versorgungsunternehmen zuléssig waren (z.B. Kiih-
ne, Scholtka 1998: 1903).

Diese monopolistische Marktstruktur wurde zusétzlich durch extrem hohe
Markteintrittsschranken abgesichert. So wurde in § 5 EnWG von Nicht-EVU
eine Betriebsaufnahmegenehmigung verlangt, die allerdings zu verweigern
war ,,wenn sie ein Gebiet betrifft, in dem bereits eine umfassende und geord-
nete Versorgung besteht, die durch die Tétigkeit eines neuen EVU beein-
trichtigt wiirde“ (Blidenbender 1982: 47). Dartiber hinaus konnte Energie-
versorgungsunternehmen, die ihrer Versorgungspflicht nicht nachkamen, der
Betrieb untersagt und ein anderes EVU mit der Versorgung beauftragt wer-
den. Somit wurde auch fiir den Fall des ,,Freiwerdens eines Versorgungsge-
biets“ neuen Anbietern der Marktzutritt verwehrt, was die Konzentration im
Elektrizitatsmarkt weiter forderte.

Neben dem Marktzutritt regelte das EnWG auch eine intensive Investitions-
kontrolle der Energieversorger. So waren nach § 4 EnWG der Bau, die Er-
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neuerung, die Erweiterung oder Stilllegung von Energieanlagen der Auf-
sichtsbehorde zu melden und konnten von ihr untersagt werden. Diese sehr
weit gefassten Interventionsméglichkeiten wurden in verschiedener Form
ausgefiillt. So wurde 1964 zur Steuerung der GroBenstruktur des Kraftwerk-
parks ein Richtwert von mindestens 300 MW Leistung fiir neu zu errichtende
Kraftwerksblocke per Erlass vorgegeben und damit die Zentralisierung der
Stromerzeugung nochmals gefordert. In den verschiedenen Verstromungsge-
setzen verankerte man zahlreiche Manahmen zur Forderung des Brenns-
toffs Steinkohle, z.B. durch restriktive Genehmigungspflichten fiir die Errich-
tung von Ol- und Gaskraftwerken (Abschnitt 3).

Wihrend den Stromversorgern durch das EnWG monopolistische Marktbe-
dingungen gesetzlich garantiert wurden, stellte man die Preisbildung unter
staatliche Aufsicht. Diese wurde in zwei unterschiedlichen Gesetzen festge-
schrieben und unterschiedlich motiviert, so dass es zu konkurrierenden Zielen
der Preisaufsicht kommen konnte. Zum einen schrieb § 7 EnWG selbst eine
staatliche Preisaufsicht fest. Konkretisiert wurde diese durch die Festlegung
einer Grundstruktur der Stromtarife in der ,,Bundestarifordnung Elektrizi-
tat“. Dort wurden die Preisdifferenzierung zwischen Haushalten, gewerbli-
chen und landwirtschaftlichen Abnehmern und Sondervertragskunden,sowie
ein zweiteiliger Tarifaufbau verankert®. Ab 1982 konnte der Tarif fiir Sonder-
vertragskunden allerdings frei vereinbart werden, die Preise der Stromabgabe
an andere Versorger wurden 1990 dagegen ebenfalls der Preisaufsicht unter-
worfen.

Ohne explizite Festlegung im Gesetzestext orientierte sich die Kontrolle der
Strompreise grundsitzlich an den Kosten des jeweiligen Versorgungsunter-
nehmens. ,,Angestrebt wird ... ein sogenannter ,kostennaher® oder ,verursa-
chungsgerechter® Preis, dessen Hohe es also dem EVU gestatten soll, seine
Kosten zu decken (Groner 1984: 125f.). GroBe Versorger waren daher ver-
pflichtet ihre Kostenstruktur der jeweiligen Regierungsbehorde jéhrlich, klei-
nere Versorger zweijdhrlich offen zu legen. Trotz einer bundeseinheitlichen
Richtlinie, den ,,Leitsédtzen fiir die Preisermittlung auf Grundlage von Selbst-
kosten®, waren in der Praxis die Details der Preisaufsicht aber weder transpa-
rent noch in den Regulierungsbehorden der jeweiligen Lidnder einheitlich
(Miiller, Stahl 1996: 2971t.).

Neben die Preisaufsicht nach dem EnWG verankerte das Kartellrecht in § 103
GWB im Rahmen der Missbrauchsaufsicht eine zweite Sidule der Preiskon-

4 Dieser Tarif kombiniert einen in der Stromabnahme linearen Arbeitspreis mit einem sog. Lei-
stungspreis, der an der Leistungsaufnahme ankniipfen soll. Da die Leistungsaufnahme zumindest
von Tarifkunden jedoch nicht gemessen wird, gewinnt der Leistungspreis den Charakter eines fi-
xen Grundpreises (Groner 1984: 124). Dartiber hinaus werden Obergrenzen fiir Grund- und Ar-
beitspreis bei Haushalten festgelegt sowie der Arbeitspreis bei gewerblichen Abnehmern unter
Aufsicht der bei den Landern angesiedelten Kontrollbehorden gestellt.
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trolle: Die Kartellbehorden sollten sicherstellen, dass die Energieversorger
ihre — staatlich garantierte — marktbeherrschende Position nicht missbrauch-
lich, z.B.1in Form tiberhohter Preise, ausnutzten. Wiahrend bis Mitte der sechzi-
ger Jahre auch das Kartellamt im Rahmen seiner — fallweisen — Preiskontrol-
len ,,Kostenpreise“ als Missbrauchskriterium verwendete, zog es nach 1965
Preisvergleiche zwischen Nachbar- bzw. Lieferunternehmen als Kriterium he-
ran. Allerdings erwiesen sich Preisvergleiche zur Identifikation missbrauch-
lich tiberhohter Monopolpreise nur kurzfristig als effektives Instrument der
Kartellbehorden. In einer Entscheidung von 1972 verlangte der BGH, dass
Kosten, die auf strukturelle Besonderheiten von Versorgungsgebieten zu-
riickzufiihren seien, bei der Preissetzung voll beriicksichtigt werden diirften,
ohne dass dadurch ein Missbrauch einer marktbeherrschenden Position vorla-
ge. Da die damit zum Nachweis eines Missbrauchs implizit geforderte exakte
Trennung von gebiets- und unternehmensspezifischen Kostenkomponenten
nicht moglich war, kam nach 1972 eine effektive Preisaufsicht nach dem GWB
quasi zum Erliegen. Erst 1990 wurde durch eine Novelle des GWB wieder ver-
sucht, die Missbrauchsaufsicht der Kartellbehorden zu stiarken. Missbrauchli-
che Ausnutzung einer marktbeherrschenden Position wurde nun als Abwei-
chung von dem Verhalten definiert, das unter freiem Wettbewerb zustande
kame (,,Als-ob-Wettbewerb*; Miiller, Stahl 1996:300). Allerdings waren — na-
heliegenderweise — der Operationalisierbarkeit auch dieses Ansatzes enge
Grenzen gesetzt, so dass die Effektivitdt von Preiskontrollen durch die Kar-
tellbehorden weiterhin eingeschrédnkt blieb.

2.2 Liberalisierung ab 1996

Zu einem grundlegenden Wechsel des regulatorischen Rahmens kam es erst
Mitte der neunziger Jahre. Mit der Richtlinie 96/92/EG von 1996 beschloss die
Européische Union eine umfassende Vereinheitlichung und Liberalisierung
des europiischen Elektrizitdtsmarktes. Die Umsetzung in deutsches Recht er-
folgte 1998 mit dem Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts, des-
sen erster Artikel das alte Energiewirtschaftsgesetz abloste.

Kernpunkt der Liberalisierungsbemiihungen des Gesetzes ist die generelle
Offnung der Elektrizititsnetze fiir Stromanbieter, die diese Netze nicht selbst
betreiben. Dadurch wird Endverbrauchern ermoglicht, Elektrizitidt von ande-
ren Anbietern als dem lokalen Netzbetreiber zu kaufen. Im Gegensatz zu den
Vorstellungen der EU-Richtlinie sieht das Gesetz keine schrittweise, sondern
eine umfassende Marktoffnung vor (Biidenbender 1999: 62). Das Gesetz bie-
tet dabei zwei Alternativen an, nach denen der Netzzugang gestaltet werden
kann: Das Regelverfahren soll der ,,Verhandelte Netzzugang® sein, wahrend
das ,,Alleinabnehmersystem* genehmigungspflichtig ist. Beide Alternativen
legen im Wesentlichen fest, dass der Netzbetreiber dem Stromlieferanten sein
Netz fiir die Durchleitung unter Bedingungen zur Verfiigung stellen muss, die



2. Regulierung nach dem Energiewirtschaftsrecht 55

nicht ungiinstiger sind als diejenigen, die innerhalb des eigenen Unterneh-
mens gelten (§§ 6-8). Die Alternativen unterscheiden sich aber insoweit, als
im ersten Fall tatséchlich die Durchleitung als Dienstleistung bezahlt,im zwei-
ten Fall der gelieferte Strom vom Netzbetreiber formal tibernommen wird
und der dabei zu zahlende Preis die Vergiitung der Durchleitung bertiicksich-
tigt>. Der sicherlich problematischste Aspekt der Regelungen zum Netzzu-
gang liegt jedoch in der Ermittlung von Preisen fiir die Stromdurchleitung.
Die Energierechtsnovelle verlangt daher eine getrennte Buchfiithrung fiir
Produktions-, Ubertragungs- und Verteilungsaktivititen eines Versorgungs-
unternehmens, um in deren Rechnungslegung zumindest kalkulatorische
Preise fiir die Durchleitung von Strom erscheinen zu lassen (§ 9). Inwieweit
dies das Problem monopolistisch iiberhohter Durchleitungsgebiihren tatséch-
lich 16st, bleibt allerdings fraglich.

Das Gesetz erodffnet dem Bundeswirtschaftsministerium sowohl im Fall des
, Verhandelten Netzzugangs“ als auch des ,,Alleinabnehmersystems® Inter-
ventionsmoglichkeiten; eine Regulierungsbehorde fiir den Elektrizitatssek-
tor, die die Bedingungen des Netzzugangs iiberwacht, ist im Gesetz jedoch
nicht vorgesehen. Stattdessen wurde zwischen den Wirtschaftverbéanden BDI,
VIK und VDEW? eine privatwirtschaftliche Einigung erzielt, die detaillierte
Regeln fiir die Durchleitung bestimmt.

Die Aufhebung der Elektrizititsmonopole durch die Offnung der Verteiler-
netze wurde auch kartellrechtlich durch eine in die Energierechtsnovelle inte-
grierte Anderung des GWB fixiert. So wurde § 103b ins GWB eingefiigt, der
die Befreiung des Elektrizititssektors von allgemeinen Bestimmungen des
Kartellrechts aufhebt’. Die umfangreichen Aufsichts- und Interventionsbe-
fugnisse der Regulierungsbehorden insbesondere in Hinblick auf die Investi-
tionsentscheidungen der Elektrizititsversorger fielen ebenfalls weg (§ 4
EnWG von 1935). Lediglich die Aufnahme der Elektrizitatsversorgung bedarf
weiterhin einer Genehmigung (§ 3).

Die allgemeine Anschluss- und Versorgungspflicht sowie die Preisaufsicht
blieben jedoch bestehen. Netzbetreiber, die in einer Gemeinde als allgemeine
Versorger tétig sind, sind daher weiterhin verpflichtet, jeden Verbraucher an
das Netz anzuschlieBen und zu einem ,,Allgemeinen Tarif* mit Strom zu ver-

3 Das schon in der Richtlinie 96/92/EG vorgesehene ,,Alleinabnehmersystem* wird als Konzessi-
on an diejenigen EU-Mitgliedstaaten (insbesondere Frankreich) interpretiert, die zumindest for-
mal die Monopolstellung ihrer Versorgungsunternehmen aufrecht erhalten wollten (Biidenben-
der 1999: 69).

6 Bundesverband der deutschen Industrie (BDI), Verband der Industriellen Energie- und Kraft-
wirtschaft (VIK) und Verband der Elektrizititswirtschaft (VDEW).

7 Durch die kurz darauf erfolgte Anderung des GWB — Sechstes Gesetz zur Anderung des Geset-
zes gegen Wettbewerbsbeschrinkungen —vom 26. August 1998 wurde § 103 schlie3lich ganz gestri-
chen, einige seiner Bestimmungen blieben fiir die Wasserversorgung allerdings weiter in Kraft.
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sorgen. Preisdiskriminierung zwischen verschiedenen Gemeinden wird durch
untersagt, und moglichst einheitliche Allgemeine Tarife werden gefordert
(8§ 10). Diese Allgemeinen Tarife unterliegen der Aufsicht und einem Geneh-
migungsvorbehalt, wobei die alte BTOEIt unverdndert in Kraft blieb (§ 11).
Die im Wegerecht der Kommunen begriindete Praxis der Konzessionsvertréa-
ge und -abgaben wurde durch das neue Energiewirtschaftsgesetz ebenfalls be-
stétigt (§ 13, 14) Allerdings werden die Gemeinden verpflichtet, solche Ver-
trage diskriminierungsfrei mit allen Unternehmen abzuschlieBen, die eine
Konzessionsabgabe in Hohe des behordlich festgelegten Hochstsatzes zu zah-
len bereit sind. Damit besteht fiir Wettbewerber zumindest potenziell die
Moglichkeit, parallele Netze aufzubauen (Biidenbender 1999: 66).

3. Direkte Regulierung der Energietrigerwahl

Die in Abschnitt 2 dargestellten Regelungen beeinflussen das Verhalten der
Energieversorger zwar im Allgemeinen und damit potenziell auch deren
Brennstoffwahl. Dies war jedoch nicht Intention des EnWG und seiner Re-
form von 1998. Tatsédchlich wurde allerdings durch andere rechtliche Instru-
mente massiv versucht, auf den Energiemix einzuwirken, wobei insbesondere
energiepolitische spiter, auch umweltpolische Erwidgungen die zentrale Rolle
spielten. Im Weiteren werden die wichtigsten dieser staatlichen Eingriffe dar-
gestellt.

3.1 Verstromungsgesetze

Seit Ende der fiinfziger Jahre verlor deutsche Steinkohle insbesondere wegen
ungiinstiger Abbaubedingungen zunehmend ihre internationale Wettbe-
werbsfiahigkeit. Mit dhnlichen Problemen sahen sich die mit Deutschland in
der ,Montanunion® zusammen geschlossenen westeuropiischen Staaten
konfrontiert (z.B. S6derholm 1998b). Um den deutschen Steinkohlenbergbau
aufrecht zu erhalten, wurde eine Reihe von Gesetzen — die sog. Verstromungs-
gesetze — erlassen, die zum Ziel hatten, den Einsatz deutscher bzw. européi-
scher Kohle in Kraftwerken zu fordern. Im Gesetz zur Forderung der Verwen-
dung von Steinkohle in Kraftwerken (Erstes Verstromungsgesetz) von 1965
wurden neu errichteten Kraftwerken, die ausschlielich Gemeinschaftskohle
verbrennen, und bestehenden Anlagen, die auf die Nutzung von Gemein-
schaftskohle umgestellt wurden, Steuervergiinstigungen gewihrt.

Das Zweite Verstromungsgesetz (Gesetz zur Sicherung des Steinkohleneinsat-
zes in der Elektrizitdtswirtschaft) von 1966 intensivierte die Unterstiitzung
heimischer Steinkohle. Zum einen legt es eine Zielvorgabe von etwa 50 % fiir
den Anteil von Steinkohle am Primirenergieeinsatz in der Elektrizititsver-
sorgung fest. Zum anderen wurden nun direkt Subventionen fiir den Einsatz
von Gemeinschaftskohle gewihrt (§ 1). Dariiber hinaus stellte man den Ein-
satz von Heizol zur Elektrizitdtserzeugung unter Genehmigungsvorbehalt.
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Die Kriterien zur Erteilung einer solchen Genehmigung waren dabei zum Teil
explizit energiepolitisch bestimmt. ,,In anderen Fillen ist die Genehmigung zu
erteilen, soweit der Einsatz des Heizols die Erhaltung des in § 1 Abs. 1 be-
zeichneten Anteils der Gemeinschaftskohle an der Erzeugung elektrischer
Energie nicht gefihrdet* (§ 2 Abs. 3). Daneben sollte eine Genehmigung al-
lerdings auch solchen Kraftwerken gewihrt werden, denen eine Umstellung
von Ol auf Kohle nicht oder nur unter sehr hohen Kosten méglich war.

Mit der ,,Olkrise“ von 1973 trat neben der Forderung des Steinkohlenberg-
baus die Sicherheit der Energieversorgung in den Mittelpunkt der energiepo-
litischen Zielsetzungen. Die Versorgungssicherheit wurde damit zum zweiten
zentralen Argument fiir die staatliche Bevorzugung heimischer Steinkohle.
Dies fand seinen Niederschlag im Gesetz iiber die weitere Sicherung des Ein-
satzes von Gemeinschaftskohle in der Elektrizitatswirtschaft (Drittes Verstro-
mungsgesetz) von 1974. Die Sicherung der Energieversorgung wurde dort mit
dem Festschreiben konkreter Einsatzmengen von Steinkohle verkniipft. ,,Im
Interesse der Sicherheit der Elektrizititsversorgung soll der Anteil der Ge-
meinschaftskohle an der Erzeugung von elektrischer Energie ... in einer Hohe
erhalten werden, die bis einschlieBlich 1980 einen jédhrlichen Einsatz deut-
scher Steinkohle von durchschnittlich 33 Mill. t Steinkohleneinheiten (SKE),
mindestens jedoch von 30 Mill. t SKE im einzelnen Jahr gewihrleistet” (§ 1
Abs. 1). Das Gesetz legte fest, dass die damit verbundenen Mehrkosten durch
Zuschiisse auszugleichen waren. Finanziert wurden diese iiber eine ,,Aus-
gleichsabgabe®, die von den Elektrizitdtsversorgern geleistet, aber auf die
Endverbraucher tiberwélzt werden sollte. Faktisch wurde der Einsatz von
deutscher Steinkohle somit iiber eine spezielle Stromsteuer, den sog. Kohle-
pfennig, finanziert.

Neben dem Festlegen konkreter Kohlemengen verschérfte das Dritte Ver-
stromungsgesetz die Genehmigungspflicht fiir nicht mit Kohle betriebene
Kraftwerke. So unterlag die Errichtung von Anlagen iiber 10 MW, die Heizol
oder Gas verfeuerten, grundsitzlich einem Genehmigungsvorbehalt (§ 8
Abs. 1). Die durch das EnWG bereits bestehende Investitionsaufsicht wurde
somit durch das Dritte Verstromungsgesetz konkretisiert und energiepolitisch
motiviert, durfte eine Genehmigung doch nur erteilt werden, ,,wenn die Er-
richtung des Kraftwerks ... energiepolitisch unbedenklich ist.“ Uber diese Re-
striktionen beziiglich der Investitionsentscheidungen hinaus, weitete das Ge-
setz auch die Genehmigungspflichten fiir den Brennstoffeinsatz in bestehen-
den Anlagen aus. War im Zweiten Verstromungsgesetz lediglich Heizol be-
troffen, musste nun auch der Einsatz von Erdgas genehmigt werden (§ 8 Abs.
2). Entsprechende Genehmigungspflichten wurden 1975 durch die Richtli-
nien 75/404/EWG und 75/405/EWG auch auf europédischer Ebene verankert.

Die durch das Dritte Verstromungsgesetz eingefiihrte Praxis, bestimmte
Steinkohlemengen fiir den Einsatz in der Elektrizitdtsversorgung festzulegen,
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wurde iiber den dort festgelegten Zeitraum hinaus fortgefiihrt. Im Jahr 1980
wurde der ,JJahrhundertvertrag™ zwischen den Verbédnden des Steinkohlen-
bergbaus und der Elektrizitidtswirtschaft geschlossen, der entsprechende Koh-
lemengen bis zum Jahr 1995 bestimmte. Diese wurden dann in die Neufassung
des Dritten Verstromungsgesetzes von 1980 aufgenommen. Zusitzlich unter-
lag der Einsatz von Importsteinkohle gesetzlichen Beschrankungen.

Durch das ,,Gesetz zur Sicherung des Einsatzes von Steinkohle in der Verstro-
mung und zur Anderung des Atomgesetzes und des Stromeinspeisungsgeset-
zes“ von 1994 dessen Artikel 2 als Viertes Verstromungsgesetz bezeichnet wird,
kam es nochmals zu einer Anderung der Steinkohleférderung. Das Ziel des
Gesetzes: ,,... in den Jahren 1996 bis 2005 ein[en] angemessene[n] Beitrag
deutscher Steinkohle zur Erzeugung von elektrischer Energie ... in Kraftwer-
ken [zu] gewihrleiste[n] ...“ glich dem seiner Vorginger. Auf die Festlegung
konkreter Mengen wurde jedoch verzichtet und keine Kompensation der
Kraftwerksbetreiber fiir den Einsatz teurer heimischer Kohle vereinbart, son-
dern dem Steinkohlebergbau unmittelbar Mittel zu Verfiigung gestellt®. Un-
verdndert blieb jedoch die Finanzierung der Subventionen iiber den nun als
Verstromungsabgabe bezeichneten ,,Kohlepfennig” (Art 1§ 4 und § 6). Im sel-
ben Jahr wurde der Kohlepfennig jedoch vom Bundesverfassungsgericht fiir
mit dem Grundgesetz nicht vereinbar erklért und eine Frist bis Ende 1995 ge-
setzt,in der er noch erhoben werden diirfe (Beschluss des Zweiten Senats vom
1. Oktober 1994).

Im ,,Gesetz zur Umstellung der Steinkohleverstromung ab 1996“ von 1995
dessen Artikel 5 als Fiinftes Verstromungsgesetz bezeichnet wird, und dem
»Gesetz zur Neuordnung der Steinkohlesubventionen* von 1997 wurde die-
ser neuen Rechtslage Rechnung getragen. Durch das Gesetz von 1995 ging die
Finanzierung der Steinkohlesubventionen direkt auf den Bundeshaushalt
iber (Art. 5 § 1 Abs.2), wobei der Subventionssatz an den Preis von Import-
kohle gekoppelt wurde (Art. 5 § 1 Abs. 3). Das Gesetz von 1997 legte den Ge-
samtumfang der Subventionen fiir die Jahre bis 2005 fest (Art. 1 § 1 Abs. 2).
Wichtiger erscheint jedoch, dass im Zuge dieser Gesetze auch die Restriktio-
nen beziiglich Gas und Ol als Brennstoffe in der Elektrizititserzeugung aufge-
hoben wurden. In Art. 2 § 12 des Gesetzes von 1995 wird nur noch der Bau von
Olkraftwerken unter Genehmigungsvorbehalt gestellt. Im Gesetz von 1997
fallen schlieBlich simtliche Genehmigungspflichten weg (Art. 4).

Wihrend die Subventionierung deutscher Steinkohle zwar fortgefiihrt aber
verringert wurde, kamen in jlingster Zeit neue Schutzmafinahmen fiir ostdeut-

8 Jeweils 7 Mrd. DM fiir die Jahre 1996 bis 2000 und ein spéter festzulegender geringerer Betrag
fiir die Jahre 2001 bis 2005. Fiir die Folgejahre wurden Subventionen zumindest in Aussicht ge-
stellt (Art. 1 § 3).
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sche Braunkohle® hinzu. In die Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts
(Abschnitt 2.2) wurde eine vorerst bis 2005 befristete Klausel (Art. 4 § 3) auf-
genommen, die Beschrdnkungen des Netzzuganges mit der ,,Notwendigkeit
einer ausreichend hohen Verstromung von Braunkohle“ aus den neuen Bun-
desldndern rechtfertigt. Aus Braunkohle erzeugter Strom soll dort somit
vorerst vor dem Wettbewerb geschiitzt werden.

3.2 Kernenergiepolitik

Bis in die sechziger Jahre wurden die GroBkraftwerke in Norden und Westen
Deutschlands fast ausschlief3lich mit Stein- oder Braunkohle betrieben, wih-
rend im Siiden insbesondere in Bayern, zu dieser Zeit noch die Wasserkraft
dominierte (Zidngl 1989: 105). Ab den frithen fiinfziger Jahren wurde in der
Kernenergie jedoch eine potenzielle Alternative zu fossilen Brennstoffen und
Wasserkraft gesehen. Allerdings war angewandte Kernforschung in Deutsch-
land durch das Kontrollrats-Gesetz Nr. 23 verboten. Dieses Gesetz wurde
durch die Pariser Vertriage 1955 aufgehoben. Darauthin kam es zur Schaffung
der institutionellen Voraussetzungen fiir eine staatlich unterstiitzte Kernfor-
schung in Deutschland (Zingl 1989: 240). Noch im gleichen Jahr wurde das
,Bundesministerium fiir Atomfragen“l® eingerichtet, 1956 die ,,Deutsche
Atomkommission“!! als wissenschaftliches Beratungsgremium der Bundesre-
gierung ins Leben gerufen, 1958 die Europidische Atomgemeinschaft be-
schlossen und 1959 das ,,Gesetz iiber die friedliche Verwendung der Kernen-
ergie und den Schutz gegen ihre Gefahren* (Atomgesetz) verabschiedet.

Das Atomgesetz stellte den Umgang mit spaltbaren Stoffen und den Betrieb
kerntechnischer Anlagen unter zahlreiche Genehmigungsvorbehalte (§§ 3-7)
und staatliche Aufsicht (§ 19). Dariiber hinaus wurden Betreiber solcher An-
lagen zur Vorsorge (,,Deckungsvorsorge*) gegen Schadensersatzanspriiche
(8 13) verpflichtet, deren Hohe die Genehmigungsbehorden festlegten. Der
Staat sicherte sich somit umfangreiche Einflussmoglichkeiten auf die Ent-
wicklung der Kernenergie. Insbesondere wurden die Kosten der Kraftwerks-
betreiber iiber die Hohe der Deckungsvorsorge von der staatlichen Einschét-
zung kerntechnischer Gefahren abhéngig gemacht.

Parallel lief mit den von der Deutschen Atomkommission ausgearbeiteten
Atomprogrammen die staatliche Planung und Forderung der Kernforschung
und -technik an. Obwohl bereits 1961 das erste deutsche Kernkraftwerk den

Westdeutsche Braunkohle blieb von der Kohlepolitik der sechziger bis neunziger Jahre weitge-
hend unberiihrt. Sie wurde weder subventioniert, noch wurde systematisch versucht, ihren Ein-
satz zu Gunsten von Steinkohle zuriickzudréngen.

10 Spiter wurde es mehrfach umbenannt und mit unterschiedlich zugeschnittenen Aufgabenbe-

reichen ausgestattet.

1 Vorldufer der Strahlenschutzkommission.
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Versuchsbetrieb aufnahm, wurden die Zielvorgaben des ersten Atompro-
gramms (Laufzeit 1956 bis 1962) beziiglich der Anzahl zu errichtender Kern-
reaktoren nicht erreicht. Die Energieversorger zeigten trotz Férderung wenig
Bereitschaft,im grofen Maf3stab in die Kernenergie zu investieren. In den fol-
genden Atomprogrammen Zwei bis Vier (1963 bis 1967; 1968 bis 1972; 1973
bis 1976) wurden die Fordermittel daher von 1,5 Mrd. DM im ersten Atom-
programm auf 3,8, dann 4,9 und schliefSlich 9 Mrd. DM angehoben und einzel-
ne GroBprojekte — v.a. der Reaktorbau — gezielter gefordert (Kitschelt 1980).
Daraufhin stiegen die gro3en Energieversorger massiv in den Bau kommer-
zieller Kernkraftwerke ein. Tatséchlich erfolgte in dieser Phase die Mehrzahl
aller Bestellungen und Genehmigungen deutscher Kernkraftwerke.

Ab Mitte der siebziger Jahre verlor die Entwicklung der Kernenergie jedoch
wieder an Dynamik. Im Licht der ersten Olkrise erschien die Kernenergie zu-
néchst noch als versorgungssichere Alternative zu importiertem Mineralol.
Mit der Verteuerung von Energie wurden die Stromverbrauchsprognosen al-
lerdings stark nach unten korrigiert. Die ehrgeizigen Ausbauplédne wurden da-
her revidiert, zahlreiche Bestellungen von Reaktoren storniert. Erst 1982 ga-
ben die Stromerzeuger wieder den Bau dreier Kernreaktoren in Auftrag
(Graichen 2002: 32f.).

Daneben verlor die Kernenergie jedoch auch an gesellschaftlicher Akzeptanz.
Hatte es schon seit den siebziger Jahren eine starke ,,Anti-Atomkraft-Bewe-
gung“ gegeben, gewannen nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl
kernkraftkritische Positionen die Meinungsfiihrerschaft. Die Forderung nach
einem volligen Ausstieg aus der Kernenergie fand breitere gesellschaftliche
Zustimmung. In Folge dessen kam die politische Forderung des Kernenergie-
ausbaus weitgehend zum Erliegen (Briem et al. 1985). Mehrere ,,Prestigepro-
jekte® —z.B. der Schnelle Briiter und die Wiederaufarbeitung — wurden fallen
gelassen. Das letzte neue Kernkraftwerk ging 1989 ans Netz.

1998 kam schliefllich eine Bundesregierung in die Verantwortung, die zumin-
dest in Teilen einen volligen Ausstieg aus der Kernenergie anstrebte. Nach in-
tensiven Verhandlungen mit den Kraftwerksbetreibern wurde die ,,Vereinba-
rung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunterneh-
men vom 14. Juni 2000 erzielt. Diese sah im Wesentlichen vor, dass die beste-
henden Kernkraftwerke nach Produktion einer Reststrommenge ihre Be-
triebsgenehmigung verlieren sollten. Die Reststrommengen wurden dabei so
bemessen, dass die Gesamtproduktion eines Kraftwerks 32 Jahren Durch-
schnittsbetrieb entspricht'?2. Eine Entschddigung der Kraftwerksbetreiber
wurde nicht vorgesehen. Allerdings diirften innerhalb des garantierten Regel-
betriebs von 32 Jahren die Kraftwerke vollstandig abgeschrieben sein. Die In-

2 Die Moglichkeit einer Reallokation der Reststrommengen zu Lasten alter und zu Gunsten
neuerer Anlagen wurde dabei offen gehalten.
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halte dieser Vereinbarung wurden 2002 in die Anderung des Atomgesetzes
(Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerblichen
Erzeugung von Elektrizitit) aufgenommen. Auflerdem sieht der gednderte
Art. 1§ 7 Atomgesetz nun vor, dass keine Genehmigungen fiir den Bau neuer
kerntechnischer Anlagen zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitit erteilt
werden. Mit einem Zeithorizont mehrerer Jahrzehnte ist somit ein volliges
Auslaufen der Kernenergienutzung in Deutschland vorgesehen.

3.3 Stromeinspeisungsgesetz und EEG

Neben der Forderung von heimischer Kohle und Kernenergie entwickelte
sich im Zuge eines erstarkten Umweltbewusstseins Ende der achtziger Jahre
auch die Forderung erneuerbarer Energien zum energiepolitisches Ziel. Ob-
wohl zumindest anfinglich regenerative Energien nicht als Option zur Elek-
trizitdtserzeugung in grolerem MaB3stab betrachtet wurden, entstanden doch
viele kleine Anlagen zur Eigenversorgung von Letztverbrauchern. Diese stan-
den jedoch vor dem Problem, den Teil der Stromerzeugung, der nicht selbst
verbraucht wurde, nicht ohne weiteres an andere Verbraucher weitergeben zu
konnen, da die Verteilungsnetze von den jeweiligen Stromversorgern kontrol-
liert wurden. Diese waren i.d.R. nur zu fiir die Erzeuger unvorteilhaften Be-
dingungen bereit, diesen Strom zu iibernehmen und ins Netz einzuspeisen.

Das Stromeinspeisungsgesetz von 1990 verpflichtete die lokalen Versorger
dazu, Strom, der aus Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Deponiegas,
Klérgas oder organischen Abfillen gewonnen wurde, in ihr Netz einspeisen zu
lassen, soweit es sich um kleine Erzeugungsanlagen handelte. Entscheidend
war jedoch, dass in § 2 eine von den Versorgern zu zahlende Mindestvergii-
tung als Anteil’3> am Durchschnittserls des Versorgers festgelegt wurde. So-
mit erhielten die Produzenten eine Abnahmegarantie zu einem — zumindest
fiir Windkraft —in Relation zu den Produktionskosten hohen Preis. In den Fol-
gejahren kam es daraufhin zu einer enormen Ausweitung insbesondere der
Windkraftkapazititen, und das Stromeinspeisungsgesetz geriet unter starken
juristischen und politischen Druck. Im Zuge der EnWG-Novelle kam es
schlieBlich auch zu einer Anderung des Stromeinspeisungsgesetzes. Die Ab-
nahmepflicht eines Versorgungsunternehmens wurde dabei faktisch auf maxi-
mal 5 % der iiber sein Netz abgegebenen Elektrizititsmenge begrenzt (Art. 3
§ 4 Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts).

SchlieBlich trat im Jahr 2000 das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Ener-
gien (Erneuerbare-Energien Gesetz EEG) an die Stelle des Stromeinspei-
sungsgesetzes. Neben dem expliziten Verweis auf Klima- und Umweltschutz
(8 1), der im Stromeinspeisungsgesetz fehlte, beinhaltet das EEG auch einige

Im Fall von Wasserkraft, Deponiegas, Kldrgas und organischen Abfillen 75 %, im Fall von
Sonnenenergie und Windkraft 90 %.
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inhaltliche Anderungen. Die Leistungsobergrenze fiir einspeisungsberechtig-
te Anlagen wurde im Fall von Biomasse erhoht und fiir Windkraftanlagen auf-
gehoben, so dass auch grole Windkraftanlagen unter die Regelungen des
EEG fallen (§ 2). Die an Durchschnittserlose der Abnehmer gekoppelten
Vergiitungen wurden durch einheitliche Vergiitungssétze ersetzt, die nach Er-
zeugungstechnik und (teilweise) Anlagengrofle gestaffelt sind (§§ 4-8). Die
Verteilung der Anschlusskosten an das Versorgungsnetz wurde geregelt
(8 10)'4. SchlieBlich schreibt das Gesetz vor, dass die Mehrkosten der ver-
pflichtenden Abnahme von Strom aus regenerativen Energien zwischen den
Netzbetreibern auszugleichen sind (§ 11).

Zusitzlich zu den Regelungen des EEG beziiglich der Netzeinspeisung, die
fiir durch Photovoltaik erzeugten Strom sehr hohe Vergiitungssétze vorsehen,
kam es—auBlerhalb des EEG - zu einer direkten Subventionierung der Errich-
tung von Photovoltaikanlagen. So wurden im Rahmen der 1990 bzw. 1999 auf-
gelegten ,, Tausend-* und ,,Hunderttausend-Déacher-Programme* die Installa-
tion entsprechender Solaranlagen durch Zuschiisse und zinsverbilligte Kredi-
te gefordert und damit die Investitionskosten stark gesenkt.

3.4 Okologische Steuerreform

Neben dem Ausstieg aus der Kernenergie hatte fiir die ,,rot-griine* Bundesre-
gierung in der Umweltpolitik die Einfiihrung einer 6kologischen Steuerre-
form hohe Prioritét. Diese sollte 6konomische Anreize zu umweltvertrégli-
cherem Verhalten,insbesondere zur Reduktion von CO,-Emissionen aus dem
Verbrauch fossiler Energietriger setzen. Das Projekt der 6kologischen Steu-
erreform wurde in zwei Gesetze, das ,,Gesetz zum Einstieg in die 6kologische
Steuerreform* vom Mérz 1999 und das ,,Gesetz zur Fortfithrung der 6kologi-
schen Steuerreform® vom Dezember 1999 gefasst und in Form stufenweise
ansteigender Steuersidtze umgesetzt. Wahrend das ,,Einstiegsgesetz® die erste
zum April 1999 in Kraft getretene Stufe betrifft, regelt das ,,Fortfithrungsge-
setz die weiteren vier Stufen, die jeweils mit Beginn der Jahre 2000 bis 2003
wirksam wurden. Technisch betrachtet zerféllt die 6kologische Steuerreform
in eine Anderung des Mineralolsteuergesetzes und die Neueinfiihrung einer
Stromsteuer durch das Stromsteuergesetz, die beide — in unterschiedlichen
Malfe - fiir die Elektrizitdtserzeugung von Bedeutung sind.

Wihrend Steinkthe, Braunkohle und Kernbrennstoff steuerfrei waren und
sind, unterlagen Ol und Erdgas auch fiir den Einsatz zur Elektrizitédtserzeu-
gung der Mineraldlsteuer. Im Allgemeinen sicht die 6kologische Steuerre-

4 Es wird zwischen ,,Kosten des Anschlusses* (Abs. (1)) und ,,Kosten eines nur infolge ... [des
Anschlusses] ... erforderlichen Ausbaus des Netzes* (Abs. (2)) unterschieden. Erstere hat der An-
lagenbetreiber, letzteren der Netzbetreiber zu tragen. Zur Klarung — nicht unwahrscheinlicher —
Streitigkeiten beziiglich der Kostenaufteilung wurde eine Clearingstelle eingerichtet (Abs. (3)).
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form die Erhohung der Steuersétze fiir Mineral6l und Erdgas vor. In der er-
sten Stufe wurde der Steuersatz auf schweres Heizol von 55 DM/t fiir den
Elektrizitdtssektor aber nicht erhoht und in der zweiten Stufe einmalig auf
35 DM/t gesenkt. Die Erdgassteuer wurde mit der ersten Stufe der Steuerre-
form dagegen einmalig von 3,60 DM/MWh auf 6,80 DM/MWh angehoben.
Eine Besteuerung von Kohle wurde nicht erwogen. Folglich blieb der kohlen-
stoffreichste Energietriager unbesteuert, wihrend Erdgas als kohlenstoffdrm-
ster fossiler Brennstoff verteuert wurde. Offensichtlich zielte die Konzeption
der okologischen Steuerreform gerade nicht darauf ab, im Bereich der Elek-
trizitatserzeugung Energietridgersubstitution zu Gunsten kohlenstoffarmer
Brennstoffe zu induzieren, wie es z.B. eine CO,-Steuer getan hitte. Tatsich-
lich hatte die SPD bereits in den Koalitionsverhandlungen mit den Griinen
durchgesetzt, dass im Rahmen der geplanten Steuerreform nicht die Primér-
energieinputs zur Stromerzeugung besteuert werden sollten, um so Kohle vor
einer Belastung durch Umweltsteuern zu schiitzen (Stadthaus 2001: 14)15.

Allerdings gelangten iiber den Umweg von Sonderregelungen fiir effiziente
Kraftwerke doch ,,Ansitze von Anreizen® zur Primérenergiesubstitution in
die Gesetze zur dkologischen Steuerreform. So wurden Kraft-Wéarme-Kopp-
lungsanlagen (KWK) mit einem Wirkungsgrad von iiber 70 % ganz von der
Mineral6lsteuer befreit, fiir diese der Einsatz von Gas oder Ol relativ zu Kohle
also verbilligt. In der zweiten Stufe der Steuerreform wurde diese Befreiung —
befristet auf 10 Jahre und begrenzt auf Anlagen, die nach 1999 errichtet und
vor 2004 in Betrieb genommen werden — auf GuD-Kraftwerke (Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerke) ausgeweitet,sofern sie einem Wirkungsgrad von
57,5 % erreichen. Da diese Anlagen grundsétzlich Gas als Brennstoff, nutzen
ist hierin tatséchlich ein Investitionsanreiz zu Gunsten von Gaskraftwerken
zu sehen. Aulerdem befreit das Gesetz weniger effiziente KWK-Anlagen und
Spitzenlastkraftwerke zwar nicht generell von der Mineralolsteuer, nimmt sie
aber von Steuererhthungen aus, so dass fiir einen GroBteil der Gas- und Ol-
kraftwerke die Mineralolsteuererhhung nicht wirksam wurde. Trotz dieser
Teilaspekte stellt die ,,06kologische Steuerreform* keine Umweltsteuer auf
den Schadstoff CO, im Sinne Pigous dar. CO,-Emissionen sollen, gerade um
den Primérenergiemix nicht zu beeinflussen, indirekt iiber die Besteuerung
und den dadurch verringerten Verbrauch von Elektrizitit reduziert werden.
Dieser Aspekt wurde im Stromsteuerteil der Gesetze zur Okologischen Steu-
erreform geregelt.

Das ,,Einstiegsgesetz* sah zuerst einen Stromsteuersatz von 20 DM/MWh vor.
Im ,,Fortfiihrungsgesetz* wurde eine Erhohung um jeweils etwa 5 auf schlief3-
lich 40,09 DM/MWh festgelegt. Fiir den Energietrigermix scheint von zentra-

Eine CO,-Steuer war allerdings auch innerhalb der ,,Griinen* umstritten, hitte dies doch eine
steuerliche Begiinstigung der Kernenergie bedeutet.
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ler Bedeutung zu sein, dass Strom, der aus erneuerbaren Energien'® erzeugt
wird, von der Stromsteuer ausgenommen ist (§ 9 Abs. 1 StromStG). So wird
anscheinend ein Anreiz zur Energietrdagersubstitution gesetzt. Tatsdchlich ist
die Relevanz dieser Regelung aber gering, da die Steuerbefreiung nur fiir
Eigenerzeuger und fiir Strom gilt, der aus Netzen entnommen wird, die aus-
schlieBlich mit Strom aus erneuerbaren Energien gespeist werden. I.d.R. exis-
tieren jedoch keine Parallelnetze fiir solchen Strom, ihre Errichtung wire zu-
dem meist prohibitiv kostspielig — und 6konomisch daher nicht sinnvoll —, so
dass ,,griiner” Strom im Regelfall in das allgemeine Netz eingespeist und nicht
von der Steuer befreit wird!”.

Wichtiger als die Freistellung bestimmter Erzeugungsarten erscheint die steu-
erliche Begiinstigung mancher Verwendungsarten von Strom (§ 9 Abs. 25).
Fiir Nachtspeicherheizungen und elektrisch betriebenen Schienenverkehr!8
wurden die Steuersétze halbiert. Die Stromsteuer fiir das Produzierende Ge-
werbe und die Land- und Forstwirtschaft betrédgt schlieBlich nur ein Fiinftel
des reguldren Satzes, sofern ein bestimmter Sockelverbrauch iiberschritten
wird, der voll zu versteuern ist. Dieser wird mit den einzelnen Stufen der Steu-
erreform zudem kontinuierlich abgesenkt. Zusétzlich ist eine ,,Hértefallklau-
sel“ fiir besonders betroffene Unternehmen vorgesehen. Diese sieht vor, dass
die Stromsteuerbelastung (zzgl. des ,,Okosteueranteils* der Mineralolsteuer)
maximal das 1,2-fache des Betrages erreichen darf, den das Unternehmen im
Zuge der Riickverteilung der Okosteuereinnahmen in Form verringerter So-
zialversicherungsabgaben einspart (§ 10 StromStG). Dariiber hinaus gehende
Steuerschulden werden erlassen oder erstattet (§ 10 StromStG, § 25a Mi-
noStG).

Zusammenfassend betrachtet zielt die Lenkungswirkung der 6kologischen
Steuerreform primér nicht auf Energietrigersubstitution, sondern auf die
Verringerung des Energieverbrauchs. Dies gilt insbesondere fiir den Elektrizi-
titssektor, wo Anreize zur kohlenstoffarmen Stromerzeugung ihren Weg eher
,»zuféllig® und unsystematisch in die entsprechenden Gesetze. Allerdings wur-
de auch die Anreizwirkung der Stromsteuer insbesondere fiir die Industrie
stark eingeschrinkt. Gerade energieintensive Unternehmen und Branchen,

16

Im , Einstiegsgesetz* wurden Wasserkraft, Deponie- und Kldrgas sowie Biomasse von dieser
Regelung ausgenommen, sofern die Erzeugungsanlagen mehr als S MW Leistung aufwiesen. Im
,JFortfiihrungsgesetz* wurde diese Einschrinkung auf3er fiir Wasserkraftwerke iiber 10 MW auf-
gehoben.

17 . . .
Ein Gesetzesvorhaben zur generellen Freistellung von Strom aus erneuerbaren Energien war

allerdings geplant. Dies setzt jedoch ein System zum Nachweis der Stromherkunft voraus, das in
der EU Richtlinie 2001/77/EG verlangt wird. Die Umsetzung in Deutsches Recht wird voraus-
sichtlich erst 2005 erfolgen.

8 Damit wurde der Kritik zu begegnen versucht, die 6kologische Steuerreform belaste den um-
weltfreundlicheren 6ffentlichen Personenverkehr. Elektrisch betriebene Oberleitungsbusse wur-
den in der zweiten Stufe mit eingeschlossen.
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die durch eine auf Reduktion des Energieverbrauchs zielende Steuer beson-
ders stark belastet werden miissten, werden durch Steuererleichterungen und
Hirtefallregelungen geschiitzt. So hat die 6kologische Steuerreform fiir Un-
ternehmen, deren Energieintensitdt deutlich iiber dem Schwellenwert aus
§ 10 StromStG liegt, marginal keinerlei Lenkungswirkung zu Gunsten eines
verringerten Energieeinsatzes.

4. Regulierung und Brennstoffmix

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wichtigsten die deutsche
Elektrizitatswirtschaft, regulierenden Bestimmungen vor allem deskriptiv
dargestellt. Es bleibt die Frage, ob der Brennstoffmix in der Elektrizitétser-
zeugung von diesen Regulierungen betroffen wurde. Insbesondere ist interes-
sant, inwieweit es den Stromerzeugern trotz der Regulierung moglich war
bzw. fiir sie ein Anreiz bestand, ihre Primirenergieinputs kostenminimierend
zu wihlen. Nur in diesem Fall lieBen sich aus der Beobachtung der Vergangen-
heit Vorhersagen iiber den zukiinftigen Energiemix bei verdanderten Preisen
ableiten. Die vor diesem Hintergrund wichtigsten Aspekte des Regulierungs-
systems werden nun nochmals knapp analysiert.

4.1 Direkte Einflussnahme

Die gesetzlichen Vorschriften wurden in den vorangegangenen Abschnitten
in zwei Kategorien eingeteilt, zum einen in Bestimmungen, die die Elektrizi-
tatsversorgung im Allgemeinen betreffen, zum anderen in Regelungen, die
unmittelbar auf die Beeinflussung des Energiemix abzielen. Ein Einfluss der
zweiten Kategorie auf die Energietrdgerwahl erscheint dabei naheliegend.
Diese direkten Wirkungen sollen zunéchst besprochen werden.

Im Hinblick auf die Verstromungsgesetze erscheint die Kohleférderung vor
1974 und nach 1994 als einfache Subventionierung eines Inputfaktors. Dem
deutschen Steinkohlebergbau wurde ermoglicht, den Stromproduzenten
Steinkohle zu konkurrenzfihigen Preisen anzubieten, die Moglichkeit der
Stromproduzenten, ihre Inputs kostenminimierend zu wihlen, nicht beein-
trachtigt. Lediglich die Parameter dieser Entscheidung, d.h. die Preise der In-
puts, wurden staatlich beeinflusst.

Die Forderpolitik zu Gunsten der Kohleforderung der Jahre 1974 bis 1994
stellt sich dagegen in anderem Licht dar. Hier wurden bestimmte Mengen des
Inputfaktorskohle langfristig festgelegt und damit einer an Kostenminimie-
rung orientierten Entscheidung der Unternehmen entzogen. Die im gleichen
Zeitraum geltenden verschirften Genehmigungsvorschriften des Dritten
Verstromungsgesetzes diirften die Erzeugungsunternehmen zusitzlich darin
behindert haben, Gas oder Ol einzusetzen, selbst wenn dies aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll erschienen wire. In welchem Umfang dies der Fall
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war, ist jedoch weniger klar, da sich die Genehmigungspraxis der zustdndigen
Behorden sowohl zu unterschiedlichen Zeitpunkten als auch in den einzelnen
Bundeslidndern deutlich unterschied.

Die Kernenergiepolitik zeigt zumindest in ihren frithen Phasen nahezu plan-
wirtschaftliche Ziige. Trotzdem war die Politik zur Umsetzung ihrer Kernen-
ergieplidne auf die Zusammenarbeit mit den Energieversorgern angewiesen,
die unter Kostengesichtspunkten eine ambivalente Einstellung zur Kerntech-
nik an den Tag legten (Zangl 1989: 242). Die theoretische Standardvorstel-
lung, dass unabhingige Unternehmen unter politisch gesetzten und damit
exogenen Rahmenbedingungen individuell optimieren, triff fiir den Bereich
Kernenergie wohl kaum zu. Aufgrund der engen Verflechtung von Politik und
Wirtschaft gerade in diesem im Bereich erscheint ein interaktiver Entschei-
dungsprozess wesentlich plausibler. Dabei bleibt allerdings unklar, in wel-
chem Umfang die Unternehmen ihre betriebswirtschaftlichen Uberlegungen
in die Planung des Kernenergieausbaus einbringen konnten. Der Ausstieg aus
der Kernenergie stellt sich auf den ersten Blick als gegen die Interessen der
Elektrizitatserzeuger durchgesetztes politisches Projekt dar. Tatséchlich ist je-
doch fraglich, ob der erzielte Konsens nicht im Wesentlichen der individuellen
Planung der Kraftwerksbetreiber entsprach, hétte man sich anderenfalls doch
mit juristischen Mitteln gegen den Ausstiegsbeschluss zu Wehr gesetzt.

Die okologische Steuerreform wurde bereits unter dem Gesichtspunkt ihrer
Anreizwirkungen auf die Energietragerwahl betrachtet. Ein konsistentes In-
strument zur Forderung CO,-armer Brennstoffe wurde nicht geschaffen.
Trotzdem diirfte insbesondere Erdgas, sofern es in GuD-Anlagen eingesetzt
wird, begiinstigt werden. Das Stromeinspeisungs- und das EEG setzen durch
relativ hohe Garantiepreise eindeutig Anreize zum Einsatz entsprechender
Techniken. Allerdings sind diese Anreize i.d.R. nur fiir kleine Anlagen und
Erzeuger ohne eigenes Netz relevant.

