
 

 

 
 
 
 

Kopplung eines makroökonomischen 

Modells mit einem „bottom-up“  

Energienachfrage-Modell für die  

Industrie 
 

 

Eine Fallstudie über die Stahlindustrie 
 

 

 

Zur Erlangung des akademischen Grades eines 

Doktors der Wirtschaftswissenschaften 

(Dr. rer. pol.) 

beim interdisziplinären Institut für Umwelt-, Sozial- und Humanwissenschaften 

Abteilung Energie- und Umweltmanagement der Europa-Universität Flensburg 

eingereichte 

 

 

DISSERTATION 

 

 

von 

 

 

Mag. rer. soc. oec. Andrea Herbst 

 

 

Referent: Prof. Dr. Olav Hohmeyer 

Korreferent: Prof. em. Dr. Eberhard Jochem 

 

 

 

2017 

 



 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eidesstattliche Versicherung 

Ich erkläre hiermit an Eides Statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbstständig und ohne 

Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden Quellen (einschließlich elektronischer Quel-

len, dem Internet und mündlicher Kommunikation) direkt oder indirekt übernommenen 

Gedanken sind ausnahmslos unter genauer Quellenangabe als solche kenntlich gemacht. 

Insbesondere habe ich nicht die Hilfe sogenannter Promotionsberaterinnen / Promotionsbe-

rater in Anspruch genommen. Dritte haben von mir weder unmittelbar noch mittelbar Geld 

oder geldwerte Leistungen für Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt 

der vorgelegten Dissertation stehen. Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im 

Ausland in gleicher oder ähnlicher Form einer anderen Prüfungsbehörde vorgelegt. 

 

 

 

 

Andrea Herbst 

 



Inhaltsverzeichnis 

4 

 

Inhaltsverzeichnis 

INHALTSVERZEICHNIS ............................................................................................................................. 4 

ABBILDUNGSVERZEICHNIS ..................................................................................................................... 7 

TABELLENVERZEICHNIS .......................................................................................................................... 9 

ZUSAMMENFASSUNG ............................................................................................................................... 12 

1. MOTIVATION UND PROBLEMSTELLUNG ................................................................................ 16 

1.1 ÜBERSICHT ENERGIEMODELLIERUNGSANSÄTZE ................................................................................ 16 

1.1.1 Top-down Modelle ................................................................................................................... 17 

1.1.2 Bottom-up Modelle .................................................................................................................. 18 

1.1.3 Stärken, Schwächen und Grenzen der Modellierungs-ansätze ................................................ 19 

1.1.4 Hybride Energiesystemmodellierung ....................................................................................... 22 

1.2 DEFINITION STRUKTURWANDEL ........................................................................................................ 24 

1.2.1 Intersektoraler und intra-sektoraler Strukturwandel ............................................................... 25 

1.2.2 Intra-industrieller Strukturwandel ........................................................................................... 27 

1.3 BEDEUTUNG MAKROÖKONOMISCHER TREIBER UND DEREN PLAUSIBILITÄT ...................................... 27 

1.3.1 Fall 1: Beschränkte Verfügbarkeit makroökonomischer Information ..................................... 28 

1.3.2 Fall 2: Kopplung eines bestehenden makroökonomischen Modells mit einem bottom-up 

Energienachfragemodell für die Industrie ............................................................................................. 29 

2. ZIELSETZUNG DER ARBEIT ......................................................................................................... 30 

3. MODELLUMGEBUNG: EINORDNUNG UND ABGRENZUNG ................................................. 33 

3.1 VERGLEICH VERSCHIEDENER MODELLSYSTEME ................................................................................ 33 

3.2 DIE MODELLE .................................................................................................................................... 48 

3.2.1 Das makroökonomische top-down Modell ASTRA .................................................................. 49 

3.2.2 Das bottom-up Energienachfragemodell FORECAST Industry .............................................. 50 

3.2.3 Gemeinsame Modellhistorie .................................................................................................... 51 