Zweifellos wurde somit von staatlicher Seite Einfluss auf die Energietriger-
wahl der Unternehmen genommen. In welchem Umfang diesen damit aber
die Moglichkeit genommen wurde, auf Preissignale zu reagieren und den
Energiemix kostenminimal zu wihlen, ist damit allerdings nicht geklart. Teil-
weise nutzte der Regulierer selbst Preisinstrumente, um die Entscheidung der
Unternehmen zu beeinflussen, teilweise wurde der Preismechanismus durch
regulatorische Vorgaben au3er Kraft gesetzt.

4.2 Indirekte Wirkungen

Die allgemeine Regulierung des Energiesektors nach dem Energiewirt-
schaftsrecht zielte nicht unmittelbar auf eine Beeinflussung der Energietra-
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gerwahl!®. Trotzdem kénnen von ihr Wirkungen auf die entsprechenden Ent-
scheidungen der Unternehmen ausgehen. Dies wird im Weiteren anhand
eines sehr einfachen Modells illustriert. Wie in Abschnitt 2 ausfiihrlich be-
schrieben wurde, etablierte das Energiewirtschaftsrecht im Wesentlichen re-
gionale Monopole mit regulierten Preisen, die von den Behorden zu genehmi-
gen waren. Die genehmigten Preise orientierten sich dabei an den Kosten des
Unternehmens. Ohne eine Preisregulierung wiirden sich die Versorger wie ein
normaler Monopolist verhalten, der sich einer Preis-Absatz-Funktion gegen-
iiber sieht und nach der Regel Grenzerlos gleich Grenzkosten anbietet, um so
seinen Monopolgewinn zu maximieren. Der Monopoloutput wiirde dabei effi-
zient, d.h. kostenminimal, produziert.

Im Weiteren wird nun der Einfluss der Preisregulierung untersucht. Dabei
wird angenommen, dass der Regulator lediglich die tatsdchlichen Kosten C
eines Einergieversorgers kennt. Er iiberpriift evtl. die Richtigkeit der Anga-
ben, beurteilt sie aber nicht inhaltlich. D.h. er priift nicht, ob billiger hitte pro-
duziert werden konnen, und hat damit keinerlei Vorstellungen iiber die in Ab-
héangigkeit von der Outputmenge y technologisch moglichen Minimalkosten
Cmin (y). Der Regulator mochte in den Monopolmarkt eingreifen, um einen
kostennahen“ Strompreis sicherzustellen (s.0.). Als einfachste Variante einer
entsprechenden Regulierung legt der Regulator einen Hochstpreis durch ei-
nen Aufschlag m auf die Stiickkosten fest. Fiir den Erzeuger gilt somit

C
p < +n);. Der Preis, den ein monopolistischer Versorger auf dem Markt

erzielen kann, hingt allerdings vom Absatz ab. Es gilt somit p = p (y), wobei
p () die inverse Nachfrage bezeichnet. Beriicksichtigt man dies, wirkt die
Preisregulierung wie eine Restriktion auf die Produktionskosten. Der Regula-
tor setzt durch den Hochstpreis implizit eine untere Kostenschranke in Form
von C>C"™ ( y) =(1+m)" p( y) y. Aufgrund der ,naiven®“ Preisregulierung,
héngen diese vom Regulator implizit geforderten Mindestkosten in keiner
Weise von den technologisch moglichen Minimalkosten ab. Ist die regulatori-
sche Kostenrestriktion C>C"(y) schwicher als die technologische
C>C™"(y), verhilt sich der Erzeuger als ,,normaler Monopolist. Er reali-

mon

siert den Monopoloutput y
gischen Sinn (Schaubild 1).

und betreibt Kostenminimierung im technolo-

Ist jedoch die regulatorische Kostenrestriktion stédrker als die technologische,
verhdlt sich der rationale monopolistische Erzeuger nicht standardmafig. Er
produziert gezielt teurer, als es technologisch moglich wére, um sich auf die-
sem Weg einen hoheren, ndmlich den Gewinn maximierenden Preis genehmi-
gen zu lassen. Da in diesem Fall nur die regulatorische Restriktion bindet, stel-

? Die Moglichkeit dazu wurde iiber die umfassende Fachaufsicht im EnWG aber grundsétzlich
offen gehalten.
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Schaubild 1
Standardmiilige Monopollosung
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len die Produktionskosten einen fixen Anteil des Erloses dar, und Gewinn-
und Erlésmaximierung fallen zusammen, so dass der Erzeuger y““ produ-
ziert (Schaubild 2). Entscheidend ist, dass es in diesem Fall fiir den Erzeuger
rational ist, ineffizient zu produzieren, und damit kein Anreiz besteht, die
Energieinputs kostenminimierend zu wihlen.

SchlieBlich kann als Randlosung der Fall auftreten, dass beide Kostenrestrik-
tionen binden. Weder der erlésmaximierende noch der Monopoloutput stel-
len dann ein Gewinnmaximum dar. Der Erzeuger produziert daher im Punkt
y " und betreibt Kostenminimierung (Schaubild 3). Eine formale Diskussion
erfolgt im Anhang, Abschnitt 1.

In diesem duBlerst einfachen Modell ist kostenminimierendes Verhalten damit
nicht garantiert, aber auch nicht ausgeschlossen. Tatsédchlich arbeitete die
Preisaufsicht jedoch weit weniger ,,naiv, als dort angenommen. Der Informa-
tionsvorsprung der Unternehmen in Bezug auf die eigene Produktionstech-
nologie verlieh den Regulierungsbehorden zwar eine schwache Position bei
der Uberpriifung von Kostenangaben. Da sie jedoch zumindest den Verlauf
der Faktorpreise, z.B. fiir Brennstoffe, beobachten konnten, war es den Unter-
nehmen nicht moglich, beliebige gewinnmaximierende Produktionskosten
geltend zu machen. Dariiber hinaus wurde zumindest phasenweise versucht,
die Preisregulierung nicht auf die Produktionskosten der einzelnen Energie-
versorger zu stiitzen. SchlieBlich liefern die meisten Elektrizitdtserzeuger
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Schaubild 2
,,Regulatorische‘ Losung
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Strom nicht ausschlieBlich an Tarifkunden, sondern auch an andere Energie-
versorger und Sondervertragskunden. In diesen Fillen galten die Vorgaben
der Preisaufsicht nicht oder nur eingeschrénkt.

4.3 Zusammenfassung

In den Abschnitten 2 und 3 wurden das regulatorische Umfeld der deutschen
Energieversorger deskriptiv dargestellt. In Abschnitt 4.2 sollte anhand eines
einfachen Modells illustriert werden, dass nicht ausgeschlossen werden kann,
dass das bis Ende der neunziger Jahre im Elektrizititssektor bestehende regu-
latorische Umfeld Anreize setzte, nicht kostenminimierend zu produzieren.
Andererseits kann kostenminimierendes Verhalten auch nicht ausgeschlos-
sen werden. Es bleibt somit vor dem Hintergrund der allgemeinen Regulie-
rung des Elektrizititssektors unklar, ob die verwendeten Brennstoffe auf
Grundlage von standardméfigem 6konomischem Optimierungsverhalten ge-
wihlt wurden®. In dhnlicher Weise konnen auch die Wirkungen direkter
staatlicher Eingriffe in die Brennstoffwahl, die in Abschnitt 4.1 diskutiert wur-
den, betrachtet werden. Zweifellos wurde die Brennstoffwahl dem Optimie-
rungsverhalten der Unternehmen in Teilen entzogen, teilweise wurden staatli-
cherseits jedoch auch 6konomische Anreizinstrumente eingesetzt, um diese
zu beeinflussen.

Diese Arbeit wird im Weiteren kein komplexes Modell entwickeln, um die
verschiedenen Aspekte des Regulierungssystems modelltheoretisch abbilden
und analysieren zu konnen. Die beiden folgenden Kapitel werden vielmehr
versuchen, die Bedeutung von Energiepreisen auf die Brennstoffwahl deut-
scher Energieversorger empirisch zu untersuchen. Neben einer Quantifizie-
rung von Preiseffekten steht vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieses Ka-
pitels jedoch auch die Frage im Vordergrund, ob solche Effekte tiberhaupt
identifiziert werden konnen oder ob durch das regulatorische Umfeld kosten-
minimierendes Verhalten weitgehend ausgeschaltet wurde und Brennstoff-
preise keinen nachweisbaren Einfluss auf die Wahl der Brennstoffe hatten.

0 Aus dem in Abschnitt 1 des Anhangs detailliert dargestellten einfachen Optimierungspro-
blem, lassen sich im Fall einer Losung, in der nur die regulatorische Restriktion bindet, keine ein-
deutigen Aussagen iiber das Faktornachfrageverhalten des Energieversorgers ableiten.



Viertes Kapitel

Querschnittsorientierte Panelanalyse fiir Deutschland:
wie okologisch ineffektiv ist die ,,0kologische‘ Stromsteuer?!

Im vorangegangenen Kapitel wurde die deutsche dkologische Steuerreform
von 1999 als ein regulatorischer Eingriff in den Elektrizitdtserzeugungssektor
diskutiert. Ein zentrales Ergebnis war, dass diese Regelungen nicht auf eine
Verianderung des Energietrigermix zur Reduktion von CO,-Emissionen ziel-
ten. Der Ausstof3 von Kohlendioxid wurde selbst nicht besteuert, und die Ver-
ringerung von Emissionen im Elektrizititssektor sollte tiber einen verringer-
ten Stromverbrauch herbeigefiihrt werden. Vor diesem Hintergrund stellt sich
die Frage, in welchem Umfang dadurch evtl. kostengiinstige Potenziale zur
CO,-Reduktion verschenkt wurden, d.h. in welchem MafB3e CO,-reduzierende
Substitution von Energietridgern stattgefunden hétte, wire nicht der Output
Strom, sondern tatsidchlich das unerwiinschte Kuppelprodukt Kohlendioxid
besteuert worden.

Da differenzierte Brennstoffsteuern, z.B. eine CO,-Steuer, aber gerade nicht
Bestandteil der 6kologischen Steuerreform waren, ist es unmoglich, deren Ef-
fekte direkt zu messen. Stattdessen wird angenommen, dass die Stromerzeu-
ger auf steuerinduzierte Verdnderungen in den Brennstoffpreisen in gleicher
Weise reagiert hétten wie auf Energiepreisschwankungen der Vergangenheit.
Zur Abschitzung potenzieller Wirkungen differenzierter Energiesteuern auf
den Energiemix wird daher dessen Preissensitivitit aus Daten der Vergangen-
heit geschitzt. Die folgenden Abschnitte verdeutlichen die Methode, be-
schreiben die verwendeten Daten und diskutieren die Ergebnisse.

1. Das okonometrische Modell

Im zweiten Kapitel wurde bereits auf Schwichen bei der Anwendung von
Standardmodellen zur 6konometrischen Modellierung des Elektrizititssek-
tors eingegangen. So ist fraglich, ob die iiblicherweise verwendeten, statischen,
strukturellen Profitmaximierungs- oder Kostenminimierungsansitze in der

! Dieses Kapitel basiert auf Tauchmann 2002b.
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Lage sind, der besonderen Situation der Elektrizitdtsversorgung gerecht zu
werden. Der Sektor ist im Gegensatz zu vielen anderen dadurch geprégt, dass
die Nachfrage immer im Augenblick ihrer Entstehung durch entsprechende
Erzeugung befriedigt werden muss und Strom nicht gelagert werden kann.
Daneben wurde in den meisten Untersuchungen vernachlissigt, dass die
Brennstoffwahl in diesem Sektor der Elektrizititserzeugung sowohl durch
langfristige Investitions- als auch durch kurzfristige Energietrdgernachfrage-
entscheidungen bestimmt wird. Schliefllich erwiesen sich die iiblicherweise
gewihlten, flexiblen funktionalen Formen generell, d.h. unabhingig vom je-
weils betrachteten Sektor, als ungeeignet, strukturelle Parameter der unter-
suchten Produktionstechnologie zu erfassen (Abschnitt 4 im zweiten Kapitel).

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel darauf verzichtet, ein struktu-
relles Modell der Elektrizitdtserzeugung zu formulieren. Es wird vielmehr ein
robuster und sehr einfacher, nicht-struktureller Zugang gewéhlt, um die Ef-
fekte von Energiepreisverdnderungen und regulatorischen Interventionen
auf den Energiemix des deutschen Elektrizitédtssektors zu identifizieren. Die
sequentielle Struktur von diskreter Technikwahl, stetiger Investitionsent-
scheidung und Energietridgernachfrage soll in der Modellspezifikation aller-
dings beriicksichtigt werden. Folglich werden separate 6konometrische Mo-
delle fiir die verschiedenen Stufen der Brennstoffwahl spezifiziert. Im Weite-
ren wird davon ausgegangen, dass jede Technik jeweils mit einem bestimmten
Brennstoff assoziiert ist, so dass die Begriffe Erzeugungstechnik und Brenn-
stoff synonym verwendet werden?.

1.1 Diskrete Brennstoffwahl

Ein 6konometrisches Modell zur Beschreibung der Wahl eines bestimmten
Musters von Techniken, die zur Stromerzeugung eingesetzt werden sollen,
konnte als Variante eines konventionellen okonometrischen ,discrete
choice“-Modells spezifiziert werden, z.B. als multivariates Probit-Modell, wie
es im sechsten Kapitel verwendet wird. Da im folgenden Paneldaten analy-
siert werden, erscheinen auBlerdem die Aufnahme individueller Effekte und
moglicherweise eine dynamische Spezifikation als geeignet. Allerdings zeigen
die Muster der verwendeten Brennstoffe in den Daten nur geringe Variation
iiber die Zeit (Abschnitt 2). Die Energieeinsatzmuster der einzelnen Unter-
nehmen sind daher entweder sehr persistent oder durch Variablen bestimmt,
die sich selbst wihrend der Betrachtungsperiode kaum veréndert haben. Der
qualitative Energiemix stellt sich damit zwar noch nicht als fixes unterneh-
mensspezifisches Charakteristikum dar; der Versuch, ihn durch tiber die Zeit
variierende Variablen — v.a. Preise — zu erkldren, erscheint aber wenig Erfolg

Auf das Problem von Mischfeuerungsanlagen, fiir die diese enge Kongruenz nicht gilt, wird in
Abschnitt 2 eingegangen.
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versprechend?. Folglich wird in diesem Kapitel auf die Modellierung der Wahl
des qualitativen Energiemix verzichtet und die Analyse auf die Energietréager-
wahl bedingt auf das Muster eingesetzter Erzeugungstechniken beschrinkt.

1.2 Stetige Investitionsentscheidung

Gegeben ein bestimmtes qualitatives Muster der zur Stromproduktion einge-
setzter Brennstoffe, hat ein Erzeuger zu entscheiden, in welchem Umfang je-
weils Kapazititen fiir die Verbrennung dieser Energietrager aufgebaut wer-
den sollen. Das strukturelle, dynamische Optimierungsproblem, das die opti-
malen Kaparzititen c;, liefert, ist aufgrund der oben angesprochenen Proble-
me sehr komplex. Allerdings kann ein nicht-strukturelles Modell in reduzier-
ter Form formuliert werden, das die optimalen Kapazitdten als Funktionen
exogener und priddeterminierter Variablen x,, beschreibt

(1) ¢ = f, (x, ) VL i,t falls Unternehmen i in ¢ die Technik / gewihlt hat.
Miti=1,..., N sind dabei die Unternehmen, mit =1,..., T die Perioden und
mit/=1,..., L die L unterschiedlichen Erzeugungstechniken, also Brennstoffe,
indiziert. Allerdings werden im Regelfall die tatsdchlichen Kapazitéten c,,
von den optimalen abweichen. Daher wird ein Unternehmen versuchen, seine
Kapazitdten anzupassen, ist aber evtl. nicht in der Lage, dies innerhalb einer
Periode vollstindig zu vollziehen. Die tatsdchliche Anpassung ¢, —c;,_,, wird
daher nur einen Teil der der optimalen Anpassungc,”, | —c,,,_,, betragen. Au-
Berdem konnen exogene Schocks den geplanten Prozess der Kapazitdtsan-
passung storen. Formuliert man das Problem in relativen statt absoluten Ver-
dnderungen und spezifiziert (1) als f,, (x,)=exp(a,” +p,x,)1ésst sich ein 5ko-
nometrisches Modell folgender Form ableiten

2 IOg(Cliz)=51(0‘;ap + B‘lxi(t—l))—}_(l =8,)log(cy ) )HVs

wobei 0<8, <1 den Grad der Anpassung innerhalb einer Periode beschreibt.
v,, stellt einen stochastischen Storterm dar, o, unbeobachtete, zeitinvarian-

te Heterogenitit zwischen den Unternehmen. Ubliche fixed effects oder ran-
dom effects-Modelle liefern fiir dynamische Panelmodelle wie (2) allerdings
keine konsistenten Schédtzungen. Es wurden aber spezielle 6konometrische
Techniken fiir Probleme dieser Art entwickelt, z.B. von Anderson/Hsiao
(1982), Ahn/Schmidt (1995) oder Arellano/Bover (1995). Um konsistente
Schitzer fiir B, und §, zu erhalten, werden im Modell von Anderson/Hsiao er-
ste Differenzen der Gleichung (2) gebildet und die resultierende erklarende
Variable (log( Criteny )—log( Critin) )) durch ihre eigenen verzogerten Werte in-

Die zur Verfiigung stehenden Preisvariablen zeigten tatsichlich ausschlieSlich Variation tiber
die Zeit, nicht jedoch im Querschnitt (Abschnitt 2).
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strumentiert. Allerdings ist dieses Vorgehen mit einem erheblichen Verlust an
Freiheitsgraden verbunden. Aufgrund der sehr geringen Anzahl von Beob-
achtungen fiir selten verwendete Erzeugungstechniken, ist der Anderson/
Hsiao-Schitzer hier nicht sinnvoll einzusetzen*. Die wenigen Gleichungen,
die mit Hilfe dieser Methode geschitzt werden konnten, z.B. eine fiir die {iber
alle Techniken aggregierten Kapazitéten, zeigen allerdings keine signifikant
von Eins abweichenden Schétzungen fiir §,. Daher wird im Weiteren die An-
nahme 3, =1, d.h. volle Kapazitdtsanpassung innerhalb einer Periode, getrof-
fen, und (2) vereinfacht sich zu

(3) log( Clit ) :a;”p +B‘lxi(t—l) +v, fur I=1.. L

Diese Spezifikation erlaubt nun eine konsistente Schitzung durch konventio-
nelle, lineare Paneltechniken. Die Annahme vollstandiger Kapazitdtsanpas-
sung innerhalb einer Periode erscheint, da die Unternehmen in Intervallen
von mehreren Jahren beobachtet wurden, zudem weniger stark als bei jahrli-
chen Daten.

Die Gleichungen des Systems (3) wurden mit dem klassischen fixed effects-
Schitzer fiir lineare Panelmodelle geschitzt. Alternativ wurden auch einfache
OLS und random effects-Schiatzungen durchgefiihrt. Allerdings erwiesen sich
die individuellen Effekte immer als signifikant, wihrend die random effects-
Variante regelméfig durch Hausman-Tests zuriickgewiesen wurde.

Da nur diejenigen Beobachtungen beriicksichtigt wurden, die iiber die jeweils
betrachtete Technik verfiigen, scheint evtl. ein Stichprobenselektionsproblem
in das Modell zu gelangen, dass zu inkonsistenten Schédtzungen fiihren konnte.
Gliicklicherweise wird dieses Problem durch die Verwendung von fixed effects
aufgehoben, solange der Selektionsmechanismus ausschlieBlich iiber indivi-
duelle Charakteristika wirkt (Vella 1997: 158). Da sich der qualitative Ener-
giemix aber gerade als weitgehend zeitinvariant darstellt, erscheint dies eine
plausible Annahme zu sein. Eine Selektionskorrektur, z.B. in der von Heck-
man (1976) vorgeschlagenen Weise, erscheint daher iiberfliissig>.

Da von Korrelationen zwischen den Stortermen der einzelnen Kapazititsglei-
chungen (3) auszugehen ist, erscheint der SURE-Schitzer als die kanonische
Schiatzmethode. Allerdings werden keine gleichungsiibergreifendenen Re-
striktionen durch ein strukturelles Modell auferlegt. Zudem gehen, mit Aus-
nahme je eines Dummys®, in alle Gleichungen des Systems dieselben erkli-

4 . u . .
Die anderen Schitzer stellen noch hohere Anforderungen an die Daten.
Geeignete Instrumente fiir eine Heckman-Korrektur zu finden, erscheint zudem schwierig.

Da nur die Beobachtungen beriicksichtigt werden, fiir die Kapazitdten zum Einsatz des /~ten
Brennstoffs vorhanden sind, braucht der Vektor von Dummies zur Beschreibung des Technikein-
satzmusters kein Element fiir den /~ten Brennstoff.
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renden Variablen ein. Die durch die SURE-Schitzung gegeniiber OLS zu er-
zielenden Effizienzgewinne sind daher vermutlich bescheiden. Aulerdem ist
SURE wegen der zwischen den Unternehmen variierenden Technikmuster
fiir den hier betrachteten Fall kein effizienter Aitken-Schitzer (siebtes Kapi-
tel). Das System (3) wurde daher Gleichung fiir Gleichung geschitzt.

Es bleibt die Frage, welche Variablen den optimalen Bestand der Kapazititen
bestimmen und daher in den Vektor x,_, eingeschlossen werden sollen. Erwar-
tete Preise der Inputfaktoren —zu allererst erwartete Energiepreise’ — werden
die Wahl der optimalen Kapazitdten maf3igeblich bestimmen, sofern die Ent-
scheidung auf Grundlage 6konomischen Optimierungsverhaltens getroffen
wird®. Folglich sollten diese Variablen in x, , eingehen. Allerdings konnen er-
wartete Preise weder beobachtet werden, noch ist das Modell bekannt, an-
hand dessen diese Erwartungen gebildet werden. Aus diesem Grund gehen
die tatsidchlichen Preise zum Zeitpunkts—1in die Gleichungen (3) ein. Dies ist
mit der Annahme vereinbar, dass die Entscheidungstriger davon ausgehen,
dass die Energiepreise einem random walk folgen und entsprechende Erwar-
tungen bilden.

Da (3) die Produktionskapazititen bedingt auf das gewéhlte Muster von Er-
zeugungstechniken beschreibt, wird dieses Muster den Umfang der optimalen
Kapazititen beeinflussen. Es ist daher in Form brennstoffspezifischer Dum-
myvariablen in x, , enthalten’. AuBerdem gehen die Brennstoffpreise nicht
unmittelbar, sondern als Interaktionsterm mit dem jeweils korrespondieren-
den, den Einsatz des Brennstoffs bezeichnenden Dummy in x,_, ein. Dadurch
wird sichergestellt, dass gegeben die Entscheidung eines Unternehmens, den
Brennstoff / nicht einzusetzen, sein Preis p; keinen Einfluss auf die Entschei-
dung beziiglich der optimalen Kapazititen der ausgewéhlten Erzeugungs-
techniken hat.

Erzeugungskapazititen werden aufgebaut, um die Elektrizititsnachfrage zu
befriedigen. Daher dient auch die Nachfrage nach Strom in der Periode -1 als
erkldrende Variable. Da die Stromnachfrage aber sowohl durch eigene Erzeu-

7 In einige Spezifikationen des Modells wurden neben den Preisen der Brennstoffe auch solche
fir die Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital aufgenommen. Die Generierung adidquater
Preisvariablen, insb. fiir Kapital, erwies sich aber als problematisch. Idealerweise sollten die tech-
nikspezifischen Kapitalkosten verwendet werden;sie standen aber nicht zur Verfiigung. Hier wur-
de dagegen die Umlaufrendite 6ffentlicher Pfandbriefe als grobe Proxyvariable fiir die Opportu-
nitdtskosten des Kapitals benutzt. In den meisten Regressionen erwiesen sich diese zusétzlichen
Regressoren zudem als insignifikant. Vor dem Hintergrund dieser Probleme werden im Weiteren
Spezifikationen ohne Kapital- und Arbeitskosten vorgestellt.

Ob dies tatsdchlich der Fallist, ist eine der in dieser Untersuchung zu beantwortenden Fragen.

Wiirde das qualitative Einsatzmuster keinerlei Variation iiber die Zeit aufweisen, wéren die
entsprechenden Dummies in einer Spezifikation mit fixed effects nicht identifiziert. Dies ist hier
jedoch nicht der Fall (Abschnitt 3).
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gung als auch durch die Weitergabe von bezogenem Strom bedient werden
kann, ist die von anderen Produzenten bezogene Elektrizitit ebenfalls in x,_,
enthalten.

Zyklischen Schwankungen der Stromnachfrage, die sich in der ,,Lastkurve®,
der sich ein Stromversorger gegeniiber sieht, ausdriicken, sind entscheidende
Determinanten seines dynamischen Optimierungsproblems. Sie beeinflussen
damit potenziell auch die Entscheidung beziiglich des optimalen Energiemix.
Die Elektrizitdatsnachfrage wurde in den verwendeten Daten aber nicht konti-
nuierlich beobachtet, und die Lastkurve ist somit unbekannt. Allerdings kann
der korrespondierende ,,Lastfaktor LF, zumindest grob Aspekte des Last-
profils abbilden und wurde daher als erkldrende Variable verwendet. Der
Lastfaktor ist wie oben dargestellt definiert als die tatsédchliche Stromnachfra-
ge eines Jahres y! (GWh) in Relation gesetzt zu der hypothetischen Nachfra-
ge, die auftrite, wiirde die Nachfrage nach elektrischer Leistung iiber das ge-
samte Jahr auf ihren Spitzenniveau PL, (GW) verharren. Da ein Jahr 8 760
Stunden (h) umfasst, gilt fiir den Lastfaktor

yd

@) LE, = 8760+ PL,"

LF, liegt zwischen Null und Eins und misst, wie gleichmiBig die Stromnach-
frage, der sich ein Energieversorger gegeniiber sieht, liber die Zeit verteilt ist.
Ein hoher Wert von LF, spricht fiir den Einsatz von Grundlasttechniken wie
Kernenergie oder Braunkohle, wahrend ein niedriger Wert fiir den Einsatz
von Spitzenlasttechniken wie Ol, vor allem aber Gas, spricht. Die Verwendung
des Lastfaktors als Regressor in 6konometrischen Analysen wurde von So6-
derholm (2001) vorgeschlagen. Schlielich wurden Zeit-Dummies als Regres-
soren in das Modell aufgenommen, um die Effekte verdnderter regulatori-
scher Rahmenbedingungen aufzufangen. Diese Interpretation der Zeiteffek-
te ist sicherlich sehr stark und nicht unproblematisch, da sich in den Dummies
vermutlich auch andere zeitabhingige, aber unbeobachtete Einfliisse nieder-
schlagen.

Alle erklidrenden Variablen!® gehen in log-Form in die Regressionsgleichun-
gen ein. Dadurch konnen die geschitzten Koeffizienten als Elastizitédten inter-
pretiert werden. Die ausgepridgten Grofenunterschiede zwischen den be-
trachteten Unternehmen lassen eine Messung vor allem der Preiseffekte nur
in relativer Form sinnvoll erscheinen.

1.3 Brennstoffwahl gegeben vorhandene Kapazitiiten

Im Gegensatz zur Entscheidung iiber die Kapazititen stellt die Brennstoff-
nachfrage gegeben vorhandene Kaparzitdten ein kurzfristiges Problem dar.

0 Dies gilt selbstverstdandlich nicht die fiir Dummyvariablen.
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Aus diesem Grund wird die reduzierte Form eines Modells fiir die Menge der
mit Technik / erzeugten Elektrizitit y, als Funktion kontemporirer Varia-
blen z,, spezifiziert

5) Vi =84 (2,)V1i,t  falls Erzeuger i in  iiber Technik / verfiigt.

Das Modell ist in Outputs, nicht Inputs formuliert. Das heift, die mit Brenn-
stoff / erzeugte Menge an Elektrizitdt und nicht die eingesetzte Menge des
Brennstoffs wird erkldrt. Die verwendeten Daten enthalten keine Angaben
zu Brennstoffmengen, so dass keine Formulierung in Form von Inputs mog-
lich war. Kurzfristige Energietridgersubstitution ist auf das gewéhlte Muster
eingesetzter Techniken und die vorhandenen Kapazititen bedingt. Es wurden
daher nur diejenigen Unternehmen in die Analyse aufgenommen, die iiber
Kapazititen zur Verstromung des jeweiligen Brennstoffs verfiigen. Au3erdem
sind ein Vektor von Dummies, der das gewihlte Technikmuster beschreibt,
und die Kapazititen fiir alle vorhandenen Techniken Bestandteil von z,,. Da
iiber die Erzeugungskapazititen lange vor den aktuellen Brennstoffeinsitzen
entschieden wurde, sind Kapazititen und qualitativer Energiemix exogen
zum Brennstoffverbrauch bzw. zur technikspezifischen Erzeugung, so dass
diese Variablen ohne Instrumentierung als Regressoren verwendet werden
konnen.

Es erscheint naheliegend, dass die gleichen Variablen, die die Investitionen
eines Elektrizitidtserzeugers bestimmen, auch die kurzfristige Brennstoffnach-
frage treiben. Energiepreise, die Nachfrage nach Elektrizitdt und von anderen
Erzeugern bezogener Strom gehen daher ebenfallsin z,, ein. Auch hier wurde
fiir die erkldrenden Variablen die logarithmische Form gewéhlt; die Koeffi-
zienten konnen daher als kurzfristige Elastizitdten interpretiert werden. Um
sicherzustellen, dass nur Preise und Kapazititen derjenigen Techniken, die ge-
wihlt wurden, Einfluss auf die kurzfristige Energietragerwahl haben, gehen
beide Variablengruppen als Interaktionsterme mit den Dummies ein, die das
Muster der Erzeugungstechniken beschreiben.

In Hinblick auf den Lastfaktor gelten die gleichen Argumente wie im Modell
fiir die Kapazitéten, sie erscheinen hier jedoch noch relevanter. Falls LF,
klein, d.h. die Nachfrage nach elektrischer Leistung ungleich iiber die Zeit
verteilt ist, wird ein Energieversorger in hohem Mal3e Spitzenlasttechniken
einsetzen, um Nachfragespitzen zu befriedigen. Falls LF, dagegen groB ist,
werden verstdrkt Grundlasttechniken zum Einsatz kommen. Der Lastfaktor
dient daher auch im Modell zur Erkldrung der brennstoffspezifischen Strom-
erzeugung als erkldrende Variable. Schlielich werden auch hier zeitabhéngi-
ge Dummies aufgenommen. Die reduzierte Form des Modells wurde in Form
von

(6) log( Vi ) =0 +Y,z,te,  fir I=1..L
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spezifiziert.o.; ~ bildet dabei unbeobachtete Heterogenitét zwischen den Un-
ternehmen ab, €, stellt einen stochastischen Storterm dar. Diese Spezifika-
tion erscheint dann problematisch, wenn zwar Kapazitéten fiir eine Technik /
vorhanden sind, diese aber nicht genutzt werden. In diesem Fall ist (6) nicht
definiert. Allerdings tritt dieses Problem in den Daten nur gelegentlich auf'l.
Die diskrete Entscheidung, ob vorhandene Techniken genutzt werden sollen,
ist daher nicht explizit modelliert. Beobachtungen, die vorhandene Techniken
nicht einsetzen, wurden nicht berticksichtigt.

Die Elektrizitdtserzeugungsgleichungen wurden wie das Modell fiir die Er-
zeugungskapazitdten mit dem klassischen fixed effects-Schitzer Gleichung fiir
Gleichung geschitzt. Auch hier wurde das random effects-Modell als Alterna-
tive betrachtet, aber immer durch Hausman-Tests verworfen.

2. Daten
2.1 Datenquellen und -probleme

Wie bereits angesprochen, arbeitet diese Untersuchung mit Individualdaten
deutscher Energieversorger. Okonometrische Analysen deutscher Firmenda-
ten sind vergleichsweise selten, da entsprechende Daten — im Gegensatz zu
den USA - kaum allgemein zuginglich sind. Die hier verwendeten Daten
wurden von der ,,Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke“ (VDEW) erho-
ben und als ,, VDEW-Statistik* veroffentlicht. Dieser Datensatz ist insofern
sehr reichhaltig, als er fiir beinahe alle deutschen Elektrizitdtsversorger seit
den fiinfziger Jahren jdhrliche Angaben sowohl auf Kraftwerksebene
(VDEW-Statistik Betriebsmittel) als auch auf der der Unternehmen (VDEW-
Statistik Leistung und Arbeit) beinhaltet. Zahlreiche Variablen sind erfasst,
z.B. Erzeugungskapazititen, Spitzenlast, Elektrizitdtserzeugung, Kraftwerks-
eigenverbrauch und Ubertragungsverluste, auBerdem Angaben zur Nachfra-
gestruktur in den jeweiligen Versorgungsgebieten. Der korrespondierende
Kraftwerksdatensatz enthélt technische Informationen. Da die einzelnen Un-
ternehmen klar identifiziert sind, konnte ein extrem langer Paneldatensatz
konstruiert werden. Trotzdem sind die Daten mit erheblichen Problem behaf-
tet.

Erstens waren die Daten nicht in elektronischer Form zugénglich, so dass sich
die Konstruktion eines gro3en Panels sehr aufwendig gestaltet. Aus diesem
Grund beschrinkt sich die Analyse auf ein vergleichsweise kurzes Panel, das
lediglich sechs Wellen umfasst, und zwar die Jahre 1980, 1983, 1988, 1993, 1995
und 1998. Jede Welle umfasst ungefihr 700 Unternehmen, der komplette Da-

1 In einigen Fillen liegen konkrete politische oder institutionelle Griinde dafiir vor. Z.B. wurde
das Kernkraftwerk ,,Miihlheim-Kérlich“ 1987 in Betrieb genommen, verlor aber ein Jahr spéter
seine Betriebsgenehmigung.
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tensatz 4 226 Beobachtungen. Von diesen wurden die 4 091 Beobachtungen
verwendet, bei denen es sich nicht um Gemeinschaftskraftwerke!? handelt.
Die Panelstruktur des Datensatzes ist allerdings gestort. Aufgrund von Zu-
sammenschliissen, Ubernahmen und Restrukturierungen ist es mitunter
schwierig, einzelne Unternehmen gegeneinander abzugrenzen und in ver-
schiedenen Wellen zu identifizieren. AuBerdem wurde das System, nach dem
die VDEW-Statistik aufgebaut ist, mehrfach verédndert, was die Vergleichbar-
keit von Variablen iiber die Jahrginge hinweg teilweise problematisch macht.

Als zweites vermutlich noch kritischeres Problem erwies sich, dass alle Anga-
ben der VDEW-Statistik rein physisch oder technisch sind. Viele zentrale
Okonomische Variablen fehlen dagegen. So werden nur Mengen, aber keine
Preise, Werte oder Kosten aufgefiihrt. Die 6konometrische Untersuchung
muss daher auf zusétzliche Datenquellen zugreifen, insbesondere in Hinblick
auf die Brennstoffpreise. Allerdings zeigte sich, dass nicht-aggregierte Ener-
giepreise fiir Deutschland von keiner Institution systematisch erhoben und
zugéanglich gemacht wurden. Hoch aggregierte Preise mussten daher als Sub-
stitute fiir unternehmensspezifische dienen. Diese Preisdaten stammen von
der OECD, dem Statistischen Bundesamt und der ,,Statistik der Kohlewirt-
schaft e.V.“. Zweifellos werden die Vorziige eines mikrodatenbasierten An-
satzes durch die teilweise Verwendung aggregierter Daten geschmilert. Trotz-
dem erscheint der hier gewdhlte Ansatz einem rein auf Makrodaten basierten
iiberlegen.

2.2 Datenbeschreibung

Der aggregierte Energiemix des Elektrizititssektors, gemessen in Anteilen
am insgesamt erzeugten Strom, ist in Schaubild 4 dargestellt. Grob betrachtet
stellt sich der zeitliche Verlauf folgendermaBen dar: Die Bedeutung von Ol
geht kontinuierlich zuriick, ebenfalls die von Braunkohle. Diese Entwicklung
wird allerdings durch einen sprunghaften Anstieg im Jahr 1990 unterbrochen.
Dieser Sprung kann durch die deutsche Wiedervereinigung und die Domi-
nanz von Braunkohle im ostdeutschen Energiesektor erkldrt werden. Der
Anteil des mit Kernenergie erzeugten Stroms nahm in den siebziger und vor
allem den achtziger Jahren stark zu;danach verblieb er weitgehend unverén-
dert auf hohem Niveau. Die Gasnutzung ging relativ seit Mitte der siebziger
Jahre zuriick, scheint sich aber in den neunziger Jahre zu erholen. Die in die-
sem Kapitel vorgestellte Untersuchung beschéftigt sich mit dem Zeitraum
von 1980 bis 1998.

Schaubild 5 zeigt die korrespondierenden Energiepreise. Die Auswirkungen
der Olpreisschocks der frithen siebziger und achtziger Jahre sind klar zu er-

12 Die Anteile an Gemeinschaftskraftwerken sind bei den Versorgungsunternehmen, die die

entsprechenden Anteile halten, beriicksichtigt. Doppelzédhlungen wurden so vermieden.
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Schaubild 4

Anteil der Energietriger an der Stromerzeugung in Deutschland
1970 bis 1999; in%
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kennen. Nicht nur O, sondern auch andere Brennstoffe waren davon betrof-
fen. Seit den spéten achtziger Jahren verblieben die Primérenergiepreise auf
vergleichsweise niedrigem Niveau und zeigten eine geringere Volatilitit als in
den vorangegangenen Jahrzehnten. Offensichtlich sind die Preise stark mit-
einander korreliert. Dies gilt insbesondere fiir Gas und Ol, da in den meist
langfristigen Liefervertrigen fiir Gas hiufig eine ,,Anlehnung® an die Preise
anderer Energietriger, insbesondere an den von Ol, vereinbart wurde (z.B.
Schiffer 1999: 246ff).

Nun sollen die in der 6konometrischen Untersuchung verwendeten Mikroda-
ten betrachtet werden. Zu allererst erweist sich das Sample als extrem hetero-
gen, was vor dem Hintergrund der Struktur des deutschen Elektrizitdtsmarkts
nicht tiberraschen kann. Eine sehr kleine Zahl von Firmen beherrscht den Da-
tensatz sowohl in Hinblick auf die Erzeugungskapazititen als auch die Strom-
erzeugung. Die korrespondierenden Gini-Koeffizienten fiir das gepoolte Pa-
nel sind mit 0,923 und 0,966 sehr hoch. Die Verbundunternehmen?!? sind unter
den dominierenden. Daneben gibt es jedoch eine ganz Reihe von regionalen

3 In den verwendeten Daten sind dies RWE, PreussenElektra, Bayernwerk, VEW, Badenwerk,
Energieversorgung Schwaben, Bewag, Hamburgische Electricititswerke und VEAG. Im Jahr
2003 existierten nur noch vier Verbundunternehmen. RWE iibernahm VEW, PreussenElektra
und Bayernwerke schlossen sich zu E.ON zusammen, wihrend die Energieversorgung Schwaben
und das Badenwerk zu EnBW fusionierten. SchlieBlich iibernahm Vattenfall Europe die Bewag,
die Hamburgischen Electrizititswerke und VEAG.
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Schaubild 5
Brennstoffpreise in Deutschland
1970 bis 1998; Energietauschverhéltnis des jeweiligen Energietrédgers zu Strom
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oder lokalen Versorgungsunternehmen, die iiber erhebliche Erzeugungska-
pazitidten verfiigen und in groBem Umfang Strom produzieren, so z.B. die
Stadtwerke Miinchen oder die Stadtwerke Diisseldorf. Trotzdem ist die iiber-
wiegende Mehrzahl der kleineren Energieversorger von den grof3en Produ-
zenten abhingig. Mehr als 41 % der in den Daten betrachteten Versorger er-
zeugen selbst keine Elektrizitit, sondern verteilen lediglich bezogenen Strom.
Im Durchschnitt werden nur 15 % der verteilten Elektrizitét selbst produziert.
Unter denjenigen Versorgern, die selbst Strom erzeugen, ist dieser Anteil mit
25 % immer noch recht gering. Dies unterstreicht, dass die Elektrizititserzeu-
gung stiarker konzentriert ist als die Stromverteilung.

Sieben unterschiedliche Brennstoffe, d.h. Erzeugungstechniken, werden in
dieser Analyse unterschieden. Im Einzelnen sind dies Braunkohle, Erdgas, Ol,
Kernenergie, Steinkohle, ,,Andere Energietriger<4 und Mischfeuerung.
Mischfeuerung bezeichnet dabei Anlagen, die mit unterschiedlichen Brenn-
stoffen betrieben werden konnen; die enge Verkniipfung von Brennstoff und
Erzeugungstechnik wird in diesem Fall durchbrochen. Hinzu kommt das Da-
tenproblem, dass die Erzeugung der Mischfeuerungsanlagen nicht gesondert
ausgewiesen, sondern dem jeweils verwendeten Brennstoff zugewiesen wird.

4 Insbesondere Wasserkraft, aber auch Deponiegas, Gichtgas, Kokereigas, Klargas, Raffinerie-
gas, Sonstige Gase, Diesel, Miill, Abfallstoffe, Wind, Sonne und weitere Energiequellen von ledig-
lich marginaler Bedeutung.
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Tabelle 3
Anzahl der von Elektrizititsversorgern eingesetzten Techniken
in %
Anzahl eingesetzter
Techniken 0 ! 2 3 4 > 6 7
Relative Haufigkeit 4113 41,13 12,74 284 1,01 0,77 0,39 0,0
RWI

ESSEN

Eigene Berechnungen nach Angaben der VDEW-Statistik Leistung und Arbeit.

Die Technik Mischfeuerung ist in der Analyse daher nur in Hinblick auf die
Erzeugungskapazitdten, nicht aber auf die Stromerzeugung von Bedeutung.

Die Rohdaten enthalten deutlich mehr Energietragerkategorien als die sie-
ben berticksichtigten. Ein gewisses Mafl an Aggregation erschien allerdings
notwendig, da einige der unbedeutenderen Erzeugungstechniken nur sehr sel-
ten eingesetzt wurden. Tabelle 3 zeigt die Verteilung der Anzahl verwendeter
Erzeugungstechniken im Datensatz. Wie bereits deutlich gemacht produzie-
ren iiber 40 % der Elektrizitiatsversorger nicht selbst, sondern betitigen sich
ausschlieBlich als Stromverteiler, nur 18 % setzen mehr als eine Technik zur
Stromerzeugung ein.

Tabelle 4 zeigt die relative Héufigkeit der verschiedenen Erzeugungstechni-
ken und die durchschnittliche Anzahl der eingesetzten Brennstoffe aufgeglie-
dert nach dem Umfang der Stromerzeugung. Offensichtlich ist die Diversifi-
kation der eingesetzten Erzeugungstechniken mit der Groe der Erzeuger
korreliert. Sehr kleine Erzeuger (Stromerzeugung geringer als 1 GWh) setzen
beinahe ausschliellich nur einen Brennstoff ein. Grundlastbrennstoffe insbe-
sondere Braunkohle, Kernkraft und Steinkohle werden von kleinen Erzeu-
gern grundsitzlich nicht eingesetzt, da diese Techniken i.d.R. groe Anlagen
benodtigen. Im Aggregat unbedeutendere Erzeugungstechniken werden dage-
gen regelmiBig eingesetzt, vor allem Wasserkraft, aber auch Diesel (beides
enthalten in ,,Andere Energietrdger®) und Erdgas. Die Kategorie der kleinen
Erzeuger wird von kleinen lokalen Versorgern dominiert, die ein kleines Was-
serkraftwerk betreiben oder iiber kleine diesel- oder gasbetriebene Genera-
toren verfiigen, ansonsten aber lediglich von den gro3en Produzenten bezoge-
nen Strom verteilen.

Mit hoherem Output verdndert sich dieses Bild graduell: Versorger mit ledig-
lich einer Erzeugungstechnik sind zwar noch dominant, ein wachsender An-
teil der Unternehmen setzt aber zwei oder drei Brennstoffe ein. Neben Erdgas
und Wasserkraft werden Steinkohle, aber auch Mischfeuerung héufiger ver-
wendet. Allerdings diversifizieren nur die groen Erzeuger (Output iiber 500
GWh) regelméiBig ihre Produktionskapazititen, wobei auch bei diesen ,,An-
dere Energietriger (in erster Linie Wasserkraft) und Mischfeuerung am héu-
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Tabelle 4

Qualitativer Energiemix nach Outputklassen
Mittelwert; in %

Kern-

Output in GWh Braunkohle Erdgas Heizol . Steinkohle
energie
0 0,00 0,24 0,00 0,06 0,00
0bis 1 0,00 19,21 0,94 0,00 0,00
1bis 5 0,00 51,53 2,88 0,96 0,64
S bis 50 0,71 45,04 8,67 1,96 3,89
50 bis 500 332 16,61 9,96 8,12 14,76
500 bis 5 000 6,75 23,72 13,49 21,86 26,05
mehr als 5 000 24,68 41,56 59,74 63,64 80,52
insgesamt 1,10 20,30 4,28 3,33 4,50
. durchschn. Zahl der
Misch- Anzahl
Andere Beob-
feuerung der Tech-
. achtungen
niken

0 1,53 0,00 0,0183 1696
Obis 1 85,96 0,16 1,0774 642
1bis 5 69,45 3,04 1,2887 625
5 bis 50 69,23 10,62 1,3718 565
50 bis 500 64,44 33,95 1,5148 271
500 bis 5 000 64,17 63,26 2,1963 215
mehr als 5 000 70,13 76,62 4,1963 77
insgesamt 42,48 8,97 0,8540 4091

RWI
ESSEN

Eigene Berechnungen nach Angaben der VDEW-Statistik Leistung und Arbeit.

figsten zum Einsatz kommen. SchlieB3lich zeigen nur die groffiten Erzeuger re-
gelmifBig Muster eingesetzter Techniken, die typische Grundlasttechniken be-
inhalten.

Wihrend die Energietragereinsatzmuster offensichtlich mit der GroBe der
Versorger in Verbindung stehen, erweisen sie sich als iiber die Zeit recht stabil.
In 87 % aller Fille zeigt sich keine Verdanderung des qualitativen Energiemix
in Bezug auf die um eine Periode verzogerte Beobachtung. Nur in 4,6 % aller
Fille zeigen sich Verdnderungen in mehr als einem Element des Einsatzmu-
sters. Gas und ,,Andere Energietrdger® erscheinen in dieser Hinsicht etwas
flexibler als die tibrigen Techniken, wihrend die qualitative Energiewahl bei
Kohle und Kernenergie kaum Variation iiber die Zeit zeigt. Wegen dieser sehr
geringen zeitlichen Variabilitdt wurde, wie in Abschnitt 1.1 bereits angespro-
chen, auf die Schitzung von Modellen zur Erkldrung der diskreten Energie-
wahlentscheidung verzichtet, hitten sich diese doch nicht auf between sondern
primér auf within group-Variation stiitzen miissen'>.

Fiir die Brennstoffpreise als den zentralen Regressoren lagen, wie erwéhnt, keine firmenspezi-
fischen Angaben und damit nur within group-Variation vor.
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Tabelle 5

Kaparzititen der untersuchten Unternehmen nach Primirenergietriigern
in GW

Mittelwert Stan.d ard- Minimum Maximum Fille
abweichung
Braunkohle 2,0494 3,6484 0,0110 10,4396 45
Erdgas 0,0259 0,1573 0,5 E-05 2,1177 828
Heizol 0,1890 0,3145 0,3 E-04 1,7330 175
Kernenergie 0,8005 1,3194 0,0003 5,7140 136
Steinkohle 0,4035 0,6587 0,9 E-04 3,4208 184
Andere 0,0293 0,1596 0,6 E-05 2,0630 1727
Mischfeuerung 0,4021 0,8058 0,9 E-04 8,7371 367
Gesamte Kapazitit 0,2318 1,2646 0,6 E-05 19,7710 2268
RWI
Eigene Berechnungen nach Angaben der VDEW-Statistik Leistung und Arbeit. FSSIN

Deskriptive, statistische Angaben zu Erzeugungskapazitidten und Elektrizi-
tiatserzeugung im gepoolten Datensatz sind in Tabelle 5 und 6 aufgefiihrt. Aus
den jeweils letzten Spalten ist zu erkennen, dass nur eine sehr kleine Anzahl
von Unternehmen Kernenergie und Braunkohle zur Stromerzeugung einsetz-
ten, diese aber in grofem Umfang und vermutlich entsprechend gro3en Anla-
gen. , Kleinere“ Primirenergiequellen wie Wasserkraft (in ,,Andere* enthal-
ten), vor allem aber Erdgas werden dagegen weit haufiger genutzt. Die ent-
sprechenden Anlagen erscheinen allerdings relativ klein. Steinkohle liegt in
Hinblick auf dieses Merkmal zwischen den Extremen. Dieses Muster iiber-
rascht nicht, da Braunkohle und Kernenergie typischerweise in der Grundlast
eingesetzt werden, wihrend Erdgas und Ol vor allem zur Befriedigung von
Nachfragespitzen zum Einsatz kommen. Hinzu kommt, dass kleine Erzeuger,
die dazu neigen, in kleinen Einheiten flexibel einsetzbare Techniken zu ver-
wenden, im Datensatz weit hdufiger vertreten sind als grof3e.

Dieses Bild findet sich auch bei der Erzeugung (Tabelle 6). Die Spitzenlast-
techniken Erdgas und Heizol zeigen ein durchschnittlich niedriges Outputni-
veau, wihrend die Durchschnittserzeugung im Fall von Braunkohle und
Kernenergie sehr hoch ist. Allerdings ist eine gewisse Vorsicht bei der Inter-
pretation der Zahlen geboten. Die jeweils letzten Spalten der Tabellen 5 und 6
suggerieren, dass mit Ausnahme von ,,Mischfeuerung® Primérenergietrager
haufiger verbrannt werden, als Kapazitidten zu ihrer Verbrennung vorhanden
sind. Zum Beispiel sind fiir 45 Beobachtungen Braunkohlekapazititen repor-
tiert, wiahrend in 83 Fillen Strom aus Braunkohle gewonnen wird. Dies kann
dadurch erkliart werden, dass die brennstoffspezifische Stromerzeugung nicht
getrennt nach Erzeugung in brennstoffspezifischen Anlagen und Mischfeue-
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Tabelle 6
Erzeugung der untersuchten Unternehmen nach Primérenergietrigern
in TWh

Mittelwert StanFl ard- Minimum  Maximum Fille

abweichung

Braunkohle 7,2533 18,9332 0,58 E-04 72,8932 83
Erdgas 0,1313 0,7105 0,9 E-05 18,6754 1072
Heizol 0,0833 0,2942 0,2 E-05 3,4288 426
Kernenergie 4,8840 7,9650 0,0018 36,0334 142
Steinkohle 2,1620 3,7256 0,0002 34,1147 296
Andere 0,0860 0,4002 0,1 E-05 7,5910 1770
Mischfeuerung 0,4452 1,3095 0,58 E-05 5,2835 16
Gesamte Kapazitit 0.9491 0.1785 0.1E-05  120.4385 2395

RWI

ESSEN

Eigene Berechnungen nach Angaben der VDEW-Statistik Leistung und Arbeit.

rungsanlagen ausgewiesen wird!®, Nur 16 Beobachtungen zeigen eine Erzeu-
gung aus Mischfeuerung; damit ist jedoch nicht der Output von Mischfeue-
rungsanlagen gemeint, sondern Stromerzeugung aus der Verbrennung eines
Brennstoffgemischs.

Auch bedingt auf den Einsatz der einzelnen Techniken bleibt die heterogene
Struktur des verwendeten Datensatzes in Bezug auf alle Brennstoffe erhalten.
Eine jeweils kleine Anzahl von Unternehmen verfiigt tiber groe Erzeu-
gungskapazitdten und erzeugt damit in entsprechend hohem Mafle Strom,
wihrend die liberwiegende Mehrzahl der Unternehmen, die eine entspre-
chende Technik einsetzen, nur vergleichsweise kleine Kapazititen besitzen
und wenig Strom erzeugen. Tabelle 7 zeigt entsprechende Konzentrations-
mafe (bedingt auf positiven Output und positive Kapazitdten). Die Konzen-
tration ist im Fall von Gas und ,,Andere Energietriger” am ausgeprigtesten.
Dies sind die Techniken, die zwar regelmiBig von sehr kleinen Erzeugern ein-
gesetzt werden, fiir die aber auch sehr grofle Anlagen wie z.B. grofle Wasser-
kraftwerke existieren. Aufgrund dieser groB3en strukturellen Unterschiede er-
scheint die gewéhlte Modellierungsstrategie, durch fixed effects unterneh-
mensspezifische Heterogenitét zu neutralisieren, angebracht.

Nun soll noch ein kurzer Blick auf die erklirenden Variablen geworfen wer-
den. Energiepreise sind die Schliisselvariablen zur Identifikation der Preissen-
sitivitit der Energietrdgerwahl. Diese Sensitivitét ist mit entscheidend fiir die
Wirkung steuerlicher Maflnahmen, die auf die Reduzierung von CO,-Emis-
sionen mittels einer Verdnderung des Energiemix zielen. Wie bereits ange-
sprochen, mussten aggregierte Preise fiir Braunkohle, Erdgas, Heizol und

AuBerdem gibt es im Datensatz mehr fehlende Werte fiir die Kapazititen als fiir die Erzeu-
gung.
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Tabelle 7
Gini-Koeffizienten! der Kapazititen und Stromerzeugung nach Priméirenergietriigern
Kapazititen Erzeugung

Braunkohle 0,7428 0,8588
Erdgas 0,9380 0,9044
Heizol 0,7343 0,8755
Kernenergie 0,7046 0,7073
Steinkohle 0,6692 0,6837
Andere 0,9343 0,9212
Mischfeuerung 0,7136 0,8184
insgesamt 0,9097 0,9539

RWI
ESSEN

Eigene Berechnungen. — 'Bedingt auf positiven Output und positiven Kapazititen.

Steinkohle verwendet werden. Diese Preise, gemessen in Elektrizitédtseinhei-
ten, sind in Schaubild 5 dargestellt. Die hohe Korrelation erweist sich dabei als
Problem fiir die Analyse.

Der Lastfaktor zeigt eine weniger schiefe Verteilung als die Erzeugung oder
die Kapazitidten der Versorgungsunternehmen. Im Mittel nimmt er den Wert
0,557 an und zeigt keine ausgeprigte Korrelation mit der Grof3e der Erzeuger
und — iiberraschenderweise — auch nicht mit den Kapazitédtsanteilen der ver-
schiedenen Energietriager.

Die Stromnachfrage und die von anderen Erzeugern bezogene Elektrizitét
spiegeln die Heterogenitét des Datensatzes wieder. Die Verteilung beider Va-
riablen ist sehr schief. Im Durchschnitt betridgt die Nachfrage 1,03 TWh im
Jahr, wihrend 0,48 TWh durchschnittlich von anderen Erzeugern bezogen
werden. Nur eine sehr kleine Anzahl von Versorgungsunternehmen bezieht
keinen Strom von Dritten.

Nur ein Zeitdummy wurde in das Modell aufgenommen. Er nimmt den Wert
Eins fiir die Perioden 1995 bis 1998 an. Ein volles Set von Zeitindikatoren
konnte nicht verwendet werden, da die aggregierten Brennstoffpreise nur
iiber die Zeit variieren. Der verbleibende Dummy kann als Deregulierungsin-
dikator interpretiert werden, der die Effekte einer seit Mitte der neunziger
Jahre wohl weniger rigiden Regulierung des Energiesektors auffangt. Da
auch die Energietragerwahl mittelbar oder unmittelbar davon betroffen wer-
den konnte (z.B. S6derholm 1999b), wird dieser Dummy zum zweiten Schliis-
selregressor dieser Untersuchung.

3. Schitzergebnisse

Die Gleichungssysteme (3) und (6) wurden in zahlreichen unterschiedlich
spezifizierten Varianten geschitzt. In allen erwiesen sich individuelle Effekte
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Tabelle 8
Individuelle Signifikanz der Koeffizienten der Kapazititsgleichungen
Braun- . Kern- Stein- Misch-
kohle Erdgas  Heizol energie  kohle Andere feuerung
Nachfrage + 0 0 + 0 + 0
Bezug 0 0 0 0 0 0 0
Preis fiir
Braunkohle 0 0 - + + 0 0
Erdgas 0 + 0 0 0 0 0
Heizol 0 0 0 0 - + 0
Steinkohle 0 - 0 0 0 0 0
Lastfaktor - + 0 0 0 0 0
Dummygruppe
Braunkohle 0 - - 0 0
Erdgas 0 0 + 0 0 0
Heizol 0 0 0 0 0 +
Kernenergie 0 0 0 0
Steinkohle 0 0 0 0 0 -
Sonstige - + 0 0 0 0
Mischfeuerung - 0 0 0 0 0
Deregulierungs-

Eigene Berechnungen. — Es bedeuten: 0: Insignifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit; |[RWI
+ bzw. — Vorzeichen signifikanter Koeffizienten. =

als hochgradig signifikant. Hausman-Tests favorisierten grundsétzlich fixed ef-
fects gegeniiber random effects. Daher stammen die préasentierten Ergebnisse
aus einer Spezifikation mit festen individuellen Effekten. Die Gleichungen
fiir Braunkohle bilden allerdings eine Ausnahme. Die fiir diesen Energietréa-
ger sehr geringe Zahl von Beobachtungen erlaubte keine fixed effects und es
wurde eine einheitliche Konstante angenommen.

Tabelle 8 und 11 geben Auskunft iiber die Signifikanz und — falls Signifikanz
vorliegt — das Vorzeichen der einzelnen Koeffizienten im Kapazitits- und Er-
zeugungsmodell. Da sich herausstellte, dass die absolute Grof3e der Koeffi-
zienten fiir die inhaltlichen Ergebnisse von zweitrangigem Interesse ist, sind
diese Tabellen von besonderem Interesse. Die kompletten Schitzergebnisse
finden sich in Tabelle 10 und 12. Zuséitzlich zeigt Tabelle 9 die Ergebnisse von
Tests auf gemeinsame Signifikanz von Variablengruppen.

3.1 Kapazititsgleichungen

In den meisten Kapazititsgleichungen — mit Braunkohle, Kernenergie und
»~Andere Energietrdager” als Ausnahmen — sind die Stromnachfrage und der
Elektrizititsbezug weder individuell noch gemeinsam signifikant (Tabelle 8
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Tabelle 9
Gemeinsame Signifikanz von Variablengruppen
Braun- - Kern- Stein- Misch-
kohle Erdgas  Heizol energie  kohle Andere feuerung
Kapazitdtsgleichungen
Nachfrage/Bezug + 0 0 0 0 + 0
Brennstoffpreise 0 + + + + + 0
Qualitatives Einsatz-
muster + 0 0 + + 0 +
Erzeugungsgleichungen
Nachfrage/Bezug + 0 0 + + +
Brennstoffpreise + 0 + + +
Qualitatives Einsatz- 0 n N . + +
muster
Kapazititen + + 0 + + +

Eigene Berechnungen. — Es bedeuten: 0: Insignifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit; |RWI
+ bzw. —: Vorzeichen signifikanter Koeffizienten. S

und 9). Ein Einfluss des Lastfaktors auf die Erzeugungskapazititen konnte in
den Daten nicht gefunden werden, au3er fiir Braunkohle und Gas. In diesen
Fillen weisen die Vorzeichen allerdings in die Richtung, die aufgrund theore-
tischer Uberlegungen gerade nicht zu erwarten wire. Die Insignifikanz vieler
dieser Koeffizienten mag dadurch erklirt werden, dass die Versorger ihre Ka-
pazitdten nur sehr zogerlich an Verdnderungen im Lastprofil anpassen. Die
beiden ,,falschen®“ Vorzeichen bleiben aber irritierend.

Im Fall von Gas, Heizol und Kernenergie ist das qualitative Einsatzmuster
nicht gemeinsam signifikant. Die Signifikanz dieser Dummygruppe in den
iibrigen Kapazititsgleichungen iiberrascht dagegen fast, sollten diese sich
kaum iiber die Zeit verdndernden Variablen neben den fixen individuellen Ef-
fekten doch nur schlecht identifiziert sein. Vor diesem Hintergrund stellt sich
erneut die Frage, ob das Modell nicht sparsamer parametrisiert werden sollte.
Allerdings stiinde der Verzicht auf die entsprechenden Indikatoren kaum in
Einklang mit dem in Abschnitt 1.2 beschriebenen Modell. Aulerdem finden
sich in den geschitzten Koeffizienten (Tabelle 10) keine Hinweise auf ein
gravierendes Identifikationsproblem!’, so dass die geringe zeitliche Variation
der qualitativen Einsatzmuster zur Identifikation der entsprechenden Dum-
mies anscheinend ausreichte. Schliefllich verdnderten sich die Schitzer-
gebnisse fiir die iibrigen Koeffizienten in vereinfachten Spezifikationen ohne
Dummies zur Charakterisierung des qualitativen Energiemix nicht stark, so
dass hier die Ergebnisse fiir das urspriingliche Modell mit Dummies dar-
gestellt werden.

7 Lediglich in der Kapazitédtsgleichungen fiir Erdgas und Heizol musste je ein Dummy gestri-
chen werden.
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Tabelle 10
Geschiitzte Koeffizienten der Kapazititengleichungen
Braun- . Kern- Stein- Misch-
kohle Erdgas  Heizol energie  kohle Andere feuerung
Nachfrage 1,7217% 02819  -0,0726 0,4237* 0,1657 04975%  0,4953
8 (0,3030) (0,1835) (0,5202) (0,1943) (0,4320) (0,2011) (0,2690)
Bezu —0,4642  -0,0447 -0,0404 —0,1088 0,0237 -0,0580 0,2749
& (0,2610) (0,1122) (0,0387) (0,0695) (0,0487) (0,0762) (0,0604)
Preis fiir
Braunkohle 0,7164  —0,7401 -2,5066% 32658% 2,8179* 0,4401 09544
(0,7343) (1,4718) (0,9062) (0,7424) (0,7274) (0,5528) (0,6400)
Erdeas 84,5662 0,4374* 1,8264 -03049 02294 01191 —0,3243
& (119,75)  (0,0945) (2,4478) (0,2462) (0,4362) (0,2812) (0,4230)
Heizol 1,6779  0,1232 00726 -0,1164 —0,7042% 0,7435% -0,3236
(1,2130) (0,3359) (0,1224) (0,1403) (0,2645) (0,2418) (0,3105)
Steinkohle 02627 -0,9441% 02140 0,1716 03554 -02468 02245
(0,5301) (0,3883) (0,4751) (0,1844) (0,2042) (0,2979) (0,2833)
Lastfaktor -6,0727% 1,0382% 09715 —0,6198 -0,1232 1,4149 —0,0474
(1,8521) (0,3883) (0,5844) (0,3263) (0,3108) (1,1061) (0,2809)
Dummygruppe
0,8923 —1,4589* —1,3005% 02966 —0,5960
Braunkohle - T (0,6742) (0.3808) (05177) (0.2937) (0,4883)
Erdeas -541959 ~1,4164 04145 -04958 0,0227  0,1347
g (81,3823) (1,6388) (0,1837) (0,4069) (0,2364) (0,2973)
Heizsl -1,5961  0,3099 B 0,0616 04428 03819 0,6156%
(1,0746) (0,2761) (0,1191) (0,2424) (0,2364) (0,2958)
. 1,4535  —0,1542 0,1723  -0,1547 —0,2130%
Kernenergie (0,9334) (02566) T (0,1966) (0,0894) (0,0969)
Steinkohle 05479 -0,0748 0,1278 03521 B 0,4488% —0,5235%
(0,3625) (0,3485) (0,2206) (0,1836) (0.2911) (0,2070)
Sonstise -2,3866% 02216 00642  0,0077  0,0465 B 0,0629
g (1.0038) (0,1082) (0,1428) (0,1318) (0,1373) (0,1429)
. -1,0901* 06801 -02145 0,0533 -0,0562 -0,1002
Mischfeuerung (0,3269) (0,3614) (0,1307) (0,1260) (0,0999) (0,2423) -
Deregulierungs- 0,0686 —0,0120  0,0695  0,0959 00461 —0,0081 0,081
indikator (0,6993) (0,0631) (0,0889) (0,0526) (0,0798) (0,0411) (0,0774

Eigene Berechnungen. — White’s robuste Standardfehler in Klammern . — *Zeigt Signifi- |[Rwi
kanz auf dem 0.05 Niveau. ESSEN

In den Kapazititsgleichungen sind die meisten Preiskoeffizienten mit weni-
gen Ausnahmen individuell nicht signifikant. Der einzige signifikante Eigen-
preiseffekt (Erdgas) hat das ,,falsche“ positive Vorzeichen. Auflerdem lassen
einige der geschitzten Koeffizienten vermuten, dass das Kollinearititspro-
blem in den Preisvariablen schwerwiegend ist. Vor diesem Hintergrund er-
scheint es eher kiihn, die Schitzergebnisse als gute Anndherung an die wahren
Elastizitdten zu interpretieren. Von gro3erem Interesse als die Werte einzel-
ner geschétzter Koeffizienten erscheint daher, ob sich zumindest ein allgemei-
ner Preiseinfluss identifizieren ldsst. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der ent-
sprechenden Tests aufgelistet. Fiir Braunkohle und Mischfeuerung kann kein
gemeinsamer Preiseffekt auf die Erzeugungskapazititen festgestellt werden,
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Tabelle 11
Individuelle Signifikanz der Parameter der Erzeugungsgleichungen
]?(r;}ﬁz Erdgas Heizol ef:;gie ls(:)e}ﬁle Andere
Nachfrage 0 + 0 + + +
Bezug 0 0 0 - 0 -
Preis fur
Braunkohle + 0 - 0 + 0
Erdgas 0 + 0 + + 0
Heizol 0 0 + 0 0 0
Steinkohle + 0 0 0 - 0
Lastfaktor 0 0 0 0 - 0
Dummygruppe
Braunkohle 0 + + 0 0
Erdgas 0 0 0 0
Heizol 0 0 0 + 0
Kernenergie - - - 0 -
Steinkohle 0 0 0 + 0
Andere 0 0 0 - 0
Mischfeuerung 0 0 0 0 0 0
Kapazitdten
Braunkohle + - 0 + 0 0
Erdgas 0 + 0 0 - +
Heizol 0 0 0 0 0 0
Kernenergie 0 - 0 + 0 -
Steinkohle + 0 0 0 0 0
Andere 0 0 0 - 0 +
Mischfeuerung + 0 0 0 + 0
Deregulierungsindiaktor - + 0 0 +

Eigene Berechnungen. — Es bedeuten: 0: Insignifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit; |Rw1
+ bzw. — Vorzeichen signifikanter Koeffizienten. ESSEN

wihrend die Kapazitdten zur Verbrennung von Erdgas, Heizol, Kernbrenn-
stoff, Steinkohle und ,,Andere Energietriager” auf Verdnderungen der Preise
fossiler Energietrdger zu reagieren scheinen. Aber auch fiir diese Fille ist
zweifelhaft, ob von den Preisvariablen tatsichlich ,,wahre* Preiseffekte aufge-
fangen werden und nicht andere, ebenfalls zeitabhidngige Einfliisse. Zumin-
dest die Vorzeichen der Koeffizienten (Tabelle 10) — ihre Signifikanz auBer
Acht lassend - sind mit standardméfigen Voriiberlegungen nicht in Einklang
zu bringen, die positive Eigenpreis- und negative Kreuzpreiselastizitdten er-
warten lassen.

SchlieBlich ist der Deregulierungsindikator in allen Gleichungen insignifi-
kant. Dieses Ergebnis mag dadurch erkldrt werden, dass der Deregulierungs-
prozess erst vor vergleichsweise kurzer Zeit begonnen hat und mogliche Ef-
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fekte auf die Erzeugungskapazititen erst in fernerer Zukunft beobachtet wer-
den konnen.

3.2 Erzeugungsgleichungen

Bei den Erzeugungsgleichungen zeigen fiir alle Energietriger (die Koeftfi-
zienten der jeweils korrespondierenden spezifischen Kapazitiaten) — auf3er fiir
Heizol - ein signifikant positives!® Vorzeichen. Wenig iiberraschend scheint
der Umfang der vorhandenen Kapazititen einen positiven Einfluss auf die
mit ihnen erzeugte Strommenge zu haben. Allerdings sind diese Koeffizienten
— mit Kernenergie und Braunkohle als Ausnahmen - signifikant kleiner als
Eins. Folglich reagiert die Stromerzeugung eher unelastisch auf Verinde-
rungen in den korrespondierenden Kapazititen. Allerdings haben nicht nur
die fiir den betrachteten Brennstoff spezifischen Erzeugungskapazititen
einen signifikanten Einfluss auf die Stromerzeugung, sondern das ganze
Portfolio der Kapazititen. Dies ist fiir alle Brennstoffe auler Braunkohle der
Fall (Tabelle 9). Gemeinsam signifikant sind — mit der Ausnahme Heizol —
auch die Dummies, die den qualitativen Energiemix charakterisieren!®. Die
Uberlegung, dass die Brennstoffwahl bedingt auf die diskrete und stetige
Investitionsentscheidungen getroffen wird, wird durch die Schitzergebnisse
somit gestiitzt.

In den meisten Gleichungen ist — auBer im Fall von Braunkohle und Ol — die
Nachfrage signifikant. Verdnderungen der Stromnachfrage fithren — wenig
iiberraschend — zur Veridnderung der Stromerzeugung. Wie erwartet hat die
Menge der von anderen Produzenten bezogene Elektrizitit einen negativen
Effekt auf den Umfang des selbst erzeugten Stroms. Dies gilt fiir alle Erzeu-
gungstechniken auler Braunkohle. Allerdings sind die entsprechenden Koef-
fizienten nur im Fall von Kernenergie und ,,Andere* signifikant. Die Ergeb-
nisse beziiglich des Lastfaktors sind auch fiir das Erzeugungsmodell wenig
aufschlussreich. Nur fiir Steinkohle lasst sich ein signifikanter Effekt feststel-
len (Tabelle 12).

Die Betrachtung richtet sich nun auf den Einfluss der Brennstoffpreise. Wie in
den Kapazititsgleichungen sind auch hier die meisten Preiskoeffizienten indi-
viduell nicht signifikant. Allerdings zeigen alle Gleichungen mit Ausnahme
derjenigen fiir Gas gemeinsam signifikante Brennstoffpreise. Die Eigenpreis-
effekte fiir Braunkohle und Heizdl sind jedoch signifikant positiv. Im Fall von
Steinkohle tritt der einzige signifikant negative Eigenpreiseffekt auf. Dies ent-
spricht sicherlich nicht dem Muster von Preiseffekten, das aus theoretischer

Es wurden einseitige ¢-Tests durchgefiihrt.

Wegen der geringen zeitlichen Variation des qualitativen Energiemix evtl. zu befiirchtende
Identifikationsprobleme scheinen auch fiir die Erzeugungsgleichungen nicht aufzutreten (vgl. die
Diskussion im vorangegangenen Abschnitt).
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Tabelle 12
Geschiitzte Koeffizienten der Erzeugungsgleichungen
Braun- Erdgas Heizol Kern.- Steinkohle ~ Andere
kohle energie
Nachfrage 02592 05632% 09950  0,5545*%  0,7240  0,4727*
8 (0,3063)  (0,1896)  (0,6091)  (0,1239)  (0,2653)  (0,1520)
Bezu 01422 01576  -0,1637 -0,1674* 0,250  —0,2035
& (0,1615)  (0,0862)  (0,1116)  (0,0231)  (0,0404)  (0,0607)
Preis fiir
58308* 02477 —79045% 06976  1,7783% 04942
Braunkohle (1,0274)  (09884) (2.7751)  (0.6148)  (0,7936)  (1,6499)
Erdeas 04707  05760%  —1,1937  0,5164*  0,9611%  0,6933
& (3,6805)  (0,2833)  (1,0414)  (0,1428)  (0,3596)  (0,4332)
Heizo] -0,0310  0,7081  0,7632* 01287  -0,1496  -0,1217
(0,9338)  (0,3904)  (0.2894)  (0,1139)  (0,1468)  (0,1938)
Steinkohle 3,7020% 00044 04424 01627 -04200% 02264
(1,4598)  (0,5540)  (0,5834)  (0,1685)  (0,1647)  (0,3147)
Lastfaktor -0,7718 08440  -03384  -0,1419 08546  0,6444
(1,5849)  (0,5401)  (0,9019)  (0,1455)  (0,3280)  (0,6724)
Dummygruppe
-13884  47431%  19108*  -0,7761  —1,4428
Braunkohle - 09078)  (1,9020)  (0,6923) (0.7271)  (0,8643)
Erdeas -1,7125 B 00259 02262 -1,1550%  —0,0367
g (2,7270) (0,8936)  (0,2017)  (0,4194)  (0,4078)
Heizo] 01649  -1,0705 B 00789  04433*  0,1189
(0,9045)  (0,6767) (0,0994)  (0,2080)  (0,3343)
. -2,7528%  -2,5086% -1,8992% -03727  -1,6327*
Kernenergie (0.8257)  (0,5079)  (0,8587) - (02399)  (0,3273)
Steinkohle 00257  -03003  -0,7250  0,7049* B 0,0828
(0,7999)  (0,4744)  (0,5622)  (0,1209) (0.2721)
Sonstice 1,1162 02804  -0,8252  —0,5430%  —0,4679 B
g (0,7963)  (0,5040)  (0,8258)  (0,2071)  (0,2933)
. 08275  -0,7044  12856*  -0,0305  0,1913 02016
Mischfeuerung (04564)  (0,7330)  (0,7223)  (0,1123)  (0,1820)  (0,4635)
Kapazitat
Braunkohle 0,7754%  —0,9902* 043563  12054* 03922  —0,4209
(0,1569)  (0,2710)  (0,3088)  (0,4203)  (0,5121)  (0,2272)
Gas -02333  01837*  -0,1696 00339  —0,0864*  0,0871*
(02386)  (0,0474)  (0,0872)  0,0228)  (0,0403)  (0,0336)
Heizsl 02887  -0,1141  0,0075 0,107 0,061  —0,0307
(0,3086)  (0,1096)  (0,0610)  (0,0337)  (0,0493)  (0,0540)
. 07771  -09887* 00737  1,0295%  -01667 —0,5191%
Kernenergie (0,5092)  (0,3323)  (0,3494)  (0,0732)  (0,1119)  (0,1186)
Steinkohle 11241 00021  -0,1865  0,0306  0,1650 0,0237
(04171)  (0,1263)  (02174)  (0,0540)  (0,0932)  (0,0459)
Sonstice 01649  -0,0048 00420  -0,0571* 00134  02731*
g (0,1126)  (0,0532)  (0,0877)  (0,0213)  (0,0376)  (0,0520)
. 04829% 0,254 01203  -0,0000  0,2426%  —0,0685
Mischfeuerung (0,1316)  (0,1378)  (0.1331) (00317  (0,1040)  (0,0913)
Deregulierungs- —0,7644%  02218*  —0,6814* 00474 01176  0,1254*
indikator (0,3674)  (0,0561)  (0,1662)  (0,0258)  (0,0692)  (0,0459)

Eigene Berechnungen. — White’s robuste Standardfehler in Klammern . — *Zeigt Signifi- |RWI
kanz auf dem 0.05 Niveau. ——
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Perspektive zu erwarten ist. Die schlechte Datenqualitit mag dafiir verant-
wortlich sein. Allerdings konnte dieses wenig liberzeugende Ergebnis auch
widerspiegeln, dass die zentrale Annahme von exogenen die Energietriger-
wahl treibenden Brennstoffpreisen nicht gerechtfertigt ist. In den teilweise
sehr diinnen Brennstoffmédrkten — mit dem Extrembeispiel Braunkohle —
kann die Nachfrageentscheidung einzelner Kéufer die Preise maf3geblich be-
stimmen. Diese Nachfrageentscheidung mag dariiber hinaus maf3geblich von
regulatorischen Interventionen, wie z.B. dem Jahrhundertvertrag (drittes Ka-
pitel), beeinflusst sein. Somit konnte sich die Kausalrichtung zwischen
Brennstoffnachfrage und Energiepreisen umkehren, was positive Korrelatio-
nen zwischen beiden Variablen erkldren wiirde.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass innerhalb dieser Untersuchung kein
iiberzeugender Beleg fiir die Hypothese gefunden werden konnte, dass der
Energiemix der deutschen Elektrizitdtserzeugung in den letzten 20 Jahren in
entscheidender Weise von den Preisen der verwendeten Brennstoffe be-
stimmt wurde. Dies gilt sowohl fiir die Investitionsentscheidung beziiglich der
brennstoffspezifischen Erzeugungstechnik als auch in Hinblick auf die Pro-
duktionsentscheidung gegeben vorhandene Kaparzititen. Datenprobleme
mogen dieses Ergebnis erkliaren. Allerdings konnte die intensive Regulierung
die Energieversorger davon abgehalten haben, ihre Produktionsfaktoren in
der Weise nachzufragen, wie es ,,Lehrbuch-Kostenminimierungsmodelle*
suggerieren. Falls diese Interpretation der Ergebnisse zutrifft, sollten sich Ef-
fekte der Verdnderung des regulatorischen Umfelds Mitte der neunziger Jah-
re in den Daten finden lassen.

Um dies zu testen, wurde der ,,Deregulierungsindikator* (Abschnitt 2.2) in
die Regressionsgleichungen aufgenommen. Wie bereits angesprochen konnte
kein signifikanter Effekt der Dummy auf die Erzeugungskapazitdten gefun-
den werden. Bis einschliefSlich 1998 — dem letzten betrachteten Jahr —14sst sich
somit noch kein Effekt der Deregulierung des Elektrizititssektors auf die Ka-
pazitdten ausmachen. Da der betrachtete Zeitraum nur um wenige Jahre tiber
den Beginn der Deregulierungsbemiihungen hinausreicht, die Anpassung der
Erzeugungskapazitdten jedoch einen langfristigen Prozess darstellt, iiber-
rascht dies nicht. Vermutlich konnen die entsprechenden Effekte erst mit gro-
Berer zeitlicher Verzogerung beobachtet werden. Wirkungen auf den Ener-
gietridgereinsatz gegeben vorhandene Kapazitéten sollten sich jedoch bereits
kurzfristig beobachten lassen. Tatsdchlich zeigen sich entsprechende signifi-
kante Effekte fiir Braunkohle, Gas, Heiz6l und ,,Andere Energietrager* (Ta-
belle 11, letzte Zeile). Der Einsatz von Braunkohle und Ol scheint durch die
regulatorischen Anderungen negativ beeinflusst worden zu sein, wihrend fiir
Gas und ,,Andere* das Gegenteil zu gelten scheint. Eine intuitive Interpreta-
tion des positiven Effekts auf Braunkohle liegt nicht auf der Hand, da Braun-
kohle als am wenigsten regulierter Energietrdager nicht unmittelbar von den
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Reformen betroffen war. Der negative Koeffizient fiir Ol iiberrascht, da dieser
regulatorisch zuvor stark beschriankte Energietrdger von den Reformen profi-
tiert haben sollte. Fiir die positiven Effekte auf den Einsatz von Gas und ,,An-
dere Energietrager lassen sich dagegen intuitive Erkldrungen finden: zum ei-
nen die Aufhebung der Restriktionen auf den Gaseinsatz im Jahr 1996, zum
anderen die Forderung regenerativer Energietridger, vor allem der Windkraft,
in jiingster Vergangenheit?.

4. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Mikrodatenanalyse konnten keine iiberzeugenden Hin-
weise dafiir gefunden werden, dass Energiepreise den Energiemix in der deut-
schen Elektrizitdtsversorgung bestimmen. Diese Einschidtzung stiitzt sich
nicht nur auf die hier detailliert vorgestellten Schitzergebnisse, sondern auch
auf eine grof3e Zahl weiterer mehr oder weniger stark abweichender Spezifi-
kationen, deren Schitzung in dieser Hinsicht dhnliche Resultate lieferte.

Neben Datenproblemen liegt die Ursache fiir dieses Ergebnis vermutlich in
der strikten Regulierung und massiven staatlichen Beeinflussung der Elektri-
zitdtserzeugung, die Energieerzeuger daran gehindert zu haben scheint, sich
als Kostenminimierer zu verhalten. In begrenztem Malle konnten Effekte der
Lockerung staatlicher Einflussnahme in den Daten gefunden werden. Da die-
ser Deregulierungsprozess jedoch erst kiirzlich begonnen hat, erscheint es fiir
eine Quantifizierung dieser Effekte zu friih.

Vor diesem Hintergrund kann die Frage, in welchem Ausmalf eine CO,-Steu-
er iber einen verdnderten Energiemix zu einer Verringerung von Kohlendi-
oxidemissionen gefiihrt hitte, folgendermallen beantwortet werden: Bis in die
jingste Vergangenheit scheint die Brennstoffwahl der Energieversorger pri-
mér nicht durch Energiepreise, sondern in weit hoherem Maf3e durch das poli-
tische und regulatorische Umfeld bestimmt worden zu sein. Daher konnten
ohne gravierende Verdnderungen dieses regulatorischen Rahmens keine Wir-
kungen entsprechender CO,-Steuern erwartet werden. Kurzfristig scheinen
daher keine nennenswerten CO,-Vermeidungspotenziale durch eine 6kologi-
sche Steuerreform verschenkt worden zu sein, die nicht auf eine Verdnderung
des Energiemix zielt. Allerdings hat inzwischen ein substantieller Deregulie-
rungsprozess begonnen, so dass fiir die Zukunft wesentlich stirkere Effekte
von Energiepreisinderungen auf die Brennstoffwahl erwartet werden kon-
nen. Differenzierte Brennstoffsteuern konnten somit in Zukunft ein effekti-
ves Instrument zur Reduktion von CO,-Emissionen im Energiesektor darstel-
len.

0 Die Interpretation des ,,Deregulierungsindikators® bleibt allerdings in weiten Teilen spekula-
tiv. Als reiner Zeitdummy kann der Indikator unterschiedlichste zeitabhidngige Effekte auffan-
gen, die in keinem Zusammenhang mit der Reform des Energiesektors stehen miissen.
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Allerdings ist grundsétzlich Zuriickhaltung bei der Prognose solcher Effekte
auf Basis historischer Daten geboten. So erscheint es fast unmoglich, die rele-
vanten Technologieparameter in Daten zu identifizieren, die in einem hoch-
gradig regulierten Umfeld beobachtet wurden. Aus methodischer Perspektive
reduziert dies grundsétzlich den Wert von Prognosen, die sich auf Analysen
historischer Daten hochgradig regulierter Energiesektoren stiitzen. Dies gilt
insbesondere auch fiir Untersuchungen, die mit entsprechenden aggregierten
cross country-Daten arbeiten und bislang die wesentlichsten Beitrdge zur
Okonometrischen Analyse der Energietrdgerwahl aulerhalb Nordamerikas
geleistet haben.



Fiinftes Kapitel

Langsschnittorientierte Panelanalyse fiir Deutschland:
die Energiepreissensitivitit der Verbundunternehmen

Im vorangegangenen Kapitel wurde versucht, Effekte von Brennstoffpreisén-
derungen auf den Energiemix der deutschen Elektrizitdtserzeuger zu identifi-
zieren und ggf. zu quantifizieren. Als Datengrundlage diente ein Panel, das
zwar fast alle deutschen Energieversorger umfasste, diese jedoch nur zu weni-
gen Zeitpunkten betrachtete. Aus mehreren Griinden erscheint dies proble-
matisch. Zum einen erwies sich der verwendete Datensatz als extrem hetero-
gen, da er sowohl die gro3en Verbundunternehmen als auch kleinste lokale
Energieversorger und Stromproduzenten umfasste. Es erscheint fraglich, in-
wieweit eine gemeinsames Modell zur Erkliarung des Verhaltens derart hete-
rogener Unternehmen geeignet ist. Viele der kleinen Unternehmen waren fiir
die Untersuchung des Energiemix zudem uninteressant, da sie teilweise kei-
nen Strom erzeugten oder nur einen Brennstoff dafiir einsetzten. Au3erdem
warf die Beriicksichtigung nur weniger Zeitpunkte Probleme auf. Da Preis-
verdnderungen nur iiber die Zeit beobachtet werden konnten, Preisdifferen-
zen zwischen Unternehmen, d.h. firmenspezifische Energiepreise, aber nicht
in den Daten reportiert waren, stand zur Erkldrung der Brennstoffwahl nur
ein Minimum an Preisvariation zur Verfiigung.

Vor diesem Hintergrund wird nun die Energietrdgerwahl in der Stromerzeu-
gung auf Basis einer veridnderten Datengrundlage nochmals empirisch unter-
sucht. Dabei werden nur die Verbundunternehmen - RWE, PreussenElektra,
VEAG, Bayernwerk, Energieversorgung Schwaben, Badenwerk, Hamburgi-
sche Electricitdtswerke, Bewag — betrachtet, diese allerdings iiber einen Zeit-
raum von 31 Jahren (1968 bis 1998).

Diese neun Unternehmen sind Betreiber des Verbundnetzes und wurden
deshalb i.d.R. als ,,natiirliche” Untergruppe innerhalb der Energieversorger
angesehen. Allerdings zdhlen nicht alle gro3en Produzenten zu den Verbund-
unternehmen, so dass in Hinblick auf die Stromerzeugung die Abgrenzung bis
zu einem gewissen Grad willkiirlich bleibt. Auf die Verbundunternehmen ent-
fielen jedoch 1998 etwa 65 % der Kraftwerksleistung und 70 % der Stromer-
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zeugung, so dass mit ihrer Betrachtung ein Grof3teil des gesamten Sektors ab-
gedeckt wird.

1. Deskriptive Analyse

1.1 Datenquellen und -probleme

Wie im vierten Kapitel bildet die ,,VDEW-Jahresstatistik Leistung und Ar-
beit“ die Grundlage fiir die empirische Untersuchung. Allerdings wurden alle
Jahre von 1968 bis 1998 beriicksichtigt. Als Preisdaten stehen weiterhin nur
aggregierte Angaben der ,,Statistik der Kohlewirtschaft e. V., der OECD und
des Statistischen Bundesamtes zur Verfiigung. Das Problem der geringen
Qualitét dieser Preisdaten bleibt somit bestehen, wird durch die Verwendung
langerer Zeitreihen aber abgemildert. Die betrachteten Energietrager bzw.
Produktionstechniken sind weiterhin Braunkohle, Gas, Heizol, Kernenergie,
Steinkohle, ,,Andere Energietrager” und Mischfeuerung. Die einzige Abwei-
chung zur Einteilung aus dem vierten Kapitel liegt in der Zusammenfassung
von Erdgas und anderen Gasen! zur gemeinsamen Kategorie ,,Gas*.

Die Verwendung langerer Zeitreihen erhoht zwar die Variation der Variablen
iiber die Zeit, macht aber auch zusétzliche Datenprobleme sichtbar oder ver-
schirft bestehende. So fehlen fiir die frithen siebziger Jahre Angaben zu Ge-
meinschaftskraftwerken, lediglich eigene Kraftwerke werden in der
VDEW-Statistik ausgewiesen. Fiir die Verbundunternehmen, die an Gemein-
schaftskraftwerken beteiligt waren, konnten die Jahre vor 1975 deshalb nicht
bertiicksichtigt werden. Das zur Verfiigung stehende Panel ist also wegen feh-
lender Werte nicht balanciert. Aulerdem wurden 1987 die Angaben zu Lei-
stung und Erzeugung in der VDEW-Statistik von Brutto- auf Nettowerte um-
gestellt. Um einheitliche Zeitreihen zu erhalten, wurden fiir die spéteren Jahre
aus den Nettoangaben Bruttowerte errechnet.

Zusitzlich bereitet die Abgrenzung der Produktionstechniken Probleme. Ins-
besondere die Kapazititen fiir Mischfeuerung sind vermutlich nicht immer
konsistent ausgewiesen. So erscheinen hiufig in einem Jahr Kapazitéten fiir
Mischfeuerung, z.B. Erdgas/Ol, die im Folgejahr fehlen. Stattdessen werden
aber in gleicher Hohe Kapazititen fiir einen speziellen Energietrager, z.B.
Erdgas, ausgewiesen. Bei vollig unplausiblen Mustern in den Rohdaten wur-
den Korrekturen vorgenommen. Teilweise bleibt jedoch unklar, ob tatsichlich
Umriistungen von ,,reiner* zu Mischfeuerung bzw. umgekehrt vorgenommen
wurden oder ob Datenfehler vorliegen.

SchlieBlich bereitet die Abgrenzung von Unternehmen Probleme. So erschei-
nen Umstrukturierungen wie Fusionen, das Auslagern von Geschiftsberei-

! Viele dieser Gase, z.B. Deponie- oder Klérgas, bestehen chemisch betrachtet wie Erdgas tiber-
wiegend Methan.
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chen in Tochterunternehmen oder deren Integration in das Mutterunterneh-
men in den Daten als reale Verdnderungen. Es wurde versucht, die Daten um
solche Effekte zu bereinigen. Trotzdem diirften einige Verdnderungen von
Kapazitidten und Erzeugung in den Daten keine realen, sondern lediglich
rechtliche Verdnderungen widerspiegeln.

1.2 Datenbeschreibung

Die Schaubilder 8 bis 16 im Anhang zeigen die zeitliche Entwicklung von Lei-
stung und Erzeugung aufgegliedert nach Energietrigern fiir die betrachteten
Verbundunternehmen. Auf einige Aspekte wird vertieft eingegangen.

1.2.1 Qualitativer Energiemix

Tabelle 13 beschreibt den qualitativen Energiemix der Verbundunternehmen.
Die letzte Zeile zeigt die durchschnittliche Einsatzhéufigkeit im gepoolten
Datensatz. Am hiufigsten werden Steinkohlekraftwerke bei 92 % aller Beob-
achtungen eingesetzt, am seltensten Braunkohlekraftwerke mit 43 %. Kapazi-
titen fiir Gas und Heizol sind mit durchschnittlich 52 % und 60 % ebenfalls
weniger haufig, wiahrend der Einsatz ,,Andere Energietrager” inkl. Wasser-
kraft und Mischfeuerung mit 86 % und 82 % vergleichsweise oft beobachtet
werden. Die Spalte ,, Techniken* macht deutlich, dass —im Gegensatz zu vielen
im vierten Kapitel betrachteten kleinen Versorgungsunternehmen — alle Ver-
bundunternehmen iiber verschiedene Techniken zur Stromproduktion verfii-
gen. Im Durchschnitt werden anndhernd fiinf der sieben Techniken eingesetzt.
Der qualitative Energiemix unterscheidet sich deutlich zwischen den Unter-
nehmen. So verfiigten beispielsweise RWE, PreussenElektra und das Bayern-
werk wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraums iiber Braunkohlekraft-
werke, wihrend VEW, die Energieversorgung Schwaben, das Badenwerk, die
Hamburgischen Electricitdtswerke und die Bewag nie Braunkohlekraftwerke
betrieben.

Die einzelnen Unternehmen verdndern ihren qualitativen Energiemix jedoch
kaum. Zwar steigt die durchschnittliche Anzahl der eingesetzten Techniken
im Zeitverlauf leicht an, insbesondere wurden Kapazititen fiir Gas, Kernkraft
und Steinkohle in spiteren Jahren etwas hiufiger, tatsdchlich wurde das Mus-
ter der eingesetzten Produktionstechniken aber nur sehr selten veridndert.
Viele Unternehmen verwendeten einige Techniken durchgehend wihrend
des gesamten Beobachtungszeitraums (Eintrag 1) und andere nie (0). So gab
es im Fall von Braunkohle nur bei PreussenElektra qualitative Wechsel.
Durchschnittlich kam es pro Unternehmen und Jahr zu 0,1389 diskreten Ver-
anderungen. Das heif3t, dass im Mittel nur alle sieben Jahre eine der sieben zu
Verfiigung stehenden Techniken neu in das Portfolio eines Versorgungsunter-
nehmens aufgenommen oder aus ihm gestrichen wurde (Spalte ,,Wechsel*).
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Tabelle 13
Qualitativer Energiemix — durchschnittliche Einsatzhiufigkeit
Braunkohle Gas Heizol Kernenergie Steinkohle
RWE 1 0,8065 0,8065 0,8065 1
PreussenElektra 0,8387 0,0968 0,4516 0,8387 0,6452
VEAG 1 1 1 0 0,6250
Bayernwerke 1 0 0,1935 0,7097 1
VEW 0 1 0 0,7500 1
EVS 0 0,5652 1 1 0,8696
Badenwerk 0 0,4545 0,2273 1 1
HEW 0 1 1 1 1
Bewag 0 1 0,3548 0 1
insgesamt 0,4267 0,5244 0,6044 0,7111 0,9244
. Anzahl der
Sonstige Misch- Beobach-
feuerung Techniken' Wechsel?

tungen
RWE 0,8065 0 5,4194 0,1000 31
PreussenElektra 1 1 48710 0,3000 31
VEAG 1 0,8750 5,5000 0,2857 8
Bayernwerk 1 0,8065 47097 0,1000 31
VEW 1 1 4,7500 0,0870 24
EVS 1 1 5,4348 0,2273 23
Badenwerk 1 1 4,6818 0,1429 22
HEW 1 0,95583 5,9583 0,0435 24
Bewag 0 0,9677 3,3226 0,0666 31
insgesamt 0,8622 0,8222 4,8756 0,1389 225

Eigene Berechnungen nach Angaben der VDEW-Statistik Leistung und Arbeit. Anmer-
kungen: durchschnittliche Nutzungshéufigkeit einer Technik durch ein Unternehmen. —
'Durchschnittliche Anzahl der genutzten Techniken. — *Durchschnittliche Anzahl der
Technikwechsel pro Jahr. ESSEN

Aufgrund dieser geringen zeitlichen Variabilitdt wurde auf die Formulierung
eines diskreten Entscheidungsmodells, das die Wahl des qualitativen Energie-
mixes in Abhéngigkeit von tiber die Zeit variierenden Variablen, insbesonde-
re Brennstoffpreisen, beschreibt, auch hier verzichtet.

1.2.2 Erzeugungskapazititen

Die Entwicklung der aggregierten Erzeugungskapazitidten der Verbundunter-
nehmen (Schaubild 17), entspricht weitgehend der des Gesamtsektors. Die
Kapazitdten der Verbundunternehmen nahmen bis Mitte der achtziger Jahren
stetig zu, stagnierten dann weitgehend bis 1990, um durch den Betritt der ehe-
maligen DDR und der damit verbundenen Entstehung des ostdeutschen Ver-
bundunternehmens VEAG sprunghaft anzusteigen. In den neunziger Jahren
blieb die Gesamtleistung wieder im Wesentlichen konstant mit einem leichten
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Tabelle 14
Gini-Koeffizienten der Kapazitiit und Erzeugung der Verbundunternehmen'
Kapazititen Erzeugung
Braunkohle 0,8156 0,8560
Gas 0,7437 0,7048
Heizol 0,5674 0,6938
Kernenergie 0,6120 0,6165
Steinkohle 0,5964 0,5670
Sonstige 0,6215 0,3943
Mischfeuerung 0,3615 -
Insgesamt 0,4154 0,4940
Eigene Berechnungen. — 'Bedingt auf positiven Output und positiven Kapazititen. ES

Riickgang gegen Ende des Jahrzehntes. Allerdings diirften in diesem Zeit-
raum verstirkt einsetzende Umstrukturierungen die realen Verdnderungen
der Kapazitéten in den spiten neunziger Jahren liberlagern. Der Energiemix
ist durch einen kontinuierlichen Riickgang des Anteils von Braunkohlekraft-
werken gekennzeichnet, der allerdings durch das Hinzukommen der VEAG,
die ganz liberwiegend Braunkohlekraftwerke betreibt, unterbrochen wird.
Die Bedeutung von Gas nimmt seit den siebziger Jahren ab, scheint sich gegen
Ende der neunziger Jahre jedoch wieder zu erholen. Der Anteil von Heizol ist
iiber den gesamten Beobachtungszeitraum vergleichsweise gering, der der Ol-
kapazititen an der gesamten Leistung bleibt dabei weitgehend konstant. Die
relative Bedeutung der Kernenergie nimmt bis Mitte der achtziger Jahre zu,
dann stagnieren die installierten Kapazitdten weitgehend. Schlielich wurden
von Mitte der siebziger bis Mitte der achtziger Jahre die Kapazitdten von
Steinkohlekraftwerken stark ausgeweitet, dann gingen sie wieder leicht zu-
riick.

Durch die Begrenzung der Untersuchung auf wenige bedeutende Versorger
ist der Datensatz in Bezug auf die Grof3e der Produktionskapazitidten deutlich
homogener als im querschnittsorientierten Datensatz aus dem vierten Kapi-
tel. Die Gini-Koeffizienten fiir die Konzentration der Kapazititen fallen deut-
lich geringer aus (Tabelle 14). Allerdings sind die Konzentrationsmaf3e abso-
lut betrachtet immer noch recht hoch. Auch die Betrachtung fiir ein spezielles
Jahr — hier 1995 — macht deutlich, dass in Bezug auf die vorhandenen Kapazi-
tdten zwischen den Verbundunternehmen erhebliche Grof3enunterschiede
bestehen (Tabelle 15). RWE stellt mit einem Anteil von 28,9 % an den gesam-
ten Kapazitidten das bei weitem grof3te Verbundunternehmen dar. Preussen-
Elektra und die ostdeutsche VEAG verfiigen mit 17,9 % und 18,7 % noch
iiber anndhernd vergleichbar umfangreiche Kapazitdten. Dagegen sind alle
anderen deutlich bis sehr viel kleiner.
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Tabelle 15

Verteilung der Erzeugungskapazititen der Verbundunternehmen nach Techniken
1995; Anteil in %

Braun- Gas  Heizol Kernf Stein- Sonstige Misch-  Insge-

kohle energie kohle feuerung samt!
RWE 48,6 30,2 17,1 30,3 345 9,9 0 28,9
PreussenElektra 0 0 6,0 26,7 2,2 18,4 56,6 17,9
VEAG 49,0 38 6,9 0 7,7 40,9 49 18,7
Bayernwerk 2.5 0 30,1 15,1 9,5 3.1 0 8,1
VEW 0 50,0 0 5,0 9,7 0,2 10,2 6,8
EVS 0 0,1 83 7.9 3,6 1,3 10,5 48
Badenwerk 0 0,0 0 6,5 7,7 23,8 11,5 6,0
HEW 0 12,2 14,0 8,5 83 24 45 5,6
Bewag 0 37 17,6 0 17,8 0 1,8 34
Insgesamt® 27,9 5,7 6,7 279 9,7 6,9 15,2 -

Eigene Berechnungen nach Angaben der VDEW-Statistik Leistung und Arbeit. - ' Anteil
eines Unternehmens an den Gesamtkapazititen. — Anteil einer Technik an den Gesamt- W
kapazitéten. ESSEN

Ungleich verteilt sind die Kapazititen auch in Bezug auf die einzelnen Ener-
gietrdger. RWE und die VEAG dominieren eindeutig die Verstromung von
Braunkohle, wiahrend Kapazititen fiir die Verbrennung von Gas stark bei den
westdeutschen Unternehmen RWE und VEW konzentriert sind. Bei den an-
deren Energietrigern ergibt sich ein weniger klares Bild. Dies liegt zum Teil
jedoch an der unklaren Zuordnung von Mischfeuerungsanlagen. So werden
z.B.die groBen Mischfeuerungskapazitdten, die PreussenElektra besitzt, iiber-
wiegend zur Verstromung von Steinkohle eingesetzt, so dass dieses Unterneh-
men trotz geringer reiner Steinkohlekapazitdten den grofiten Kohleverstro-
mer darstellt (Tabelle 16).