3.3 BERÜCKSICHTIGUNG UNTERSCHIEDLICHER MODELLSTRUKTUR ........................................................ 51 

3.4 TYPISIERUNG VON ENERGIEINTENSIVEN GRUNDSTOFFEN BZW. ZWISCHENPRODUKTEN FÜR 

ENERGIEBEDARFSPROJEKTIONEN ................................................................................................................ 52 

4. FALL 1: MODELLIERUNG DER WERTSCHÖPFUNG DES INDUSTRIESEKTORS BEI 

BESCHRÄNKTER VERFÜGBARKEIT MAKROÖKONOMISCHER INFORMATION .................. 58 

4.1 HISTORISCHE ENTWICKLUNG ............................................................................................................. 58 

4.2 METHODISCHES VORGEHEN UND DATEN ........................................................................................... 61 

4.2.1 Verwendete ökonometrische Methoden ................................................................................... 62 



Inhaltsverzeichnis 

5 

 

4.2.1.1 Methode für den gesamten Sektor Verarbeitendes Gewerbe ......................................................... 63 

4.2.2 Daten ....................................................................................................................................... 68 

4.3 ERGEBNISSE VERARBEITENDES GEWERBE GESAMT ........................................................................... 70 

4.3.1 Modellqualität ......................................................................................................................... 76 

4.3.1.1 Nicht-Stationäre Reihen ................................................................................................................ 76 

4.3.1.2 Fixed-effects oder Random-effects ............................................................................................... 82 

4.3.1.3 Reihenkorrelation .......................................................................................................................... 83 

4.3.1.4 Heteroskedastizität ........................................................................................................................ 83 

4.3.1.5 Querschnittsabhängigkeit .............................................................................................................. 83 

4.3.2 Kritische Diskussion ................................................................................................................ 85 

5. FALL 2: KOPPLUNG EINES MAKROÖKONOMISCHEN MODELLS MIT EINEM 

ENERGIENACHFRAGEMODELL FÜR DIE INDUSTRIE – EINE FALLSTUDIE ÜBER DIE 

EUROPÄISCHE STAHLINDUSTRIE ....................................................................................................... 86 

5.1 DIE EUROPÄISCHE STAHLINDUSTRIE .................................................................................................. 88 

5.1.1 Konzeptionelle Strukturierung der Übersetzung von Bruttowertschöpfung in physische 

Einheiten ................................................................................................................................................ 91 

5.2 METHODISCHE VORGEHENSWEISE UND MODELLBILDUNG ZUR PHYSISCHEN PRODUKTION ............... 94 

5.2.1 Szenariobeschreibung und weitere Sektordifferenzierung ....................................................... 94 

5.2.2 Elastizitäten-Methode .............................................................................................................. 99 

5.2.3 Strenges Korrelationsverfahren ............................................................................................. 100 

5.2.4 Materialflussverfahren .......................................................................................................... 103 

5.2.4.1 Methodik: Regressionsanalyse .................................................................................................... 103 

5.2.4.2 Methodik: vereinfachtes Materialflussverfahren ......................................................................... 119 

5.2.4.3 Daten ........................................................................................................................................... 131 

6. FALL 2: SIMULATIONSERGEBNISSE DER MODELLKOPPLUNG ..................................... 161 

6.1 NACHFRAGE- UND SCHROTTVERFÜGBARKEITSPROJEKTIONEN BIS 2035 .......................................... 161 

6.2 PHYSISCHE PRODUKTIONSPROJEKTIONEN BIS 2035 ......................................................................... 171 

6.2.1 Sensitivitäten .......................................................................................................................... 174 

6.3 ENERGIENACHFRAGESIMULATION MIT FORECAST INDUSTRY ...................................................... 178 

6.4 SIMULATION DER GESAMTWIRTSCHAFTLICHEN EFFEKTE MIT ASTRA ............................................ 181 

7. KRITISCHE DISKUSSION ............................................................................................................. 184 

8. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK ............................................................................. 192 

9. ANHANG ............................................................................................................................................ 197 

9.1 ANHANG ZU KAPITEL 3 .................................................................................................................... 197 

9.2 ANHANG ZU KAPITEL 5 .................................................................................................................... 198 



 

6 

 

LITERATURVERZEICHNIS .................................................................................................................... 199 

 

  



Abbildungsverzeichnis 

7 

 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines möglichen hybriden Systems ................................................. 22 

Abbildung 2: Entwicklung der Wirtschaftsstruktur, Deutschland (oben) und China (unten), 1970 – 2007 .... 26 

Abbildung 3: Bruttoinlandsprodukt pro Kopf 1960, 1980, 2000, 2011 (in Euro 2005) .................................. 59 

Abbildung 4: Struktur der Wirtschaft EU-28 für das Jahr 2000 (oben) und 2014 (unten) .............................. 60 

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Modellbildung ........................................................................... 87 

Abbildung 6: Rohstahlproduktion und sichtbarer Stahlverbrauch EU-27 (1995-2012) .................................. 88 

Abbildung 7: Europäische Stahlnachfrage nach Sektoren (2010) ................................................................... 90 

Abbildung 9: Historische Schrott- und Eisenerzpreisentwicklung (1978-2012) ........................................... 132 

Abbildung 10: Historische Erdgas- und Kohlepreispreisentwicklung (1978-2012) ...................................... 133 

Abbildung 11: Historische Strompreisentwicklung (1978-2012) .................................................................. 133 

Abbildung 12: Rohstahlproduktion (1969-2012) (links) und sichtbarer Stahlverbrauch (1950-2012) (rechts) 

FR, DE, IT, PL .............................................................................................................................................. 137 

Abbildung 13: Rohstahlproduktion nach Prozess FR, DE, IT, PL (1974-2012) ........................................... 138 

Abbildung 14: Indirekte Stahl-Nettoexporte FR, DE, IT, PL (1950-2035) mit und ohne 

Materialstrategieverbesserungen (MSV) ....................................................................................................... 146 

Abbildung 15: Schrott-Nettoexporte FR, DE, IT, PL (1990-2035) vor und nach Modelliteration................ 155 

Abbildung 16: Sichtbarer Stahlverbrauch (sSV) vor und nach MSV  FR, DE, IT, PL (1950-2035) ............. 163 

Abbildung 17: Tatsächlicher Stahlverbrauch vor und nach MSV  FR (links oben), DE (rechts oben), IT (links 

unten), PL (rechts unten) (1950-2035) .......................................................................................................... 165 

Abbildung 18: Inländisches Schrottaufkommen nach MSV FR (links oben), DE (rechts oben), IT (links 

unten), PL (rechts unten) (2010-2035) .......................................................................................................... 167 

Abbildung 19: Sensitivität der inländischen Schrottverfügbarkeit nach MSV: FR, DE, IT, PL (2010-2035): 

durchschnittliche Nutzungsdauer +/-30% ..................................................................................................... 169 

Abbildung 20: Rohstahlproduktion vor und nach MSV FR, DE, IT, PL (1950-2035) .................................. 172 

Abbildung 21: Sensitivitäten der Stahlproduktion nach MSV FR (oben), DE (unten): 100 EoL-Recycling, 

plus 20% Nachfrage, minus 20% Nachfrage ................................................................................................. 175 

Abbildung 22: Sensitivitäten der Stahlproduktion nach MSV IT (oben), PL (unten): 100 EoL-Recycling, plus 

20% Nachfrage, minus 20% Nachfrage ........................................................................................................ 176 

Abbildung 23: Energienachfrage nach Prozess FR (2010-2035) vor (links) und nach (rechts) 

Materialstrategieverbesserungen ................................................................................................................... 178 

Abbildung 24: Energienachfrage nach Prozess DE (2010-2035) vor (links) und nach (rechts) 

Materialstrategieverbesserungen ................................................................................................................... 179 

Abbildung 25: Energienachfrage nach Prozess IT (2010-2035) vor (links) und nach (rechts) 

Materialstrategieverbesserungen ................................................................................................................... 180 



Abbildungsverzeichnis 

8 

 

Abbildung 26: Energienachfrage nach Prozess PL (2010-2035) vor (links) und nach (rechts) 