Trotz der groBBen Konstanz des qualitativen Energiemix stellt sich die Verén-
derung der Kapazititen als ein teilweise diskretes Phinomen dar. Schaubild 8
bis 16 zeigen, dass die Kapazitédten fiir einzelne Produktionstechniken oft iber
langere Zeit auf gleichem Niveau verharren, um sich dann sprunghaft zu ver-
andern. Diese Beobachtung iiberrascht nicht, da Investitionen typischerweise
in diskreten Schritten und zu einzelnen Zeitpunkten, nicht aber kontinuier-
lich, erfolgen.

AuBlerdem scheinen viele der Reihen einen Trend aufzuweisen. Um die Art
der Dynamik der Produktionskapazitdten zu verstehen, wurde eine Serie von
Einheitswurzel-Tests durchgefiihrt. Tabelle 37 im Anhang zeigt, dass die ver-
wendeten Phillips-Perron p-Tests (z.B. Hamilton 1994: 506-515) fiir keinen
Energietrdger und kein Unternehmen die Null-Hypothese eines ran-
dom-walk mit Drift gegen die Alternative eines trendstationdren Prozesses
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Tabelle 16

Anteil an der Gesamterzeugung der Verbundunternehmen nach Brennstoffen
1995; Anteil in %

Braun- - Kern- Stein- . Insge-

kohle Gas Heizol energie  kohle Sonstige sarrglt1
RWE 59,00 40,98 0 22,04 18,91 19,33 3545
PreussenElektra 0,03 9,01 10,71 26,81 28,85 16,22 16,43
VEAG 39,76 0,17 0,11 0 3,01 22,74 15,90
Bayernwerk 1.20 0 30,11 18,90 4,70 7,52 8,83
VEW 0 41,02 0 6,87 14,79 0,35 6,59
EVS 0 0,43 2,23 9,30 8,32 4,10 5,24
Badenwerk 0 0,52 1,14 7,92 5,66 26,64 4,75
HEW 0 1,76 1,46 8,16 4,03 1,91 3,96
Bewag 0,01 6,10 54,24 0 11,74 1,20 2,85
Insgesamt? 37,12 2,70 0,65 37,50 19,62 2,42 -

Eigene Berechnungen nach Angaben der VDEW-Statistik, Leistung und Arbeit. — Anteil

eines Unternehmens an der Gesamterzeugung aus einem Energietriger. — 'Anteil eines
Unternehmens an der Gesamterzeugung. — >Anteil eines Energietrigers an der Gesamter- W
zeugung. EssN

zuriickweisen konnten?. Auch die verbundene Nullhypothese, dass alle Unter-
nehmen im Panel nicht-stationdre Entwicklungen ihrer jeweiligen Kapazité-
ten aufweisen, konnte fiir keinen Energietriger auch nur ansatzweise zuriick-
gewiesen werden (Tabelle 37, letzte Zeile). Als Panel-Unit-Root-Test wurde
dazu der von Maddala/Wu (1999) vorgeschlagene Ansatz verwendet, der auf
den P-Werten individueller Einheitswurzel-Tests beruht.

Die Nicht-Stationaritédt der Kapazitidten lisst sich 6konomisch in folgender
Weise interpretieren: Energieversorger orientieren sich bei der Bestimmung
ihrer Kraftwerkskapazititen strikt am Status Quo, Entscheidungsgegenstand
ist also nicht das absolute Niveau der Kapazitdten, sondern ausschlieflich ihre
Veranderung. Vor dem Hintergrund der langen Laufzeiten und extrem hohen
Fixkosten von Kraftwerken erscheint auch plausibel, dass einmal getroffene
Investitionsentscheidungen sehr langfristige Auswirkungen auf die Erzeu-
gungskapazititen haben3. Die Spezifikation des 6konometrischen Modells
wird dem Rechnung tragen, indem Verdnderungen der Kapazititen, nicht je-
doch ihr Niveau, als zu erkldrende Variablen dienen.

2 Dies gilt auch fiir Phillips-Perron-Tests des Typs 1 oder 2, die die Nullhypothese der Nichtstatio-
naritdt ebenfalls nicht verwerfen konnten. Aulerdem erweisen sich die logarithmierten Kapazita-
ten in den durchgefiihrten Tests als nicht-stationidr (Tabelle 38). Allerdings erschweren dort
~Nullkapazitdten®, die zu fehlenden Werten fiihren, die Analyse.

3 Die natiirliche Abnutzung der Erzeugungskapazitidten relativiert diese Interpretation. Doch
scheint die Abschreibungsrate in Relation zur Lénge das Beobachtungszeitraums so gering zu
sein, dass die Kapazitidten trotz natiirlicher Abnutzung iiber den Betrachtungszeitraum als
nicht-stationdr erscheinen.
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1.2.3 Stromerzeugung

Auch in Bezug auf die Stromerzeugung folgt die Entwicklung der Verbundun-
ternehmen (Schaubild 17) in wesentlichen Aspekten der des Gesamtsektors.
Hauptmerkmal ist die stetige Zunahme der Elektrizitdtserzeugung wiahrend
des gesamten Beobachtungszeitraums. Bei den einzelnen Energietrédger er-
gibt sich ein recht klares Bild: Die Phase bis Mitte der achtziger Jahre ist durch
den Ausbau der Kernenergie geprégt. Die Erzeugung aus Steinkohle nimmt
seit Mitte der siebziger Jahre absolut und — auf Westdeutschland bezogen —
auch anteilsmafBig stetig zu, allerdings weniger rasant als die Erzeugung aus
Kernbrennstoff. Die Stromproduktion aus Gas und Ol ging dagegen seit Mitte
der siebziger Jahre dramatisch zuriick, die Nutzung von Gas scheint seit Ende
der achtziger Jahre jedoch wieder leicht anzusteigen. Andere Energiequellen
spielten wihrend des Beobachtungszeitraums lediglich eine untergeordnete
Rolle. Die Aufteilung der Stromerzeugung auf die verschiedenen Erzeu-
gungstechniken folgt — erwartungsgemaif —in weiten Teilen der Verteilung der
Kapazititen (Tabelle 16 exemplarisch fiir1995). Braunkohle und Kernenergie
sind mit je 37 % die dominierenden Primérenergiequellen, gefolgt von Stein-
kohle mit einem Anteil von knapp 20 %. Andere Energiequellen sind ledig-
lich von marginaler Bedeutung (letzte Zeile). RWE ist der mit Abstand grofite
Erzeuger, gefolgt von PreussenElektra und der VEAG. Die iibrigen Verbund-
unternehmen sind deutlich kleiner.

2. Das okonometrische Modell

2.1 Diskretes Modell der Kapazitiitsverinderung

Die Formulierung eines 6konometrischen Modells zur Erkldrung der Erzeu-
gungskapazititen der Verbundunternehmen kniipft an das Modell aus dem
vierten Kapitel, insbesondere an

(3) log( Ciis ) ZO‘;‘W +B‘1xi(t—1) V4,

an. Wiederum bezeichnen die Indizes / die Erzeugungstechniken bzw. Brenn-
stoffe, i die Unternehmen und ¢ die Zeitperioden. ;" ist ein individueller
zeitinvarianter Effekt undv,, der Stérterm. ¢, bezeichnet die Erzeugungska-
pazititen und x, einen Vektor erkldarender Variablen. Es wird weiterhin da-
von ausgegangen, dass die Unternehmen ihre Produktionskapazititen c,, Ver-
danderungen der exogenen Variablen verzogert anpassen. Als erkldrende Va-
riablen x, dienen auch hier verzogerte Werte von Brennstoffpreisen, der
Elektrizitdtsnachfrage und des Last-Faktors®.

Wie im vierten Kapitel wurden alternativ Spezifikationen geschitzt,in denen Preise von Arbeit
und Kapital als weitere erkldrende Variablen dienten. Auch hier standen allerdings keine guten
Preisvariablen zur Verfiigung. Insbesondere fiir die Kapitalkosten musste mit der Umlaufrendite
offentlicher Pfandbriefe eine nur maBig geeignete Proxyvariable verwendet werden. Keiner der
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2.1.1 Stationaritét

Sowohl die abhéngigen (Tabelle 37 und 38) als auch die erkldrenden Variab-
len (Tabelle 45 und 47) erwiesen sich in Einheitswurzel-Tests als nicht-statio-
nér. Im Fall der ersten Differenzen wurden dagegen keine Einheitswurzeln
gefunden (Tabelle 39, 40,49 und 51). Von diesem generellen Ergebnis gibt es
nur einige wenige Abweichungen. So erscheinen auch erste Differenzen fiir
die VEAG héufig als nicht-stationér. Allerdings stehen fiir dieses Verbundun-
ternehmen nur sehr wenige Beobachtungen zur Verfiigung, so dass diese Test-
ergebnisse wenig aussagekriftig sind. Die verbundenen Tests konnen jedoch
sowohl fiir Levels als auch Logs bei keiner Variablen die Null-Hypothese, dass
fiir alle Unternehmen Unit-Root Prozesse vorliegen, auch nur ansatzweise zu-
riickweisen. Im Fall erster Differenzen wird diese Hypothese dagegen immer
klar verworfen.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde das Modell in Ersten Differenzen formu-
liert. Auf diesem Wege sollen durch spurious regression® in die Irre fiihrende
Schitzergebnisse vermieden werden. Das Modell erkliart damit Veranderun-
gen der Kapazititen, nicht deren Niveau®

(1) A IOg( clit ) :&;"p +Bllei(t—l) +§lit'

Um unterschiedliche Drifts in der Kapazitdatsentwicklung der Verbundunter-
nehmen zuzulassen, wurden die individuellen Effekte beibehalten?. AuBer-
dem wurde fiir einige der geschétzten Spezifikationen auch der beschriebene
,Deregulierungsindikator® in die Liste der erkldrenden Variablen aufgenom-
men. Anhand dieses Dummies soll gepriift werden, ob sich die seit Mitte der
neunziger Jahre verdndernden regulatorischen Rahmenbedingungen auf die
Entwicklung der Erzeugungskapazitdten ausgewirkt haben.

Koeffizienten dieser Variablen war signifikant. Die Schitzergebnisse énderten sich durch die Auf-
nahme der zusitzlichen Preisvariablen nur unwesentlich. Daher werden auch in diesem Kapitel
Schitzergebnisse fiir Spezifikationen ohne Kapital- und Arbeitskosten vorgestellt.

Ein vermeintlich enger Zusammenhang in der zeitlichen Entwicklung nicht-stationérer Varia-
blen, der durch Regression ermittelt wird, obwohl die Dynamik der Variablen vollig unabhéngig
ist (z.B. Hamilton 1994: 557-561).

6 Allerdings ist auch dieses Vorgehen nicht unproblematisch. Messfehler, die ebenfalls zu Ver-
zerrungen fithren konnen und im verwendeten Datensatz vermutlich vorliegen, wirken sich durch
die Bildung Erster Differenzen (und die Verwendung von fixed effects) weit stirker aus als bei Be-
trachtung der Niveauvariablen (Grilliches, Hausman 1986). Im Fall autokorrelierter Messfehler
muss dies allerdings nicht gelten (Bound, Krueger 1991).

7 Problematisch erscheint dabei, dass die Kombination von Ersten Differenzen und fixed effects
sehr viel Variation in den Daten nicht-parametrisch erklart, die dann zur Identifikation von Ein-
fliissen exogener Variablen nicht mehr zur Verfiigung steht. Im einem wie hier verwendeten ,,un-
typischen® Panel ist dieses Problem allerdings weniger gravierend als in einem typischen mit gro-
Bem N und kleinem T. I.d.R. erwiesen sich die fixed effects aber als insignifikant, so dass meist die
ebenfalls geschitzte Modellvariante ohne feste individuelle Effekte vorgestellt wird (Tabelle 18).
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2.1.2 Diskretisierung der Kapazititsverinderungen

Neben der Nicht-Stationaritdt bilden die seltenen sprunghaften Verédnde-
rungen der Kapazititen ein charakteristisches Merkmal, das den zeitreihen-
orientierten Datensatz vom querschnittsorientierten des vierten Kapitels
abhebt. Das 6konometrische Modell soll dieser teilweise diskreten Natur der
Kapazitdtsentwicklung Rechnung tragen. Ein ,tobit-artiges® Modell mit
»Zensierung in der Mitte* erscheint als mogliche Spezifikation. In diesem Fall
beschreibt (3) im vierten Kapitel lediglich die Neigung zur Kapazititserweite-
rung, also eine latente Variable, der nur dann eine tatsdchliche Verdnderung
der Erzeugungs- kapazitdten gegeniibersteht, wenn bestimmte Schwellenwer-
te beziiglich dieser Neigung unter- oder iiberschritten werden. Okonomisch
lieBe sich ein solches Modell durch die Annahme fixer Transaktionskosten,
die kleine Kapazititsverdnderungen verhindern, motivieren. Aus 6konome-
trischer Perspektive ergibt sich jedoch das Problem, dass sich die Schwellen-
werte im Tobit-Modell nicht identifizieren und damit nicht als unbekannte
Parameter schitzen lassen (Greene 2002: E21-27/28). Da das Modell selbst
aber keine weiteren identifizierenden Restriktionen fiir diese Parameter
liefert, stellt der Tobit-Ansatz keine praktikable Modellierungsoption dar.

Als Variation zum Tobit-Modell konnen der diskrete und der stetige Aspekt
der Kapazititsverdnderung jedoch getrennt modelliert werden. Die diskrete
Entscheidung, die Kapazitdten entweder unverdndert zu lassen, zu erhohen
oder zu vermindern, wird dabei durch ein diskretes Entscheidungsmodell fiir
geordnete Kategorien abgebildet. Die Schwellenwerte 0, sind in dieser Mo-
dellklasse identifiziert3, sie besitzen aber — in Gegensatz zum Tobit-Modell —
keine natiirliche 6konomische Interpretation. Verdnderungen des qualitati-
ven Energiemixes sind in diesem Ansatz mit erfasst, da das Hinzunehmen
einer neuen Technik eine Kapazitdtsausweitung, das Stilllegen einer Erzeu-
gungstechnik eine Kapazititsverringerung darstellt. Das Entscheidungsmo-
dell kann auf Grundlage aller Beobachtungen geschétzt werden. Lediglich fiir
die Beobachtungen, die keine Kapazititen fiir eine Produktionstechnik auf-
weisen, ist das Modell leicht zu modifizieren. Da in diesem Fall die Option zur
Kapazitédtsverringerung nicht besteht, reduziert sich das geordnete Modell auf
ein einfaches bindres Entscheidungsmodell mit den Alternativen Beibehal-
tung oder Ausweitung der Kapazitéten.

2.1.3 Zeitstruktur der Regressoren

Als Problem erweist sich die Spezifikation der Indexfunktion, die die erkla-
renden Variablen Ax, als Argumente hat. Zwar erscheint es theoretisch gut

Eine identifizierende Restriktion muss den Schwellenwerten auferlegt werden. Hier wurde der
kleinere der beiden Schwellenwerte auf Null gesetzt, so dass nur ein Parameter®, zu schétzen ist.
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begriindet, dass die Kapazitdten verzogert auf Verdnderungen von Preisen,
Stromnachfrage und Lastprofil reagieren. Wie diese Verzogerung konkret be-
schaffen ist, bleibt jedoch unklar. So ist mit Blick auf lange Bau- und Planungs-
zeiten fiir Kraftwerke eine Verzogerung um eine Periode — d.h. um ein Jahr —
vermutlich deutlich zu kurz. Es wurde daher versucht, diesen dynamischen
Aspekt des Modells moglichst flexibel zu gestalten. Die Standardspezifikation
fiir vergleichbare Probleme in Form geometrisch verteilter Lags erscheint fiir
den hier untersuchten Fall allerdings weniger geeignet, da sie die Restriktion
auferlegt, dass der Einfluss der exogenen Variablen mit dem zeitlichen Ab-
stand sinkt. Hier muss jedoch davon ausgegangen werden, dass insbesondere
sehr kurz zuriickliegende Effekte wenig Einfluss auf die Verdnderungen der
Kraftwerkskapazititen haben. Als Gewichtungsfunktion wurde daher die
Dichte der Log-Normalverteilung verwendet. Diese lidsst geringe Gewichte
fiir Perioden der unmittelbaren und der fernen Vergangenheit zu und erlaubt
eine starke Gewichtung des dazwischen liegenden Zeitraums. Die Indexfunk-
tion fiir das diskrete Entscheidungsmodell wurde daher als

J
(2) oy +B,x, mitx, :z{m/j(j’ulact)mi(,,j)
P

reformuliert, wobei die Gewichte ®; vom zeitlichen Abstand j und den Para-
metern der Log-Normalverteilung u,,c, abhédngen. ¢, determiniert die Kon-
zentration der Gewichtung. Durch exp(u, —c; ) ist das die Gewichtungsfunk-
tion maximierende j bestimmt, also die Verzogerung, mit der die Regressoren
den groBBten Einfluss auf die abhiingige Variable ausiiben. Die Parameter L,
und 6, wurden fiir jeden Energietriger gesondert durch einen grid search® ge-
schitzt, die Standardfehler wurden iiber die BHHH-Methode!? bestimmt.
Versuche einer integrierten Schétzung von y,,6, und 3, verliefen unbefriedi-
gend.

Ein gravierender Nachteil der Spezifikation (2) liegt im Verlust von Beobach-
tungen und damit Freiheitsgraden durch die Aufnahme zahlreicher verzoger-
ter Variablen. In den Schitzungen wurde die maximale Verzogerung aufJ/ =9
begrenzt. Zur Kontrolle wurden Spezifikationen mit Verzégerungen um le-
diglich ein Jahr geschitzt.

2.1.4 Spezifikation der Likelihoodfunktion

Wihlt man folgende Kodierung fiir die diskreten Verdanderungen der Kapazi-
titen

? Es handelt sich dabei um ein systematisches ,,Probierverfahren®, bei dem der Wert der Likeli-
hoodfunktion fiir zahlreiche Parameterwerte berechnet wird und schlieBlich die die Funktion ma-

ximierenden Parameterwerte als Schitzung gewéahlt werden.

10 Bernd, Hall; Hall, Hausman (z.B. Greene 2000: 132).
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1 fiir Ac,, >0
3) Ac,, = 0 fiir Ac,, =0
-1 fiir Ac;, <0

und trifft fiir v, die Normalverteilungsannahme, lésst sich die Likelihood-
funktion fiir das resultierende geordnete Probit-Modell in folgender Weise
schreiben:

4) Pr(Ac,,,|x”, Cigery > O) (CD( —0” —BX, ))lz[(&'" ) L
~ . ~ 1 (Ac,“ ~ o . %[(AZ,," )2+ ACy, )
((I)(G oy = B/xu)_ —a;” —B,x u)) (1 (I)(e " - B/xu))

Pr(AZmﬁwCﬁ = 0) -

(o(0-0-55)) " (1-0(0-a -p5)

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit — je nachdem ob eine Kapazititsverringerung,
ein Beibehalten oder einer Ausweitung beobachtet wird — dafiir an, dass die
als ,,Investitionsneigung“ interpretierbare latente Variable einen Wert an-
nimmt, der kleiner als der auf Null normierte untere Schwellenwert ist, einen,
der zwischen den Schwellenwerten Null und 6, liegt, oder einen, der den obe-
ren Schwellenwert 6, iibersteigt.

Die individuellen Effekte wurden als fixed spezifiziert und somit als Dum-
my-Variablen mitgeschétzt. Grundsétzlich generiert dies das sog. incidental
parameters-Problem, d.h. der ML-Schitzer verliert die Eigenschaft der
N-Konsistenz, weil die Anzahl der zu schdtzenden Parameter mit N gegen un-
endlich geht. Durch die Nicht-Linearitit des Modells betrifft dies auch die pri-
mar interessierenden Koeffizienten . Da im konkreten Fall die Anzahl der
Unternehmen N jedoch sowohl absolut als auch in Relation zur Anzahl der
betrachteten Perioden T sehr klein ist, stellt N-Konsistenz kein relevantes Kri-
terium dar und das Problem erscheint irrelevant. Die alternative Spezifikation
in Form von random effects erwies sich in den Schéitzungen zudem als wenig
stabil.

Die geordneten Probit-Modelle wurden fiir die verschiedenen Energietrager
separat geschitzt. Da von der Korreliertheit stochastischer Einfliisse auf ver-
schiedene Produktionstechniken ausgegangen werden muss, ist damit vermut-
lich ein Effizienzverlust verbunden. Dieser wurde jedoch in Kauf genommen,
da eine simultane Schétzung der Modelle enorme numerische Anforderungen
an das Schitzverfahren gestellt hitte.
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Schlieflich wére es moglich, in einer zweiten Analysestufe den stetigen
Aspekt der Kapazitidtsanpassung zu untersuchen. Eine lineare Regression, die
nur Beobachtungen berticksichtigt, fiir die Ac,, #0 gilt, konnte die Modell-
grundlage bilden. Um ein durch Ignorieren der Beobachtungen ohne Kapazi-
tatsverdnderungen evtl. induziertes Selektionsproblem zu bekdmpfen, konnte
— Normalverteilung vorausgesetzt — ein verallgemeinerter Heckman-Korrek-
turterm der Form

0(6,-6;" -B,%,)-0(-6;" -B.%,)
1_(1)(61 _&;;ap _B}gir )_’_q)(_d;ap _Blliit)

®)

in die Regressionsgleichung aufgenommen werden. Wegen der seltenen Ver-
danderungen der Kapazitdten und der daher sehr kleinen Samplegrof3e wurde
auf diese zweite Stufe der Analyse jedoch verzichtet.

2.2 Stetiges Modell der Stromerzeugung

Analog zum Vorgehen im vierten Kapitel wird nun ein Modell der Elektrizi-
tatserzeugung mit verschiedenen Erzeugungstechniken formuliert. Ausgangs-
punkt sind wieder die Gleichungen

(6) log(ym ) :aien +’Y‘lzit TE fur /=1, ..., L.

v, bezeichnet dabei die Stromerzeugung des Verbundunternehmens i mit der
Technik / im Jahr ¢. Das Modell wurde in Logarithmen formuliert. Aufgrund
der sich stark unterscheidenden Grof3e der Unternehmen erscheint die Schét-
zung marginaler Preiseffekte nur in Form von Elastizititen sinnvoll. Der Vek-
tor z, umfasst wiederum neben den Energiepreisen die Stromnachfrage, den
Lastfaktor und die vorhandenen Erzeugungskapazititen in logarithmischer
Form. Im Gegensatz zum vierten Kapitel wurde nur zwischen den fiir den je-
weiligen Brennstoff spezifischen und den iibrigen Kapazitdten unterschieden.
Da es sich bei der Brennstoffwahl gegeben vorhandene Kapazitdten um eine
kurzfristige Faktoreinsatzentscheidung handelt, bestimmen — wie im Modell
aus dem vierten Kapitel — kontemporédre Werte der erkldrenden Variablen die
Elektrizititserzeugung. Der individuelle Effekt o, fingt zeitinvariante, un-
beobachtete Heterogenitédt zwischen den verschiedenen Verbundunterneh-
men auf.

2.2.1 Stationaritit und Kointegration

Allerdings tritt wie bereits im Fall der Kapazitdten das Problem auf, dass sich
in den entsprechenden Tests die Reihen fiir die Stromerzeugung nicht als sta-
tiondr erwiesen. Die Unit-Root-Hypothese konnte fiir die individuellen Rei-
hen im Fall von Levels nie, fiir die Logarithmen lediglich in vereinzelten Fal-
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len zuriickgewiesen werden. Die verbundene Hypothese fiir Einheitswurzeln
in allen Reihen wurde in keinem Fall auch nur anndhernd verworfen (Tabel-
le 41 und 42). Fiir die ersten Differenzen ergeben die Phillips-Perron Tests ein
entgegengesetztes Bild. Auf3er fiir den aufgrund weniger Beobachtungen pro-
blematischen Fall VEAG erwiesen sich die Reihen — mit zwei Ausnahmen —
individuell und gemeinsam als stationidr. Die Verwendung Erster Differenzen
erscheint somit auch hier als geeignetes Mittel, um das Problem von spurious
regression zu vermeiden.

Durch die ausschliefliche Betrachtung Erster Differenzen geht jedoch jegli-
che Information iiber eine mogliche langfristige, stationdre Beziehung zwi-
schen den Niveaus der abhingigen und der erkldrenden Variablen verloren,
der sich als Gleichgewichtszustand interpretieren lieBe. Fehler-Korrektur-
Modelle (z.B. Hamilton 1994: 580ff.) boten dagegen die Moglichkeit, sowohl
den kurzfristigen Zusammenhang in den Verdnderungen als auch langfristige
Beziehungen in den Niveaus der Variablen abzubilden. Ein solcher Zusam-
menhang konnte zumindest zwischen Kapazitdten und Erzeugung einer Pro-
duktionstechnik oder zwischen Erzeugung, Kapazitdten und Nachfrage ver-
mutet werden. Zur Priifung der Existenz solcher kointegrierender Beziehun-
gen wurden Phillips-Ouliaris-Tests (1990) verwendet. Fiir die individuellen
Reihen kann — mit nur einigen wenigen Ausnahmen — die Nullhypothese kei-
ner kointegrierenden Beziehung allerdings nicht zuriickgewiesen werden (Ta-
bellen 53 bis 56). Tatsdchlich sind die individuellen Teststatistiken meistens
weit grofler als die korrespondierenden kritischen Werte.

Grundsitzlich ermdglicht die von Maddala/Wu vorgeschlagene Klasse von
Panel-Unit-Root-Tests auch das Priifen der verbundenen Nullhypothese, dass
fiir alle Unternehmen gemeinsam keine kointegrierenden Beziehungen vor-
liegen. Die dazu notigen individuellen P-Werte standen hier aber nicht zur
Verfiigung, eine Abschédtzung auf Grundlage der von Phillips/Ouliaris simu-
lierten kritischen Werte scheitert an deren Vertafelung fiir lediglich kleine
Signifikanzniveaus. Da alternative Panel-Kointegrations-Tests i.d.R. ,,balan-
cierte“ Panels voraussetzen (z.B. Baltagi 2001: 247{f.), wurde hier auf verbun-
dene Tests verzichtet. Die Ergebnisse der individuellen Tests wurden als hin-
reichend starkes Argument gegen das Vorliegen kointegrierender Beziehun-
gen und damit gegen die Anwendung eines Fehler-Korrektur-Modells be-
trachtet.

2.2.2 Spezifikation und Schéitzmethode

Das in der praktischen Anwendung geschétzte Modell ist daher durch die
Gleichungen

(7) A IOg( ylit ) :&[éj‘f" +’Y‘1Azi1 +glit
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beschrieben. Um mogliche unterschiedliche Drifts fiir die verschiedenen Un-
ternehmen zuzulassen, wurden individuelle Effekte auch in den differenzier-
ten Gleichungen vorerst beibehalten und als fixed effects geschitzt!l. Der
,Deregulierungsindikator* wurde wie im diskreten Modell ebenfalls in die In-
dexfunktion aufgenommen. Die Verwendung logarithmierter Outputs und
Kapazititen verursacht hier allerdings das Problem, dass die Gleichungen (7)
nur fiir diejenigen Beobachtungen definiert sind, die iiber Erzeugungskapazi-
tiaten verfiigen und diese auch einsetzen. Aus der logarithmischen Spezifika-
tion konnte daher ein Selektionsproblem resultieren, das verzerrte Schitzer
zur Folge hétte. In der deskriptiven Analyse wurde jedoch deutlich, dass der
qualitative Energiemix in erster Linie zwischen den Unternehmen und kaum
iiber die Zeit variiert. Der Selektionsmechanismus in die zur Schitzung von
(7) verwendete Teilstichprobe ist daher in erster Linie unternehmensspezi-
fisch. Da unternehmensspezifische Effekte jedoch iiber die Differenzenbil-
dungunddiea; " vollstindig aufgefangen werden, diirfte kein nennenswertes
Selektionsproblem auftreten. Eine Selektionskorrektur wurde daher nicht
vorgenommen.

SchlieBlich erscheint Korrelation zwischen den unbeobachteten Einfliissen€ ,
auf die Produktion der unterschiedlichen Techniken als sehr wahrscheinlich.
Im Gegensatz zum nicht-linearen Modell aus Abschnitt 2.1 14sst sich diese
vergleichsweise einfach effizienzsteigernd beriicksichtigen. Die Koeffizienten
des Gleichungssystems (7) wurden daher simultan mit der SURE-Methode!2
geschitzt. Bei der Schiatzung wurde die je nach qualitativem Energiemix vari-
ierende Zahl von Gleichungen berticksichtigt. Die Standardfehler wurden mit
der bootstrap-Methode bestimmt.

3. Schitzergebnisse
3.1 Ergebnisse fiir das diskrete Modell

Die geschitzten Parameter fiir das geordnete Probit-Modell zur Erklarung
des Investitionsverhaltens der Verbundunternehmen sind in Tabelle 18 darge-
stellt. Die Interpretation der Koeffizienten in diesem Modell ist generell nicht
trivial. Die marginalen Effekte entsprechen — wie in allen nicht linearen Mo-
dellen —nicht den Koeffizienten, wobei ihre Werte vom Evaluationspunkt und
der jeweils betrachteten Kategorie Ac,, abhingt (z.B. Greene 2000: 878ff.). Da
sich hier die Analyse aber auf die Betrachtung von Signifikanz und Vorzei-

! Wie im Modell fiir die Kapazitédten bringt dies das Problem mit sich, dass die Kombination von
Ersten Differenzen und fixed effects sehr viel Variation in den Daten nicht parametrisch erklart.
Allerdings erwiesen sich individuelle und auch einheitliche Drifts i.d.R. als insignifikant. Ergeb-
nisse werden daher nur fiir weniger ,,verschwenderisch* spezifizierte Modellvarianten vorgestellt
(Tabelle 19).

12 Vegl. Zellner (1963) zum SURE (Seemingly Unrelated Regression Equations)-Modell.
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Tabelle 17

Testergebnisse fiir gemeinsame Signifikanz von Variablengruppen im Modell fiir die Kapaziti-
ten

fixed effects Preise
Braunkohle 0,3195 0,0811
Gas 0,0007 0,5089
Heizol 0,9106 0,0252
Kernenergie 0,8530 0,0006
Steinkohle 0,9682 0,0001
Sonstige 0,8118 0,0029
RWI
Eigene Berechnungen. — P-Werte fiir Wald-Tests. ESEN

chen der Koeffizienten — nicht jedoch ihre GroB3e — konzentrieren wird, ist de-
ren Interpretation als Effekt auf die latente Variable ,,Investitionsneigung*
zuldssig. Marginale Effekte auf das diskrete Ereignis Ac,, wurden daher nicht
berechnet.

Einen Sonderfall bildet die Interpretation der Konstanten bzw. der fixed ef-
fects als unternehmensspezifische Konstanten, die den Drift in der Verénde-
rung der Kapazititen abbilden. Da ihr Wert von der Normierung der Schwel-
lenwerte abhéngt — hier wurde der kleinere Schwellenwert auf 0 gesetzt —, sind
Signifikanz und Vorzeichen nicht unabhéngig von den Schwellenwerten inter-
pretierbar. Gegeben die Konstanz aller iibrigen Variablen!? betrigt die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Abbau von Kapazititen Pr(Ac, =—1|x, =0) genau
®@,"), die Wahrscheinlichkeit fiir die VergroBerung entsprechend
1-®@®, -0, ). Ein hoherer Wert fiir die Konstante zeigt daher eine stirkere
Tendenz zur Kapazititsausweitung. Ein positiver Wert ldsst sich aber nicht als
ein absolut positiver Drift der latenten Variablen interpretieren. In Tabelle 17
ist die Signifikanz der Konstanten fiir einseitige Tests ausgewiesen, d.h. es wird
gegen die Alternative getestet, die Wahrscheinlichkeit zum Kapazitdtsabbau
sei kleiner 0,5.

Nur fiir Gas und Mischfeuerung erwiesen sich fixed effects als gemeinsam si-
gnifikant (Tabelle 17). Fiir die tibrigen Erzeugungstechniken werden daher
die Ergebnisse fiir Spezifikationen mit einheitlicher Konstanten présentiert.
In der Regel sind die Konstanten signifikant gréer Null, lediglich Braunkoh-
le bildet davon eine Ausnahme, in der sich die iiber weite Teile des Beobach-
tungszeitraums zuriickgehende Bedeutung dieses Energietragers widerspie-
gelt.

Die Parameter der log-normalen Gewichtungsfunktions,und y, zeigeni.d.R.
eine deutlich verzogerte Wirkung exogener Verdnderung auf die Anpassung

Dies kann wegen der Formulierung des Modells in Ersten Differenzen als nahe liegender Eva-
luationspunkt gelten.
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der Erzeugungskapazititen. Lediglich fiir Heizol und ,,Andere Energietréa-
ger* liegt das maximale Gewicht auf der in der unmittelbaren Vergangenheit
liegenden Periode. Fiir ,,Andere* klingt der Einfluss weiter zuriick liegender
Effekte zudem sehr schnell ab. Ansonsten liegt das maximale Gewicht auf um
drei (Gas), vier (Braunkohle, Kernenergie, Steinhohle) oder fiinf (Mischfeue-
rung) Perioden verzogerten Werten. Um eine Periode verzogerte Effekte er-
halten in diesen Féllen kein nennenswertes Gewicht. Insbesondere im Fall von
Braunkohle ist die Gewichtung sehr stark konzentriert. Das sich abzeichnen-
de Gesamtbild erscheint als nicht unplausibel, v.a. in Hinblick auf den ver-
gleichsweise geringen Einfluss der fernen Vergangenheit bei den meist klei-
nen Olbetriebenen und ,,Anderen“ Anlagen. Allerdings iiberrascht der an-
scheinend schwache Einfluss der fernen Vergangenheit auf die Kapazititen
zur Verstromung von Braunkohle, Steinkohle und Kernbrennstoff, Energie-
tragern die i.d.R. in groBen Anlagen mit langen Bau- und Planungszeiten ein-
gesetzt werden.

Die geschitzten Koeffizienten des Lastfaktors und der Stromnachfrage lie-
fern kaum Erkenntnisse tiber die Kapazitdtsanpassung der Verbundunterneh-
men. Im Fall des Lastfaktors ist kein Koeffizient signifikant. Die Gleich- bzw.
UngleichméBigkeit der Stromnachfrage scheint somit keinen messbaren Ein-
fluss auf die Gestaltung des Kapazitédtsportfolios der Verbundunternehmen
zu haben. Die Verdnderung der Stromnachfrage hat nur auf die Braunkohle-
kapazititen einen signifikanten Einfluss, allerdings mit negativem Vorzei-
chen. Die Hypothese, dass die Verbundunternehmen auf Nachfrageverinde-
rungen mit Kapazitdtsanpassungen reagieren, kann somit nicht bestétigt wer-
den.

Auch die Schétzungen der Preiskoeffizienten vermitteln nicht das Bild, es sei-
en die Brennstoffpreise, die die Energietragerwahl treiben. Gemeinsam signi-
fikante Preiskoeffizienten konnten nur fiir Heizol, Kernenergie, Steinkohle
und ,,Andere Energietriger® festgestellt werden (Tabelle 17, zweite Spalte).
Fiir Braunkohle, Gas und Mischfeuerung lésst sich kein allgemeiner Preisef-
fekt nachweisen. Die direkten Preiseffekte sind zwar aufler fiir Gas signifi-
kant, weisen fiir Braunkohle und Steinkohle jedoch das ,falsche“ positive
Vorzeichen auf. Lediglich im Fall von Ol scheint die Neigung, in Olkraftwerke
zu investieren, mit steigendem Brennstoffpreis zu sinken. Datenprobleme
mogen fiir diese Ergebnisse verantwortlich sein, die sich kaum mit Standard-
vorstellungen zur Faktornachfrage in Einklang bringen lassen. Die — in Relati-
on zu den Schwellenwerten — hiufig sehr groen Koeffizienten und die ent-
sprechend hohen Standardfehler sprechen fiir eine schlechte Identifikation
der Parameter, die sich vermutlich auf die starke Korrelation der Energieprei-
se zuriickfiihren ldsst. Es bleibt jedoch generell fraglich, ob Energiepreise in
einem hochgradig regulierten Sektor tatsédchlich das Investitionsverhalten der
Unternehmen bestimmen und ob die teilweise auftretende Signifikanz der
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Tabelle 18
Geschiitzte Parameter fiir die Kapazitiitsgleichungen
Anteil in %
Braun- - Kern- Stein- . Misch-
kohle Gas Heizol energie kohle Sonstige feuerung
2,2760%*
RWE - (0,6934) - - - - -
Preussen _ 1,7563* _ _ _ _ 2,3753%*
Elektra (0,8620) (0,6200)
VEAG - - - - - - -
1,5148*
Bayernwerk - - - - - - (6’ 6509)
1,5388%* 1,1200*
VEW - (0,4608) - - - - (0,5716)
3,2511%* 1,8474%%
EVS - (0,5754) - - - - (0,6054)
1,7065* 1,8091 %
Badenwerk - (0,8447) - B B B (0,5030)
2,0320%* 0,6555
HEW - (0,4812) - - - - (0,5768)
1,7148%* 1,7434%
Bewag - (0,6918) - - - - (0,6641)
Preis von
Braunkohle 20,8916* -8,9513 02375 59595 123171  -2,5497 -15,9609
(9,1670)  (9,9459) (13,9741) (17,0703) (7,0836) (5,0384) (14,775)
Gas -6,4839  -0,3746  -0,8279  0,6806 0,6319 —4,28720%* -0,3701

(34553)  (3,7995) (3.3309) (7.6678) (32614) (1,6600) (5.0148)

Heizsl 04296 02267 —69763% -94685% —72501** 26707*  2,8002
(1,7465)  (2.5947) (3.2208) (3.8974) (2,6976) (1,0472)  (5.1895)

1,3778 —0,8547  14,7271* 23,1141** 8,7946*  —0,8259 0,4888

Steinkohle 30367y (31477) (71098) (8,1020) (4,0678) (2.6181) (7.4434)
Lastfakor 45614 88627 —138961 143503 18908 14133 152174
(71322)  (5.0033) (9.8159) (10.9633) (6,0013) (3,6418) (9.6559)

Nachfrasc 45568% 38004 20140 22080 20222 01615 33468
g (22234)  (216942) (73453) (4.6867) (32500) (27512) (49062)

. 21237+ 04457 02635 05115 03097 -0,0458 -0,3524
Deregulierung "4 6802)  (0.4010)  (0,4852) (0.4449) (0.3200) (0,4122)  (0.4216)
Schwelle § 3.8203%%  32501%F  32314%F  34940%% 22048+ 30802%* 2,5722%*

(0,5457) (04371) (0,3145) (03168) (0,1804) (0,2560) (0,2695)
Gewichtungs-  0,0781  0,1820%* 1,1052* 03496  02961%% 07788  0,2624%*
parameter 6 (0,0440)  (0,0269) (0,5273)  (0.440)  (0,0261) (0,7045)  (0,0521)
Gewichungs-  1,3742%* 1,0818%* 0,9067** 15283%* 13731** —0,0826 1,6458%*
parameter i (02429) (0,0905) (0,1985) (0,0782) (0,0420) (1.3421) (0.0627)

Eigene Berechnungen. Standardfehler in Klammern. — *Signifikanz bei 5 % Irrtumswahr- |RWI
scheinlichkeit. — **Signifikanz bei 1 % auf dem 0,01 Niveau. i

Preisvariablen nicht den Einfluss anderer unbeobachteter, zeitabhéngiger
GroBen auffingt.

SchlieBlich wird der Deregulierungsindikator betrachtet, der Verdnderungen
der Investitionsneigungen nach 1995 abbildet. Dieser Dummy ist allerdings
nur fiir Braunkohle signifikant. Eine intuitive Interpretation dieses Ereignis-
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Tabelle 19

Geschiitzte Parameter fiir die Erzeugungsgleichungen
Anteil in %

Braun- Kern- Stein-

kohle Gas Heizol energie kohle Sonstige

Konstante 78)’31061656* - - - - -
Spezifische Kapazititen 0,3275 0,8457%* 1,9703%* 04111 0,2009 1,0485%*
P P (0,5171) (0,3426) (0,9578) (0,2347) (0,1186) (0,1517)

i - L1151 10128 10304 05753 02282 —0,0841
Unspezifische Kapazitdten  'g33)  (07182)  (0.8989)  (0,5835)  (0,1503)  (0,1185)

Preis von

Braunkohle 2,3562 ~0,6384 0,9564 23323 -1,0347 0,7104
(18296)  (14906)  (2.68%6)  (1.4682)  (0,6950)  (0,5471)

Gas 04776 03526  —17344%%  _0,1465 0,1311 0,1895
(0.6692)  (0,5401) (06178  (03329)  (01436)  (0.1297)

Heizol 02077 0,2504 ~0,7567 ~0,8029 0,0260 0,0450
(03408)  (04206)  (04907)  (0,5029)  (0,0987)  (0,0998)

Steinkohle ~0,61281 0,0253 2,3200%% 0,0960 ~0,0941 ~0,3503
(0.8978)  (0.7500)  (0,8504)  (05115)  (0,1888)  (0,1863)

Nachfrage 1,6099 0,4542 ~0,3427 2,0940 119615 —0,0182
g (18190)  (09132)  (1,1191)  (1.1308)  (02719)  (0.2543)
Lastfaktor —0,4469 0,2341 23414% 11685 08165% 01718
(1173)  (12263)  (12071)  (0.8568)  (03135)  (0.2441)

. o 05027  —0,0256  -07897%  -0,0405 0,0666 -0,0017
Deregulierungsindikator  (52414)  (0.1167)  (02829)  (0.0668) _ (0.0447) __(0.0406)

Eigene Berechnungen. Standardfehler in Klammern. — *Signifikanz bei 5 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit. — **Signifikanz bei 1 % auf dem 0,01 Niveau. ESEN

ses féllt schwer, erschiene doch ein Effekt auf andere Energietriger insbeson-
dere Gas,dessen Nutzung in den spiten neunziger Jahren von mehreren regu-
latorischen Schranken befreit wurde, sehr viel nahe liegender.

3.2 Ergebnisse fiir das stetige Modell

Schitzergebnisse fiir das stetige Modell zur Erklarung der Produktionsent-
scheidungen der Verbundunternehmen gegeben ihre Kapazititen sind in Ta-
belle 19 aufgelistet. Tabelle 20 zeigt dariiber hinaus die gemeinsame Signifi-
kanz von Variablengruppen in den einzelnen Gleichungen. Tabelle 21 prisen-
tiert Testergebnisse beziiglich der simultanen Signifikanz einzelner Variablen
in verschiedenen Gleichungen.

Als erstes Ergebnis erwiesen sich in keinem Fall fixed effects, also unterneh-
mensspezifische Drifts, als signifikant. Auch einheitliche Drifts konnten auf3er
im Fall von Braunkohle nicht in den Daten gefunden werden, d.h. die entspre-
chenden Konstanten weichen nicht signifikant von Null ab. Dargestellt wer-
den daher, auf3er im Fall von Braunkohle, Schitzergebnisse fiir Regressionen
ohne Konstante.

Nur wenige der geschitzten Koeffizienten sind individuell signifikant, darun-
ter diejenigen der spezifischen Kapazititen fiir Gas, Heizol und ,,Andere
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Tabelle 20
Gemeinsame Signifikanz in einzelnen Gleichungen

Braun- - Kern- Stein- .

kohle Gas Heizol energie kohle Sonstige

fixed effects 0,2850 0,8132 0,8107 0,4720 0,8984 0,7547
Konstante 0,0074 0,8489 0,4948 0,5817 0,4176 0,9961
Preise 0.7204 0.9510 0,0277 0,3147 0,2103 0.4183
Eigene Berechnungen. — P-Werte fiir Wald-Tests. ESSEN

Energietrager”. Die Hypothese, dass diese Parameter den Wert Eins anneh-
men, dass also eine einprozentige Kapazitdtsausweitung zu einem einprozen-
tigen Anstieg der Stromerzeugung durch diese Techniken fiihrt, kann nicht
zuriickgewiesen werden. Fiir Braunkohle, Kernenergie und Steinkohle wurde
dagegen kein signifikanter Zusammenhang von Kapazitdtsverdnderungen
und Erzeugung gefunden, was wenig plausibel erscheint.

Die nicht spezifischen Kapazitidten, d.h. solche fiir andere als den gerade be-
trachteten Energietriger, scheinen individuell fiir keine Technik Auswirkun-
gen auf das Produktionsniveau zu haben. Gemeinsam, d.h. iiber alle sechs
Gleichungen betrachtet, sind die nicht spezifischen Kapazitdten jedoch wie
auch die spezifischen signifikant. Die naheliegende Hypothese, dass alle vor-
handene Erzeugungskapazititen die Stromerzeugung mit bestimmen, kann
somit in schwacher Form bestétigt werden. Detailliertere Erkenntnisse dartii-
ber, wie sich Kapazitdtsveranderungen auf die Aufteilung der Erzeugung zwi-
schen den verschiedenen Produktionstechniken auswirken, sind aus den
Schitzergebnissen allerdings kaum zu gewinnen.

Auch Verianderungen der Stromnachfrage zeigen, au3er im Fall von Steinkoh-
le, keine signifikante Wirkung auf den Output der einzelnen Techniken. Ge-
meinsam, d.h. iiber alle sechs Gleichungen, ist der Einfluss der Nachfrage je-
doch klar nachweisbar (Tabelle 21).

Der Lastfaktor hat im Fall von Heizol und Steinkohle einen signifikanten Ef-
fekt. Die Vorzeichen erscheinen dabei nicht unplausibel. So wirkt ein hoher
Lastfaktor, also eine zeitlich gleichméBige Verteilung der Nachfrage, verstar-
kend auf die eher in der Grundlast verwendete Steinkohle und hemmend auf
Heizol, das eher in der Spitzenlast eingesetzt wird. Allerdings ldsst sich gerade
fiir den typischen Spitzenlastbrennstoff Gas und die typischen Grundlasttech-
niken Braunkohle und Kernenergie ein entsprechender Einfluss nicht identi-
fizieren. Insgesamt erscheint der Einfluss des Lastfaktors als wenig ausge-
préagt. Alle sechs Erzeugungsgleichungen gemeinsam betrachtet, bewegt er
sich am Rande der statistischen Signifikanz.
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Tabelle 21
Gemeinsame Signifikanz iiber Gleichungen
Wald-Statistik P-Werte
Spezifische Kapazititen 66,7309 0,0000
Unspezifische Kapazitdten 14,7151 0,0226
Preis von
Braunkohle 6,5215 0,3674
Gas 13,3578 0,0377
Heizol 5,9025 0,4342
Steinkohle 10,4139 0,1083
Nachfrage 28,2590 0,0001
Lastfaktor 12,9870 0,0432
Deregulierungsindikator 12,8212 0,0460
RWI
Eigene Berechnungen. — P-Werte fiir Wald-Tests. ESSEN

Fiir den Deregulierungsindikator ergibt sich ein dhnliches Bild. Nur fiir zwei
Energietriager lasst sich ein Einfluss nachweisen. Im Fall von Braunkohle
scheint der sinkende Trend fiir deren Nutzung nach 1995 zu enden. Inwieweit
sich darin tatsichlich ein Effekt der Umstrukturierung der Energieversor-
gung, z.B. die neu eingefiihrte Forderung der ostdeutschen Braunkohle, nie-
derschlégt, bleibt jedoch fraglich. Der nach 1995 negative Drift fiir den Ener-
gietrdger Heizol erscheint vor dem Hintergrund in dieser Phase gelockerter
Einschrankungen fiir dessen Nutzung zudem wenig plausibel. Alle Energie-
trager gemeinsam betrachtet, ist der ,,Deregulierungsindikator nur marginal
signifikant. Eine klare Verdnderung des Energietragermix durch die gednder-
ten Rahmenbedingungen der spédten neunziger Jahre ist in den Daten nicht zu
erkennen.

Die Betrachtung der fiir diese Untersuchung zentralen Preiskoeffizienten er-
gibt schlieBlich folgendes Bild: Der Test auf gemeinsame Signifikanz aller
Preise in allen Gleichungen kann die Nullhypothese keinerlei Einflusses der
Energietragerpreise — bei einem P-Wert von 0,3681 — nicht zuriickweisen.
Auch eine separate Betrachtung der einzelnen Energietrdger liefert kaum
stirkere Hinweise fiir Preiseffekte auf die Brennstoffwahl. Nur fiir Heizol er-
gibt sich ein signifikanter Effekt, fiir alle iibrigen fiinf Erzeugungstechniken
lasst sich ein solcher nicht nachweisen (Tabelle 20, letzte Zeile). In der Glei-
chung fiir Heizol treten zudem die einzigen individuell signifikanten Preisko-
effizienten auf (Gas und Steinkohle). Allerdings ist gerade der Preis fiir Heiz-
Ol nicht darunter, der direkte Eigenpreiseffekt somit nicht signifikant. Aus den
Daten lésst sich daher kaum ein Hinweis darauf finden, dass — gegeben vor-
handene Erzeugungskapazititen — Energiepreise die Energietragerwahl der
Versorgungsunternehmen mafgeblich bestimmen.
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3.3 Ergebnisinterpretation

Die Schitzungen liefern weder fiir die Erzeugungskapazititen noch fiir die
Stromerzeugung gegeben die vorhandenen Kapazititen deutliche Anhalts-
punkte, dass Energiepreise die Energiemixentscheidung der Versorgungsun-
ternehmen bestimmen. Fiir dieses wenig intuitive bzw. unerwartete Ergebnis
lassen sich im Wesentlichen drei mogliche Erklarungsansétze finden: Erstens
kommt die schlechte Datenqualitit als Erkldarung in Frage. So standen auch in
dieser Untersuchung keine Angaben zu unternehmensspezifischen Preisen
oder Kosten zur Verfiigung. Die verwendeten aggregierten Preise sind auf3er-
dem stark korreliert. Zweitens schrénkte die starke Regulierung des Elektri-
zitatssektors die Moglichkeit der Erzeuger zur Energietragerwahl ein (vgl.
drittes Kapitel). Das Fehlen eines ermittelbaren Preiseinflusses mag daher wi-
derspiegeln, dass die Unternehmen aufgrund der institutionellen Rahmenbe-
dingungen nicht die Moglichkeit oder keinen Anreiz hatten, ihre Energietréa-
gerwahl kostenminimierend zu treffen. Drittens mag die Technologie der
Elektrizitatsversorger tatsédchlich so beschaffen sein, dass Energietragersub-
stitution schwierig und teuer durchzufiihren ist und Preiseffekte daher gering
ausfallen.

Durch die Verwendung liangerer Zeitreihen diirfte sich die Datenlage im Ver-
gleich zur Untersuchung im vierten Kapitel allerdings verbessert haben.
Deutlichere Hinweise auf Preiseffekte konnten dennoch nicht gefunden wer-
den, so dass vermutet werden kann, dass institutionelle und technologische
Ursachen diese Ergebnisse maB3geblich verursachen. Sollten vor allem institu-
tionelle Ursachen das Fehlen eindeutiger Preiseffekte bedingen, wire zu er-
warten, dass die Deregulierungsindikatoren Verdnderungen in den regulato-
rischen Rahmenbedingungen anzeigen. Dies ist jedoch kaum der Fall. Wie
dargestellt sind nur wenige der korrespondierenden Koeffizienten signifikant.
Im Gegensatz zur Untersuchung aus dem vierten Kapitel gilt dies auch fiir die
Erzeugungsgleichungen. Allerdings erfasst der ,,Deregungsindikator® den
Wechsel des regulatorischen Regimes als einfacher Zeitdummy nur duflerst
holzschnittartig. Effekte anderer unbeobachteter Variablen diirften sich dort
ebenfalls niederschlagen. Zudem trat ein GroBteil der rechtlichen Veréinde-
rungen erst 1998, also zum Ende des Beobachtungszeitraums, in Kraft. Die
fehlende Signifikanz des Deregulierungsindikators kann daher kaum als
iiberzeugender Beleg dafiir dienen, dass der nicht vorhandene Preiseinfluss
technologisch und nicht institutionell begriindet ist.

4. Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Untersuchung verfolgte das Ziel, Effek-
te von Energiepreisverdanderungen auf die Erzeugungskapazititen und die
Stromerzeugung der Verbundunternehmen zu identifizieren und so mogliche
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Wirkungen auf deren Energiemix zu quantifizieren. Insbesondere wurde
durch die Verwendung eines zeitreihenorientierten Panels versucht, Daten-
probleme abzumildern, die die Analyse im vierten Kapitel erschwert hatten,
wo die gleiche Fragestellung auf Grundlage eines querschnittsorientierten Pa-
nels untersucht wurde.

Trotz der verdnderten Methode und der abweichenden Datengrundlage wei-
sen die Ergebnisse in qualitativer Hinsicht deutliche Parallelen auf. Auch fiir
die ldngsschnittorientierte Untersuchung konnten Energiepreise nicht als
treibende Kraft fiir die Energiemixentscheidung der Stromerzeuger identifi-
ziert werden. Eine stidrker und direkter als die ,,0kologische Steuerreform*
auf die Reduktion von CO,-Emissionen zielende Steuerpolitik — z.B. eine
CO,-Steuer — hitte unter den Rahmenbedingungen des beobachteten Zeit-
raums keine Substitutionsvorgédnge zu Gunsten CO,-drmerer Energietriger
ausgelost.

Unklar bleibt jedoch die potenzielle Wirkung einer CO,-Besteuerung in
einem weniger stark regulierten Elektrizitdtssektor. Zwar geben die Schitzer-
gebnisse kaum Hinweis auf direkte Wirkungen des sich seit Mitte der neunzi-
ger Jahre verdndernden regulatorischen Umfelds. Dies erscheint allerdings
nur schwach gesichert. Es ist daher nicht auszuschlie3en, dass der Anreiz und
die Moglichkeit zur kostenminimierenden Energietrdgerwahl und damit die
Effektivitidt einer moglichen CO,-Besteuerung mit der Deregulierung des
Elektrizititssektors zunehmen. In welcher Stirke Energietrdgersubstitution
im nicht regulierten Fall, also allein aufgrund der Produktionstechnologie der
Stromerzeuger, stattfinden wiirde, kann aus den verwendeten Daten aber
kaum ermittelt werden. Entsprechende Prognosen auf Grundlage der Beob-
achtung der stark regulierten Vergangenheit erscheinen daher grundsitzlich
problematisch.

Letztlich bleibt festzuhalten, dass durch den Verzicht auf die Erhebung einer
CO,-Steuer im Elektrizitdtssektor kurzfristig kaum Kohlenstoffminderungs-
potenziale verschenkt wurden, da der Energiemix der Stromerzeugung kaum
auf Energiepreisinderungen reagierte. In einem weiter deregulierten Elektri-
zitdtssektor konnte die Preissensitivitit der Energietragerwahl jedoch anstei-
gen, so dass die Einfithrung einer CO,-Steuer fiir diesen Sektor ein effektives
Instrument zur CO,-Minderung darstellen konnte.



Sechstes Kapitel

Strukturmodell fiir die USA: 6konometrische Analyse
kurz- und langfristiger Preiseffektel

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden zwei 6konometrische Un-
tersuchungen zur Energietrdgersubstitution deutscher Energieversorger vor-
gestellt. Dabei konnten kaum tiberzeugende Hinweise darauf gefunden wer-
den, dass Energiepreise die Brennstoffwahl bestimmen. Als nahe liegendste
Erkldrung dafiir wurde die hohe Regulierungsintensitét herangezogen, die es
den deutschen Stromerzeugern anscheinend unmoglich machte oder sie
durch entsprechende Anreize davon abhielt, sich als Energiekostenminimie-
rer zu verhalten.

Obwohl die Einfithrung differenzierter Energiesteuern in der US-amerikani-
schen umweltpolitischen Diskussion kaum eine Rolle spielt, soll nun auf
Grundlage amerikanischer Daten eine vergleichbare Untersuchung durchge-
fiihrt werden, um auf diesem Weg die Ergebnisse der beiden vorangegange-
nen Kapitel an einem Fall zu iiberpriifen, der durch eine weniger strikte Regu-
lierung gekennzeichnet ist. Allerdings unterlag die Stromerzeugung auch in
den USA einer umfangreichen staatlichen Einflussnahme?. Neben dem auch
dort stark eingeschriankten Wettbewerb (z.B. Gilbert, Kahn 1996: 197) kann
die Rate-of-Return Regulation als zentrales Element des Regulierungssystems
betrachtet werden, die die durchschnittliche Kapitalrendite nach oben be-
grenzt. Dadurch kann es aber — beispielsweise tiber den Avrech-Johnson-Ef-
fekt® (Avrech, Johnson 1962) — zu einem vom nicht regulierten Fall abwei-
chenden Faktornachfrageverhalten kommen, was evtl. auch die Wahl der Pri-
mérenergietréger betrifft. Trotzdem scheint die amerikanische Rate of Re-
turn-Regulierung weniger massiv auf das Kostenminimierungsverhalten ein-

! Dieses Kapitel basiert auf Tauchmann 2000.

2 Auf die radikale Deregulierung des Sektors, die in einigen Bundesstaaten —insbesondere in Ka-
lifornien — Ende der neunziger Jahre durchgefiihrt wurde, soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den, da die betrachtete Periode frither endet.

3 Allerdings liefern z.B. Baumol/Klevorick (1970) einen sehr kritischen Beitrag zur sog. ,,AJ-Hy-
pothese®.
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gewirkt zu haben als die deutsche ,,Preisaufsicht®. Insbesondere wurde sie fiir
private Erzeuger bereits 1978 stark gelockert (Gilbert, Kahn 1996: 199-200).

Vor allem war in den USA aber die direkte Einflussnahme der Energiepolitik
auf die Brennstoffwahl wesentlich weniger stark als in Deutschland. Zwar
wurde auch in den USA die Kernenergie staatlicherseits vorangetrieben und
Haftungsbedingungen fiir Schidden aus kerntechnischen Unfillen gesetzlich
festgelegt, die diese Technik begiinstigten. Zudem war der Markt fiir Erdgas
reguliert und dessen Einsatz zur Stromerzeugung durch den Powerplant Fuel
Use Act von 1978 eingeschrinkt (Dahl, Ko 1998: 981). Diese Regelungen wur-
den aber bis Ende der achtziger Jahre wieder aufgehoben. Es kann somit da-
von ausgegangen werden, dass es fiir die amerikanischen Erzeuger — zumin-
dest zum hier betrachteten Zeitpunkt 1996/97 — aus regulatorischen Griinden
leichter war als fiir die im vierten und fiinften betrachteten deutschen Unter-
nehmen, ihren Energiemix verdnderten Brennstoffpreisen anzupassen.

Neben der Verwendung amerikanischer Daten unterscheidet sich die Analyse
dieses Kapitels in einem zweiten zentralen Punkt von denen der beiden voran-
gegangenen: Wihrend die beiden Paneluntersuchungen den Daten bewusst
sehr wenig Struktur auferlegten, wird im folgenden mit einem vergleichsweise
restriktiven Strukturmodell gearbeitet. Im Rahmen dieses Strukturmodells
wird nun auch die Standardannahme der (Brennstoff-) Kostenminimierung
getroffen. Vor dem oben angesprochenen regulatorischen Hintergrund er-
scheint diese Annahme hier aber als weniger kritisch. Stand bei der Formulie-
rung der nicht-strukturellen Ansitze die Uberlegung im Vordergrund, die
sehr komplexe Produktionstechnologie im Elektrizititssektor nicht fehlspezi-
fizieren und keine falschen Verhaltensannahmen treffen zu wollen, wird nun
auf die nur maBig aussagekriftigen Ergebnisse der vorherigen Kapitel rea-
giert. In Anbetracht der grolen Schwierigkeiten bei der Identifizierung von
Preiseffekten kann es eine sinnvolle Strategie sein, mehr Struktur auf die Da-
ten zu legen, um so die Identifikation von Effekten zu erleichtern, selbst wenn
dadurch die Gefahr einer Fehlspezifikation in Kauf genommen werden muss.

Die verwendeten Daten — eine eingehende Diskussion erfolgt in Abschnitt 3 —
erzwingen dariiber hinaus weitere Abweichungen von der bisher verwende-
ten Modellstruktur. Da nur fiir die Jahre 1996 und 1997 Daten zur Verfiigung
standen, wurde kein Panelmodell formuliert, sondern auf Grundlage von
Querschnittsdaten gearbeitet. AuB3erdem sind keine Erzeugungskapazititen
im Datensatz reportiert, so dass Investitionsentscheidungen nur indirekt ana-
lysiert werden konnen (Abschnitt 1.3 und 1.4). Im folgenden Abschnitt wird
nun das verwendete Strukturmodell dargestellt.
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1. Das theoretische Modell
1.1 Ein einfaches kurzfristiges Modell

In diesem Abschnitt wird ein einfaches, strukturelles Modell fiir die kurzfristi-
ge Energietrdgerwahl eines Energieversorgers vorgestellt. Man betrachte
eine Elektrizitit erzeugendes Unternehmen i. Um das vollkommen homoge-
ne Gut Strom y; zu produzieren, verwendet es verschiedene Primérenergiein-
putsx, ,mit/=1,..., L. Alle anderen Produktionsfaktoren wie Arbeit, in erster
Linie aber Kapital sind in einem Vektor ¢; enthalten. Daher ist die Produk-
tionsfunktion in allgemeiner Form durch

(1) yi:f(ci’xli""’xu)

charakterisiert. Zu jedem Typ von Primérenergieinput existiere eine spezi-
fische Technik, d.h. ein spezifischer Kraftwerkstyp zur Elektrizitdtserzeugung.
Da ein Unternehmen i mehrere Erzeugungstechniken einsetzen kann, die je-
weils unterschiedliche Brennstoffe verwenden, kann seine Produktionsfunk-
tion in Form der Summe

() yi:;fl(cﬁ’xh’)

geschrieben werden. Um die quasi-fixe Natur von Arbeit und v.a. Kapital ab-
zubilden, wird hier die Annahme getroffen, dass die Unternehmen kurzfristig
nur iber eingeschrinkte Substitutionsmoglichkeiten verfiigen*. Diese An-
nahme erscheint gut begriindet, da die Kapitalausstattung an bestimmte
Kraftwerke, d.h. an bestimmte Erzeugungstechniken gebunden ist. Da in re-
gulierten Arbeitsmérkten Arbeitnehmer nicht sofort entlassen oder an ande-
re Arbeitsplidtze versetzt werden konnen, wird in Hinblick auf den Produk-
tionsfaktor Arbeit eine dhnliche Annahme getroffen. Somit sind kurzfristig
die Primérenergieinputs x,,/=1,..., k, und damit die Intensitdten, mit denen
die einzelnen Techniken betrieben werden, die einzigen Produktionsfaktoren,
deren Einsatz variiert werden kann.

Dariiber hinaus gibt es jedoch Erzeugungstechniken k+1,..., L, die kurzfristig
auch in dieser Form eine Anpassung des Faktoreinsatzes nicht in 6konomisch
sinnvoller Weise zulassen. Als Beispiele konnen Wind- und Wasserkraft die-
nen. Die Inputs Wasser und Wind stehen i.d.R. kostenlos zur Verfiigung, und
ihr nutzbares Angebot ist durch exogene Faktoren (z.B. das Wetter) und die
pradeterminierte Ausstattung mit anderen Produktionsfaktoren, insbesonde-
re Kapital, bestimmt. Da mit diesen Techniken folglich kurzfristig zu Grenz-
kosten von Null produziert werden kann, sind auch ihre Outputniveaus

4 In den folgenden Abschnitten werden die hier fiir den kurzfristigen Fall auferlegten Restriktio-
nen zur der Substituierbarkeit von Energietragern gelockert.
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Vs nio---» ¥, Kurzfristig exogen. Sind die ¢, und x , ,; ,...x,;; €xogen gegeben,
verbleiben lediglich x, ,...,x,, als Entscheidungsvariablen. Fiir jede einzelne
Erzeugungstechnik wird die folgende funktionale Form angenommen:

()  y,=a,x, mit0<p<l, o, =o,(c,)>0 firl=1,.., k

Alle Techniken gemeinsam betrachtet, fiihrt diese Spezifikation zu einer
CES-Produktionsfunktion fiir Elektrizitdt mit kurzfristiger Substitutionsela-
stizitdtl/(1-f) zwischen den Primédrenergieinputs. Die Parameter o, héngen
von der Ausstattung der Techniken / mit kurzfristig fixen Faktoren ab, die die
Produktivitidt bestimmen, mit der Priméirenergieinputs in Elektrizitdt umge-
wandelt werden. Der Parameter 3 wird als fiir alle Techniken gleich angenom-
men. Unter der Annahme eines exogenen® Gesamtoutputs y* stellt sich das
kurzfristige Kostenminimierungsproblem eines Unternehmens wie folgt dar:

k L K
(4) mianh.xh. u.d.N. yf’“—(zylij=l§,a,ix5.

Xi =1 I=k+1

Seine Losung liefert die Brennstoffnachfragefunktionen eines Strom erzeu-
genden Unternehmens

yf"—( iymi]

m=k+1

(5) X, = : | fur [=1,.., k.
& (x’mi ?ﬁ pmi E

za‘mi

m=1 a[,‘ pli

Diese Funktionen kénnten den Ausgangspunkt fiir eine konventionelle, auf
der Schitzung der Faktornachfrage oder der Kostenfunktion basierende 6ko-
nometrische Analyse bilden.

Die Modellierungsstrategie dieser Untersuchung ist aber durch das Problem
bestimmt, dass in den verwendeten Daten nur Outputs, jedoch keine Inputs
reportiert sind. Folglich muss sich die empirische Analyse auf Outputs nicht
Inputs stiitzen. Aus diesem Grund ist der Energiemix als ein Set von ,,Output-

. Vi .. . . . L .
anteilen® s, = Ix definiert, die den Anteil des mit der jeweiligen Technik

e
i

produzierten Stroms an der Gesamterzeugung eines Unternehmens messen.
Der okonometrische Teil dieses Kapitels versucht, die Preissensitivitét dieser
GroBen zu bestimmen. Da im beschriebenen Modell die Beziehung zwischen

> Da fiir Energieversorger i.d.R. eine Versorgungspflicht besteht und die Strompreise reguliert
sind, wird diese Annahme héufig als vergleichsweise unproblematisch betrachtet. Die Diskussion
aus Abschnitt 4.2 im dritten Kapitel relativiert allerdings diese Einschétzung.



1. Das theoretische Modell 123

Inputs und Outputs sehr direkt ist, konnen die optimierten Erzeugungsanteile
fiir die Techniken 1, ..., k unmittelbar aus (5) abgeleitet werden
L L
- p-1
o,
©6) s, =(1ms )P fur =1k

S0

Mit s/ ist dabei der Outputanteil der Techniken k+1,..., L bezeichnet, der
wie der Gesamtoutput und die Erzeugung dieser Techniken kurzfristig exo-
gen ist®.

Alternativ konnte versucht werden, die Mengen der eingesetzten Priméirener-
gietrdger x, aus den beobachteten Outputs y, zu berechnen, indem man auf
,,Nicht-Stichproben-Information* beziiglich der Brennwerte verschiedener
Energietrager und Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerkstypen zuriick-
greift. Dies wiirde ein konventionelleres Vorgehen, dass sich direkt auf (5)
stiitzt, erlauben. Allerdings setzt es auch detailliertes a priori-Wissen iiber die
betrachteten Technologien voraus und erscheint daher fiir die Analyse von
Produktionsprozessen wenig geeignet.

1.2 Kurzfristige marginale Effekte, Elastizititen und Semielastizititen

Aufgrund der einfachen funktionalen Form der Produktionstechnologie kon-
nen die kurzfristigen marginalen Preiseffekte auf die Outputanteile leicht be-
rechnet werden:

ds 1 ( B )
7 =1-s" )(1-5,")s,” — fiir I=1,....k
M g, = ms )i s Ty
s, 1 ( B )
1-s7)s ;s — fir lm=1,....k,l#m
apnu ( ) pmi ]‘_B
asli
——=0 fir / = k+1,...,L
apmi

Mit s, E(l— s )71 s, sind dabei Anteile am durch kurzfristig variable

Techniken erzeugten Output bezeichnet. Die mit den marginalen Effekten
v me

D, Sy

mi

korrespondierenden Elastizititen —— konnen diese aus (7) abgeleitet

werden. Da es sich bei Anteilen bereits um normalisierte Gré3en handelt, er-

6 Vgl. Anhang Abschnitt 3.1 fiir eine detaillierte Beschreibung verschiedener Anteilsvariablen.
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Sli

ap, .

mi

scheinen ,,Semielastizitdten* p,. aber als das geeignetere Sensitivitéts-

mal. Diese messen die absolute Verdnderung der Outputanteile in Folge
einer relativen Anderung in den Energiepreisen. Eigenpreiseffekte sind im-
mer negativ, Kreuzpreiseffekte immer positiv. Dariiber hinaus sind die Se-
mielastizitdten symmetrisch. Die SensitivititsmaBe fallen in s ;* und steigen,
je stirker sich s ;" bzw. s ' dem Wert 0,5 annédhern. In erster Linie sind die
MafBe aber durch den Wert des Parameters 3 bestimmt. Sie steigen iiber alle
Grenzen, wenn 3 dem Wert Eins nahe kommt, d.h. wenn die verschiedenen
Primérenergietriger zu perfekten Substituten werden. Fiir 3 gleich Null neh-
men auch die SensitivitdtsmaBBe den Wert Null an. Kurzfristige Brennstoffsub-
stitution ist dann nicht moglich. Dies gilt unabhéngig von 3 natiirlich immer
fiir die Techniken k + 1 bis L, wurde fiir diese kurzfristige Substituierbarkeit
doch per Annahme ausgeschlossen.

Die notwendigen Summationsbedingungen sind fiir alle Sensitivitdtsmalie er-
fullt (Anhang Abschnitt 3.2). Zum einen summieren sich die Verdnderungen
aller Anteile auf die Verdnderung eines Preises zu Null. Damit ist sicherge-
stellt, dass sich die Outputanteile auch nach beliebigen Preisdnderungen zu
Eins addieren. Zum anderen ist die Verdnderung eines Anteils auf eine gleich-
formige relative Verédnderung aller Preise ebenfalls Null. Dies reflektiert, dass
die kostenminimierenden Outputanteile durch relative, nicht absolute Input-
preise bestimmt sind.

1.3 Produktivititen und Investitionen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Produktionstechniken als
Technologien mit nur einem Input beschrieben. Unterschiede in der Produkti-
vitdt verschiedener Techniken und Unternehmen wurden durch unterschied-
liche Werte der Parameter o, abgebildet. Allerdings sind diese Produktivi-
tatsunterschiede in erster Linie durch die Ausstattung mit anderen Produk-
tionsfaktoren als Primérenergie bestimmt. Und diese Faktorausstattungen
sind selbst wiederum von den Investitionen der Vergangenheit abhidngig. Um
eine langfristige Perspektive einzunehmen, werden die o, in Abhéngigkeit
von denjenigen beobachtbaren Variablen z,, spezifiziert, die die Investitionen
der Unternehmen in der Vergangenheit bestimmt haben. Um nicht-negative
Erzeugung sicherzustellen, wurde eine exponentielle funktionale Form ge-
wihlt. Diese Wahl fiihrt zu

®) o, = eXp(’YVIZli +€, )

In den Vektor z, sollten als erkldrende Variablen v.a. historische Preise ver-
schiedener Brennstoffe eingehen, da die Investitionen in die verschiedenen
Erzeugungstechniken maf3geblich durch die in der Vergangenheit erwarteten
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Brennstoffpreise bestimmt wurden. Diese Erwartungen wurden vermutlich
wiederum auf Basis der Preise der Vergangenheit gebildet’. Die gleichen
Uberlegungen gelten fiir die Anteile s, ,,,-.., s ,,, da diese ebenfalls durch
Investitionsentscheidungen der Vergangenheit bestimmt sind.

Allerdings erkldren die beobachtbaren Variablen z,, die Produktivitdtsunter-
schiede zwischen Techniken und Unternehmen keinesfalls vollstdndig. Aus
der Perspektive des Beobachters erscheinen die Produktivitdten vielmehr sto-
chastisch, und die o, werden als Zufallsvariablen interpretiert. Alle unbeob-
achteten Einfliisse sind in den Stértermen €, enthalten, fiir die die Normal-
verteilungsannahme getroffen wird. Die vollstidndig spezifizierten stochasti-
schen Outputanteilsfunktionen haben daher wegen (6) und (8) die Form

Y, i 1 ( ) i
' exp 1-B Z;t B-1 og\p,; )+ 1_[381,'
(- 576 ) ; ;
(9) Sii = 2 exp[[]y_mﬁjz,,“ + [ﬁ_]]lOg(Pmﬁ Wsmi

eXP(Y ;Zu tE, )
1+ exp(y }Zzi +E,

] fiir I=1, ..., k

fiir I=k+1, ..., L

Fiir /> k ist die gewéhlte funktionale Form allerdings ad hoc®. SchlieBlich muss
beriicksichtigt werden, dass zumindest einige der in€, eingehenden unbeob-
achteten Faktoren die Produktivitdten von mehr als nur einer Technik beein-
flussen. Folglich ist davon auszugehen, dass die €, kontemporédr mit Kova-
rianzmatrix X, korreliert sind. Entsprechend ist durch

(10) g, :[sli”'SL[]'NNL(O’Zse)

ihre gemeinsame Verteilung definiert.

1.4 Ein Modell des qualitativen Energiemixes

Das in Abschnitt 1.1 vorgestellte theoretische Modell erkldrt den Energiemix
bedingt auf zwei Faktoren: die Produktivitdten, ausgedriickt durch die Para-
meter o, , und ein gegebenes Muster eingesetzter Brennstoffe. Die Produkti-
vitidten o, wurden dann in Abschnitt 1.3 als durch friithere Investitionen be-
stimmt interpretiert und in (8) entsprechend parametrisiert. Der qualitative
Energiemix ist aber ebenfalls durch Investitionsentscheidungen bestimmt.

7 Im einfachsten Fall wird die Entwicklung der Energiepreise von den Unternehmen als random
walk betrachtet und die Preiserwartungen entsprechen bzw. entsprachen den jeweils aktuellen
Preisen.

Diese Spezifikation garantiert fiir L > k+1 nicht, dass s;* <1gilt. Allerdings wird im angewand-
ten Teil dieses Kapitels lediglich der spezielle Fall L = k + 1 betrachtet, daher ist eine komplizierte-
re Spezifikation (Anhang Abschnitt 3.3) unnotig.
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Der Ausdruck (9) beschreibt die Outputanteile nach wie vor bedingt auf das
Portfolio von Techniken, das von einem Unternehmen i eingesetzt wird. Das
Modell muss daher um eine Komponente erginzt werden, die die diskrete
Brennstoffwahl erklart.

Da iber die Investitionsentscheidungen auf Kraftwerks- oder Unterneh-
mensebene kaum Informationen zu Verfiigung stehen, wird kein explizites
theoretisches Investitionsmodell formuliert. Stattdessen wird der qualitative
Brennstoffmix durch ein einfaches discrete choice-Modell auf Basis exogener
Variablen w, erklart. Vergleichbar z,, aus (8), umfassen die Vektoren w, die-
jenigen beobachtbaren Faktoren, die die Investitionsentscheidungen der Fir-
men in der Vergangenheit bestimmt haben. Deshalb werden w,, und z, in den
meisten Elementen iibereinstimmen, vor allem wird auch w, Energiepreise
der Vergangenheit beinhalten.

Im Weiteren werden die diskreten Entscheidungsprobleme als bindre Pro-
bit-Modelle spezifiziert. Das bedeutet, dass jedes Unternehmen fiir jede exi-
stierende Erzeugungstechnik zu entscheiden hat, ob es diese einsetzen moch-
te oder nicht. Es ist von zentraler Bedeutung, dass diese L einzelnen Entschei-
dungen eng miteinander verkniipft sind. Daher werden iiberwiegend die glei-
chen beobachtbaren Variablen diese Entscheidungen beeinflussen. Dies gilt
jedoch auch fiir die unbeobachtbaren Einflussfaktoren. Folglich ist die For-
mulierung des Problems in Form L unabhéngiger Probit-Modelle nicht ad-
dquat, da Korrelationen zwischen den Stortermen zugelassen werden sollten.
Das Muster der eingesetzten Erzeugungstechniken kann vielmehr als aus
einer multivariaten Normalverteilung gezogen interpretiert werden.

Die Intuition hinter diesem Ansatz kann folgendermafen formalisiert wer-
den: y, bezeichnet das langfristig geplante Outputniveau der Erzeugungs-
technik /. Dieses sei durch eine lineare Funktion von beobachtbaren exogenen
Variablen w,, und durch ein Aggregat von unbeobachtbaren Einfliissenv,, be-
schrieben.

S,w,+v, fallsd,w, +v, >0

(11) Vi =
0 sonst

Die angestrebten Outputniveaus sind allerdings unbeobachtbar, da es sich um
langfristig geplante GroBen handelt, die zudem von kurzfristigen Einfliissen
iiberlagert werden. Tatsdchlich kann aus den Daten lediglich darauf geschlos-
sen werden, ob ein Unternehmen — zumindest zu einem Zeitpunkt — die Ab-
sicht hatte, die Technik / einzusetzen; oder formal ausgedriickt, ob y, >0 gilt.
Nur in diesem Fall kann — auch kurzfristig — ein positiver Output der Technik /
beobachtet werden, wire anderenfalls diese Technik doch nicht mit immobi-
len Faktoren ausgestattet worden. Folglich ist mit y,
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- |1 falls y,>0
(12) Vi { :

“lo falls y =0

eine Dummyvariable bezeichnet, die den Einsatz der /-ten Technik qualitativ
kennzeichnet. Die Wahrscheinlichkeit fiir ihren Einsatz ist

(13) Pr(;li =1) =Pr( yh > 0) =Pr(vli >_81W1i ) =(D(5I1W1i )

Die Komplementdrwahrscheinlichkeit fiir den ,,Nicht-Einsatz* einer Technik
hat in entsprechender Weise die Form 1-® §,w, ). Die letzte Aquivalenz in
(13) beruht auf der Probitspezifikation, die die v, als normal verteilt betrach-
tet. Beriicksichtigt man schlieBlich, dass die v, potenziell frei mit Kovarianz-
matrix X, korreliert sind, ist die Wahrscheinlichkeit Pr(y, ) fiir ein bestimmtes
Muster y, =[y, ...y, | eingesetzter Techniken durch die korrespondierende
L-variate normale Wahrscheinlichkeit bestimmt.

1.5 Verkniipfung der Modellkomponenten

Das kurzfristige, stetige Modell erlaubte lediglich die Bestimmung von Preis-
effekten (7), die auf ein bestimmtes Muster eingesetzter Erzeugungstechni-
ken bedingt waren. Im Gegensatz dazu macht die Verkniipfung des stetigen
mit dem diskreten Modell aus Abschnitt (1.4) eine umfassende Analyse lang-
fristiger Preissensitivitdten, einschlieSlich der Reaktionen des qualitativen
Energiemix, moglich®. Unter Anwendung des ,,Satzes iiber die iterierten Er-
wartungen“ konnen langfristig erwartete Outputanteile einer Technik als die
Erwartungen iiber die bedingten erwarteten Anteile ausgedriickt werden

(14) E(s )=E; (E(s ;|5,))= 2 E(s | 3,)Pr(3, ).

Die Wahrscheinlichkeiten Pr(}l. ) der Muster y, werden durch das diskrete
Modell erklirt, wihrend das stetige die bedingten Erwartungen E(s , |y, ) lie-
fert. Die langfristigen marginalen Effekte von Brennstoffpreisinderungen auf
die erwarteten Erzeugungsanteile konnen aus (14) folgendermafien abgelei-
tet werden

oE(s ) ZaE(sI,.|§,.)Pr( )+2E(Sh|yl)apr(y ).

(15) ap apmz ap"’ll

Praziser ausgedriickt erlaubt das stetige Modell die Bestimmung reiner Kurzfristeffekte, indem
alle o, und der qualitative Brennstoffmix konstant gehalten werden. Langfristeffekte berticksich-
tigen dagegen auch Anderungen in Pr( v, )undoc SchlieBlich konnten auch ,,mittelfristige Effek-
te* aus dem stetigen Modell bestimmt werden, indem y, konstant gehalten wird, Preiseffekte auf
die o, aber beriicksichtigt werden. Allerdings ist eine Interpretation als ,,mittelfristig* problema-
tisch, da nicht klar ist, dass stetige nach den diskreten Investitionsentscheidungen und nicht simul-
tan getroffen werden. Daher werden hier nur reine kurz- und langfristige Preiseffekte analysiert.
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Preisdnderungen entfalten ihre Wirkung auf die bedingten Outputanteile da-
bei in zweierlei Weise. Zum einen wirken sie iiber den direkten kurzfristigen
Preiseffekt, der bereits in Abschnitt 1.2 diskutiert wurde. Zum anderen gibt es
einen Effekt iiber die o, der den stetigen Aspekt der Investitionsentschei-
dungen der Unternehmen abbildet

aE(Sli|yi) aE‘(sli(ai’pi)|;i) adsli(a‘i’ﬁi);i)aoci
= + .
P, P, P, p,,

(16)

Die aus den Parameterschitzungen berechneten, vorhergesagten marginalen
Effekte entsprechen nicht exakt den erwarteten marginalen Effekten, da die
stochastischen Komponenten nicht-linear in die Erzeugungsanteilsgleichun-
gen eingehen. Um die Analyse zu vereinfachen, werden im Weiteren aber die
gefitteten“ Anteile betrachtet. Schliellich sei angemerkt, dass auch bei einer
langfristigen Betrachtung Semielastizitdten das geeignetere Sensitivitdtsmal
darstellen, da Anteile bereits normierte Grof3en sind.

2. Modellschitzung
2.1 Das diskrete Modell

Die diskrete Komponente des Energiemixmodells stellt eine multivariate
Verallgemeinerung des bindren Probit-Modells dar. Seine Schétzung folgt
dem bei diskreten Wahlmodellen tiblichen Maximum-Likelihood-Ansatz. Die
Likelihoodfunktion — hier das Produkt multivariater normaler Wahrschein-
lichkeiten — wird beziiglich der Parameter 3,...8, und £, maximiert. In die-
ser Modellklasse sind die Varianzen der Storterme iiblicherweise nicht identi-
fiziert. Folglich kénnen nicht alle Elemente von X , sondern lediglich die
L/2(L-1) freien Parameter der korrespondierenden Korrelationsmatrix R,
geschétzt werden. Wie im univariaten Fall sind die Koeffizienten also nicht ge-
trennt von den jeweils relevanten Parametern Gf[ identifiziert.

Technisch betrachtet ist die M L-Schitzung des simultanen Probit-Modells al-
lerdings weitaus komplizierter als die Schédtzung seines univariaten Gegen-
stiicks, da Verteilungsfunktionen der multivariaten Normalverteilungen ma-
ximiert werden miissen. In dieser Untersuchung wurde die Likelihoodfunkti-
on mit Simulated Maximum Likelihood geschétzt. Die multivariaten norma-
len Wahrscheinlichkeiten wurden also nicht analytisch berechnet!?, sondern
durch das Ziehen von (Pseudo-) Zufallszahlen simuliert. Diese wurden nach
einem rekursiven Algorithmus aus gestutzten univariaten Normalverteilun-
gen gezogen. Die Methode wird als ,,GHK-Simulator” (Geweke, Hajivassi-
liou, Keane) bezeichnet und liefert unverzerrte, in den unbekannten Parame-

0 Dies ist im Fall der multivariaten Normalverteilung auch nicht moglich.
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tern stetige Schédtzungen der multivariaten normalen Wahrscheinlichkeiten
(Greene 2000: 183ff.; Geweke et al. 1994: 613ff.). In der praktischen Anwen-
dung wurden die Ziehungen je 100 mal wiederholt. Abgesehen von der Be-
rechnung der Likelihoodfunktion durch Simulationen unterscheidet sich Si-
mulated ML nicht von der standardmifigen Maximum-Likelihood-Methode.
Insbesondere konnen die gleichen Optimierungsalgorithmen verwendet wer-
den.

2.2 Das stetige Modell

Zur Schitzung des stetigen Outputanteilsmodells wurde ein logistischer Re-
gressionsansatz verwendet. Das Bilden von Quotienten und Logarithmen der
Anteile s ,,..., s, liefert aufgrund der funktionalen Form (9) ein einfach zu
handhabendes, in den unbekannten Parametern lineares Gleichungssystem

(17) (log( j|vh >_8 Wh > mi >_6;n Wmij

_ Yl ' 'Yi‘ B plz
=l1-p) & ~la-p ) (-1 )8, JHI- B € ew)

firl,m=1,...,kund [ #m.

Die Quotientenbildung fithrt hier nicht zu Informationsverlust, da
k

Z s ; =1—s " per Definition gilt.
=1

2.2.1 Selektionsproblematik

Im Gegensatz zu den s, sind die Quotienten s, /s ,, zwar nicht auf das
gesamte Muster der eingesetzten Erzeugungstechniken konditioniert (An-
hang Abschnitt 3.4), aber nur dann definiert und beobachtbar, wenn beide
Techniken genutzt werden. Aus diesem Grund konnen die Gleichungen (17)
nur dann konsistent geschitzt werden, wenn die stetige Energiemixentschei-
dung von der diskreten stochastisch unabhingig ist. Falls dies nicht gewéhrlei-
stet ist, tritt ein typisches Stichproben-Selektions-Problem (Heckman 1976;
1979) auf, das verzerrte und inkonsistente Schétzer zur Folge haben kann. Da
aber beide Modellkomponenten Investitionsentscheidungen der Unterneh-
men abbilden, werden zumindest teilweise die gleichen unbeobachteten Va-
riablen iiber die Storterme in die Modelle eingehen. Dies lésst statistische Ab-
héangigkeit sehr viel naheliegender erscheinen als statistische Unabhéngigkeit.
Vor allem kann cov(e ;,v, )=0, , #0nicht ausgeschlossen werden. Allerdings
ist eine freie Korreliertheit aller stochastischen Modellkomponenten der na-
heliegendste Fall. Fiir die gemeinsame Verteilung wird daher im Weiteren
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(18) [v,.v,e,...e,] ~N,, 05

angenommen, wobei £, den oberen linken und X unteren rechten Block
von X bildet. Die Blocke abseits der Hauptdiagonalen sind mit X, bezeichnet.
Wenn nicht alle ihre Elementes, , -den Wert Null annehmen, weichen die be-
dingten Erwartungswerte der Storterme aus (17) von Null ab. Sie konnen da-
her als ausgelassene bzw. unberiicksichtigte Regressoren interpretiert werden,
die Verzerrungen zur Folge haben konnen. Die bedingten Erwartungswerte
haben die spezielle Form!! (Vella 1997: 154)

(19) E(Sli —&,: v, >8‘1W/i Vi >6;«z W i )

q)((s;n Wi =Py, 3w, )v
L V=P, J

q);”t (8m W, 8,w, )

= (GE,V, O, ) q)(slwli )

mi

q)((a/w/i P, 8, W, )w
L NLE J

(I)biv (8;"1 Wmi ’sylwli )

Pvivm

o, -0, )|0(3,w,,)

Es ist intuitiv einleuchtend, dass die Nichtberiicksichtigung des sample selec-
tion-Problems zu verzerrten Schétzern fiihrt: Zur Schiatzung der Gleichungen
(17) konnen nur jeweils diejenigen Beobachtungen verwendet werden, die
tatsdchlich die Brennstoffe / und m verwenden. Ob dies der Fall ist, ist durch
beobachtete Faktoren w, (z.B. Preise) und unbeobachtete Faktoren v, (z.B.
Umweltregulierung) bestimmt, muss doch v, >8,w, nv,, >-8, w, . gelten.
AnnahmegemiB sindv, und w;, unkorreliert. In die zur Schédtzung verwendete
Teilstichprobe werden aber beispielsweise Unternehmen, die einer die Tech-
niken /und m hemmenden Regulierung (d.h. kleine Werte fiir v, undv,, ) aus-
gesetzt sind, nur dann gelangen, wenn eine fiir diese Techniken giinstige Preis-
konstellation (d.h. hohe Werte fiir§,w, und8,, w, ) vorliegt. In der selektier-
ten Teilstichprobe sind v; und w; folglich nicht mehr unkorreliert. Dann sind
i.d.R.aber auche, und z, nicht mehr unabhéngig, wenn v; und e, sowie w; und
z;jeweils in einem engen Zusammenhang stehen. Davon muss aber ausgegan-

Die identifizierende Restriktion Gf' =1fiir ,=1,..., L ist in dieser Schreibweise bereits be-
riicksichtigt.
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gen werden. So wird Umweltregulierung nicht nur in v;,sondern auch ing,; ein-
gehen, da die Regulierung vermutlich auch die Intensitédt des Brennstoffein-
satzes beeinflussen wird. Und Preise werden iiber w; sowohl den qualitativen
als auch iiber z; den stetigen Brennstoffeinsatz mit bestimmen. Wird dies igno-
riert, lauft man Gefahr, Variation in den Anteilsrelationen durch Variation in
den Regressoren z.B. der Preise zu erkléren, die tatséchlich durch die unbeob-
achtete Regulierungsintensitét bestimmt ist. Die Schitzer sind bei einem nai-
ven Vergehens also verzerrt.

Wie im univariaten Fall kann dieses Problem durch die von Heckman (1976;
1979) vorgeschlagene Methode behoben werden. Indem man eine konsistente
Schitzung der bedingten Erwartung des Storterms als zusitzlichen Regressor
in die Regressionsgleichung aufnimmt, wird die durch den leftout variables
bias verursachte Inkonsistenz aufgehoben. Dabei stellen (6., —o, , ) und
(c., < » ) zusdtzlich zu schitzende Koeffizienten dar.” Konsistente
Scfla{'tzunge”rxl der ,generalisierten inversen Mill’s Relationen* — die in eckigen
Klammern eingeschlossenen Ausdriicke aus (19) — konnen dagegen aus Sund
R berechnet werden. Da M L-Schétzer asymptotisch unverzerrt sind, gilt fiir
d1e verbleibenden Storterme

(20) (gli _gmi ) E(Eli —€ _E(Sli i [V >-9, WiV >_8m W i )

> mi

asympE(Eh. |Vh >-9 WiV mi >_Sm Wi )=Ov

ml

was eine konsistente Schétzung von y und  ermdglicht.

Eine einfache Logit-Transformation kann auf die Anteilsfunktionen
k+1,..., L angewendet werden, um lineare Regressionsgleichungen zu erhal-
ten

(21) (log( s ]|vh >-3,w, JZYzZu +e, firl=k+1,....L
li

Offensichtlich tritt hier ein analoges Selektionsproblem auf, das genau dem
klassischen ,,Heckman-Fall entspricht. Der bedingte Erwartungswert des
Storterms ist

: ¢(81W1i )
22 E(e, |v, >-d,w, )= —
(22) (81: v, >3, ) O, I(S,W,i )

wobei eine Schitzung der inversen Mill’s Relation als Regressor dient und
o, , als korrespondierender Koeffizient mitgeschétzt wird.

&V,
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2.2.2 Identifikation

Das stetige Outputanteilsmodell weist einige Ahnlichkeiten mit dem multino-
minialen Logit-Modell auf. Daher gelten auch hier die bekannten Einschrén-
kungen in Bezug auf die Identifizierbarkeit seiner Parameter. In den Vekto-
ren y,...y, konnen nur k-1 Konstanten und Koeffizienten nicht iiber die
Techniken variierender Regressoren identifiziert werden. Aus X, sind nur
k(k—1)+(L—-k) Parameter identifiziert. Die unvollstdndige Identifikation der
Parameter ist dabei nicht auf die Schitzmethode, sondern auf die Modell-
struktur zuriickzufiihren. Da die relativen, nicht die absoluten Produktivita-
ten o, die Outputanteile s, bestimmen, sind zwar die Erzeugungsanteile
identifiziert, beziiglich der absoluten Grofe der o, liefert die Schitzung des
Modells jedoch keinerlei Information.

2.2.3 Effizienz

Grundsitzlich wiirde eine simultane Schitzung aller Modellkomponenten mit
,Full-Information-Maximum-Likelihood* absolut effiziente Schdtzungen der
Modellparameter liefern. Allerdings ist dieser Ansatz fiir das hier vorgestellte
Modell numerisch zu kompliziert, um zur Anwendung zu kommen. Daher
wurde in den vorangegangenen Abschnitten ein zweistufiges Schitzverfahren
vorgeschlagen. Um in der Klasse zweistufiger Modelle ein moglichst hohes
MaB an Effizienz zu erreichen, erscheint ein ,,Generalisierter Kleinster Qua-
drate Ansatz“ (GLS) auf der zweiten Stufe angebracht. Vor diesem Hinter-
grund schlagen Heien/Wessells (1990) oder Shonkwiler/Yen (1999) fiir sehr
nah verwandte Probleme Varianten des standardmiBigen SURE-Verfahrens
als Schitzmethoden vor. Allerdings sind beide Methoden mit schwerwiegen-
den Problemen in Bezug auf Konsistenz oder Effizienz behaftet. Aber auch
der exakte GLS-Ansatz erweist sich als problematisch, ist aufgrund des Selek-
tionsproblems die bedingte Kovarianzmatrix der Stérterme doch sehr kompli-
ziert und eine entsprechende Korrekturmatrix nicht ohne weiteres zu bestim-
men.

Dasssiebte Kapitel geht ndher auf die relative Effizienz verschiedener zweistu-
figer Verfahren zur Schitzung des hier vorgestellten Modelltyps ein. Dabei
wird insbesondere der von Shonkwiler/Yen vorgeschlagene Schitzer analy-
siert und mit moglichen OLS-, SURE- und GLS- basierten Alternativen ver-
glichen. Hier wurde zur Schiatzung der Gleichungen (17) und (21) das einfache
OLS-Verfahren verwendet. Monte Carlo-Simulationen, die im siebten Kapi-
tel vorgestellt werden, zeigen, dass auch dieses einfache Verfahren im Ver-
gleich zu weitaus komplizierteren durchaus konkurrenzfihige Resultate er-
zielen kann. Wahrend O LS somit eine akzeptable Methode zur Schitzung der
Koeffizienten darstellt, gilt dies nicht fiir die Bestimmung der Standardfehler.
Heteroskedastizitit und gleichungsiibergreifende Korrelation der Storterme
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fiihren zu Verzerrungen konventionell berechneter O LS-Standardfehler. Die
Anwendung von Korrekturverfahren erweist sich, in Analogie zur GLS-
Schétzung, als sehr kompliziert. Daher wurden keine analytischen Standard-
fehler berechnet, sondern als robuste Alternative die bootstrapping-Methode
zur Simulation der Standardfehler verwendet.

3. Daten und Variablen
3.1 Datenquellen

Die in dieser Untersuchung verwendeten US-amerikanischen Firmendaten
wurden von der EPA (Enivironmental Protection Agency) als Emissions Ge-
neration Resource Integrated Database (E-GRID) zu Verfiigung gestellt. Zu-
sédtzlich wurden die Erhebungen ,,Cost and Quality of Fuels for Electric Utili-
ty Plants“ und ,,State Energy Price and Expenditure Report“ der EIA (Ener-
gy Information Administration) verwendet. E-GRID erhebt den Anspruch
[to be ,,A comprehensive data base of environmental attributes of electric po-
wer systems*] (EPA 2000: 1), und enthilt entsprechende Angaben auf unter-
schiedlichen Aggregationsniveaus'2. Obwohl die Datenbank sowohl Elektri-
zitdtsversorger als auch andere Stromerzeuger umfasst, ist der in dieser Un-
tersuchung letztlich benutzte Datensatz von Elektrizitdtsversorgern domi-
niert. Aufgrund von Datenschutzbestimmungen sind die Angaben zu
Nicht-EVU nur sehr liickenhaft, so dass sie hdufig nicht genutzt werden konn-
ten. Im Rahmen dieser Untersuchung standen Daten fiir die beiden Jahre
1996 und 1997 zu Verfiigung. Der iiber beide Jahre gepoolte Datensatz um-
fasst 1 373 Beobachtungen, fiir die Angaben zum Brennstoffeinsatzmuster
vorliegen und die somit fiir die Analyse verwendet werden konnten.

Eine charakteristische Eigenschaft von E-GRID ist wie erwéhnt, dass aus-
schlieflich Angaben zu Outputs, nicht aber zu Inputs enthalten sind. Dies
rechtfertigt und motiviert das in Abschnitt 1 gewihlten Vorgehen. E-GRID
selbst enthélt auerdem keinerlei Informationen zu Preisen oder Kosten.
Allerdings sind in der EIA-Erhebung Cost and Quality of Fuels for Electric
Utility Plants Brennstoffpreise fiir einige, allerdings bei weitem nicht alle, der
in E-GRID enthaltenen EVU aufgefiihrt. Durch ,,Machten“ der beiden
Datenquellen konnten 409 der insgesamt 1 373 Beobachtungen unterneh-
mensspezifische Brennstoffpreise zugeordnet werden. AuBerdem wurden
langere Reihen historischer Energiepreise aus dem ,,State Energy Price and
Expenditure Report*“ gewonnen. Diese auf Ebene von Bundesstaaten aggre-
gierten Daten mussten als Substitute fiir unternehmensspezifische Preise
dienen, wenn solche nicht zur Verfiigung standen.

Genauer auf Ebene der Kessel, der Generatoren, der Kraftwerke, der Erzeugungsunterneh-
men, der Muttergesellschaften, der Bundesstaaten, der power control areas, der NERC Regions
und der USA.
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Tabelle 22

Qualitativer Energiemix der Elektrizititserzeugung im untersuchten Datensatz
Anteil in %

Variable y Mittelwert Standardabweichung Fille
Kohle 29,64 45,68 1373
o1 64,46 47,88 1373
Gas 52,66 49,95 1373
Sonstige 36.35 48.12 1173
RWI
Eigene Berechnungen nach Angaben in E-GRID. ESSEN

3.2 Abhiingige Variablen

Da diese Untersuchung auf die Erkldrung des Energiemixes Elektrizitit er-
zeugender Unternehmen zielt, muss der Mix anhand der in den Daten enthal-
tenen Variablen definiert werden. Die erste in diesem Zusammenhang zu klé-
rende Frage ist, welche Brennstoffe in die Untersuchung aufgenommen wer-
den sollen. Obwohl E-GRID zehn Brennstoffe bzw. Erzeugungstechniken —
Kohle, Ol, Gas, Kernenergie, Wasser, Biomasse/Holz, Wind, Sonne, Geother-
mie und Abfall — unterscheidet, wurden nur vier beriicksichtigt. Dies sind
,Kohle“, ,O1%, ,,Gas“ und ,,Andere* als ein Aggregat der sieben iibrigen Er-
zeugungstechniken. Ein gewisses Mall an Aggregation erschien notwendig, da
fiir einige der unbedeutenderen Erzeugungstechniken nur wenige Beobach-
tungen vorlagen. Die Kategorie ,,Andere® ist weniger beliebig, als es den An-
schein haben konnte, da sie alle CO,-freien Erzeugungstechniken vereinigt.
Wasserkraft und in geringem Mal3e Kernenergie dominieren diese Residual-
kategorie. Da die Stromerzeugung aus Wasserkraft zu den kurzfristig nicht
flexiblen Erzeugungstechniken zihlt, wird die Kategorie ,,Andere* als ,,kurz-
fristig exogen* betrachtet.

Die qualitative Verteilung'? der Erzeugungstechniken ist in Tabelle 22 darge-
stellt. Da die Unternehmen hinsichtlich vier Techniken entscheiden miissen,
ob sie diese einsetzen wollen oder nicht, kénnen 24 also 16 Brennstoffeinsatz-
muster y, gewihlt werden. Ihre Hiufigkeiten sind in Tabelle 23 aufgelistet.
Tabelle 22 und 23 machen deutlich, dass alle vier Techniken im Datensatz gut
vertreten sind und auch alle méglichen qualitativen Einsatzmuster auftreten,
wenn auch unterschiedlich oft. Ein Datenproblem tritt allerdings auf: Alle
Unternehmen im Datensatz produzieren Elektrizitiat. E-GRID wurde gezielt
fiir Stromerzeuger zusammengestellt. Somit sind alle Versorgungsunterneh-
men, die sich entschieden haben, nicht zu produzieren, sondern nur als Strom-
verteiler zu agieren, ausgeschlossen. Das theoretische Modell sieht jedoch
auch dieses Verhalten vor.