Materialstrategieverbesserungen ................................................................................................................... 181 

Abbildung 27: Plausibilitätskontrolle Schrottaufkommen und –verbrauch FR, DE, IT, PL (2005-2010) ..... 187 

  



Tabellenverzeichnis 

9 

 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Kriterien des Modellvergleichs ...................................................................................................... 35 

Tabelle 2: Zusammenfassung ausgewählter Modellansätze ............................................................................ 37 

Tabelle 2: Zusammenfassung ausgewählter Modellansätze (Fortsetzung) ...................................................... 38 

Tabelle 2: Zusammenfassung ausgewählter Modellansätze (Fortsetzung) ...................................................... 39 

Tabelle 3: Zusammenfassung ausgewählte Kriterien zum Strukturwandel, Materialeffizienz........................ 44 

Tabelle 4: Gegenüberstellung Industriezweige FORECAST Industry und ASTRA ....................................... 52 

Tabelle 5: Typisierung von Industrieprodukten .............................................................................................. 54 

Tabelle 6: Erwartete Zusammenhänge gesamtes Verarbeitendes Gewerbe .................................................... 66 

Tabelle 7: Korrelationskoeffizienten Verarbeitendes Gewerbe: gesamter Datensatz ...................................... 67 

Tabelle 8: Korrelationskoeffizienten Verarbeitendes Gewerbe: Deutschland ................................................. 67 

Tabelle 9: Verwendete Datenquellen .............................................................................................................. 69 

Tabelle 10: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichung I, III, V, VI) ......................... 72 

Tabelle 10: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichung I, III, V, VI) (Fortsetzung) ... 73 

Tabelle 11: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichungen II, IV, VII, VIII) .............. 74 

Tabelle 11: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichungen II, IV, VII, VIII) 

(Fortsetzung) ................................................................................................................................................... 75 

Tabelle 12: Test auf Nicht-Stationarität: abhängige und unabhängige Variablen ........................................... 77 

Tabelle 13: Test auf Nicht-Stationarität: erste Differenzen ............................................................................. 78 

Tabelle 14: Ausgewählte Regressionsergebnisse Verarbeitendes Gewerbe, Differenzen (Gleichungen D.I, 

D.II, D.III, D.IV) ............................................................................................................................................. 81 

Tabelle 15: Hausman-Spezifikations-Test: Modelle D8 und D9 ..................................................................... 82 

Tabelle 16: Lagram-Multiplier-Test: Modelle D8 und D9 .............................................................................. 83 

Tabelle 17: Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeit-Test: Modelle D8 und D9 ............................................... 84 

Tabelle 18: Regressionsergebnisse Driscoll-Kraay Standardfehlern [xtscc] (Modelle D8 und D9) ............... 84 

Tabelle 19: Bruttoinlandsprodukt und Bevölkerungsentwicklung (basierend auf ASSIST-Referenzszenario)

 ......................................................................................................................................................................... 94 

Tabelle 20: Bruttowertschöpfungsentwicklung Verarbeitendes Gewerbe und Baugewerbe „hohes Wachstum“ 

(basierend auf ASSIST-Referenzszenario) ...................................................................................................... 95 

Tabelle 21: Entwicklung der Bruttowertschöpfung (BWS) stahlnachfragender Sektoren des Verarbeitenden 

Gewerbes „hohes Wachstum“ (2010-2035)  (basierend auf ASSIST-Referenzszenario) ............................... 96 

Tabelle 22: Differenzierung des Sektors „Metallprodukte“ (in Prozent des Aggregats) ................................. 97 

Tabelle 23: Erwartete Zusammenhänge: sichtbarer Stahlverbrauch ............................................................. 105 

Tabelle 24: Korrelationskoeffizienten sichtbarer Stahlverbrauch ................................................................. 105 



Tabellenverzeichnis 

10 

 

Tabelle 25: Test auf Nicht-Stationarität: sichtbarer Stahlverbrauch .............................................................. 106 

Tabelle 26: Hausman-Spezifikations-Test: sichtbarer Stahlverbrauch .......................................................... 107 

Tabelle 27: Lagram-Multiplier-Test: sichtbarer Stahlverbrauch ................................................................... 107 

Tabelle 28: Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeits-Test: sichtbarer Stahlverbrauch ................................... 108 

Tabelle 29: Modifizierter-Wald-Test auf Heteroskedastizität: sichtbarer Stahlverbrauch............................. 108 

Tabelle 30: Regressionsergebnisse sichtbarer Stahlverbrauch, Differenzen ................................................. 109 

Tabelle 31: Erwartete Zusammenhänge Rohstahlproduktion ........................................................................ 111 

Tabelle 32: Korrelationskoeffizienten Rohstahlproduktion gesamtes Panel (1978-2012)............................. 112 

Tabelle 33: Test auf Nicht-Stationarität: Rohstahlproduktion ....................................................................... 113 

Tabelle 34: Vorläufige Regressionsergebnisse Rohstahlproduktion, Differenzen ........................................ 115 

Tabelle 35: Reduzierte Formen von Modell C .............................................................................................. 116 

Tabelle 36: Hausman-Spezifikations-Test ..................................................................................................... 117 

Tabelle 37: Breusch-Pagan-Lagrangian-Multiplikator-Test .......................................................................... 117 

Tabelle 38: Lagram-Multiplikator-Test ......................................................................................................... 117 

Tabelle 39: Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeits-Test .............................................................................. 118 

Tabelle 40: Regressionsergebnisse Rohstahlproduktion, Differenzen ........................................................... 119 

Tabelle 41: Energieträgerpreise zur Energiekostenberechnung in Euro2005/kWh ....................................... 135 

Tabelle 42: RCA der Stahlindustrie historisch und Projektion (FR, DE, IT, PL) .......................................... 136 

Tabelle 43: Sektorale Aufteilung des sichtbaren Stahlverbrauchs ................................................................. 140 

Tabelle 44: Strukturwandel-Quotient ............................................................................................................ 143 

Tabelle 45: Materialstrategie Parameter für Materialeffizienz, -substitution, intensivere Nutzung und 

Wiederverwendung ........................................................................................................................................ 145 

Tabelle 46: Durchschnittliche Nutzungsdauer ............................................................................................... 148 

Tabelle 47: Eigenschrottrate in Prozent ......................................................................................................... 150 

Tabelle 48: Neuschrottrate in Prozent ........................................................................................................... 151 

Tabelle 49: End-Of-Life-Recyclingrate in Prozent ........................................................................................ 153 

Tabelle 50: Schrottpreiselastizitäten der jährlichen Wachstumsraten: historisch (1990-2012) und Projektion

 ....................................................................................................................................................................... 154 

Tabelle 51: Schrotteinsatz Oxygenstahl (in Tonnen pro Tonne) ................................................................... 157 

Tabelle 52: Schrotteinsatz Elektrostahl (in Tonnen pro Tonne) .................................................................... 157 

Tabelle 53: Sinter-Faktor pro Tonne Oxygenstahl (in Tonnen pro Tonne) ................................................... 159 

Tabelle 54: Koks-Faktor pro Tonne Oxygenstahl (in Tonnen pro Tonne) .................................................... 160 

Tabelle 55: Walzstahl-Faktor pro Tonne Rohstahl (in Tonnen pro Tonne) ................................................... 161 

Tabelle 56: Tatsächlicher Stahlverbrauch (tSV) vor und nach MSV FR, DE, IT, PL (2010, 2020, 2035) .... 164 



Tabellenverzeichnis 

11 

 

Tabelle 57: Sektorale Aufteilung des tatsächlichen Stahlverbrauchs (tSV) nach MSV FR, DE, IT, PL (2010, 

2035).............................................................................................................................................................. 165 

Tabelle 58: Zusammensetzung des inländischen Schrottaufkommens (SchAufk) nach MSV in Prozent FR, 

DE, IT, PL (2010, 2035) ................................................................................................................................ 168 

Tabelle 59: Summe des Neu- und Altschrottsaufkommen je Sektor als prozentualer Anteil am inländischen 