Fiir extreme Ausreier wurde bereinigt, indem ein Outputanteil von weniger 0,1% als keine
Erzeugung mit der betreffenden Technik gewertet wurde.
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Tabelle 23
Qualitative Brennstoffmuster der betrachteten Unternehmen

Muster absolute Héufigkeit Anteil in %
Kein Output 0 0,00
Kohle 46 3,35
0Ol 216 15,73
Gas 84 6,12
Andere 223 16,24
Kohle, Ol 63 4,59
Kohle, Gas 67 4,88
Kohle, Andere 16 1,17
Ol, Gas 322 2345
Ol, Andere 60 437
Gas, Andere 20 1,46
Kohle, Ol, Gas 76 5,54
Kohle, Ol, Andere 26 1,89
Kohle, Gas, Andere 32 2,33
0Ol, Gas, Andere 41 2,99
Kohle, Ol, Gas, Andere 81 5,90
Insgesamt 1373 100,00

RWI

Eigene Berechnungen nach Angaben in E-GRID. ESSEN

Neben dem qualitativen Einsatz der Erzeugungstechniken steht der quanti-
tative Energiemix im Zentrum des Interesses (Tabelle 24). Die Outputanteile
scheinen gleichmiBig tiber die verschiedenen Brennstoffe verteilt zu sein. In
Tabelle 25 werden die Erzeugungsanteile allerdings bedingt auf den Einsatz
der jeweiligen Technik betrachtet. Dabei relativiert sich dieser Eindruck stark.
Auf der einen Seite steht Ol, das sehr oft eingesetzt wird, dessen Einsatz-
intensitdt jedoch im Durchschnitt gering ist. Auf der anderen Seite steht
Kohle, die zwar von vergleichsweise wenigen Erzeugern verwendet wird, von
diesen aber mit groBer Intensitit. Wihrend Kohle offenbar héufig als Priméar-
brennstoff eingesetzt wird, scheint Ol meist als zusétzlicher Brennstoff zu
dienen. Gas und ,,Andere“ weisen ein in dieser Hinsicht weniger charakteri-
stisches Verwendungsmuster auf.

3.3 Erklirende Variablen

Obwohl E-GRID umfassende Informationen zu umweltrelevanten Aspekten
der Stromerzeugung bereitstellt, sind unternehmensspezifische Angaben, die
nicht in direktem Zusammenhang zu physischen Outputs — d.h. Elektrizitit
und Emissionen — stehen, rar. Damit stehen nur sehr wenige exogene Varia-
blen zur Verfiigung, mit denen die Investitionsentscheidungen in der Vergan-
genheit erklart werden konnen. Insbesondere konnten aus den Daten keine
Malfe fiir die unternehmensspezifische Regulierungsintensitét abgeleitet wer-
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Tabelle 24

Outputanteile nach Brennstoffen
Anteil in %

Variable Mittelwert Standardabweichung Fille
Skohle 24,287 39,795 1373
Ss1 23,977 37,924 1373
Sgas 26,741 38,447 1373
Sandere 24,995 40,443 1373
RWI
Eigene Berechnungen nach Angaben in E-GRID. i
Tabelle 25
Outputanteile nach Brennstoffen, bedingt auf deren Einsatz
Anteil in %
Variable Mittelwert  Standardab-yp ol Maximal Zahl der
weichung Fille
S conte) Veomemt 81,931 24,846 0,241 100 407
Sl V=1 37,191 41,717 0,103 100 885
8 gl Ve =1 50,780 39,831 0,102 100 723
S anteel Yanere = 1 68,774 38,592 0.135 100 499
RWI

ESSEN

Eigene Berechnungen nach Angaben in E-GRID.

den. Somit geht diese fiir die Energietragerwahl vermutlich wichtige Variable
nur liber die Storterme in das Modell ein. Die Vektoren w;; und z;; bestehen
daher in erster Linie aus Brennstoffpreisen der Vergangenheit. Im Einzelnen
wurden die Preise von Kohle, Ol, Gas und Kernbrennstoff beriicksichtigt. Als
zusitzlicher Regressor wurde ein Dummy fiir ,,Nicht-EVU* aufgenommen.

Die verwendeten Preisdaten sind allerdings mit Problemen behaftet. Erstens
waren keine langen Reihen unternehmensspezifischer Brennstoffpreise ver-
fiigbar. Als Substitute dienten daher auf Ebene der Bundesstaaten aggregier-
te Preise. Deflationiert wurden die Priméirenergiepreise mit dem Outputpreis.
Die Brennstoffpreise werden somit in Elektrizitdtseinheiten gemessen. Zwei-
tens sollten, da Investitionen im Elektrizitatssektor auf sehr langfristigen Ent-
scheidungen beruhen, weit zuriick in die Vergangenheit reichende Preisreihen
aufgenommen werden. Mit dem ,,State Energy Price and Expenditure Re-
port® stehen Preisreihen zur Verfiigung, die bis 1970 zuriickreichen. Es wurde
daher eine Zeitspanne von 26 Jahren — 1970 bis 1995 - betrachtet
(Schaubild 6). Dies erscheint als eine akzeptable Obergrenze fiir den Pla-
nungshorizont der Unternehmen.

Allerdings erscheint es nicht als sinnvolle Modellierungsstrategie, alle Preise
einzeln als erkldrende Variablen in Regressionen aufzunehmen, da dadurch
die Anzahl der zu schitzenden Koeffizienten sehr stark ansteigen wiirde. Um
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Schaubild 6
Brennstoffpreise in den USA
1970 bis 1995; Energietauschverhiltnis des jeweiligen Energietrdgers zu Strom
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Eigene Berechnungen nach Angaben in EIA 1998. 155‘:!«1

dem Modell mehr Struktur aufzuerlegen, wurden daher aus den Preisreihen
geometrisch gewichtete Summen gebildet und anstelle der Einzelpreise als
Regressoren verwendet. Die Gewichtungsfaktoren wurden dabei unter der
Restriktion gleicher Gewichte fiir die verschiedenen Brennstoffe aus den Da-
ten geschitzt. Allerdings wurden unterschiedliche Gewichtungsfaktoren fiir
das stetige und das diskrete Modell zugelassen.

Auch iiber ihre Verfiigbarkeit hinaus erweisen sich Faktorpreise als proble-
matische Regressoren. Solange Brennstoffmérkte nicht perfekt sind, kénnen
auch die Brennstoffpreise nicht notwendigerweise als exogen angesehen
werden. Die vergleichsweise kleine Anzahl vom Marktteilnehmern, insbeson-
dere im Fall von Kohle, und die drastischen Preisunterschiede, die in den Da-
ten beobachtet werden konnten, sprechen fiir erhebliche Marktunvollkom-
menheiten. AuBlerdem sind unternehmensspezifische Brennstoffpreise der
Jahre 1996 und 1997 nur fiir die in den EIA-Statistiken beriicksichtigten Un-
ternehmen bekannt. Da dort allerdings fast ausschlieBlich Eleketrizitédtsveror-
ger und in erster Linie groBe beriicksichtigt werden, handelt es sich dabei mit
Sicherheit nicht um eine zufillig aus E-GRID gezogene Teilstichprobe.
SchlieBlich sind Brennstoffpreise nur fiir die Unternehmen aufgefiihrt, die
den entsprechenden Brennstoff auch tatsichlich eingesetzt haben.

Vor diesem Hintergrund muss davon ausgegangen werden, dass die Preisda-
ten aus mehreren Griinden mit Endogenitidtsproblemen behaftet sind. Um
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diesen zu begegnen, wurde ein Two-Stage Least Squares-Verfahren zur Schit-
zung des Modells verwendet. Die Energiepreise wurden also instrumentiert,
wobei regionale Dummies, demographische Kenngrof3en der jeweiligen Bun-
desstaaten und der ,,Nicht-EVU-Indikator* als Instrumente dienten. Die In-
strumentengleichungen wurden, da Preisdaten nur fiir einen Teil der Unter-
nehmen vorlagen, wiederum mit dem klassischen zweistufigen Heckman-Ver-
fahren geschétzt. Fiir die regionalen Dummies wurden in den Selektions- und
den Preisgleichungen unterschiedliche Aggregationsniveaus gewdihlt. Die
Schétzungen erfolgten nach Jahren getrennt, um einen Verlust von Preisvaria-
tion iiber die Zeit zu vermeiden.

4. Schitzergebnisse
4.1 Das diskrete Modell

Wihrend das simultane Probit-Modell selbst hochgradig nicht-linear ist, sind
die Indexfunktionen linear in den Parametern, abgesehen von dem in Ab-
schnitt 3 eingefiihrten geometrischen Gewichtungsfaktor. Um das numerische
Optimierungsproblem auf ein handhabbares Mal} zu reduzieren, wurde der
Gewichtungsparameter separat mit Hilfe eines grid search-Verfahrens ge-
schitzt. Um extrem lange Rechenzeiten zu vermeiden, wurde diese ,,Gittersu-
che* nicht fiir das simultane, sondern fiir vier unabhingige Probit-Modelle
durchgefiihrt. Dieses Vorgehen lieferte einen Wert von 0,92 fiir den geometri-
schen Gewichtungsparameter'4. Dieser hohe Wert spricht fiir eine starke Ab-
hingigkeit des aktuellen qualitativen Energiemix von der Vergangenheit.

Die Schitzungen der Koeffizienten sind in Tabelle 26 dargestellt. Die tief ge-
stellten Indizes der Probit-Koeffizienten d beziehen sich auf die jeweilige Glei-
chung, die hoch gestellten auf den jeweiligen Regressor. Den Parametern wur-
den keine theoretisch begriindeten Restriktionen, wie beispielsweise solche
zur Sicherstellung von Homogenitit, auferlegt.

Die absoluten Werte der Schiatzungen sind — wie fiir Probit-Modelle iiblich —,
nicht ohne Weiteres zu interpretieren. Es konnen aber qualitative Aussagen
aus den Schétzergebnissen abgeleitet werden. Alle Eigenpreiseffekte sind,
wie theoretisch vorhergesagt, negativ und mit Ausnahme von Ol signifikant.
Unter den Kreuzpreiseffekten sind sowohl 8, als auch 8" signifikant
groBer Null, so dass Kohle und Kernenergie — enthalten in ,,Andere* — in Hin-
blick auf den qualitativen Energieeinsatz als Substitute interpretiert werden
konnen. Erstaunlicherweise gilt fiir Gas und Ol das Gegenteil, da die Koeffi-
zienten 85 und 8‘;’ beide signifikant negativ sind, was dafiir spricht, beide
Energietriager als Komplemente zu betrachten. Die iibrigen Kreuzpreiseffek-
te vermitteln ein weniger klares Bild, da die einzelnen Koeffizienten entweder

14 Die Koeffizienten wurden darauf bedingt mit ,,Simulated M L* geschétzt (Abschnitt 2.1).
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Tabelle 26
Geschiitzte Koeffizienten des simultanen Probit-Modells
Parameter Schitzung  Standardfehler Parameter Schitzung  Standardfehler
Indexfunktion fiir y,,, Indexfunktion fiir y,,
&t -1,1007* 0,3857 &k 2,1842% 0,3522
ypiciev -0,4492 0,2867 & -0,7472% 0,2827
3y —1,3464* 02699 " -0,0539 0,2647
8 -0,3739* 0,1110 &7 -0,1577 0,1159
8 0,5974* 0,1784 &5 -1,0097* 0,1767
ypklear 5,4674 0,9547  §pkler -0,5315 0,8832
Indexfunktion fiir y Indexfunktion fiiry, .
6@;""“‘ 3,4609%* 0,3408 &k —3,9428* 0,3899
6;"’”‘"’“ 0,7400%* 0,2453 & -0,3356 0,2281
8’;””"’ -0,9155%* 02487 &k 2,2074%* 0,2492
8% -0,8481 01157 & 0,4953* 0,1032
&5 -0,7981* 0,1834 &5 1,6636* 0,1665
Byt -0,2243 0,9048 &y -3,9778* 0,9587
Eigene Berechnungen. — *Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit. FSSEN
Tabelle 27
Geschiitzte Korrelationen der Storterme im simultanen Probit-Modell
COV( Yionie>® ) COV( Viro® ) COV(V cas v') COV( Y indere>® )

Vkohle 1
Ve -0,0925 1

ol (0,0547)
v 0,2572* 0,2399%*

8as (0,0492) (0,0484)
v 0,0772 -0,5341* -0,3280* 1

andere (0,0554) (0,0442) (0,0463)

Eigene Berechnungen. — Standardfehler in Klammern. — *Signifikanz bei 5 % Irrtums- |RwI
wahrscheinlichkeit. Standardfehler in Klammern. ESSEN

insignifikant sind oder aber wechselseitig unterschiedliche Vorzeichen auf-
weisen. Die Koeffizienten weichen nicht stark von den Ergebnissen ab, die in
unabhingigen Probit-Schitzungen erzielt wurden. Trotzdem weisen LR-Tests
unabhingige Probit-Modelle zu beinahe jedem Signifikanzniveau zurtick. Die
geschitzte Korrelationsmatrix der Storterme ist in Tabelle 27 dargestellt.

4.2 Das stetige Anteilsmodell

In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, wie die Anteilsgleichungen in die in den Para-
metern lineare Formen (17) und (21) gebracht werden konnten. Durch die
geometrische Gewichtung wurde allerdings erneut eine Nicht-Linearitét in
das Modell eingefiihrt. Um die Schitzung zu vereinfachen, wurde ein dem dis-
kreten Modell dhnliches Vorgehen gewéhlt, d.h., der Gewichtungsfaktor wur-
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de durch einen grid search geschitzt!. Der so geschitzte Wert des Gewich-
tungsfaktors betrdgt 0.66 und liegt damit deutlich unter dem des korrespon-
dierenden Parameters aus dem diskreten Modell. Dieses Ergebnis vermittelt
den Eindruck, dass die stetige Investitionsentscheidung in deutlich geringe-
rem Maf3e durch die Vergangenheit bestimmt ist als ihr diskretes Gegeniiber,
das quantitative Energieeinsatzmuster also weniger persistent ist als das qua-
litative.

Obwohl die geschitzten Preisgewichtungsfaktoren zwischen den beiden Mo-
dellteilen erheblich differieren, 16st dies nicht das bekannte Identifikations-
problem!® zweistufiger Modelle des ,,Heckman-Typs“. Durch die unterschied-
lichen Gewichtungsfaktoren sind die gewichteten Summen historischer
Brennstoffpreise, die in die Vektoren w;; und z,; eingehen, zwar nicht perfekt
korreliert. Trotzdem sind die Selektionskorrekturterme recht gut durch eine
lineare Funktion der iibrigen Regressoren z;; erklédrt. Um das daraus resultie-
rende Kollinearititsproblem zu vermeiden, wurde der ,,Nicht-EVU-Indika-
tor aus den Anteilsgleichungen gestrichen. Schitzungen der Modellparame-
ter, nicht der primér geschitzten Regressionskoeffizienten aus (17) und (21),
sind in Tabelle 28 dargestellt. Wie in Tabelle 26 bezeichnen tief gestellte Indi-
zes der Parameter vy eine Gleichung, wahrend sich die hoch gestellten auf den
jeweiligen Regressor beziehen.

Wie in Abschnitt 2.2 diskutiert, sind nicht alle Parameter des theoretischen
Modells identifiziert. Daher wurden in den meisten Fillen Differenzen von
Parametern geschitzt. Diese Differenzen konnen in folgender Weise interpre-
tiert werden: Der Schiitzwert vony ¢ —y ¢ sagt beispielsweise aus, dass ein An-
stieg des Olpreises um 0,01 Einheiten Investitionen induziert, die die Produk-
tivitdt des Kohleeinsatzes relativ zur der der Verbrennung von Ol um
3,0444 % erhohen. Allerdings muss die Skalierung der Preisdaten beriicksich-
tigt werden, da absolute Preisdnderungen nur von begrenztem Interesse sind.
Tatsédchlich steht diesem vermeintlich groen absoluten Preiseffekt eine kor-
respondierende Elastizitéit von lediglich 0,1786 gegeniiber!’. In analoger Wei-
se messen die Koeffizienteny , die prozentuale Verdnderung der Outputrela-

15 Eine Korrektur der — durch Bootstrapping bestimmten — Standardfehler der anderen Koeffi-

zienten im Sinne von Murphy/Topel (1985) wurde allerdings nicht vorgenommen.

Werden im klassischen zweistufigen Heckman-Modell alle erkldrenden Variablen w; der Se-
lektionsgleichung (bzw. mit ihnen hochgradig korrelierte Grofien) auch in der primér interessie-
renden linearen Gleichung als Regressoren verwendet, sind deren Koeffizienten haufig nur sehr
schlecht identifiziert. Dies liegt daran, dass der Heckman—Korrekturterm¢(8‘ w; ) / <D(6’ w, )in der
oft relevanten Umgebung von§'w; = 0 in 8'w; annidhernd linear ist und daher durch eine Linear-
kombination der Regressoren w; fast perfekt abgebildet werden kann. Dies hat eine Kollineari-
téatsproblem zur Folge.

7 Es wurden aggregierte US-Preise fiir das Jahr 1995 betrachtet: p;,;, = 0,065, p; = 0,135,
Pgas = 0,098 und p,y; 11eq, = 0,027, jeweils gemessen in MWh Strom pro MWh Energiegehalt des
Brennstoffs.
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Tabelle 28
Geschiitzte Parameter des stetigen Modells
Parameter Schitzung  Standardfehler  Parameter Schitzung  Standardfehler
y kot et 2,0207* 0,7879 Y=y 1,5701 0,8063
v iu/xh’ — iu/xh’ ~1,0578 2,3236 Y io/lh’ — 1;0/;11» -5,8373 32378
o=y 3,0444* 1,1836 vy -vY 1,1830 1,1529
Y-y -3,2867 1,7864 Y-y -1,0929 2,2519
Y Zuklmr _ Zuklear —8,6357 5,8676 Y Zuklenr — r;uk[mr —12,2672* 55233
oy Kot 6,8288 4,7319 Gev, ~ O, -0,7693* 0,3733
oy konte —-34,4313* 15,2799 G\, ~Ce,, 0,1781 0,3857
v 11,4917* 5,0967 Oer, ~ O, -0,5796 0,3058
v -7,3739 18,2514 Oev, ~ O, 0,8866* 0,3797
vy -62,2899 41,7274 ey, ~ O, 0,1940 0,3660
S, ~O... 1,0283 0,3595
B 0,6497* 0,0509 O\, 2,9691* 1,0968
RWI

ESSEN

Eigene Berechnungen. — *Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit.

tion von ,,Andere Energietrdger” zu den tibrigen Erzeugungstechniken, die
durch eine Preisverdnderung um 0,01 Einheiten ausgelost wird. So ist zum
Beispiel die Schiitzung vony % so zu interpretieren, dass eine Olpreiserhohung
von 0,01 eine Verdnderung dieses Verhiltnisses um 11,4917 % bewirken wiir-
de. Auch in diesem Zusammenhang liefert die Betrachtung relativer Preisén-
derungen bei weitem sinnvollere Sensitivititsmal3e. Im speziellen Fall betragt
die entsprechende Elastizitét 0,1328.

Zusammenfassend lédsst sich {iber die Schétzergebnisse folgendes aussagen:
Nur wenige Parameter(-differenzen) weichen signifikant von Null ab. Aller-
dings sind, abgesehen von Gas und Kernbrennstoff, die Parameter, die den
Gesamteinfluss eines speziellen Brennstoffpreises in der Vergangenheit auf-
fangen, gemeinsam signifikant. Aulerdem haben alle Koeffizienten histori-
scher Brennstoffpreise mit Ausnahme von y,” -y das erwartete Vorzei-
chen, vorausgesetzt ein solches kann aus theoretischen Uberlegungen abgelei-
tet werden.

Der Parameter f ist hochgradig signifikant und nimmt mit 0,6497 einen Wert
deutlich kleiner Eins an, was als starkes Indiz gegen eine lineare Produktions-
technologie gewertet werden muss!8. Folglich nimmt auch die geschitzte kurz-
fristige Substitutionselastizitdt der Primérenergieinputs mit 2,8544 einen ver-
gleichsweise moderaten Wert an. SchlieBlich sind zwar nicht alle Parameter
6., —0, , individuell signifikant, trotzdem erscheint die aufwendige Selek-

vy EpV,

18 Ein formaler Test der Nullhypothese 3 = 1ist ohne weiteres nicht moglich, da dies einem Test

der Hypothese B / (B — 1) =— gleichkdme. Allerdings iberdeckt ein 0,95 Konfidenzintervall um
B /B - 1korrespondierende Werte von B zwischen 0,5264 und 0,7220. Damit werden Werte, die
auch nur entfernt in der Nihe von Eins liegen, zuriickgewiesen.
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Tabelle 29

Kurzfristige durchschnittliche Preiseffekte auf die Outputanteile betroffener Unternehmen
gemessen als Semielastizitidten in %-Punkten

aS/m/xlc aS ol aS gas
[ ] L] [ ]
hd -0,0897*
n(p,,.) (0.0183)
s 0,0327% -0,1320%
aln(p,,) (0,0067) (0,0270)
s 0,1080* 0,1543* -0,1655*
aln(p,,) (0,0221) (0,0315) (0,0338)

Eigene Berechnungen. — Standardfehler in Klammern. — *Signifikanz bei 5 % Irrtums- |Rwi
wahrscheinlichkeit. BsseN

tionskorrektur gerechtfertigt, da das nicht korrigierte Modell durch einen
Wald-Test! klar verworfen wird.

4.3 Kurzfristige Semielastizititen

Die bislang vorgestellten Parameterschitzungen sind nur von mittelbarem In-
teresse fiir das eigentliche Ziel dieser Untersuchung, sollte doch in erster Li-
nie die Preissensitivitit des Energiemix untersucht werden. Aus (7) wird deut-
lich, dass die kurzfristigen Effekte, die die Preissensitivitdt messen, in engem
Zusammenhang mit dem Parameter B stehen. AuBerdem zeigt (7), dass die
Preissensitivitdten unternehmensspezifisch sind, was die Frage aufwirft, wel-
che Sensitivitdtsmal3e vorgestellt werden sollen.

In der Literatur werden zwar meist fiir den Mittelwert der Regressoren be-
rechnete Mafle angeboten, sie erscheinen aber in den wenigsten Fillen ad-
dquat. Stattdessen werden in dieser Untersuchung Stichprobendurchschnitte
von Preiseffekten vorgestellt. Zwei Varianten werden unterschieden: zum ei-
nen durchschnittliche Effekte tatsdchlich betroffener Unternehmen (Tabel-
le 29),die dann geeignet sind, wenn sich dass Interesse auf einzelne Unterneh-
men richtet; zum anderen mit der Erzeugung gewichtete Durchschnitte fiir die
Gesamtstichprobe (Tabelle 30), die dann geeignet erscheinen, wenn die aggre-
gierte Sensitivitdt des Sektors untersucht werden soll.

Wie in bereits in Abschnitt 1.2 hervorgehoben, werden Semielastizitédten,
nicht marginale Effekte, berechnet. Diese messen die absolute Verdnderung
des Outputanteils, die auf eine einprozentige Preisverdnderung zuriickzufiih-
ren ist. Beide Varianten dieser Sensitivititsmalle zeigen schwache Effekte,
wobei insbesondere diejenigen, die die aggregierte Sensitivitdt des Sektors

Der P-Wert fiir den verbundenen Test, dass alle sieben modelliibergreifenden Korrelationspa-
rametero,, den Wert Null annehmen, betrégt 0,0316.
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Tabelle 30

Kurzfristige durchschnittliche Output-gewichtete Preiseffekte auf die Outputanteile
aller betrachteten Unternehmen
gemessen als Semielastizitidten in %-Punkten

aS kohle aS ol aS gas
L] L] )
hd -0,0685%
an(py, ) (0,0140)
° 0,0190% -0,0234*
aln(p,,) (0,0022) (0,0048)
s 0,0574* 0,0125* ~0,0699%
aln(p,,) (0,0117) (0,0026) (0,0142)

Eigene Berechnungen. — Standardfehler in Klammern. — *Signifikanz bei 5 % Irrtums-
wahrscheinlichkeit. BssEN

messen (Tabelle 30), ungeachtet ihrer statistischen Signifikanz beinahe den
Wert Null annehmen. Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, dass
kurzfristig, d.h. ohne Anpassung der Kapazititen, der Brennstoffmix des
Elektrizitdtserzeugungssektors nicht in nennenswerter Weise auf Preisverdn-
derungen reagieren wird. Fiir umweltpolitische Maflnahmen bedeutet dies,
dass eine 0kologisch orientierte Besteuerung von Primérenergietragern nicht
unmittelbar substantielle CO,-Reduktionen iiber einen verdnderten Energie-
mix bewirken wird. Eine entsprechende Steuerpolitik stellt damit kein geeig-
netes Mittel zur Erreichung kurzfristiger Emissionsminderungsziele dar.

4.4 Langfristige Semielastizititen

Vor dem Hintergrund schwach ausgeprégter kurzfristiger Preiseffekte und
der damit verbundenen, erniichternden Bewertung von Umweltsteuern als
kurzfristigem Politikinstrument erhalten die langfristigen Effekte besondere
Bedeutung. ,,Langfristig” ist als ,,nach Anpassung aller Investitionsentschei-
dungen an eine anhaltende Preisverdnderung® zu interpretieren. Da das Mo-
dell die Persistenz einer Wirkung eines Preisschocks auf maximal 26 Jahre be-
grenzt, wird diese spezielle Zeitspanne als ,,]langfristig” interpretiert. Wie in
(16) gezeigt, konnen Schatzungen dieser langfristigen Effekte aus den Schiétz-
ergebnissen abgeleitet werden. Sie sind als diejenigen Effekte auf die ,,gefitte-
ten“ Werte berechnet, die aufgetreten wéren, hétte der jeweils betrachtete
Preis seit 1970 um 1 % hoher gelegen.

Allerdings ist die Berechnung der langfristigen Effekte recht kompliziert. Sie
erfordert u.a. numerisches Differenzieren multivariater normaler Wahr-
scheinlichkeiten, das die Anwendung von Simulationsverfahren notig macht.
Leider fithren diese numerischen Probleme zu Ungenauigkeiten in den Er-
gebnissen. Um nicht den Eindruck ungerechtfertigt hoher Prézision zu erwe-
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Tabelle 31

Langfristige durchschnittliche, ungewichtete Preiseffekte auf die Outputanteile
gemessen als Semielastizitidten in %-Punkten

aEkohle an‘I aEgzu‘ aE( Sa,m(),[) )
L] L] L] L]
L]
-0,5288 0,1107 0,0487 0,3695
d ln(pkohle )
L[]
an(p,) -0,4794 0,1249 -0,2548 0,6093
Py
L]
-0,0940 -0,0678 -0,5135 0,6754
amn(p,,)
L]
0,4577 0,0070 -0,0373 -0,4274
d ln( Pruikiear )
RWI
Eigene Berechnungen. ESE

cken und den enormen numerischen Aufwand zu vermeiden, den die Schit-
zung — vermutlich wenig préziser — Varianzen erfordern wiirde, verzichtet die
Untersuchung auf die Angabe von Standardfehlern fiir die langfristigen Sen-
sitivititsmafe. Wie im kurzfristigen Fall werden sowohl ungewichtete (Tabel-
le 31) als auch gewichtete Ergebnisse (Tabelle 32) vorgestellt. Eine Beschrén-
kung der Analyse auf betroffene Unternehmen ist dagegen nicht sinnvoll, da
langfristig alle Unternehmen betroffen sind. Offensichtlich nehmen die lang-
fristigen Semielastizitdten bei weitem hohere Werte an als die kurzfristigen.
GroBenordnungsméBig sind die gewichteten Eigenpreiseffekte um das Fiinf-
fache groBer als im kurzfristigen Fall und zeigen damit merkliche Reaktionen
des Verhaltens der Unternehmen auf Preisdnderungen an. Allerdings kommt
es zu einer iiberraschenden Ausnahme: Der langfristige Eigenpreiseffekt von
Ol hat das ,.falsche“ Vorzeichen. Er weicht jedoch kaum von Null ab, und wiir-
de, stiinden Standardfehler zu Verfiigung, vermutlich als insignifikant betrach-
tet werden. Eine mogliche Erklirung konnte darin bestehen, dass der Olpreis
wihrend des betrachteten Zeitraums sehr starken Schwankungen unterlag.
Die Elektrizitdtserzeugungsunternehmen konnten daher besonders zuriick-
haltend gewesen sein, mit einem verdnderten Investitionsverhalten auf Preis-
signale von den Erdolmirkten zu reagieren.

Um schlieBlich zu einer allgemeinen Einschidtzung zu gelangen, ist festzuhal-
ten, dass die langfristigen Preissensitivitdten, obwohl deutlich gréBer als die
kurzfristigen, absolut betrachtet nicht grof3 erscheinen. Die Eigenpreiseffekte
liegen bei etwa einem halben Prozentpunkt. Selbst wenn diese Effekte deut-
lich unterschétzt worden sein sollten und die wahren Werte beispielsweise um
das Vierfache hoher ldgen, konnten diese nicht als besonders ausgepragter Ef-
fekt einer dauerhaften Preisdnderung betrachtet werden, insbesondere wenn
man beriicksichtigt, dass ein Jahrzehnte andauernder Anpassungszeitraum
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Tabelle 32

Langfristige durchschnittliche Ouput-gewichtete Preiseffekte auf die Outputanteile
gemessen als Semielastizitidten in %-Punkten

aEkohle an‘I aEgzu‘ aE( Sa,m(),[) )
L] L] L] L]
L]
-0,5372 0,1190 0,0652 0,3530
d ln(pkohle )
L[]
-0,4836 0,0992 -0,2357 0,6201
d ln( Py )
L]
-0,0934 -0,1206 -0,4984 0,7124
amn(p,,)
L]
31n( ) 0,4899 0,0070 -0,0275 -0,4695
Pruikiear
RWI
Eigene Berechnungen. ESE

betrachtet wurde. Obwohl also Preiseffekte gefunden werden konnten, er-
scheinen die potenziellen Effekte einer 6kologisch orientierten Brennstoffbe-
steuerung selbst langfristig eher moderat — zumindest solange die gewihlten
Steuersitze nicht extreme Ausmalfle annehmen.

4.5 Analyse von CO,-Effekten

Aufgrund der Datenverfiigbarkeit wurden das Modell und alle Ergebnisse bis
zu diesem Punkt in Outputs, nicht Inputs formuliert. Aus umweltokonomi-
scher Perspektive sind jedoch nicht die Elektrizitdtsoutputs, sondern die Pri-
méirenergieinputs von zentraler Bedeutung, da deren Kohlenstoffanteil un-
mittelbar die Menge des emittierten CO, bestimmt. Allerdings konnen keine
Schitzungen absoluter Inputmengen X, aus dem Modell abgeleitet werden,
da die o, nicht einzeln identifiziert sind. Trotzdem ist es moglich, inputorien-
tierte Ergebnisse fiir die CO, emittierenden Techniken abzuleiten. Ansatz-
punkte dazu sind (5) und (6), aus denen eine enge Beziehung zwischen opti-
mierten Outputanteilen und optimierten Inputmengen folgt

X, S .
(23) S T
xmi Sml pl[

In Analogie zu den Outputanteilen werden Inputanteile s,” als der Anteil
eines Brennstoffs am gesamten fossilen Primédrenergieinput definiert und ihre
optimierten Werte aus (23) abgeleitet (Anhang Abschnitt 3.1):

k

-1
4) oo =[zm’”l’] etk

m=1§ li pmi
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Tabelle 33

Kurzfristige durchschnittliche Preiseffekte auf Inputanteile und Kohlenstoffgehalt
betroffener Unternehmen
ausgedriickt als Semielastizitidt bzw. Elastizitdten gemssen in %-Punkten bzw. %

0S ihe s,/ s gn dIn(kohlenstoff)
L] L] L] L]
_* —0,1081* -0,0383*
ain(p,,, ) (0,0157) (0.0057)
s 0,0341% -0,1887* -0,0401%*
oln(p,,) (0,0050) (0,0274) (0,0058)
- 0,1357* 0,2266* -0,2340% 0,0643*
aln(p,,) (0,0197) (0,0329) (0,0340) (0,0094)

Eigene Berechnungen. — Standardfehler in Klammern. — *Signifikanz bei 5 % Irrtums- |[RWI
wahrscheinlichkeit. ESSEN

Preiseffekte auf die s, konnen aus den Schétzergebnissen berechnet wer-
den, was wiederum die Schédtzung von Preissensitivitdten des durchschnittli-
chen Kohlenstoffgehalts der Brennstoffe und der korrespondierenden
CO,-Emissionen erlaubt. Zur Bestimmung dieser Schidtzungen miissen die
Effekte auf die Inputanteile lediglich mit den Kohlenstoffemissionsfaktoren
(Tabelle 1) gewichtet werden.

Im Weiteren werden in Tabelle 33,34 und 35 Sensitivititsmal3e vorgestellt, die
denen beziiglich der Outputanteile entsprechen. Allerdings wurden keine ge-
wichteten Effekte berechnet, da die benotigte Gewichtungsvariable ,,gesam-
ter Primérenergieinput” nicht in den Daten enthalten ist. Wie oben vorge-
schlagen, sind nicht nur Preiseffekte beziiglich der Inputanteile, sondern auch
solche beziiglich des durchschnittlichen Kohlenstoffgehalts der eingesetzten
fossilen Brennstoffe dargestellt, wobei letztere in Form von Elastizitédten,
nicht Semielastizitdten ausgedriickt sind (jeweils letzte Spalte). Es tiberrascht
kaum, dass die Ergebnisse in qualitativer Hinsicht den fiir die Inputanteile be-
rechneten folgen. Die kurzfristigen Effekte sind statistisch signifikant, aus
O0konomischer Perspektive aber vernachlédssigbar klein. Konzentriert man sich
auf die Betrachtung der Kohlenstoffeffekte, sind alle kurzfristigen Elastizita-
ten deutlich kleiner als 0,1 (Tabelle 33). Werden auch nicht betroffene Unter-
nehmen betrachtet, iibersteigen die durchschnittlichen Elastizititen selbst
den Wert 0,04 nicht (Tabelle 34).

Die Schitzergebnisse stehen insoweit in Einklang mit theoretisch motivierten
Erwartungen, dass die Besteuerung von kohlenstoffreichen Energietrdagern
den durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt der eingesetzten fossilen Energie-
trager senkt, die Besteuerung kohlenstoffarmer Energietrdgers ihren Koh-
lenstoffgehalt dagegen erhoht. Trotzdem scheint Inputbesteuerung kein ef-
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Tabelle 34

Kurzfristige durchschnittliche Preiseffekte auf Inputanteile und Kohlenstoffgehalt
aller betrachteten Unternehmen

ausgedriickt als Semi- bzw. Elastzititen gemessen in %-Punkten bzw. %

os." . os;’ s gn dIn(kohlenstoff)
L] L] L] L]
- -0,0314* -0,0139*
oln(p,,.) (0,0046) (0,0020)
. 0,0061°* -0,0919* -0,0224*
oln(p,,) (0,0009) (0,0134) (0,0033)
. 0,0253* 0,0858* —0,1111% 0,0364*
aln(p,,) (0,0037) (0,0125) (0,0162) (0,0053)

Eigene Berechnungen. — Standardfehler in Klammern. — *Signifikanz bei 5 % Irrtums-
wahrscheinlichkeit. ESSEN

Tabelle 35

Langfristige durchschnittliche Preiseffekte auf Inputanteile und Kohlenstoffgehalt
aller betrachteten Unternehmen

ausgedriickt als Semi- bzw. Elastzititen gemessen in %-Punkten bzw. %

S e ds 3’ s gn 0 In(kohlenstoff)
L] L] L] L]
L]
-0,3364 0,2672 0,0692 -0,1263
d ln(pkohle )
L]
91 ( ) -0,1676 0,3641 -0,1965 -0,0098
D Py
L]
0,4037 0,1163 -0,5120 0,2492
ain(p,,.)
L]
31 ( ) 0,5571 -0,2248 -0,3323 0,2567
DO\ Prviktear
Eigene Berechnungen. o

fektives kurzfristiges Instrument zu sein, da sich die geschétzten Substitu-
tionseffekte dafiir als zu schwach erweisen.

Die langfristigen Preiseffekte auf den Kohlenstoffgehalt (Tabelle 35) zeigen
ein vergleichbares Bild wie die auf die Inputanteile. Zwar sind Effekte zu er-
kennen, diese sind mit Elastizititen von maximal 0,257 aber eher moderat.
Selbst wenn die wahren Elastizitdten durch die dargestellten Werte deutlich
unterschétzt sein sollten, miisste der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt auch
langfristig als preisunelastisch betrachtet werden.
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5. Zusammenfassung

Diese empirische Untersuchung US-amerikanischer Elektrizititserzeuger
diente der Schitzung von Preiseffekten auf den von den Unternehmen ge-
wihlten Energiemix. Tatsdchlich wurden signifikante Preiseffekte in den Da-
ten identifiziert. Da davon auszugehen ist, dass die Energietrdgerwahl in den
USA in weit geringerem MafBe durch regulatorische Interventionen beein-
flusst wurde als in Deutschland, kann gefolgert werden, dass sich auch in
einem deregulierten deutschen Elektrizitdtssektor durch entsprechend diffe-
renzierte Energiesteuern CO,-senkende Effekte auf den Energiemix erzielen
lieBen.

Dieses rein qualitative Ergebnis wird jedoch durch die quantitativen Resulta-
te stark relativiert. Zum einen sind die geschitzten kurzfristigen Effekte ver-
nachléssigbar gering. Dies erscheint noch nicht als schwerwiegendes Problem,
da eine schnelle Anpassung komplexer Energieversorgungssysteme an eine
veridnderte Steuerpolitik nicht erwartet werden kann und die Verhinderung
anthropogen verursachter Klimadnderungen zudem eine langfristige Aufgabe
darstellt. Allerdings erwiesen sich auch die langfristigen Effekte als eher
schwach. In Vergleich zu den ambitionierten deutschen CO,-Vermeidungszie-
len — eine Reduktionsverpflichtung von 21 % bis 2010 aus dem Kyoto-Proto-
koll und eine beispielsweise vom Umweltbundesamt (UBA 1997:9) geforder-
te Reduktion von 80 % bis 2050 —erscheinen die Effekte in der Tat sehr gering.
Vor diesem Hintergrund muss der Beitrag, den differenzierte Primirenergie-
steuern im Elektrizititssektor zur CO,-Vermeidung leisten konnten, zuriick-
haltend bewertet werden, selbst wenn sich die Umweltpolitik zu drastischen
steuerlichen Mafnahmen entschlie3en sollte. Dieses Ergebnis l4sst sich auch
in anderer Weise formulieren: Die geringe Sensitivitdt des Energiemix beziig-
lich Preisverdnderungen spiegelt letztlich hohe Vermeidungskosten wider, die
bei einer durch die Verdnderung des Energiemix herbeigefiihrten CO,-Re-
duktion anfallen. Die vermeintlich ,,angenehme®“ Vermeidungsstrategie,
»schmutzigen® durch ,,sauberen® Strom zu ersetzen, den Energieverbrauch
aber nicht einzuschrianken, wird sich vor dem Hintergrund der hier erzielten
Ergebnisse vermutlich als teurer Weg zu geringeren Emissionen erweisen.



Siebtes Kapitel

Methodischer Exkurs: Effizienz zweistufiger Schitzer
fiir ein System zensierter Gleichungen!

Das im sechsten Kapitel analysierte Modell ist als ,,System scheinbar unver-
bundener Gleichungen® (SURE?) einem iiblichen Faktornachfragesystem
sehr dhnlich. Die Analyse solcher Systeme ist ein Standardproblem ange-
wandter Okonometrie. Allerdings ignorieren viele solcher Untersuchungen —
im Gegensatz zu univariaten Modellen — Zensierungs- und Selektionsproble-
me, obwohl dies zu inkonsistenten Schitzungen fithren kann. Dabei ist es die
Verkniipfung einer Selektionskorrektur mit der simultanen Schitzung des
Gleichungssystems, die gleichungsiibergreifende Korrelation und Heteroske-
dastizitat berticksichtigt, die erhebliche Probleme bereitet. Die gleichzeitige
Verwendung der gidngigen und sehr einfach zu handhabenden SURE- und
Heckman-Selektionskorrektur-Methoden (Heckman 1976; 1979) ist jeden-
falls nicht ohne Weiteres moglich. Da sich das Modell aus dem sechsten Kapi-
tel aber gerade durch Auftreten eines Stichprobenselektionsproblems in
einem Mehrgleichungsmodell auszeichnet, soll dieses methodische Problem
in diesem Kapitel nochmals vertieft werden.

Tatsdchlich wurde auf die Moglichkeit, etablierte Selektionsmodelle auf den
multivariaten Fall zu erweitern, schon friih hingewiesen (z.B. Heckman 1976:
475). Dartiber hinaus wurde die Integration entsprechender Techniken in
theoretisch-mikrookonomische Modellzusammenhinge (Wales, Woodland
1983; Lee, Pitt 1986) intensiv diskutiert3. Aus technischer Perspektive stellt die
Schitzung solcher Modelle jedoch ein schwieriges Problem dar. So erfordert
die simultane Bertiicksichtigung von gleichungsiibergreifender Korrelation,

! Dieses Kapitel basiert auf Tauchmann 2002a.
2 Seemingly Unrelated Regression Equations, vgl. Zellner (1963) zum SURE-Schitzer.

Zur Literatur zu Multiplen Selektionskriterien (z.B. Poirier 1980), Simultanen Mehrgleichungs-
modellen mit Selektivitit (z.B. Lee et al. 1980) und Kombinationen beider Probleme (z.B. Ame-
miya 1974; Schmertmann 1994) bestehen dabei enge Parallelen. Das Problem endogen selektier-
ter Muster in Mehrgleichungsmodellen scheint aber vergleichsweise selten betrachtet worden zu
sein.
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Heteroskedastizitdat und eines Stichprobenselektionsmechanismus im Rah-
men des ,,Full Information Maximum Likelihood* (FIML)-Ansatzes die Eva-
luation multipler Integrale. Grundsétzlich ist dies unter Einsatz von Simula-
tionsverfahren (Simulated Maximum Likelihood) auch moglich. Der dazu n6-
tige Rechenaufwand ist allerdings enorm und die Verwendung dieses Verfah-
rens fiir grofe Probleme héufig nicht praktikabel.

Zweistufige Methoden stellen sich dagegen als numerisch sehr viel einfacher
zu handhabende Alternativen dar. Ein entsprechender Weg wurde auch im
sechsten Kapitel beschritten. Die Selektionskomponente des Modells — dort
explizit 0konomisch als diskrete Technikwahl interpretiert — wurde getrennt
vom linearen Gleichungssystem geschitzt. Die Verkniipfung der beiden Mo-
delle erfolgte nur iiber Korrekturterme, die in die linearen Regressionsglei-
chungen aufgenommen wurden. Damit folgt der Ansatz exakt dem Vorgehen
des univariaten Heckman-Modells und ermoglicht eine konsistente Schét-
zung der Modellkoeffizienten. Eine weitere zentrale Vereinfachung lag je-
doch darin, dass die Varianz-Kovarianzstruktur der Storterme des linearen
Gleichungssystems in der Schétzung nicht beriicksichtigt wurde®. Dies mag in-
sofern irritierend erscheinen, als das Hauptanliegen des klassischen
SURE-Modells gerade darin liegt, die in der Kovarianzstruktur enthaltene In-
formation zu nutzen und so die Effizienz der Schétzung zu verbessern.

Tatsdchlich wurden — teilweise in erst kiirzlich erschienenen Papieren — ein-
fach zu handhabende zweistufige Methoden vorgeschlagen, die sowohl das
Stichprobenselektionsproblem losen als auch eine Korrektur fiir die Kova-
rianzstruktur der Storterme vornehmen (Heien, Wessels 1990; Shonkwiler,
Yen 1999). AuBlerdem wurde bereits in Abschnitt 2.2 im sechsten Kapitel an-
gesprochen, dass auch der dort verwendete, direkt auf das univariate Heck-
man-Modell aufbauende Ansatz um eine solche Korrektur erweitert werden
kann, wenn auch unter groem Aufwand. Die folgenden Abschnitte werden
sich nun mit einem Vergleich dieser verschiedenen zweistufigen Verfahren
beschiftigen, die in unterschiedlicher Weise und Ausmaf3 der Kovarianzstruk-
tur der Storterme Rechnung tragen.

Aus theoretischer Perspektive ist dabei klar, dass alle diese Methoden in Ver-
gleich zum FIM L-Schétzer ineffizient sind. Ihre relative Effizienz, insbeson-
dere in kleinen Stichproben, ist theoretisch jedoch schwieriger zu beurteilen.
Daher werden neben analytischen auch Monte Carlo-Simulationsmethoden
fiir den Vergleich der Methoden eingesetzt. Damit kniipft dieses Kapitel un-
mittelbar an Shonkwiler/Yen (1999) an, das zwei spezielle Schétzer mit ent-
sprechenden Methoden vergleicht. Vor diesem Hintergrund misst die Diskus-

Auch dies folgt dem urspriinglichen Vorgehen von Heckman (1976) fiir den univariaten Fall.
Dort wurde ebenfalls darauf verzichtet, die durch den Selektionsmechanismus generierte Hete-
roskedastizitit zu berticksichtigen.
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sion der Analyse des von Shonkwiler/Yen vorgeschlagenen Schétzers beson-
deres Gewicht zu.

1. Zweistufige Schiitzverfahren
1.1 Der SY-Schiitzer

Shonkwiler/Yen (1999) untersuchen Methoden zur Schétzung eines L-varia-
ten Systems zensierter® Gleichungen. Das Problem wird dort in folgender
Weise formalisiert: Durch die Gleichungen®

(1) Y/, :x;iB/+€/i
(2) d; :leia‘l v,

ist das latente Modell definiert, wihrend sein beobachtbares Gegenstiick
durch

; _{1 falls d;, >0
®) "0 falls d, <0
4) yi =4, y;

bestimmtist. Mit/=1,..., L sind die L Gleichungen des Systems, miti =1,..., N
die Beobachtungen indiziert. x,, und z, bezeichnen Vektoren exogener Varia-
blen. SchlieBlich sind e, = [8 P ]' undv, = [v iV ]' normal-verteilte Zu-
fallsvektoren mit Varianz-Kovarianzmatrix’

5 V ZSE‘ 2’81}
5) are, v 3" 5 |

In ihrer methodischen Diskussion betrachten Shonkwiler/Yen (1999) zu-
ndchst den von Heien/Wessels (1990) fiir dieses Problem vorgeschlagenen
Schitzer. Die Methode von Heien/Wessels (im Weiteren HW) schitzt in

3 Diese Terminologie orientiert sich an Shonkwiler/Yen (1999). Das diskutierte Modell zeigt je-
doch keine Zensierung im engeren Sinne, sondern endogene Selektivitit. Allerdings wird die gro-
e Nidhe zu zensierten Modellen deutlicher, wenn man (1) als die log-Form des urspriinglichen
theoretischen, beispielsweise eines Nachfragemodells betrachtet. Die Nachfrage exp(y, )ist zwar
immer positiv, eine Null-Nachfrage d, exp(y, ) d.h. ,,Zensierung®, tritt aber mit strikt positiver
Wahrscheinlichkeit auf.

6 Shonkwiler/Yen (1999) betrachten das allgemeinere Modell y; = f(x,,B,)+¢,. Allerdings
spielt Nicht-Linearitdt dort nur eine marginale Rolle, und die Autoren konzentrieren sich in wei-
ten Teilen auf den linearen Fall. Dieses Kapitel schlief3t sich dieser Vereinfachung an. Eine Verall-
gemeinerung fiir den nicht-linearen Fall ist allerdings ohne grofiere Probleme moglich.

7 Shonkwiler/Yen (1999) restringieren £, auf die Einheitsmatrix /, wihrend hier der nicht rest-
ringierte Fall betrachtet wird.
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einem ersten Schritt fiir alle Gleichungen die o, durch univariate Probit-Mo-
delle und berechnet aus den Schitzungen &, inverse ,Mill’s Ratios*
A, =0k, z,0,) @k, z,0,))", wobei k, =2d, -1 gilt. AnschlieBend werden
die stetigen Regressionsgleichungen um diese Terme erginzt und das so korri-
gierte System mit SURE geschitzt. Dazu wird die gesamte Stichprobe ein-
schlieBlich der zensierten Beobachtungen verwendet. Shonkwiler/Yen (1999)
zeigen allerdings, dass der HW-Schitzer durch dieses Vorgehen die bedingte
Erwartungswertfunktion E(y,|x,,z,) implizit fehlspezifiziert und daher
nicht konsistent ist, wird im Fall von Zensierung doch nicht die latente Nach-
frage y, in das Regressionsmodell aufgenommen, sondern der beobachtete
Wert 0. Sie schlagen daher vor, die Regression auf die korrekte bedingte Er-
wartungswertfunktion

(6) E(y,|x, »Zzi):¢(2;[a/)x;i B, +8/¢(ZLiai)

zu stiitzen, ansonsten aber dem Vorgehen des HW-Ansatzes zu folgen. Folg-
lich wird das System

(7) Vi =(I)(Z}i&1)x;iBI+61¢(Z‘li&‘1)+éli [=1,....L

standardméBig mit SURE geschitzt, wobei die gesamte Stichprobe verwendet
wird. Die Autoren zeigen, dass ihre Methode ein konsistenter Schétzer fiir B,
ist, und illustrieren anhand eines Monte Carlo-Experiments die Uberlegen-
heit ihrer Methode gegeniiber dem HW-Schitzer.