Schrottaufkommen nach MSV FR, DE, IT, PL (2010, 2035) ....................................................................... 168 

Tabelle 60: Tatsächliches Schrottaufkommen/-verbrauch in Millionen Tonnen nach Iteration FR, DE, IT, PL 

(2010, 2020, 2035) vor und nach MSV ......................................................................................................... 170 

Tabelle 61: Oxygen- und Elektrostahlproduktion in Millionen Tonnen vor und nach MSV FR, DE, IT, PL 

(2010, 2020, 2035) ........................................................................................................................................ 173 

Tabelle 62: Veränderung der Bruttowertschöpfung der Sektoren Energie und Metallprodukte ................... 183 

Tabelle 63: Zuordnung der HS 1992 Codes zur Typisierung von Industrieprodukten .................................. 197 

Tabelle 64: Schrotteinsatz pro Tonne Elektrostahl (in Tonnen) .................................................................... 198 

 

  



Zusammenfassung 

12 

 

Zusammenfassung 

Motivation und Problemstellung  

Die Modellierung von Energiebedarf und –angebot sowie von Wirkungen energiepoliti-

scher Maßnahmen als Werkzeug zur Beantwortung von energiebezogenen Fragestellungen 

ist bei heutigen Entscheidungsprozessen in der Energie- und Klimapolitik auf nationaler, 

europäischer Ebene und selbst globaler Ebene (z.B. IEA, IPCC) sowie in großen Energie-

unternehmen bereits gängige Praxis. Größere Forschungs- und Modellkonsortien wie auch 

individuelle, spezialisierte Institute und Planungsgruppen befassen sich mit den ver-

schiedensten Aspekten von Energieangebot und -nachfrage, Energiewandlung und -

transport oder der Energiewende und dem Beitrag eines Landes zum Erreichen des 2°C-

Klimazieles. 

Lange Zeit lag der methodische und inhaltliche Fokus der Energiemodellierung auf den 

angebotsorientierten Modellierungsansätzen, welche zum Beispiel den optimalen Ener-

giemix zur Erreichung der energie- und umweltpolitischen Ziele ermittelten. In den letzten 

Jahren jedoch ließ sich ein zunehmender Trend auch zu nachfrageorientierten Fragestel-

lungen (z.B. Einsparoptionen durch Energieeffizienz-Technologien und Lastmanagement) 

feststellen. Die Auswahl an Modellierungsansätzen zur Beantwortung der vielfältigen 

energietechnischen und -wirtschaftlichen Fragestellungen, wurde durch die Forderung 

nach Analysen unterschiedlicher Rahmenbedingungen und nach Antworten auf gesamt-

wirtschaftliche Wirkungen unterschiedlicher Energiepolitiken, noch erweitert. 

Vereinfacht kann man Energiemodelle in eher gesamtwirtschaftlich angelegte top-down 

und technologisch ausgerichtete bottom-up Modelle unterscheiden. Während es sich bei 

den ersteren oft um makroökonomische Modelle (oft mit erweitertem Energiebereich) zur 

Abbildung von gesamtwirtschaftlichen Effekten von Energie- und Klimapolitik handelt, 

beschreiben letztere in erster Linie technologie- und branchenspezifische Modelle, welche 

geeignet sind sehr konkrete Fragestellungen (z.B. Auswirkung eines Mindeststandards 

oder einer neuen Norm auf den Energieverbrauch eines bestimmten Prozesses) zu beant-

worten, aber völlig ungeeignet um gesamtwirtschaftlich stimmige Rahmenbedingungen 

oder Wirkungen zu beschreiben. Da beide Modellarten Stärken und Schwächen aufweisen, 

versucht die Energiesystemforschung seit etwa Mitte der 1990er Jahre, beide Modelltypen 

in hybriden Modellierungssystemen zu verbinden.  