Allerdings ist der SY-Schitzer mit einem gravierenden Problem behaf-
tet, das von Shonkwiler/Yen nicht angesprochen wird. Die Varianz
des Schétzers hidngt quadratisch vom bedingten Erwartungswert
E(y,|x,;,z,,d, =1)=x,B,+8,Mz,0,) ab und nimmt daher fiir absolut groBe
x,B, dramatisch zu. Dies stellt sich insbesondere auch deshalb als groBer
Nachteil dar, weil multivariate Versionen des klassischen Heckman-Modells
(Heckman 1976; 1979), die als direkte Konkurrenten des SY-Verfahrens gel-
ten konnen, diese problematische Eigenschaft nicht zeigen. Deren Varianz ist
—1in fiir lineare Regressionsmodelle giangiger Weise — durch die Dispersion der
Regressoren und die Varianz-Kovarianzstruktur der Storterme bestimmt,
nicht jedoch durch die quadrierten bedingten Erwartungswerte der Regres-
santen. Diese Terme bilden vielmehr eine zusitzliche Komponente in der Va-
rianz des SY-Schitzers. Im Anhang, Abschnitt 4 erfolgt ein formaler Vergleich
beider Methoden. Aufgrund dieser zusétzlichen Varianzkomponente explo-
diert die Varianz des SY-Schitzers relativ zu der der Heckman-Schitzer, wenn
die absolute Grofie der bedingten Erwartungswerte zunimmt, und ist daher in
fast jedem Fall groBer als die ihrer Konkurrenten?.

8 Amemiya (1985: 371-372) zeigt fiir den univariaten Fall, dass keine der beiden Schitzmetho-
den der anderen fiir beliebige Paramaterkonstellationen tiberlegen ist. Dies gilt ebenfalls fiir den
multivariaten Fall. Es ist fiir spezielle Parameterkonstellationen moglich, Beispiele zu konstruie-
ren, in denen Var(B;, ) im Matrix-Sinn nicht groBer ist als Var(B ;.. )-
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Schaubild 7

Bedingter Erwartungswert + Standardfehler im SY- und im Heckman-Modell

E(ylx, z) + Std(ylx, z)

E(ylx, z, d=1) + Std(y|x, z, d=1)

ESSEN

Die Intuition hinter diesem varianzaufblihenden Mechanismus kann
folgendermaBen verdeutlicht werden: Im Gegensatz zu ,Heckman®
verwendet der SY-Schitzer sowohl unzensierte als auch zensierte, also
»Null-Beobachtungen®“. Aus diesem Grund stiitzt sich die Regression auf
den nicht auf d, bedingten Erwartungswert E(y,|x,,z,) Je stdrker
E(y,|x,,2;.d, =1)=x,B,+3 Mz,0,) aber von E(y,|x,,z,.d, =0)=0 ab-
weicht, desto mehr geht der unbedingte Mittelwert E(y,|x,,z,) zwischen
dem zensierten und dem nicht zensierten Fall ,,verloren*. In anderen Worten
ausgedriickt, hat der Storterm &, =d,, (x, B, +&,)-®(z, 0, )(x, B, +8, Mz, ,))
einen immer grof3er werdenden Abstand zu iiberbriicken. D.h. die Varianz des
Storterms wichst im bedingten Erwartungswert der abhidngigen Variablen,
und in Folge dessen nimmt auch die Varianz des Schitzers zu®. Schaubild 7 il-
lustriert dies fiir eine Zensierungswahrscheinlichkeit von 0,5. Im Anhang,
Abschnitt 4 erfolgt eine formale Diskussion.

? Shonkwiler/Yen (1999: 974) geben einen falschen Ausdruck fiir§, an und haben diesen Aspekt
eventuell daher tibersehen. Der von ihnen fiir die Varianz angegeben Ausdruck

Var(‘r{-u) = q)(Z,l )(Gé ((1_ 6126;2) + 6126;,2( 1- Zl.t(xl)\’[i - 7"211))) + q)(z;[al)(p(_z;;al)(x;[BI + 817"1[)2
ist dagegen korrekt: Abgesehen von der Gewichtung mit der Selektionswahrscheinlichkeit ist die
Varianz aus der des Heckman-Modells und der quadrierten bedingten Erwartungswertfunktion
zusammengesetzt.
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1.2 Alternativen vom Heckman-Typ

Um ihr Schitzverfahren zu motivieren, stellen Shonkwiler/Yen (1999:973) die
These auf, dass der klassische Heckman-Ansatz auf multivariate Probleme
nicht angewendet werden konne, da diese Methoden erforderten, die sich auf
die Gesamtstichprobe stiitzen. Der Ansatz von Heckman kann aber durchaus
als ein Verfahren interpretiert werden, das alle Beobachtungen ,,verwendet®,
da das Arbeiten mit dem Teilsample nicht zensierter Beobachtungen letztlich
nichts anderes darstellt, als alle Beobachtungen gewichtet mit d,, zu bertick-
sichtigen. Daher sind multivariate Varianten des Heckman-Schitzers, wie be-
reits angesprochen, ohne Zweifel als Alternativen zum SY-Schitzer zu be-
trachten, die dessen diskutierte problematische Eigenschaft allerdings nicht
teilen. Fiir entsprechende Verfahren stellt sich die Beriicksichtigung der Ko-
varianzstruktur X aber als ein sehr viel anspruchsvolleres Problem dar als im
Standardfall ohne Zensierung. Dies mag die Konstruktion von Schitzern wie
HW und SY motiviert haben, die auf der Verwendung der Gesamtstichprobe
basieren. Allerdings ist in diesen Ansétzen keine liberzeugende Losungsstra-
tegie zu sehen, da die dort vorgeschlagene mechanische Anwendung der SURE-
Methode im hier betrachteten Modellzusammenhang nicht effizient ist.

In Ubersicht 2 wird eine Kategorisierung moglicher multivariater Versionen
des Heckman-Schétzers vorgenommen, die sich daran orientiert, ob und in
welcher Form die Korrelation der Storterme auf den beiden Stufen der Schit-
zung beriicksichtigt wird. Diese sechs Schitzmethoden werden im weiteren
beschrieben und untereinander sowie mit dem SY-Schitzer verglichen. Einige
dieser Verfahren sind weitgehend selbsterklidrend, andere erfordern eine in-
tensivere Diskussion.

Unabhingige Probit-Modelle kombiniert mit OLS (/POLS):

Die einfachste Methode, das durch (1) bis (4) charakterisierte L-variate
zensierte Modell zu schitzen, besteht in der Anwendung je eines
standardméfigen Heckman-Selektionsmodells auf alle L Gleichungen. Dies
ist der Schitzer aus Gleichung (A24) (Abschnitt 4.1 im Anhang). Allerdings
wird bei dieser Methode implizit die Annahme getroffen, dass alle Elemente
von X abseits der Hauptdiagonalen den Wert Null annehmen, mit Ausnahme
der o, , die als Koeffizienten 3, geschitzt werden. Der Schétzer ist daher
unzweifelhaft ineffizient.

Unabhingige Probit-Modelle kombiniert mit SURE (/PSUR):

Die Kombination unabhingiger Probit-Schéatzungen mit dem SURE-Modell
greift die Intuition des SY-Schétzers auf. Wie im vorangehenden Fall wird fiir
X, die Einheitsmatrix angenommen, wihrend eine freie Korreliertheit dere,
zugelassen wird. Ist X_ allerdings nicht 019, weicht die bedingte Kovarianz-

10 In diesem Fall wire allerdings auch eine Selektionskorrektur tiberfliissig.



1. Zweistufige Schitzverfahren 155

Ubersicht 2
Multivariate Varianten des Heckman-Schiitzers

OLS SURE FGLS
unabhingige Probit-Modelle IPOLS IPSUR IPGLS
multivariates Probit-Modell MPOLS MPSUR MPGLS

RWI

ESSEN

struktur der Storterme von X ab. Sie ist dann vielmehr beobachtungsspezi-
fisch, also heteroskedastisch (Abschnitt 4.1 des Anhangs). Aus diesem Grund
ist die mechanische Anwendung von SURE kein effizienter ,,Feasible Gene-
ralized Least Squares“ (FGLS) Schitzer und erscheint aus theoretischer Per-
spektive nicht gerechtfertigt. Trotzdem ist nicht auszuschlieBen, dass SURE in
der praktischen Anwendung bessere Ergebnisse liefert als OLS.

Unabhingige Probit-Modelle kombiniert mit FGLS (/PGLS):

Eine naheliegende Verbesserung des SURE-Ansatzes besteht in der Bestim-
mung der korrekten bedingten Kovarianzmatrix der Stérterme und der Ver-
wendung ihrer Inversen als Gewichtungsmatrix in einem GLS-Verfahren.
Dieses Vorgehen ist allerdings mit zwei zentralen Problemen behaftet. Zum
einen ist der so konstruierte FGLS-Schitzer aufgrund der variierenden Selek-
tionsmuster kein Aitken-Schétzer (Abschnitt 4.2 des Anhangs). Daher ist
theoretisch nicht garantiert, dass GLS tatséchlich eine Verbesserung gegen-
iber OLS darstellt.

Zum anderen beinhaltet die wahre bedingten Kovarianzmatrix der Storterme
auch Elemente aus X, (Abschnitte 4.1 und 4.3 des Anhangs). Wenn jedoch die
Annahme X =1, die durch die Verwendung unabhéingiger Probit-Modelle
implizit getroffen wird, nicht zutrifft, kann auch die bedingte Kovarianzstruk-
tur von e, nicht konsistent geschétzt werden. Da es aber in den wenigsten Fil-
len gute Argumente dafiir geben wird, Korrelation zwischen den €, zuzulas-
sen, fiir die v, aber auszuschlieBen, erscheint dieses Problem relevant.

Multivariates Probit-Modell kombiniert mit OLS (MPOLS):

Die Schitzung der Selektionsgleichungen mit einem simultanen Probit-Mo-
dell liefert tiber die Bestimmung von X, effiziente Schitzungen der o, . Sie ist
daher in Situationen, in denen die Parameter o, selbst von inhaltlichem Inter-
esse sind, die Methode der Wahl. Dies war im sechsten Kapitel der Fall, wo der
Selektionsmechanismus 6konomisch als diskrete Technikwahl interpretiert
wurde. Tatsdchlich entspricht der Schiatzer MPOLS im wesentlichen der dort
verwendeten Schiatzmethode, wobei dort das aus dem theoretischen Modell
resultierende Selektionsproblem etwas komplizierter war. Werden die a.dage-
gen lediglich als ,,Hilfsparameter* betrachtet, die nur zur Berechnung der Se-
lektionskorrekturterme benotig werden, ist unklar, ob deren effiziente Schét-
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zung zu einer verbesserten Schitzung der primér interessierenden Koeffizien-
ten B, beitrdgt. Sicher ist jedoch, dass in Vergleich zu unabhingigen Pro-
bit-Modellen der Rechenaufwand enorm zunimmt. So muss fiir L > 2 ,,Simula-
ted ML* eingesetzt werden. Aulerdem ist mit teilweise erheblichen Konver-
genzproblemen zu rechnen. Daher teilt auch dieses vergleichsweise einfache
zweistufige Verfahren bis zu einem gewissen Grad die praktischen Probleme
des FIML-Ansatzes.

Multivariates Probit-Modell kombiniert mit SURE (MPSUR):

Eine Kombination eines multivariaten Probit-Modells auf der ersten und
SURE auf der zweiten Stufe konnte ebenfalls als Schitzverfahren erwogen
werden. Allerdings wurde bereits diskutiert, dass SURE fiir ein System zen-
sierter Gleichungen kein asymptotisch effizienter FG LS-Schitzer ist. Dies gilt
unabhéngig von der zur Schitzung der Selektionsgleichungen verwendeten
Methode und stellt damit auch fiir MPSUR ein grundsitzliches theoretisches
Problem dar.

Multivariates Probit-Modell kombiniert mit FGLS (MPGLS):

Wie angesprochen ermoglicht erst die Schéitzung von X, , eine geeignete Ge-
wichtungsmatrix fiir FGLS auf der zweiten Stufe zu berechnen (Abschnitt 4.3
des Anhangs). Trotzdem ist dieser Schétzer kein asymptotisch effizienter Ait-
ken-Schitzer, und es bleibt unklar, ob er seinen Konkurrenten tatsidchlich
iberlegen ist. Zusétzlich ist dieser FGLS-Schitzer mit praktischen Problemen
behaftet. So ist nicht garantiert, dass die geschitzte Residualkovarianzmatrix
fiir alle Beobachtungen positiv definit ist. In Hinblick auf dieses Problem be-
stehen Parallelen zu anderen FGLS-Schitzern, z.B. zu dem fiir das lineare
Wahrscheinlichkeitsmodell. Die traditionelle Losung (Golfeld/Quandt 1972)
dieses Problems besteht darin, nur die Beobachtungen zu beriicksichtigen, die
die Anforderungen an eine regulidre Kovarianzstruktur erfiillen!!. Dieses Vor-
gehen ist allerdings mit einem Informationsverlust verbunden, der den Infor-
mationsgewinn aus der Beriicksichtigung der Residualkovarianzen iiberstei-
gen kann. Dies erscheint im Besonderen bei gro3en Modellen mit vielen Glei-
chungen problematisch, wo die Haufigkeit nicht positiv definiter, geschitzter
Residualkovarianzmatrizen zunimmt.

Intuitiv wiirde man erwarten, dass die technisch anspruchsvolleren Modelle
dem absolut effizienten FIM L-Schétzer ndher kommen und daher effizienter
sind als die einfacheren Methoden. Dies ist im Allgemeinen aber nicht garan-
tiert. Daher muss die Qualitdt der Schitzverfahren ,,in der Praxis® tiberpriift
werden, z.B. durch Monte Carlo-Simulationen. Dies ist das zentrale Anliegen
der folgenden Abschnitte. Zusitzlich zu den sechs oben beschriebenen Schét-
zern wird der SY-Schitzer berticksichtigt. Allerdings sind die Erkenntnisse,

1 Mullahy (1990) schldgt dagegen ein gewichtetes Mittel aus O LS fiir die Gesamtstichprobe und
FGLS tiir die Teilstichprobe mit reguldren Kovarianzmatrizen vor.
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die in Hinblick auf diese Methode gewonnen werden konnen, begrenzt, hén-
gen die Simulationsergebnisse fiir SY doch in kritischer Weise von der gewéhl-
ten Parameterkonstellation ab. So kann der SY-Schitzer dazu gezwungen
werden, gegeniiber den Heckman-Schitzern — bezogen auf die Varianz oder
den MSE - beliebig schlecht abzuschneiden, indem man absolut hohe Werte
fiir die Koeffizienten wahlt. Dies wird in Abschnitt 4.5 des Anhangs an einem
Beispiel numerisch illustriert. Die zentrale Aufgabe der Monte Carlo-Analyse
besteht daher im Vergleich der verschiedenen multivariaten Varianten des
Heckman-Modells, wihrend die Ergebnisse fiir den SY-Schétzer in erster Li-
nie illustrierenden Charakter haben.

2. Vergleich der Schiitzverfahren

2.1 Vergleichskriterium

Um den HW-Schitzer mit dem von ihnen entwickelten SY-Schétzer anhand
von MC-Simulationen zu vergleichen, betrachten Shonkwiler/Yen (1999), ob
die jeweils geschitzten Parameter signifikant sind und ob die korrespondie-
renden Konfidenzintervalle die wahren Parameter tiberdecken. Beide Krite-
rien erscheinen fiir einen sinnvollen Vergleich allerdings wenig geeignet. Ob
anhand des ersten aufschlussreiche Aussagen méglich sind, hingt maf3geblich
vom Wert des wahren Parameters ab. Durch das zweite Kriterium werden so-
gar ineffiziente systematisch Schétzer bevorzugt, die groBe Standardfehler
und weite Konfidenzintervalle aufweisen. Diese werden mit gro3er Wahr-
scheinlichkeit den wahren Parameter iiberdecken — allerdings auch viele vol-
ligin die Irre fithrende Werte. Schlielich konnen anhand beider Kriterien nur
Schitzer fiir einzelne Parameter verglichen werden. Sie ermoglichen es aber
nur unzureichend, die Gesamtqualitit eines Verfahrens in Hinblick auf multi-
variate Schitzprobleme zu beurteilen.

Diese Untersuchung wird im Gegensatz dazu die Qualitdt verschiedener
Schitzer anhand ihres Mittleren Quadratischen Fehlers (Mean Squared Error
—MSE) vergleichen. Da die Eigenschaften der betrachteten Schitzer in endli-
chen Stichproben unbekannt sind — vor allem ist Unverzerrtheit nicht garan-
tiert —, erscheint der MSE als ein geeigneteres ,,Effizienzmal3“ als die Varianz.
Aus zwei Griinden wird sich diese Betrachtung auf die Parameter § und 9,
nicht jedoch o konzentrieren. Zum einen ist bekannt, dass durch ein simulta-
nes Probit-Modell effizient geschitzt werden kann. Zum anderen sind in vie-
len Anwendungen die Parameter o von nachrangigem Interesse oder werden
lediglich als ,,Hilfsparameter* betrachtet.

Zwei Schitzer 3 4, und B  fur den Parametervektor § konnen anhand ihres
MSE in allgemeinster Form durch das Kriterium

(8) MSE(B,)-MSE(B,) neg.def.=pB, =B,
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verglichen und in eine qualitdtsmiBige Reihenfolge gebracht werden. Aller-
dings ist dieses Kriterium sehr stark. Tatsdchlich konnten nur wenige der ge-
schétzten ,,Mean Squared Error“-Matrizen M SE( B) in dieser Weise geordnet
werden, selbst dann, wenn die statistische Signifikanz der Ordnung aufer
Acht gelassen wurde. Alternativ konnen aber schwéchere, skalare Kriterien
formuliert werden, die immer eine Ordnung der Schitzer ermdglichen, bei-
spielsweise in folgender Form

©)  Tr(x=MSE(B,)*X")<Tr(x+MSE(B,)=X)=PB, ~B,.

Ist X die Regressormatrix, stellt (9) das CP-conditional mean square
error prediction criterion dar, wobei CP( B) = E( B- B)‘ X' X( B- B) =

Tr(X>l< MSE(B)* X') gilt (z.B. Judge et al. 1980: 863). Dieses Kriterium wird
im Weiteren verwendet. Es betrachtet die mittlere quadratische Abweichung
des geschitzten bedingten Erwartungswerts von seinem wahren Gegenstiick.
Um zu iiberpriifen, ob sich die CP- Mafe signifikant zwischen den betrachte-
ten Schitzern unterscheiden, wurden asymptotische Wald- und #-Tests ver-
wendet (Abschnitt 4.6 des Anhangs).

2.2 Design des Monte Carlo-Experiments

Um die Leistungsfihigkeit der sieben Schitzer zu vergleichen, wurde ein
Monte Carlo-Experiment durchgefiihrt, das dem von Shonkwiler/Yen (1999)
verwendeten recht dhnlich ist. Der grofite Unterschied liegt darin, dass hier
ein bivariates und kein trivariates System betrachtet wurde. Dies ermdglichte
es,alle Modelle mit konventionellen M L-Techniken zu schéitzen. Fiir hoher di-
mensionale Probleme wére — wie im sechsten Kapitel — der Einsatz von ,,Si-
mulated ML* zur Schitzung der simultanen Probit-Modelle nétig geworden.
Dies hitte die auch im bivariaten Fall schon betréachtliche Rechenzeit noch-
mals enorm erhoht.

Zwei unterschiedliche Stichprobenumféange wurden betrachtet: N =1 000 und
N =4000.Das MC-Experiment umfasste jeweils 1 000 Iterationen. Die Vekto-
ren der exogenen Variablen bestanden aus jeweils drei Elementen:

(10) 7, =1z 2] 1=1.2
X, :[1 X, x,zl] (=12

wobei z,,z;,z), und x, unabhingig aus der Standard-Normalverteilung
gezogen wurden, wiahrend fiir die ibrigen vier Variablen
. =2.,x, =2;,%), =z,, und x3, =x, galt'2. Die Ausprigungen dieser Re-

2 Es ist eine charakteristische Eigenschaft von Nachfragemodellen wie z.B. dem Translog-Mo-
dell, dass alle Nachfrage- oder Kostenanteilsgleichungen die selben erklarenden Variablen bein-
halten. Allerdings ist bekannt, dass die Uberlegenheit von GLS gegeniiber OLS zumindest in
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gressoren wurden nur einmal gezogen und dann fiir das gesamte Experiment
festgehalten!3. Fiir die Koeffizienten des Modells wurden die folgenden Werte
festgelegt

(11) o, =[a’/05,05] 1=12
B,=[111] =12
Um das Monte Carlo-Experiment fiir unterschiedliche Zensierungswahr-

scheinlichkeiten Pr( d, < O) durchzufithren, wurden die Werte der Konstanten
o) folgendermafBen variiert

Pr(d <0) \ 0,05 025 05 0,75
o | 2362 0,9539 0 ~0,9539

Die Spezifizierung der Fehler-Kovarianz-Struktur erfolgte in folgender Form

; 15 1 075 —0.25
( ) Zss -1 2 ZVV - -05 1 ng B -0,25 0,75 ’

Im Gegensatz zu Shonkwiler/Yen (1999) stehen hier alle stochastischen Kom-
ponenten in Korrelationsbeziehungen zueineinader. Insbesondere ist X
nicht die Einheits- und X, keine Diagonalmatrix. Offensichtlich nehmen die
beiden Parameter §, den Wert 0,75 an. Damit ist die vier-variate Normalver-
teilung N(0, 2) definiert, aus der — unabhiingig fiir jedes der untersuchten Mo-
delle —die stochastischen Komponenten fiir das Experiment gezogen wurden.

Nach dem Ziehen der Storterme wurden die abhéngigen Variablen, wie durch
das Modellin (1) bis (4) festgelegt, berechnet. AnschlieBend dienten die so ge-
nerierten Daten als Input fiir die sieben betrachten Schitzverfahren. Da glei-
chungsiibergreifende Parameterrestriktionen in Nachfrageanalysen die Regel
sind, wurden die Schitzungen unter der Restriktion 37 =2 durchgefiihrt.
Diese drei Schritte — Ziehen der Storterme, Berechnen der abhéngigen Varia-
blen, Schitzen der Parameter — wurden 1 000 mal wiederholt.

Die Gewichtungsmatrix X, die in die CP-Mal3e eingeht, setzt sich aus Vekto-
ren der Form @( z, o, )*[x, A, |, nicht [x, 1, | zusammen. Damit basieren die
CP-Mafe auf Vorhersagen, die nicht auf d, konditioniert sind. Da sich die
Untersuchung auf die Fahigkeit der Methoden, 3 mit moglichst geringem Feh-

Standard-SURE-Fall verschwindet, wenn die Korrelation zwischen den Regressoren tiber die ver-
schiedenen Gleichungen hoch ist. Daher ist die Untersuchung des speziellen Falls
7y, =2y, %, = X,, von geringerem Interesse.

Um die Robustheit der Resultate zu iiberpriifen, wurden die Experimente (mit N = 1000) fiir
verschiedene Ziehungen der z,, und x,, durchgefiihrt. Die Ergebnisse unterschieden sich zwar nu-
merisch, die qualitativen Ergebnisse erwiesen sich aber als stabil.
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ler zu schétzen, konzentriert, gehen die Parameter o. und nicht ihre Schétzun-
gen @ in die Berechnung der Vorhersagefehler ein.

3. Simulationsergebnisse

Die in den Simulationen geschitzten Koeffizienten sind selbst nur von be-
grenztem Interesse fiir diese Untersuchung. Aus diesem Grund konzentriert
sich die Betrachtung auf die geschétzten CP-Werte (Tabelle 36). AuBerdem
sind detailliertere Angaben, insbesondere zahlreiche Testergebnisse, im An-
hang (Tabelle 60 bis 67) aufgefiihrt'*. Die Ergebnisse sind nicht fiir unter-
schiedliche Stichprobengrofen und verschiedene Zensierungswahrschein-
lichkeiten bereinigt. Daher ist es nicht sinnvoll, die CP-Werte verschiedener
Simulationen miteinander zu vergleichen. Dies ist allerdings auch nicht not-
wendig, da hier die relative Qualitidt der unterschiedlichen Schitzer vergli-
chen werden soll.

Die meisten Resultate dieser Untersuchung sind sehr klar: Erstens zeigen alle
Simulationen fiir jeden Stichprobenumfang und jede Zensierungswahrschein-
lichkeit signifikante Unterschiede in den Mittleren Quadratischen Vorhersa-
gefehlern der Schitzer. Die korrespondierenden P-Werte liegen in allen Fal-
len sehr nahe bei Null (die jeweils letzten Zeilen in Tabelle 60 bis 67). Die Fra-
ge, welcher der Schitzer verwendet werden sollte, ist daher relevant.

Zweitens schneidet der SY-Schitzer in den Simulationen verglichen mit den
Heckman-Schétzern schlecht ab. Nur fiir eine sehr niedrige Zensierungswahr-
scheinlichkeit ist sein CP-Wert signifikant kleiner als der zweier seiner Kon-
kurrenten. Wenig iiberraschend sind es die OLS-Schétzer, die von SY iiber-
troffen werden, korrigieren diese doch nicht fiir die Kovarianzstruktur. Unter
den Schitzern, die eine solche Korrektur vornehmen, hat SY allerdings den
hochsten MSE. Mit einer Ausnahme wird dieses Ergebnis durch die entspre-
chenden ¢-Tests bestétigt. Dariiber hinaus zeigt der SY-Schétzer in allen Simu-
lationen mit Zensierungswahrscheinlichkeiten iiber 0,05 ausnahmslos die
schlechtesten Ergebnisse (Tabelle 36). In fast allen Féllen ist dieses schlechte
Abschneiden auch signifikant (Tabelle 60 bis 67).

Allerdings muss bertiicksichtigt werden, dass die Ergebnisse fiir den SY-Schat-
zer stark von der Spezifikation der Parameter abhidngen und daher evtl. nicht
verallgemeinert werden konnen. Es zeigt sich aber, dass selbst im Fall von Pa-
rameterkonstellationen, die fiir den SY-Schétzer sehr giinstig sind, die meisten
der Heckman-Schitzer nach wie vor niedrigere CP-Werte aufweisen als die-
ser (Tabelle 58, erste Zeile und Tabelle 59). Bei ungiinstigen Konstellationen
sind die Ergebnisse fiir den SY-Ansatz grundsitzlich extrem schlecht (Tabel-

4 Aufgrund des Experimentaldesigns sind die geschétzten CP-Werte unabhéngig. Mit Hilfe der
in Tabelle 36 angegebenen Standardfehler lassen sich daher beliebige weitere Hypothesen testen.
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Tabelle 36

Vergleich unterschiedlicher Schitzer durch Monte Carlo-Simulation
CP-Werte
Zensie-

rungswahr-  IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY
scheinlichkeit

StichprobengroBe N =1 000

0.05 17,0447 9,9382 0,6577 17,0030 9,5718 10,0166 10,4844
’ (0,6961)  (0,2126)  (0,2039)  (0,6046)  (0,2340)  (0,2340)  (0,2236)
025 8,4720 75767 7,7447 8,7971 7,2924 8,0091 9,0859
’ (0,1549)  (0,1484)  (0,1499)  (0,1688)  (0,1442) (0,1834) (0,1586)
05 6,7719 6,1036 7,1321 7,1826 6,2851 8,0389 9,3145
’ (0,1364)  (0,1223)  (0,1580)  (0,1375)  (0.,1248) (0,2501)  (0,1735)
0,25 7,0064 6,6682 8,0302 7,2766 6,6001 9,4126 9,5586
0,75 (0,1415)  (0,1305)  (0,2274)  (0,1561)  (0,1309)  (0,3403)  (0,1712)
Stichprobengréie N =4 000
0.05 16,0856 10,2936 9,6780 17,8727 10,2701 9,9478 13,3202
’ (0,4265)  (0,1983) (0,1828) (0,4821) (0,1801) (0,2433)  (0,2887)
025 8,9562 8,2413 8,7945 8,8545 8,3101 9,3724 10,860
’ (0,1771)  (0,1587)  (0,1570)  (0,1692)  (0,1583)  (0,1930)  (0,1815)
05 7,2266 6,4057 6,8731 6,9118 6,5379 7,3488 10,1327
’ (0,1335)  (0,1254)  (0,1274)  (0,1294)  (1,243)  (0,1546)  (0,1868)
0,25 6,8209 6,7548 8,4232 6,9971 6,6910 8,7906 12,5032
0,75 (0,1266)  (0,1255)  (0,2239)  (0,1371)  (0.1320)  (0,2784)  (0,2556)
RWI
Eigene Berechnungen. — Standardfehler in Klammern. il

le 58, letzte Zeilen). Die Simulationen bestdtigen und illustrieren damit das
theoretische Ergebnis, dass gemessen am MSE der SY-Schitzer in der Regel
von Schitzern aus der Heckman-Familie klar iibertroffen wird.

Das dritte zentrale Ergebnis betrifft den Vergleich der verschiedenen Schit-
zer aus der Heckman-Familie, die sich nur in der ersten Stufe des Schitzver-
fahrens unterscheiden, die also entweder unabhingige Probit-Modelle oder
ein simultanes Probit-Modell zur Schitzung der Selektionsgleichungen ver-
wenden. Bei diesem Vergleich tritt nur ein Fall auf, in dem der kompliziertere
Schitzer einen signifikant kleineren CP-Wert aufweist als der einfachere (Ta-
belle 66). In einigen Fillen zeigt der einfachere Schitzer sogar bessere Ergeb-
nisse. Dies gilt insbesondere fiir die GLS-Ansitze. In allen anderen Fillen
weichen die Fehler der beiden Varianten jedoch nicht signifikant voneinander
ab. Die Verwendung des multivariaten Probit-Modells scheint somit in Bezug
auf die Schiatzung von B zu keiner Verbesserung zu fiihren.

Das vierte Ergebnis betrifft den Effekt einer Korrektur fiir Heteroskedastizi-
tat und gleichungsiibergreifende Korrelation auf der zweiten Modellstufe. In
Hinblick auf die Schitzer vom Heckman-Typ fiithren die Simulationen zu fol-
gendem Resultat: Im Fall der sehr niedrigen Zensierungswahrscheinlichkeit
Pr(d, <0)=0,05 fallen die OLS-Schétzer, die nicht fiir die Kovarianzstruktur
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der Storterme bereinigen, klar hinter ihre Konkurrenten zuriick. Fiir die gro-
Bere Stichprobe zeigt einer der FGLS-Schitzer auB3erdem einen signifikant
kleineren CP-Wert als SURE (Tabelle 64). Allerdings gilt dies fiir den klei-
nern Stichprobenumfang nicht. Dort scheinen beide Varianten mehr oder we-
niger gleich gut abzuschneiden (Tabelle 60). Das gute Abschneiden von FGLS
und insbesondere SURE fiir niedrige Zensierungswahrscheinlichkeiten iiber-
rascht nicht. Je stirker sich Pr(d, <0)Null annihert, desto dhnlicher wird das
zensierte Regressions- dem Standard-SURE-Modell, das wiederum mit
FGLS zusammenfillt. Im Grenzfall ist die Uberlegenheit von GLS gegeniiber
OLS ein bekanntes theoretisches Ergebnis.

Fiir hohere Zensierungswahrscheinlichkeiten kommt es allerdings zu abwei-
chenden Resultaten. In den Simulationen, in denen die Zensierungswahr-
scheinlichkeiten bei 0,25 oder hoher liegt, ist der Mittlere Quadratische Vor-
hersagefehler von SURE immer und in den meisten Féllen auch signifikant
kleiner als die von OLS oder FGLS.Fiir den Vergleich von OLS und FGLS ist
das Bild dagegen weniger klar: Im Fall der Simulation N = 1 000 und
Pr(d, <0)=0,25 (Tabelle 61) stellt sich FGLS noch als die bessere Alternative
dar. Dies trifft fiir die gro3ere Stichprobe aber nicht mehr zu. Fiir die einheitli-
che Zensierungswahrscheinlichkeit Pr(d, <0)=0,5 erscheint /PGLS genauso
schwach wie OLS, wihrend MPGLS klar am schlechtesten abschneidet (Ta-
belle 62 und 66). Schlielich haben die beiden FGLS-Schitzer in Simulatio-
nen mit gemischter Zensierungswahrscheinlichkeit (Tabelle 63 und 67) signi-
fikant hohere Vorhersagefehler als OLS.

Bis zu diesem Punkt hat sich die Analyse auf die Betrachtung des MSE kon-
zentriert. Allerdings konnte man auch in erster Linie an einem moglichen Bias
interessiert sein. Einfache x> -Tests wurden verwendet, um die Unverzerrtheit
der Schiitzer zu tiberpriifen’®. Die Testergebnisse (Tabelle 57) legen nahe, dass
OLS und der SY-Schitzer unverzerrt sind, nicht jedoch SURE und GLS. Da-
her erscheinen, falls Unverzerrtheit das entscheidende Kriterium ist, SURE
und GLS als weniger geeignete Alternativen, und es muss zwischen SY und
OLS gewihlt werden. Zwar gibt es Situationen, insbesondere solche mit nied-
riger Zensierungswahrscheinlichkeit, in denen der SY-Schitzer OLS mogli-
cherweise tiberlegen ist. Dies hdngt jedoch maf3geblich von der wahren Grof3e
der Koeffizienten ab, die ex ante nicht bekannt ist. Die Verwendung des
SY-Schétzers birgt daher selbst bei niedrigen Zensierungshiufigkeiten die
Gefahr, eine extrem hohe Varianz in Kauf zu nehmen. OLS erscheint daher
als die geeignetere Alternative.

Die diesen Tests zugrunde liegenden Verteilungsannahmen sind evtl. nicht korrekt. In einigen
Simulationen verfehlten mehrere Koeffizientenschitzer den Test auf Normal-Verteiltheit.
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4. Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, die relative Effizienz — bzw. Giite gemessen am
MSE — verschiedener zweistufiger Verfahren zur Schitzung eines Systems
zensierter Gleichungen mittels analytischer und Simulationsverfahren zu ver-
gleichen. Insbesondere wurden dabei der von Shonkwiler/Yen (1999) vorge-
schlagene Schitzer und die im sechsten Kapitel verwendete Methode sowie
von ihr abgeleitete Schitzer betrachtet. Die Untersuchung kam dabei zu eini-
gen klaren Ergebnissen.

Erstens konnte gezeigt werden, dass der von Shonkwiler/Yen (1999) vorge-
schlagene Schitzer mit gro3en Effizienzproblemen zu kimpfen hat. Da seine
Varianz quadratisch vom bedingten Mittelwert der abhéngigen Variablen ab-
héngt, steigt seine Ungenauigkeit dramatisch an, wenn die nicht zensierten
Regressanten deutlich von Null abweichen. Diese Schiatzmethode kann daher
nicht empfohlen werden.

Zweitens zeigten in den MC-Simulationen einfache Schétzer dhnlich gute
oder bessere Ergebnisse als technisch komplizierteren Alternativen. So fithrte
eine effiziente, aber aufwendige Simultanschédtzung der Selektionsgleichun-
gen nicht zu geringern Fehlern in den geschitzten Koeffizienten des linearen
Modells. Das multivariate Probit-Modell verursacht damit in erster Linie un-
noétigen Rechenaufwand, solange die Selektionsgleichungen nicht selbst von
unmittelbarem 6konomischen Interesse sind. Aulerdem zeigten die teilweise
recht komplizierten FGLS-Schitzer keine besseren Ergebnisse als die sehr
viel einfacheren SURE-Modelle. In vielen Fillen schnitt FGLS sogar deutlich
schlechter ab. Aus diesem Grund kénnen auch die FGLS-Methoden nicht
empfohlen werden.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieser Analyse erscheint die im sech-
sten Kapitel verwendete Schitzmethode fiir das dort analysierte Problem gut
geeignet. Da das Selektionsmodell dort keine Hilfsregression darstellte, son-
dern selbst von unmittelbarem 6konomischen Interesse war, war der Einsatz
des effizienten simultanen Probit-Modells gerechtfertigt. Zwar wurde OLS
zur Schitzung des linearen Modells verwendet, obwohl die M C-Simulationen
Vorteile beim Einsatz von SURE sehen. Diese Vorteile wirkten sich aber ins-
besondere bei niedrigen Zensierungswahrscheinlichkeiten aus. In den oben
verwendeten Daten war der Anteil der ,,Nullnachfragen“ dagegen sehr hoch,
so dass die Effizienznachteile von OLS kaum ins Gewicht fallen diirften. Dar-
iiber hinaus konnten in den Simulationen fiir OLS keine Anzeichen eines Bias
gefunden werden, wihrend eine Verzerrtheit von SURE nicht ausgeschlossen
werden konnte. Auch dies kann als Argument fiir das einfache OLS-Verfah-
ren dienen.
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Abstrahiert man vom konkreten Modell aus dem sechsten Kapitel, stellt sich
jedoch vermutlich /PSUR als der geeignetste der hier untersuchten Schitzer
dar. Der geringe Mittlere Quadratische Fehler und seine einfache Handhab-
barkeit sprechen — trotz schwacher theoretischer Fundierung fiir seinen Ein-
satz. Wenn allerdings ein moglicher Bias ausgeschlossen werden soll, erscheint
IPOLS, also die klassische Heckman-Methode Gleichung fiir Gleichung an-
gewendet, als die beste Wahl.



Achtes Kapitel

Zusammenfassende Bewertung

Diese Arbeit verfolgte das Ziel, die Preissensitivitidt des Energiemixes im
Elektrizitdtssektor zu quantifizieren. Auf Grundlage der dabei gewonnenen
Ergebnisse sollte abgeschitzt werden, wie durch entsprechende Preisinstru-
mente, d.h. differenzierte Energiesteuern bzw. eine CO,-Steuer, der Energie-
mix in einer Weise beeinflusst werden kann, die die Erzeugung von Elektrizi-
tit mit geringeren CO,-Emissionen ermoglicht.

Das erste Kapitel betrachtete zunéchst natur- und wirtschaftswissenschaftli-
che Hintergriinde dieser Fragestellung. Dabei wurden insbesondere die Wir-
kungsweise des anthropogenen Treibhauseffekts erldutert und die Frage nach
einer Veridnderung des Energiemix zur Reduktion von CO,in die umweltpoli-
tische bzw. umweltokonomische Debatte eingeordnet. Dabei ging das Kapitel
auch auf die aktuelle Instrumentendiskussion, v.a. die Einfithrung eines euro-
paweiten CO,-Zertifikatesystems, ein.

Im zweiten Kapitel wurde ein Uberblick iiber die 6konometrische Literatur
zur Energietrigersubstitution im Elektrizitdtssektor geliefert. Diese kritische
Betrachtung machte deutlich, dass der aktuelle Forschungsstand trotz zahlrei-
cher veroffentlichter Artikel deutliche Defizite aufweist. So bedienten sich
die meisten vorliegenden Arbeiten struktureller Standardansitze der 6kono-
metrischen Produktionsmodellierung, obwohl diese den Besonderheiten der
Stromerzeugung kaum gerecht werden. Auflerdem beruhten die meisten Un-
tersuchungen auf der Auswertung aggregierter, v.a. US-amerikanischer Da-
ten. Untersuchungen fiir Deutschland fehlen dagegen. Vor dem Hintergrund
dieser Defizite versuchte diese Arbeit, diese Liicke zu schlieBen, und ein zen-
traler Beitrag ihrer angewandten Teile lag in der mikrookonometrischen Un-
tersuchung der Energietragerwahl deutscher Elektrizititserzeuger.

Davor wurde im dritten Kapitel jedoch zunéchst das regulatorische Umfeld
der deutschen Elektrizitdtsversorgung mit Blick auf die Frage untersucht, ob
von diesem Auswirkungen auf die Energiewahl des Sektors ausgingen. Tat-
sdchlich nahm der Staat direkt und indirekt massiv Einfluss auf den Energie-
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mix des Sektors. Inwieweit es den Versorgungsunternehmen aber trotzdem
moglich war bzw. sie einen Anreiz dazu hatten, ihre Energieinputs nach Kos-
tenminimierungsgesichtspunkten zu wihlen, blieb allerdings unklar. Die sich
anschlieBenden praktisch empirischen Teile der Arbeit untersuchten deshalb
insbesondere auch qualitativ, ob sich iiberhaupt ein Preiseinfluss auf das
Brennstoffwahlverhalten deutscher Elektrizitdtsversorger erkennen lisst.

Das vierte Kapitel ging der Frage der Preissensitivitit des Energiemix insbe-
sondere vor dem Hintergrund der dkologischen Steuerreform nach, die fiir
den Elektrizitdtssektor bewusst keine differenzierten Energiesteuern vor-
sieht und damit evtl. kostengiinstige CO,-Vermeidungspotenziale durch
steuerinduzierte Energietragersubstitution nicht nutzt. Grundlage der 6kono-
metrischen Untersuchung war ein Panel, das fast alle deutschen Energiever-
sorger, aber nur wenige Panelwellen umfasste. Mit Hilfe klassischer Panelmo-
delle wurden sowohl die langfristige Investitionsentscheidung beziiglich der
Erzeugungskapazititen fiir alternative Brennstoffe als auch die darauf be-
dingte kurzfristige Brennstoffwahl untersucht. Die diskrete Dimension der
Energietragerwahl blieb wegen mangelhafter Daten dagegen ausgeklammert.
Die Analyse konnte keine iiberzeugenden Hinweise darauf finden, dass
Brennstoffpreise in der Vergangenheit eine entscheidende Rolle bei der
Brennstoffwahl deutscher Stromerzeuger gespielt haben. Allerdings lassen
sich schwache Hinweise dafiir erkennen, dass die Ende der neunziger Jahre im
Energiesektor einsetzende Liberalisierung Wirkungen auf dessen Brennstoff-
mix hatte. Vor diesem Hintergrund lie3en sich die Ergebnisse in der Weise in-
terpretieren, dass im hochgradig regulierten Umfeld der Vergangenheit die
Energieerzeuger kaum auf Brennstoffpreisinderungen reagieren konnten
und entsprechend differenzierte Brennstoffsteuern keinerlei Lenkungswir-
kung beziiglich der Energietrdgerwahl entfaltet hétten. In einem zukiinftig
voraussichtlich weitgehend deregulierten Umfeld konnte dies jedoch der Fall
sein. Fiir eine Quantifizierung von Preiseffekten nach der erst kiirzlich einge-
leiteten Liberalisierung des Sektors steht allerdings noch keine ausreichende
Datenbasis zur Verfiigung.

Diese Untersuchung hatte allerdings mit erheblichen Datenproblem zu
kampfen,insbesondere dem, dass Preisverdnderungen nur iiber die Zeit, nicht
aber im Querschnitt beobachtet werden konnten. Um dem zu begegnen, wur-
de im fiinften Kapitel eine stiarker langsschnittorientierte Analyse durchge-
fiihrt. Diese beschrinkte sich auf die neun bedeutendsten deutschen Stromer-
zeuger —die ,,Verbundunternehmen® —, betrachtete sie aber jahrlich iiber den
vergleichsweise langen Zeitraum von 1968 bis 1998. Diese abweichende Da-
tenauswahl erzwang auch eine Anpassung der verwendeten 6konometrischen
Methoden. So erwiesen sich weder die Zeitreihen der Erzeugungskapazititen
noch die der Stromerzeugung als stationédr. Daher wurde mit ersten Differen-
zen, also der Verdnderung von Kapazitidten und Brennstoffnachfrage statt den
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Niveaus dieser Variablen, gearbeitet. Um den in den Daten beobachteten
meist sprunghaften Verdnderungen der Erzeugungskapazititen Rechnung zu
tragen, wurden diese in der Analyse diskretisiert und das Modell in Form
eines geordneten Probit-Modells spezifiziert. Trotz der abweichenden Mo-
dellspezifikation und der vermutlich wesentlich giinstigeren Datenlage zeig-
ten die Schétzergebnisse in qualitativer Hinsicht deutliche Parallelen zu de-
nen des vorangegangenen Kapitels. Auch hier lie$3 sich kein iiberzeugender
Beleg dafiir finden, dass die Energietrdgerpreise die Brennstoffwahl der Er-
zeugungsunternehmen in der Vergangenheit entscheidend bestimmt haben.
Auch fiir diese Untersuchung erscheint eine Erklidrung dieses Ergebnisses
durch die hohe Regulierungsdichte am naheliegendsten. Trotzdem kann nicht
ausgeschlossen werden, dass auch aus technologischen Griinden die Substitu-
tionsmoglichkeiten im Elektrizitdtssektor nur schwach ausgeprigt waren und
sich auch deshalb kaum Effekte von Preisverdnderungen in den Daten finden
lieBen. In diesem Fall wiren auch nach einer Liberalisierung nur schwache
Wirkungen von differenzierten Energie- bzw. CO,-Steuern im Energiesektor
zu erwarten.

Um dies zu iiberpriifen, wurde im sechsten Kapitel eine vergleichbare Unter-
suchung fiir die USA durchgefiihrt. Zwar war auch dort der Elektrizitatssek-
tor staatlicher Einflussnahme ausgesetzt, allerdings in weit geringerem Malf3e
als in Deutschland. Es ist daher zu hoffen, dass durch die Untersuchung ameri-
kanischer Daten mehr Riickschliisse auf die technologisch determinierte
Preissensitivitdt des Energiemix in der Elektrizitdatserzeugung gewonnen wer-
den konnen als durch die Betrachtung deutscher Daten. Nichtsdestotrotz
bleibt eine Ubertragung der Ergebnisse auf den deutschen Fall problematisch,
da sich die Technologien des Sektors im internationalen Vergleich systema-
tisch unterscheiden konnen. Die Struktur der im sechsten Kapitel verwende-
ten Daten unterschied sich erheblich von der der beiden vorangegangenen.
Insbesondere wurde kein Panel, sondern ein Querschnitt verwendet. Diese
Datenlage lief3 es sinnvoll erscheinen, den Daten mehr Struktur aufzuerlegen
und mit einem strukturellen Modell zu arbeiten. Dabei wurde dem diskreten
Aspekt der Energietrigerwahl mehr Beachtung geschenkt und dieser mit
einem mehrdimensionalen discrete choice-Modell explizit abgebildet. Die
Analyse dreier Aspekte der Bestimmung des Brennstoffmix — der langfristi-
gen diskreten Energietragerwahl, der langfristigen stetigen Investitionsent-
scheidungen und der kurzfristigen bedingten Brennstoffnachfrage — ermog-
lichte es, kurz- und langfristige Wirkungen von Preisdnderungen und damit
auch moglicher Steuerpolitiken zu unterscheiden. Tatsdchlich wurden in den
Daten signifikante Preiseffekte identifiziert. Die kurzfristigen Effekte waren
aber, obwohl signifikant, verschwindend klein. Die langfristigen Effekte wa-
ren zwar deutlich groBer, aber nach wie vor sehr moderat. Aus diesen Ergeb-
nissen kann daher geschlossen werden, dass auch aufgrund der Produktions-
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technologie der Energiemix des Elektrizititssektors nur schwach auf Brenn-
stoffpreisdnderungen reagiert.

Aus methodischer Perspektive stellte die Verkniipfung eines mehrdimensio-
nalen diskreten Entscheidungsproblems mit einem stetigen Mehrgleichungs-
modell das zentrale 6konometrische Problem des sechsten Kapitels dar. Die-
ses lieB3 sich als eine multivariate Verallgemeinerung des klassischen Heck-
man-Selektionsmodells interpretieren. Dementsprechend wurde eine einfa-
che generalisierte Version dieses klassischen Verfahrens zur Schitzung des
Modells verwendet. Es sind jedoch auch weit komplexere multivariate Versio-
nen des Heckman-Modells denkbar, die in unterschiedlicher Intensitit der
Korrelationsstruktur der stochastischen Komponenten Rechnung tragen.
AuBlerdem wurde kiirzlich ein besonders einfacher Schitzer fiir dieses Pro-
blem vorgeschlagen, der sich starker vom urspriinglichen Heckman-Ansatz
lost. Das methodische siebte Kapitel widmete sich dem Vergleich dieser alter-
nativen Schétzverfahren. Eine theoretische Betrachtung machte dabei deut-
lich, dass der jiingst vorgeschlagene, nicht zur Heckman-Familie gehorende
Schitzer erhebliche Effizienzprobleme aufweist und den traditionelleren Ver-
fahren daher klar unterlegen ist. AuBBerdem zeigten Monte Carlo-Analysen,
dass die im sechsten Kapitel verwendete vergleichsweise einfache Generali-
sierung des Heckman-Verfahrens nicht schlechter abschneidet als weit kom-
plexere Varianten und teilweise sogar bessere Ergebnisse liefert als diese. Die
Wahl des verwendeten Schétzers wurde somit gestiitzt.

Keine der in dieser Arbeit durchgefiihrten 6konometrischen Untersuchungen
lieferte Hinweise auf starke Effekte von Brennstoffpreisinderungen auf die
Energietragerwahl im Elektrizitidtssektor. Konnte dieses Ergebnis in den mit
deutschen Daten durchgefiihrten Analysen noch v.a. auf die hohe Regulie-
rungsintensitit in Deutschland zuriickgefiihrt werden, vermittelte die Unter-
suchung US-amerikanischer Daten den Eindruck, dass auch aus technologi-
schen Griinden die Preissensitivitidt des Energiemix gering ist. Die dkologi-
sche Effektivitit differenzierter Energiesteuern, also das Ausmalf,in dem ent-
sprechende Preisinstrumente CO,-mindernde Energietragersubstitution in-
duzieren wiirden, muss daher zuriickhaltend beurteilt werden. Das heif3t, es
miissten sehr hohe Energiesteuern erhoben werden, um eine deutliche
CO,-Minderung zu erzielen. Dies bedeutet letztlich jedoch nichts anderes, als
dass die Vermeidungskosten einer v.a. iiber die Energietragerwahl wirkenden
Vermeidungsstrategie sehr hoch sind. Von einem einfach zu leistenden Bei-
trag zum Klimaschutz, der ohne Verringerung des Gesamtenergieverbrauchs
und der Verdnderung entsprechender Konsumgewohnheiten eine Senkung
der CO,-Emissionen ermoglicht, kann in Zusammenhang mit einer Energie-
wende im Elektrizititssektor daher nicht gesprochen werden.