Versucht man diese beiden Modellarten miteinander zu kombinieren steht man jedoch vor 

dem Problem, dass makroökonomische top-down Modelle ökonomische und demographi-

sche Größen, wie zum Beispiel das Bruttoinlandsprodukt und die Bevölkerung, als Input 

für die bottom-up Energienachfragemodelle liefern, diese jedoch physische Größen, wie 

zum Beispiel produzierte Tonnen energieintensiver (Basis-)Massenprodukte in der Indust-
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rie, als Treiber zur Berechnung der zukünftigen Energienachfrage benötigen. Insbesondere 

bei der Modellierung der industriellen Energienachfrage spielt die plausible Entwicklung 

der physischen Produktion energieintensiver Industrien eine maßgebliche Rolle für das 

Modellergebnis (weshalb auch der Fokus dieser Arbeit auf einem der energieintensiven 

Industriesektoren, der Stahlindustrie, liegt).  

Folglich wird eine im Szenario-Kontext konsistente, plausible und transparente Überset-

zung der ökonomischen oder demographischen Information in die physischen Treiber der 

Energienachfrage benötigt, um Energienachfrageprojektionen zu ermöglichen, welche in 

beiden Modellarten als konsistent angesehen werden können. Diese Übersetzung gestaltet 

sich jedoch nicht als einfach, da im Bereich der physischen Produktion von energieintensi-

ven (Basis-) Massenprodukte eine Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren deren Pro-

duktionsentwicklung bestimmen. Eine besondere Rolle spielen hierbei strukturelle Ände-

rungen zwischen (intra-sektoraler Strukturwandel) bzw. innerhalb (intra-industrieller 

Strukturwandel) von Branchen. Dies können auf intra-industrieller Ebene Nachfrageverän-

derungen (z.B. durch Produktion höherwertiger Produkte), Trends zu höherer Wertschöp-

fung (z.B. durch produktbegleitende Dienstleistungen) und/oder veränderte Materialstrate-

gien (z.B. durch erhöhte Materialeffizienz/Materialsubstitution, Änderungen im Recyc-

lingverhalten) sein. 

Zielsetzung und Methodisches Vorgehen 

In der Praxis werden häufig, bei der Nutzung beider Modelltypen, nur Expertenschätzun-

gen für die Transformation der makroökonomischen Ergebnisse in die Inputdaten der 

technologie-spezifischen Modelle gemacht, mit der Konsequenz, dass diese intransparent 

und zeitintensiv bei veränderten Szenariorechnungen sind. 

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein Modul entwickelt, welcher das makroökonomische 

Modell ASTRA und das bottom-up Energienachfragemodell FORECAST Industry mitei-

nander verbindet. Dieser Brückenschlag zwischen den beiden Modellarten wurde beispiel-

haft für die europäische Stahlindustrie und vier der wichtigsten europäischen stahlprodu-

zierenden Länder (Frankreich, Deutschland, Italien, Polen) mit dem Zeithorizont 2010 bis 

2035 durchgeführt. Anhand dieser Fallstudie wurden auch die Möglichkeiten verbesserter 

Materialeffizienz, -substitution und verbesserten Recyclings sowie Veränderungen im 

Nutzerverhalten mittels eines Stoffflussmodells exemplarisch simuliert, um eine plausible 

und transparente Modellierung der primären und sekundären Produktionsroute mit ihren 

unterschiedlichen Energieverbräuchen zu gewährleisten. 

Dieser Modellierungsansatz sollte damit eine Transformation der makroökonomischen 

Information (z.B. Bruttowertschöpfung) in physische Tonnen produzierten Stahls auf Pro-

zessebene (Unterscheidung primäre und sekundäre Produktionsroute) ermöglichen, d.h. 
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eine Modellkopplung, welche die zuvor genannten methodischen Herausforderungen 

transparent und Szenario-konsistent berücksichtigt.  