Vor diesem Hintergrund erscheint die sich anbahnende Entscheidung, die
CO,-Emissionen im Elektrizitidtssektor iiber ein Zertifikatesystem, also ein
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Mengeninstrument, zu reduzieren, als vermutlich geeignetere Strategie als der
Einsatz von Preisinstrumenten. Zum einen erwies es sich aufgrund der hohen
Regulierungsdichte als duerst schwierig, aus der Beobachtung der Vergan-
genheit Informationen iiber die voraussichtliche Wirkung zukiinftiger Ener-
giesteuern zu gewinnen. Die Bestimmung der richtigen Steuersétze zur Errei-
chung bestimmter Emissionsminderungsziele erscheint daher fast unméglich.
Zum anderen ist die Einfiihrung eines Umweltsteuersystems, das bewusst da-
rauf ausgelegt ist, CO,-Emissionen iiber eine verédnderte Energietrigerwahl
zu reduzieren, offenbar eine sehr teure Vermeidungsstrategie. CO,-Zertifika-
te zielen dagegen nicht explizit auf eine Verédnderung des Energiemix ab und
erfordern keine Information tiber Preissensitivititen, um bestimmte Vermei-
dungsziele zu realisieren.

Hohe Vermeidungskosten werden sich aber auch in einem Zertifikatesystem
auswirken. Bei einer durch die Zertifikate festgelegten Emissionsmenge sind
die Kosten der CO,-Reduktion endogen — und moglicherweise iiberraschend
hoch. Die Vermeidung von CO,-Emissionen im Elektrizitédtssektor konnte
sich so als unerwartet steiniger Weg erweisen.



Anhang

1. Zu: Staatliche Regulierung — ein einfaches Modell

Ein monopolistischer Stromversorger sehe sich einer Preisabsatzfunktion
p(y) mit folgenden Eigenschaften!

2

o 9p
8y+y8y2

9
(Al) p=p(y) mit &4 <0, 2 <0 imrelevanten Bereich

dy

gegeniiber. Die konvexe Technologie des Erzeugers sei durch die Kostenfunk-
tion
acmin a 2 sz'n

>0 >0
dy Ty’

(A2) C>C""(y) mit

représentiert. Der Regulator setze fiir den Strompreis eine Obergrenze, die
durch einen Aufschlagm auf die Stiickkosten bestimmt ist. Fiir den regulierten
Preis muss daher

C
(A3) P S(1+n); mit ©>0

gelten. Dies ldsst sich unter Beriicksichtigung von (A1) auch als Restriktion
auf die Produktionskosten

(A4) C>C™ (y)=1+m)" p(y)y

interpretieren. Das Gewinnmaximierungsproblem des Erzeugers ldsst sich
damit als

(A5) max p(y)y-C wu.d.N. C=(1+n)" p(y)y, C=C""(y)
y,C

! Die Nachfrage fillt im Preis, und die Erlosfunktion ist in ihrem steigenden Abschnitt konkav.
AuBerdem wird angenommen, dass (A1) in Gleichungs-, und nicht in Ungleichungsform p< p(y)
gilt. D.h. der Versorger rationiert die Nachfrager grundsitzlich nicht. Dies wire mit der allgemei-
nen Versorgungspflicht, der die EVU unterliegen, auch unvereinbar.
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schreiben. Die entsprechende Lagrangefunktion ist durch
(A6) L(y, G K" )= p(y)y-C+
A (C=(14m) ™ p(y)y) 42" (C=C™" ()

bestimmt, und aus dem Kuhn-Tucker-Theorem ergeben sich folgende Bedin-
gungen erster Ordnung

(A7) Z§=(l—f:;)(p(y) S ) k’“”ag;m,O
(A8) g—é——lweg e ()

(A9) W (-4 )0
(A10) ne ai = (€= ()=0.

Fiir eine Losung mit A" =0 gilt wegen (A.8) auchA*” =1, d.h. wenn die regu-
latorische Restriktion nicht greift, ist die technologische relevant. Weiter gilt
dann wegen (A7)

a Cmin
9y

bl

dp
(A1) p(y)+y$=

also Grenzerlos gleich technologische Grenzkosten. Der Versorger verhilt
sich somit als reiner Monopolist. Die Losung? von (A11) liefert den Monopol-
output y"". Wegen A =1und (A10) folgt sofort C=C""(y™" ). Der Mono-
polist betreibt somit Kostenminimierung. Diese Situation ist in Schaubild 1
dargestellt. Diese Losung ist fiir Parameterbereiche, in denen
cre(ymm )< cmin(ymen) gilt, relevant.

Fiir eine Losung mitA“” = 0,und somit wegen (A8) A" =1, greift die technolo-
gische Restriktion nicht, und nur die regulatorische Restriktion ist relevant.
Aus (A7) folgt dann

dp y

(A12) Ty p(y)

Hier kann aufgrund der speziellen Preisregulierung die Optimalbedingung
Grenzerlos gleich (regulatorisch bedingte) Grenzkosten nur fiir einen Grenz-

2 Sofern (A11) eine innere Losung besitzt, ist diese aufgrund der Annahmen an die Kriitmmungs-
eigenschaften auch eindeutig. Allerdings ist auch eine Randlosung mit y = 0 moglich.
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erlos von Null gelten. Die Bedingung fiir ein Gewinnmaximum fallt daher mit
der fiir ein Erlosmaximum zusammen. Sie liefert das erlos- und gewinnmaxi-
mierende Erzeugungsniveau y“", das nicht von der Produktionstechnologie
abhingt. Die Produktionskosten bestimmen sich schlieBlich aus (A9) als

(A13) C=+m)™" p(yme )y

Fiir einen rationalen Erzeuger ist es in diesem Fall folglich nicht optimal, Kos-
tenminimierung im technologischen Sinne zu betreiben. Dle Kosten liegen
vielmehr iiber den technologischen Minimalkosten C"" ( ena (Schaublld 2).

Diese Losung ist fiir Parameterbereiche, in denen C™* (V emax ) > Cmin ((yemax)
gilt, relevant.

SchlieBlich gilt fiir eine Randlésung mit A’* >0 und A“" >0 wegen (A9)
und (A10)

(Al4) ™ (y)=(1+m)" p(y)y,

d.h. C™ (y)=C"#(y). Die technologische und die regulatorische Kostenre-
striktion werden somit simultan erfiillt. Die Losung? dieser Gleichung liefert
den gewinnmaximierenden Output y”. Auch hier produziert der Erzeuger
y " im Kostenminimum (Schaubild 3). Da C"" (y) konvex und C"* (y)in rele-
vanten Bereich konkav ist, wird die groBere der beiden Losungen von (A14)
realisiert.  Diese  Randlosung ist fiir  Parameterbereiche  mit
crs(yer ) <cmm(yema), ¢ (ymr )= " (y™" ) relevant. Weitere Fille
sind durch die Kriimmungseigenschaften von C”" (y)und C"* (y) ausgeschlos-
sen.

Es gibt zwei Losungen.
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2. Zu: Langsschnittorientierte Panelanalyse fiir Deutschland —
Erzeugungskapazititen und Stromerzeugung der Verbundunternehmen

2.1 Schaubilder

Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung der Erzeugungskapazitdten und
der Stromerzeugung getrennt nach Energietrdgern/Erzeugungstechniken fiir
die neun Verbundunternehmen dargestellt. Die dargestellten Daten stammen
aus der VDEW Statistik Leistung und Arbeit, Jahrgénge 1968 bis 1998, wur-
den vom Autor aber bearbeitet.

Schaubild 8
RWE - Kapazitiiten und Erzeugung
1968 bis 1998
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Schaubild 9
PreussenElektra — Kapazititen und Erzeugung
1968 bis 1998
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Schaubild 10
VEAG - Kaparzitiiten und Erzeugung
1991 bis 1998
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Schaubild 11
Bayernwerk — Kapazitiiten und Erzeugung
1968 bis 1998
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Schaubild 12
VEW - Kapazititen und Erzeugung
1975 bis 1998
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Schaubild 13
Energieversorgung Schwaben - Kapazititen und Erzeugung
1975 bis 1997
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Schaubild 14
Badenwerk - Kapazititen und Erzeugung
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Schaubild 15

Hamburgische Electricititswerke — Kapazitiiten und Erzeugung

1975 bis 1998

Anhang
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Schaubild 16

Bewag — Kapazitiiten und Erzeugung

1968 bis 1998
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Schaubild 17

Verbundunternehmen insgesamt — Kapazititen und Erzeugung

1975 bis 1997
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2.2 Unit-Root-Tests auf Stationaritiit der im fiinften Kapitel verwendeten Zeitreihen

Tabelle 37
Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der Kapazititen
P-Werte

Braun- . Kern- Stein- Misch-

kohle Gas Heizol energie  kohle Andere feuerung

RWE 0,9080  0,7940  0,8990 04450  0,6460  0,2630 -
PreussenElektra 0,1380 03170  0,2460  0,6450 03570  0,7360  0,2110
VEAG 0,1780  0,8570  0,9950 - 05980 04750  0,8390
Bayernwerk 0,6160 - 06180 04000 01460 09580  0,9310
VEW - 0,6560 - 05690  0,7700 03020  0,6170
EVS - 08510 09070 05450 08210  0,7220  0,7300
Badenwerk - 05210 05020  0,7470  0,6960  0,1920  0,5460
HEW - 09990 09280 04420  0,4580 - 0,2330
Bewag - 05810 09670 - 05280 - 09420
gemeinsam 0,8811 09999  0,9999  0,9963 09982 09876  0,9987

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. EssEN

Tabelle 38

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der logarithmischen Kapazititen
P-Werte

Braun- . Kern- Stein- Misch-

kohle Gas Heizol energie kohle Andere feuerung
RWE 0,9040 0,1160 0,0110 0,5140 0,3670 0,2490 -
PreussenElektra 0,0830 - 0,9990 0,9220 0,6640 0,7520 0,2930
VEAG 0,1990 0,9070 0,9990 - - 0,4750 0,5800
Bayernwerk 0,6280 - 0,7150 0,8640 0,1090 0,8770 0,7540
VEW - 0,6490 - 0,5800 0,7200 0,3110 0,6300
EVS - 0,5530 0,9070 0,8760 0,9280 0,7140 0,6680
Badenwerk - - - 0,8990 0,7020 0,1580 0,5540
HEW - 0,9980 0,9120 0,0180 0,5790 - 0,5100
Bewag - 0,7740 0,9470 - 0,5200 - 0,9940
gemeinsam 0,8520 0,9950 0,9923 0,9866 0,9964 0,9840 0,9994

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. ESSEN
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Tabelle 39

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der ersten Differenzen der Kapazititen
P-Werte

Braun- - Kern- Stein- Misch-
kohle Gas Heizol energie  kohle Andere feuerung
RWE 0,0230  0,0020  0,0280  0,0010  0,0010  0,0010 -
PreussenElektra 0,0010  0,0020  0,0090  0,0390  0,0020  0,0010  0,0030
VEAG 0,0190  0,6420  0,7350 - 01360 02050  0,6140
Bayernwerk 0,0010 - 00010 00010 0,0020 00060  0,0010
VEW - 0,0020 - 00010  0,0020 0,0010  0,0010
EVS - 00030 00010 00030 00010  0,0040  0,0020
Badenwerk - 00030 00010 00700 00020  0,1440  0,0030
HEW - 00030 00010 0,0010  0,0010 - 0,0010
Bewag - 0,010  0,0160 - 0,0020 - 0,0070
gemeinsam 0,0164  0,0017  0,0039  0,0010  0,0002  0,0069  0,0014
Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan- |Rw1
ge Reihen. ESSEN
Tabelle 40

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritit der ersten Differenzen
der logarithmischen Kapazitiiten

P-Werte

Braun- - Kern- Stein- Misch-

kohle Gas Heizol energie  kohle Andere feuerung
RWE 0,0340  0,0010  0,0020  0,0010  0,0010  0,0010 -
PreussenElektra 0,0010 - 0,000 0,0140  0,0240  0,0010  0,0020
VEAG 0,0160  0,5840  0,8830 - - 02050  0,2820
Bayernwerk 0,0010 - 04130 0,010  0,0010  0,0010  0,0020
VEW - 0,0020 - 0,018  0,0030 00010  0,0010
EVS - 05510  0,0010  0,0030  0,0070  0,0030  0,0020
Badenwerk - - - 0,0040 0,020  0,1280  0,0030
HEW - 0,040  0,0020  0,0010  0,0010 - 0,0010
Bewag - 0,480  0,1080 - 0,0020 - 0,0100
gemeinsam 0,0176 0,706 0,0290  0,0015 0,0005  0,0037  0,0014

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. e
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Tabelle 41
Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der Erzeugung
P-Werte

Braunkohle Gas Heizol Kern.— Stein- Andere

energie kohle

RWE 0,7660 0,9650 0,3820 0,4610 0,8160 0,5860
PreussenElektra 0,2670 0,3980 0,0840 0,4950 0,6550 0,3070
VEAG 0,5980 0,6790 0,3700 - 0,6250 0,9930
Bayernwerk 0,7110 0,1320 0,2400 0,5600 0,0090 0,9740
VEW - 0,6500 0,1000 0,6470 0,7760 0,0920
EVS - 0,4180 0,2850 0,3060 0,1850 0,1780
Badenwerk - 0,0220 0,9450 0,5350 0,3830 0,1610
HEW - 0,7630 0,0060 0,7246 0,6960 0,2530
Bewag 0,2970 0,9860 0,9730 - 0,1290 0,3590
gemeinsam 0,9770 0,9838 0,8092 0,9954 0,9425 0,9650

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan- |RWI
ge Reihen. —

Tabelle 42

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritit der logarithmischen Erzeugung
P-Werte

Kern- Stein-

Braunkohle Gas Heizol . Andere
energie kohle

RWE 0,7760 0,9330 0,2020 0,4890 0,6650 0,5750
PreussenElektra 0,3120 0,0480 0,0860 0,3270 0,0530 0,2420
VEAG 0,6410 0,7840 0,6940 - 0,8490 0,9970
Bayernwerk 0,6860 0,9700 0,2520 0,1960 0,0010 0,8340
VEW - 0,5800 0,9470 0,5090 0,4950 0,1000
EVS - 0,5200 0,5500 0,8200 0,1340 0,1570
Badenwerk - 0,3240 0,0090 0,8680 0,1690 0,3290
HEW - 0,7870 0,4490 0,3150 0,7890 0,1730
Bewag 0,9350 0,2130 0,5240 - 0,0530 0,0870
gemeinsam 0,9963 0,9937 0,8965 0,9872 0,6131 0,9289

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. ESSEN




186 Anhang

Tabelle 43

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der ersten Differenzen der Erzeugung
P-Werte

Kern- Stein-

Braunkohle Gas Heizol . Andere
energie kohle

RWE 0,0060 0,0040 0,0010 0,0010 0,0110 0,0090
PreussenElektra 0,0210 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
VEAG 0,1380 0,3870 0,0710 - 0,2780 0,8110
Bayernwerk 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
VEW - 0,0140 0,0420 0,0200 0,0070 0,0010
EVS - 0,0020 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Badenwerk - 0,0010 0,0010 0,0010 0,0120 0,0010
HEW - 0,0020 0,0010 0,0030 0,0170 0,0020
Bewag 0,0010 0,0010 0,0010 - 0,0010 0,0010
gemeinsam 0,0177 0,0006 0,0002 0,0004 0,0017 0,0003

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. BSSEN

Tabelle 44

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der ersten Differenzen
der logarithmischen Erzeugung

P-Werte

Braunkohle Gas Heizol Kern.— Stein- Andere

energie kohle

RWE 0,0060 0,0060 0,0070 0,0010 0,0100 0,0060
PreussenElektra 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
VEAG 0,1490 0,5410 0,0920 - - 0,9360
Bayernwerk 0,0010 0,0820 0,0050 0,0100 0,0010 0,0010
VEW - 0,0030 0,6940 0,0100 0,0030 0,0010
EVS - 0,0080 0,0180 0,0010 0,0010 0,0010
Badenwerk - 0,0020 0,0020 0,0130 0,0010 0,0010
HEW - 0,0010 0,0030 0,0070 0,0370 0,0010
Bewag 0,1750 0,0760 0,0010 - 0,0010 0,0010
gemeinsam 0,0332 0,0070 0,0049 0,0020 0,0004 0,0003

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. ESSEN
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Tabelle 45

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der erkliirenden Variablen
P-Werte

PBmunkohle PGas PHei ol P/Steinkohle NaChfrage Lastfaktor
RWE - - - - 0,8490 0,2650
PreussenElektra - - - - 0,4060 0,1840
VEAG - - - - 0,2900 0,3900
Bayernwerk - - - - 0,5360 0,0020
VEW - - - - 0,6410 0,3250
EVS - - - - 0,6820 0,0170
Badenwerk - - - - 0,2090 0,1160
HEW - - - - 0,8440 0,7370
Bewag - - - - 0,1760 0,2910
gemeinsam 0,6510 0,8750 0,6970 0,5080 0,9949 0,5533
Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan- |Rw1
ge Reihen. ESSEN
Tabelle 46

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritit der nicht-spezifischen Kapazitiiten
P-Werte

Braunkohle Gas Heizol Kern.— Stein- Andere
energie kohle

RWE 0,3080 0,1990 0,8530 0,8480 0,9250 0,8690
PreussenElektra 0,3230 0,4870 0,3210 0,0640 0,2250 0,3310
VEAG 0,9280 0,1496 0,3140 0,3240 0,2340 0,2650
Bayernwerk 0,1850 0,6530 0,5540 0,5820 0,3160 0,7190
VEW 0,4040 0,9210 0,4040 0,4640 0,5770 0,4040
EVS 0,6520 0,0300 0,6630 0,6130 0,3350 0,6540
Badenwerk 0,9210 0,6900 0,9250 0,7920 0,7800 0,8430
HEW 0,0070 0,8530 0,0030 0,0070 0,0010 0,0070
Bewag 0,4790 0,3210 0,9560 0,6010 0,7190 0,0886
gemeinsam 0,9408 0,9681 09611 0,9310 0,8693 0,9237

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. S
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Tabelle 47

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der logarithmischen
erklirenden Variablen

P-Werte
PBmunkohle PGas PHei ol PSteinkohle NaChfrage Lastfaktor

RWE - - - - 0,8170 0,3040
PreussenElektra - - - - 0,2980 0,2250
VEAG - - - - 0,2730 0,3930
Bayernwerk - - - - 0,7550 0,0020
VEW - - - - 0,6590 0,3230
EVS - - - - 0,9230 0,0200
Badenwerk - - - - 0,4110 0,0990
HEW - - - - 0,8430 0,7390
Bewag - - - - 0,2860 0,3380
gemeinsam 0,7620 0,9230 0,7130 0,5530 0,9988 0,5833

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan- |RWI
ge Reihen. S

Tabelle 48

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritit der logarithmischen
nicht-spezifischen Kapazititen

P-Werte

Braunkohle Gas Heizol Kern.- Stein- Andere

energie kohle

RWE 0,8840 0,9130 0,9100 0,8710 0,9320 0,9120
PreussenElektra 0,6180 0,4890 0,5510 0,1290 0,6030 0,4600
VEAG 0,9190 0,4560 0,3120 0,3190 0,2420 0,2680
Bayernwerk 0,7420 0,7450 0,7870 0,5920 0,8160 0,9060
VEW 0,4130 0,4820 0,4130 0,4600 0,5940 0,4130
EVS 0,7250 0,7260 0,7540 0,5920 0,2480 0,7300
Badenwerk 0,9410 0,9410 0,9430 0,7170 0,7950 0,9200
HEW 0,0040 0,0120 0,0030 0,0150 0,0020 0,0040
Bewag 0,7410 0,7730 0,8810 0,7410 0,3370 0,7410
gemeinsam 0,9900 0,9926 0,9780 0,9668 0,9281 0,9763

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. EssE
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Tabelle 49

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Stationaritiit der ersten Differenzen
der erklirenden Variablen

P-Werte

PBmunkohle PGas PHei ol PSteinkohle NaChfrage Lastfaktor
RWE - - - - 0,0020 0,0010
PreussenElektra - - - - 0,0010 0,0010
VEAG - - - - 0,0970 0,1180
Bayernwerk - - - - 0,0070 0,0010
VEW - - - - 0,0040 0,0020
EVS - - - - 0,0140 0,0010
Badenwerk - - - - 0,0010 0,0010
HEW - - - - 0,0020 0,0010
Bewag - - - - 0,0010 0,0010
gemeinsam 0,0020 0,0090 0,0010 0,0020 0,0007 0,0001
Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan- |Rw1
ge Reihen. ESSEN
Tabelle 50

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Staionaritit der ersten Differenzen
der nicht-sepzifischen Kapazititen

P-Werte

Braunkohle Gas Heizol Kern.— Stein- Andere

energie kohle

RWE 0,0010 0,0120 0,0110 0,0130 0,0120 0,0130
PreussenElektra 0,0030 0,0010 0,0030 0,0010 0,0020 0,0020
VEAG 0,1030 0,0310 0,0280 0,0250 0,0180 0,0230
Bayernwerk 0,0010 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010 0,0010
VEW 0,0030 0,0010 0,0030 0,0120 0,0010 0,0030
EVS 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010
Badenwerk 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
HEW 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Bewag 0,0070 0,0110 0,0040 0,0070 0,0080 0,0070
gemeinsam 0,0003 0,0002 0,0003 0,0005 0,0003 0,0003

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. e
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Tabelle 51

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Staionaritit der ersten Differenzen
der logarithmischen erklirenden Variablen

P-Werte

PBmunkohle PGas PHei ol PSteinkoh[e NaChfrage Lastfaktor
RWE - - - - 0,0260 0,0010
PreussenElektra - - - - 0,0010 0,0010
VEAG - - - - 0,0880 0,1220
Bayernwerk - - - - 0,0030 0,0010
VEW - - - - 0,0160 0,0110
EVS - - - - 0,0240 0,0010
Badenwerk - - - - 0,0010 0,0010
HEW - - - - 0,0080 0,0010
Bewag - - - - 0,0010 0,0010
gemeinsam 0,0020 0,0020 0,0010 0,0050 0,0026 0,0002
Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan- |Rw1
ge Reihen. ESSEN
Tabelle 52

Ergebnisse von Phillips-Perron-Tests auf Staionaritiit der ersten Differenzen
der logarithmischen nicht-spezifischen Kapazitiiten

P-Werte

Braunkohle  Gas Heizol Kern- Stein- Andere

energie kohle

RWE 0,0010 0,0210 0,0180 0,0240 0,0240 0,0200
PreussenElektra 0,0040 0,0040 0,0050 0,0010 0,0040 0,0050
VEAG 0,1030 0,0250 0,0240 0,0200 0,0160 0,0180
Bayernwerk 0,0010 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010 0,0010
VEW 0,0040 0,0010 0,0040 0,0120 0,0010 0,0040
EVS 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0030 0,0010
Badenwerk 0,0010 0,0010 0,0010 0,0030 0,0020 0,0010
HEW 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Bewag 0,0040 0,0060 0,0020 0,0040 0,0010 0,0040
gemeinsam 0,0003 0,0003 0,0003 0,0007 0,0003 0,0004

Eigene Berechnungen. — Regression mit Konstante und Trend, 4 Lags fiir ausreichend lan-
ge Reihen. EssE
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2.3 Tests auf kointegrierende Beziehungen zwischen den im fiinften Kapitel
verwendeten Zeitreihen

Tabelle 53

Ergebnisse von Phillips-Ouliaris-Tests auf kointegrierende Beziehung
zwischen Erzeugung und spezifischen Kapazititen
Test-Statistik

Braunkohle Gas Heizol Kern.— Stein- Andere
energie kohle

RWE -7,0132 -7,4451 -39073 154275 23,0880 14,1054
PreussenElektra -19,1898 28293  -16,5859  -24,7162* 4,4653 -3,8808
VEAG -10,5007 -7,6371 -5,6283 - -6,9974 -2,6301
Bayernwerk -7,0557 - -7,8254  -24,2806% -9,9481  -39,4277**
VEW - -9,8032 - 14,7196  -12,1954  -17,2430
EVS - -10,2330 -6,1890  -12,5487 -7,7830  -12,6086
Badenwerk - -18,6129 -4,5499  -10,4197 48169  -17,3349
HEW - 29667 -30,4547%* -13,9745 -6,1276 -6,8503
Bewag - -7,9475 —6,1856 - —7,6255 -

Spezifische Kapazitdten als Regressor. 4 Lags fiir ausreichend lange Reihen. Fiir Typ-3 W
Test weist ** die Null-Hypothese auf dem 0,01, * auf 0,05-Niveau zuriick. ESEN

Tabelle 54

Ergebnisse von Phillips-Ouliaris-Tests auf kointegrierende Beziehung
zwischen logarithmischer Erzeugung und logarithmischen spezifischen Kapazititen
Test-Statistik

Braunkohle  Gas Heizol Kern- Stein- Andere
energie kohle

RWE -6,8723 -7,2131 -5,7053  -14,8110  -18,9699 10,0096
PreussenElektra —31,8315%* - 133420 -223463*  —4,3680 -2,5552
VEAG -10,3342 -5,4769 -3,1105 - - -17,7638
Bayernwerk -5,1790 - 48160 -21,9130* -11,4193 -16,8452
VEW - -8,7831 - -9,2529  -16,4848  -13,0509
EVS - -19,4524 -5,8229 16,1679 -8,3748 17,5738
Badenwerk - - -6,7478  -14,6855 -6,5170 -9,1490
HEW - -4,0153 -2,3340 18,5830 -8,1171 -
Bewag - -11,3007  -23,0539* - —7.8854 -

Log-Spezifische Kapazitdten als Regressor. 4 Lags fiir ausreichend lange Reihen. Fiir Typ-3
Test weist ** die Null-Hypothese auf dem 0,01, * auf 0,05-Niveau zuriick. e
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Tabelle 55

Ergebnisse von Phillips-Ouliaris-Tests auf kointegrierende Beziehung
zwischen Erzeugung und Nachfrage sowie Kapazitiiten
Test-Statistik

Braunkohle Gas Heizol Kern.— Stein- Andere
energie kohle

RWE -8,9891 -8,7164  -10,0474  -17,2302 23,7105 -11,1314
PreussenElektra -18,5250  -13,8355  -16,1243 21,8097 -32,4561* -16,4282
VEAG -8,5187  -10,0452  -11,0648 - —7,4886 -4,8303
Bayernwerk 28,1484 - 16,4679  -19,7409 283114  -38,3448*
VEW - -122552 - =26,7891  —-12,2953  -16,9950
EVS - 12,1829 -10,8715  -19,0820  -23,0134  -11,8505
Badenwerk - 214235 -11,6915  -10,3906 -9,3288  -17,8912
HEW - -19,5022 31,2585  -16,0427 -7,8285  -11,8274
Bewag - -9,9796 12,8565 - 13,0755 -

Spezifische Kapazitidten, Nicht-Spezifische Kapazitdten und Nachfrage als Regressor.
4 Lags fiir ausreichend lange Reihen. Fiir Typ-3 Test weist ** die Null-Hypothese auf dem
0,01, * auf 0,05-Niveau zuriick. S

Tabelle 56

Ergebnisse von Phillips-Ouliaris-Tests auf kointegrierende Beziehung
zwischen logarithmischer Erzeugung und logarithmischer Nachfrage
sowie logarithmischen Kapazitiiten

Test-Statistik

Braunkohle Gas Heizol Kern‘— Stein- Andere
energie kohle

RWE -11,5457  -7,82530  -18,5184  -16,0610 21,4996  -10,2081
PreussenElektra —33,2449% - —152587 22,7038 -11,6905 -13,7601
VEAG -8,4997 -9,0758 -9,0470 - - -4,8541
Bayernwerk 24,5148 - -8,5240  -25,3950  -34,7511* 21,9400
VEW - -11,8267 - -9,0225  -18,9229 16,6278
EVS - -182242 -8,1122  -23,4056  -21,9545 -12,2729
Badenwerk - - -6,2902  -17,3861  -10,6919  -18,1525
HEW - -17,0450 -74529  -15,1855 11,0694  -14,3686
Bewag - —122697  -33,3912%* - =21,0577 -

Log-Spezifische Kapazititen, Log-Nicht-Spezifische Kapazititen und Log-Nachfrage als
Regressor. 4 Lags fiir ausreichend lange Reihen. Fiir Typ-3 Test weist ** die
Null-Hypothese auf dem 0,01, * auf 0,05-Niveau zuriick. ESSEN
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3. Zu: Strukturmodell fiir die USA
3.1 Definition verschiedener Anteilsvariablen

,Outputanteile” s , messen den Anteil der Erzeugungstechniken / an der Ge-
samterzeugung eines Unternehmens

Vi

=7
Zymi
m=1

(A15) s, fir [,m=1,..., L.

i

var

Die Variablen s ;* messen den Anteil am kurzfristig variablen Output

Aal6)  spr=te=(1-s7) s,
ymi

m=1

firl,m=1,..., k.

Entsprechend bezeichnet s ;* den Anteil der kurzfristig exogenen Techniken
k+1,...,L an der Gesamterzeugung

L
(A17) s= s, firl=k+1,..,L.

I=k+1

SchlieBlich sind ,,Inputanteile® s ,” als

inp xli .
(A18) s, = firl,m=1,....k

k
Z xmi

m=1

definiert, wobei die x,, in Energieeinheiten gemessen sind. Ihre kostenmini-
mierenden Werte konnen aus (23) im sechsten Kapitel

X, S . .
(A19) S T "
Xpmi Smi P

in folgender Form abgeleitet werden

inp L s mi p li -
(A20) s Y Im=l,. ke
m=1 § li p mi
3.2 Summationsbedingungen

Die notwendigen Summationsbedingungen fiir die kurzfristigen Semielastizi-
titen
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s, -
(A21) X tp, ={1-s ) s =Y s J[lﬁﬁ}o
-

3, -
Y p,, (1= )s i 1—s,:“—2s:,?;J(fi)=o

k
sind erfiillt, da Z s, =1per Definition gilt.
=1

3.3 Generalisierte Spezifikation

Um sicher zu stellen, dass s [* <1 auch fiir L > k+1 gilt, kann die Spezifikation
der s, fiir /> k (Gleichung (9) im sechsten Kapitel) z.B. in folgender Weise
verallgemeinert werden:

L
exp( Z(’Y;nzmi TE, )) e
(A22) s, = moke] : LeXp(Y’Z” re) fir [=k+1,.,L.
1+ exr{ > (Vs + 80 )] > exp(V 2 + €0 )
m=k+1 m=k+1

Fiir den Spezialfall L=k+1 reduziert sich der Ausdruck auf
eXp(Y}Zli &, )
1+exp(y;zli ey )

zifikation.

,der aus Gleichung (9) im sechsten Kapitel bekannten Spe-

3.4 Bedingte Outputanteile

Beriicksichtigt man explizit die qualitative Energietragerwahl und die verall-
gemeinerte Spezifikation aus Abschnitt 3.3 des Anhangs, konnen die beding-
ten Outputanteile s |y, (Gleichung (9) im sechsten Kapitel) in folgender
Form reformuliert werden

- 1
Vi exp[(lﬂi’ B}h + [B?l )log(p,,)+ qsn ]
1-5) fiir I=1, .., k

d;(1,k)+ ”Z: Vo exp((%] Z0 t+ (B—E] Jlog(pm,) + S—BS,,” }

(A23)

Suly =

Lo .
exp( > 5z + Em,)] i exp(Y,2, +8;)

m=k+1

L : T fiir I=k+1, ..., L.
1 d,(1,k)+ exp[ S 5, (s + )] d(k+1.0)+ Y 5, exp(Ynz +6,)
m=k +1 m=k+1
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Mit d(/, m) ist dabei eine Indikatorfunktion definiert, die, wenn keine der
Techniken / bis m genutzt wird, den Wert 1, sonst aber den Wert 0 annimmt.
Fiir nicht erzeugende Unternehmen sind keine Anteile definiert.

4. Zum methodischen Exkurs
4.1 Analytischer Vergleich des SY- und des Heckman-Schiitzers

Betrachtet werden der klassische Heckman- und der SY-Schitzer. Um den
Vergleich zu vereinfachen, werden die Parameter o als bekannt angenommen.
Mit X, .., sei die Regressormatrix bezeichnet, wobei jede Zeile
(0,00 X, Mz, 0,), 0,4, | aus der gemeinsamen Verteilung f(x, A(z)) gezo-
gen ist. D bezeichne eine Diagonalmatrix mit Diagonalelementen 1 fiir selek-
tierte und O fiir nicht selektierte Einheiten. Somit ist P = E(D| Z) ebenfalls dia-
gonal mit Diagonalelementen ®(z,0,). Mit B' ist der Parametervektor
[B.5,...8,8, | bezeichnet und mit € =¢ —5) bzw. & =(D—P)XB+DE die Vekto-
ren der Storterme beider Modelle. Unter Verwendung dieser Notation lassen
sich der einfachste multivariate Heckman — (IPOLS) und der SY-Schitzer —
ohne SURE-Korrektur — folgendermalien schreiben:

(A24) B rectmn =(X'DX) X' DY

(A25) B, =(X'PPX)" X'PY.

Da

(A26) B recinan =B+HX'DX) X' DE

(A27) B, =B+(X'PPX)" X'PE,

(A28) plim(X'Dg ): plim(XlPE} j =0,
N N

gilt, sind beide konsistent. [hre asymptotischen Varianzen sind

X'DXJl (X‘D§€DX )[X'DX ]

(A29) AS . Var( BHeckman ) = phm( N N N

X'PPX J‘l (X'P&E_,‘PX J(X'PPX j‘l .

(A30) As.Var(By, )= phm[ N N N
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Deren Vergleich vereinfacht sich, da

. (X'DX . (X'PX
(A31) phm( N ]—phm[ N )
A3 y X'DEEDX . (XQx
( ) plim N =plim N

(A33)

. (X'P(D-P)XBR' X' (D-P)PX ([ X'yX
plim N =plim N

gilt, wobei Q, Qund ¥ =Direct Product ( Var(d| Z), XBp' X‘) p.d. sind, und ihre
Elemente folgende Form aufweisen*:

Qy; = Var(81| dh’ :1)

_1)+(6 7\’11 61m7\’lml )(6 6 7\’mll )

m*Y mi ml

lell - COV(8 1 € | dlt mi

lelii = q)( Z‘li a, )le

s — (R biv
leii =P Im leii

W :q)( Z}f(xt )(1_@(211'0(/ ))(x,[ B, +d,A, )2

/mu _((I)blv _q)( Z‘lia‘l )(D(Z‘mzam ))* ('XL[ Bl +8l}\'li )(X;ni Bm +8m mi )

=Q,

Imii' Imii' — lmu"

Q =0 fur i=i'.

Die asymptotischen Varianzen konnen daher in der Form

. (X PXY'(XQX VX PXY'!
(A34) AS N Var( B Heckman ) = phm N N N

4 Fiir den bedingten Erwartungswert gilt

1 _
E(81,|d/, mi 1) Gg,”¢(zz,0‘/)¢'((zmz L, pv,v,,,z;zaz)(l_ pi,v,,,) ’ }(q)bw(zﬁanzrmamvcv,» 1)) l

+Ggmm¢(z,'moc,,,)d{(z,,oc,—pw 2,0, ) (1= .. ) ké”’”(z,,a 2,,0,,G,, ))71

(Vella 1997:154). Zur Vereinfachung der Notatlon werden E(s,1 1) 8, A, und

li nu

""(2,0,.2,,0,.6,, )=®) als Abkiirzungen verwendet.

mi'm? Im
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.  (X'PPXY'( X PQPX Y X' PPX "
(A35)  As.Var(B g, )=plim N N N

 (X'PPX\'(X'PYPX Y X'PPXY'
+ plim N N N

geschrieben werden. Im Allgemeinen kann eine — in Hinblick auf die Varianz
— asymptotische Uberlegenheit von 3, gegeniiber B ¢y allerdings nicht
gezeigt werden, wie Amemiya (1985: 371-372) fiir den univariaten Fall deut-
lich macht. Wenn aber XBp' X' von 0 abweicht, bestimmt ¥ maf3geblich die Va-
rianz des SY-Schétzers. D.h. fiir Werte von B, die ,,hinreichend*> von 0 abwei-
chen, ist die Heckman-Methode dem SY-Schétzer klar iiberlegen. Die Effi-
zienz von SY mag sich verbessern, wenn die SURE-Korrektur verwendet wird;
das grundsitzliche Problem, dass die Varianz explodiert, wenn X' X'wéchst,
wird dadurch jedoch nicht gelost.

Vergleich fiir den einfachsten Spezialfall:

Betrachtet wird nun der homoskedastische Fall ohne gleichungsiibergreifen-
de Korrelation, also ohne Selektionsproblem, d.h.8=0. Hier gilt Q=c_ P, und
es kann einfach gezeigt werden, dass SY eindeutig weniger effizient ist als der
Heckman-Schitzer, selbst fiir f=0:

As .Var(ﬁ sy )_1 SGEZ pth—l (X‘PPX)(X‘PPPX)J(X'PPX)
:G;z pth—l (X'PX)_GEZ plimN—lAi},P_lﬂp_l)}

<o.’ plimN (X' PX)

-1

= AS . Var( BHeckman )

Folglich gilt As.Var(B,, )> As Var(B ... )-

4.2 Ansatz fiir einen GLS-Schitzer

In (A29) wird deutlich, dass der multivariate Heckman-Ansatz ein natiirlicher
Kandidat fiir die Anwendung einer effizienzsteigernden GLS-Prozedur ist.
Zu diesem Zweck wird eine LN XL N Korrekturmatrix A benétigt, die folgen-
de Bedingungen erfiillt

. X'A'DAX , X'A'DAge' A'DAX . X'0X
plim| =~ |=plim N =plim| = |.

> Entscheidend ist die GroBe von x,B, in Relation zu Var(e ; ).
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Hier kann A aus Q konstruiert werden, wobei A'A=(DQD)™ und A'D=A'
gelten muss. Da DQD keinen vollen Rang besitzt, ist (DQD)™" eine generali-
sierte Inverse,und A' A =(DQD)™" stellt eine generalisierte Cholesky-Dekom-
position dar. Der transformierte, d.h. der GLS-Schétzer ist damit

BGES o = (XN AX) X A'AY

Heckman
=B+(X'A'AX) " X'A'AE,
wobei fiir seine asymptotische Varianz

(A36) As.Var(B§its,.., ) = PHmN (X' A AX) " (X N AEE N AX)(X'AAX)

Heckman

ol Xox\Y'
=plm N

gilt. Allerdings trifft @ = Q' nurim degenerierten Fall P=D=1,d.h. wenn kein
Stichprobenselektionsproblem vorliegt zu. Im relevanteren Fall P#1 ist der
vorgestellte Schitzer daher kein Standard-Aitken-Schitzer®, und es ist unklar,
ob seine Varianz kleiner ist als die von OLS.

4.3 Bedingte Kovarianzen

Im Allgemeinen kann die bedingte Kovarianz-Struktur Var(si |d, = 1), die im
GLS-Ansatz verwendet wird, in folgender Weise bestimmt werden. Die Va-
rianz-Dekompositions-Regel besagt:

(A37)  Var(elv, >Za) =Var

f(vl \vl>—Z,‘u)E(8i |v,') + F

(v, \v,>—Z;rx)Var(€i v:).
Aufgrund der Normalverteilungsannahme mit Erwartungswert Null gilt
(A38) E(e lv,)=2.(2.) v,

(A39) Var(e,|v,) =2, -2, (2,,) %,

Die auf v, bedingte Varianz (A39) hiangt somit nicht von v, ab, wihrend aus
(A38)

(A40)  Va E(glv) =2, (2,) Var(v,lv, >-Za)(z,) =,

rf(v, \v,>—Z;ot)

folgt. Die gesuchte Varianz ist daher

Ein alternativer Ansatz, der eine Gewichtungsmatrix verwendet, fiir die AA=Q" gilt, fiihrt

. . : . . . | X'A'DAX . QX .
ebenfalls nicht zu einem Aitken-Schétzer, da fiir P# I, plim N # plim N gilt.
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(A41) Var(gi |vi >_Z;'OC) =Zee _Zev (st )_] Zvav +
zsv (Zvv )_1 Var(vi |V[ >—Z;-(X)(ZW )_1 zsv N

Offensichtlich ist jedes Element von Var(e, |v, >—Z, o) eine lineare Funktion
aller Elemente von Var(v, |v, >—Z,0).

Schitzung fiir der den FGLS-Schétzer:
Konkret werden Schitzungen von var(e,|d, =1) und cov(e, ,&
fiir die FGLS-Schitzer IPGLS und MPGLS benétigt. Dabei ist

Var(ezi |d, =1) =G§, ((1_p§,v, )+p§,v, (1_Z;i(xz7“(2;ia1 )_X(Z;ial )2 ))

mit p;, =oc,, 6.', ein bekanntes Resultat (Heckman 1976: 480), und die Va-
rianz kann als der vorhergesagte Wert einer Regression der quadrierten
OLS-Residuen auf (1-z,6,Mz,0,)-Mz,&,)”) und eine Konstante geschétzt
werden.

mi | d,d, = 1)

Die korrespondierende Kovarianz cov(e € ,|d, d ., ) ist das 1,2-Element aus
(A41) fir den bivariaten Fall. Daher kann sie als der vorhergesagte Wert einer
Regression der kreuzweise multiplizierten O LS-Residuen auf eine Konstante
var(v,|d,d, =1),Var(v,,|d,d,, =1)und cov(v,,v,.|d,d, =1)  geschitzt
werden. Diese bedingten Momente sind sehr komplizierte Funktionen (z.B.
Shah, Parikh 1964), sie konnen jedoch aus den Schitzungen G und X, berech-
net werden. Falls félschlicherweise jedoch die Annahme X, =/ und damit
cov(v,,v,.ld,d,, =1)=0 getroffen wird, fiihrt dieses Verfahren nicht zu kon-
sistenten Schiatzungen. Dies stellt fiir den Schétzer /PGLS ein Problem dar.
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4.4 Tests auf Unverzerrtheit der betrachteten Schiitzer
Tabelle 57
Testergebnisse von Chi-Quadrat-Tests auf Unverzerrtheit verschiedener Schitzer
Chi-Quadrat Statistiken
Zensie-
r“:f;gﬁl_“" IPOLS IPSUR  IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS  SY
lichkeit
N =1 000
0,05 6998 7 245%% 7 275% 7010 7291%% 7 214% 7008
0,25 7 005 7342%%  7773%% 7002 7312%%  7571%% 6995
0,5 7002 7041 7 344%*% 7001 7073 7263% 6995
8’%2 7003 7 069 7 818** 7002 7033 7 645%: 6998
N =4000
0,05 7 000 8533%%  8532%* 6998 8 439%* 8 044** 6997
0,25 6998 8 546%* 9838** 6995 8 474%* 9472%% 7002
0,5 6996 7 275% 8555%% 6997 7 362%:* 8394%*% 6997
8%2 6996 7294%% 10 801** 6997 7 215% 10 065%* 7004

Eigene Berechnungen. — *Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit. — **Weist auf

dem 0,01-Niveau zuriick.

4.5 CP-Werte fiir unterschiedliche Koeffizienten

Um den Einfluss des quadrierten bedingten Erwartungswerts X' X'auf den
MSE der verschiedenen Schitzer zu demonstrieren, wurden vier annahernd
gleiche Monte Carlo-Experimente durchgefiihrt. Lediglich die Werte fiir die
Parameter {3, (nicht 3,) wurden einheitlich (jeweils gleicher Wert fiir alle Ko-
effizienten) gedndert. Tabelle 58 zeigt die jeweiligen CP-Werte in Abhéngig-
keit von 3,. Wihrend die quadrierten Vorhersagefehler der Heckman-Schit-
zer von der Grofe der Koeffizienten vollig unabhédngig sind, explodiert der
MSE des SY-Schitzers, wenn 3, ansteigt.
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Tabelle 58
Geschitzte CP-Werte fiir unterschiedliche Koeffizienten
B, IPOLS  IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY
0 8,4720 7,5767 7,7447 8,7971 72924 8,0091 7,7573
1 8,4720 7,5767 7,7447 8,7971 72924 8,0091 9,0859
5 8,4720 7,5767 7,7447 8,7971 72924 8,0091 43,1322
25 8,4720 7,5767 7,7447 8,7971 7,2924 8,0091  896,9871

Eigene Berechnungen. — Simulation mit 1 000 Beobachtungen, Zensierungswahrschein-
lichkeit 0,25. s

SchlieBlich wurde ein Experiment durchgefiihrt, in dem B, und §, auf den
Wert Null gesetzt wurden, und damit auch XBB' X" zur Nullmatrix wird. Au-
Berdem wurde eine sehr niedrige Zensierungswahrscheinlichkeit gewéhlt.
Diese Paramterkonstellation ist fiir den SY-Schitzer sehr giinstig. Trotzdem
zeigt Tabelle 59, dass auch in diesem Fall einige Schitzer aus der Heckman-Fa-
milie kleinere geschitzte quadratische Vorhersagefehler aufweisen.

Tabelle 59

Geschiitzte CP-Werte fiir Null-Koeffizienten
IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY
17,0043 10,2938 9,9429 17,2929 10,1317 11,4812 10,2417

Eigene Berechnungen. — Simulation mit 1 000 Beobachtungen, Zensierungswahrschein-
lichkeit 0,25. ESSEN
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4.6 Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen zum Vergleich der betrachteten Schiitzer

Tabelle 60

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten
P-Werte; 1 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,05

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

éP(B) 17,0447 9,9382 9,6577 17,0030 9,5718 10,0166 10,4844
Ranking 7 3 2 6 1 4 5
einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,0000

IPGLS 0,0000 0,1705

MPOLS 0,4820 0,0000 0,0000
MPSUR 0,0000 0,1066 0,3829 0,0000
MPGLS 0,0000 0,4021 0,1238 0,0000 0,0758

SY 0,0000 0,0383 0,0031 0,0000 0,0013 0,0742
Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP(é) einschlieBlich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich- |RWI
keit. ESSEN

Tabelle 61

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten
P-Werte; 1 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,25

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

éP(B) 8,4720 75767 7,7447 8,7971 7,2924 8,0091 9,0859
Ranking 5 2 3 6 1 4 7
einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,0000

IPGLS 0,0004 0,2128

MPOLS 0,0779 0,0000 0,0000
MPSUR 0,0000 0,0848 0,0149 0,0000
MPGLS 0,0269 0,0334 0,1321 0,0008 0,0011

SY 0,0028 0,0000 0,0000 0,1062 0,0000 0,0000
Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP([%) einschlieflich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich-
keit. ESSEN
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Tabelle 62

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten

P-Werte; 1 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,5

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

CP(B) 6,7719 6,1936 7,1321 7,1826 6,2851 8,0389 9,3145

Ranking 3 1 4 5 2 6 7

einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,0008

IPGLS 0,0422 0,0000

MPOLS 0,0170 0,0000 0,4046

MPSUR 0,0042 0,3003 0,0000 0,0000

MPGLS 0,0000 0,0000 0,0011 0,0013 0,0000

SY 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP(L%) einschlieBlich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

keit.

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich-
ESSEN

Tabelle 63

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten
P-Werte; 1 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,25 und 0,75

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

éP(B) 7,0064 6,6682 8,0302 7,2766 6,6001 9,4126 9,5586

Ranking 3 2 5 4 1 6 7

einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,0396

IPGLS 0,0001 0,0000

MPOLS 0,0998 0,0014 0,0031

MPSUR 0,0175 0,3563 0,0000 0,0005

MPGLS 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000

SY 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3508

Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP(B) einschlieBlich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

keit.

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich-
ESSEN
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Tabelle 64

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten
P-Werte; 4 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,05

Anhang

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

éP(B) 16,0856 10,2936 9,6780 17,8727 10,2701 9,9478 13,3202

Ranking 6 4 1 7 3 2 5

einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,0000

IPGLS 0,0000 0,0112

MPOLS 0,0028 0,0000 0,0000

MPSUR 0,0000 0,4650 0,0105 0,0000

MPGLS 0,0000 0,1352 0,1803 0,0000 0,1435

SY 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP(L%) einschlieBlich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich- |rwi

keit.

ESSEN

Tabelle 65

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten
P-Werte; 4 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,25

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

éP([S) 8,9562 8,2413 8,7945 8,8545 8,3101 9,3724 10,0860

Ranking 5 1 3 4 2 6 7

einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,0026

IPGLS 0,2472 0,0066

MPOLS 0,3389 0,0041 0,3796

MPSUR 0,0033 0,3794 0,0149 0,0094

MPGLS 0,0561 0,0000 0,0101 0,0218 0,0000

SY 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0035

Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP([S) einschlieBlich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

keit.

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich-
ESSEN
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Tabelle 66

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten

P-Werte; 4 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,5

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

CP(B) 7,2266 6,4057 6,8731 69118 6,5379 7,3488 10,1327

Ranking 5 1 3 4 2 6 7

einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,0000

IPGLS 0,0278 0,0044

MPOLS 0,0452 0,0025 0,4157

MPSUR 0,0001 0,2271 0,0299 0,0186

MPGLS 0,2748 0,0000 0,0088 0,0151 0,0000

SY 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP(L%) einschlieBlich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich- |RwI

keit.

ESSEN

Tabelle 67

Testergebnisse beziiglich Unterschieden in CP-Werten
P-Werte; 4 000 Beobachtungen — Zensierungswahrscheinlichkeit 0,25 und 0,75

IPOLS IPSUR IPGLS MPOLS MPSUR MPGLS SY

éP(B) 6,8209 6,7548 8,4232 6,9971 6,6910 8,7906 12,5032

Ranking 3 2 5 4 1 6 7

einseitige t-Tests (P-Werte) auf paarweise Unterschiede in CP(B)

IPSUR 0,3555

IPGLS 0,0000 0,0000

MPOLS 0,1725 0,0962 0,0000

MPSUR 0,2388 0,3631 0,0000 0,0539

MPGLS 0,0000 0,0000 0,1519 0,0000 0,0000

SY 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Wald-Test (P-Werte) auf Unterschiede in CP(B) cinschlieBlich SY: 0,0000
ohne SY: 0,0000

keit.

Eigene Berechnungen. — Kursive Werte zeigen Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlich-
ESSEN
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