Hierzu wurden verschiedene methodische Ansätze miteinander kombiniert und auch ein 

Stahlflussmodell für die ausgewählten vier europäischen Staaten entwickelt. Strukturelle 

Änderungen der Nachfrage konnten durch panel-ökonometrische Ansätze und Expertenbe-

fragungen berücksichtigt werden, während durch die Materialflussmodellierung sowohl 

Änderungen des Recyclingverhaltens (höhere Recyclingraten, Wiederverwendung, etc.) 

als auch Materialstrategieverbesserungen transparent abgebildet werden konnten. Des 

Weiteren berücksichtigt der hier vorgestellte methodische Ansatz die zukünftige Schrott-

verfügbarkeit als Obergrenze, insbesondere der sekundären Produktionsroute (Elektro-

stahl), unter der Berücksichtigung von Szenario-abhängigen Annahmen zum indirekten 

Stahlhandel sowie Szenario-abhängigen Annahmen zum Schrottaußenhandel der betrach-

teten Schwerpunktländer. 

Die so ermittelten physischen Produktionsprojektionen für Stahl fließen dann als Input in 

das bottom-up Energienachfragemodell FORECAST Industry, welches basierend auf die-

sen Zahlen dann die Energienachfrage auf Prozessebene mit und ohne Materialstrategie-

verbesserungen beispielhaft für die Stahlindustrie berechnet. 

Zur Schließung des hybriden Modellsystems werden dann die Investitionen in Material-

strategieverbesserungen, die Programmkosten und die vermiedenen Energiekosten ermit-

telt und an das makroökonomische Modell zurück gespielt. Die Veränderungen der Ergeb-

nisse dieses Szenarios gegenüber dem Referenz-Szenario (ohne Materialstrategieverbesse-

rungen) geben dann, die Auswirkungen von Materialstrategieverbesserungen auf Wirt-

schaft, Beschäftigung, Einkommen oder Außenhandel wieder.  

Simulationsergebnisse 

Die Simulationsergebnisse basieren auf dem für die Modellkopplung verwendete Refe-

renz-Szenario des makroökonomischen Modells ASTRA aus dem europäischen ASSIST-

(Assessing the Social and Economic Impacts of Past and Future Sustainable Transport)-

Projekt (Krail und Schade 2014; Krail et al. 2014). In der nachfolgenden Arbeit wurde dies 

jedoch nicht als Referenz-Szenario (wie im ASSIST-Projekt) bezeichnet, sondern als in-

dustrielle „Hochwachstums-Variante“ (mit rund 2% p.a. im Verarbeitenden Gewerbe der 

betrachteten Schwerpunktländer). Diese in den Szenario-Annahmen hinterlegte Re-

Industrialisierung hat maßgeblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse, da diese wie 

bereits zuvor erwähnt plausibel und konsistent zu den Szenario-Annahmen sein müssen. 

So kommt es in dieser „Hochwachstums-Variante“ zu einem Zuwachs der Stahlnachfrage 

und -produktion im Vergleich mit dem Basisjahr 2010.  
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass Materialstrategieverbesserungen durchaus bereits 

mittelfristig bis langfristig (bis 2035) Potential zur Reduktion der Stahlnachfrage und da-

mit der Energienachfrage und folglich der Treibhausgasemissionen haben. Dies gilt insbe-

sondere in Ländern wie Polen, wo die Materialeffizienzpotentiale sich noch größer im 

Vergleich zu technologischen Vorreiternationen (wie zum Beispiel Deutschland) gestalten. 

In der langen Frist (2035 bis 2050), könnten noch höhere Potentiale erwartet werden, da 

die zukünftige Schrottverfügbarkeit (und Qualität) ein wichtiger Einflussfaktor der europä-

ischen Elektrostahlproduktion ist, und Materialstrategieverbesserungen dort, da Stahl ver-

gleichsweise lang in der Nutzungsphase gebunden ist, erst später ihre Wirkung entfalten 

könnten. 

Fazit 

Der hier vorgestellte hybride Modellierungsansatz ermöglicht nicht nur eine Verbesserung 

der gesamten Modellqualität sowie eine transparente Darstellung bzw. Erläuterung der 

Annahmen zur Entwicklung der ökonomischen Treibergrößen und die geplante plausible 

und Szenario-konsistente Ergebniserzeugung. Sie zeigt auch, dass wichtige alternative 

Faktoren und Maßnahmen, wie zum Beispiel strukturelle Änderungen und Materialstrate-

gieverbesserungen bei der Analyse der zukünftigen Energienachfrage nicht vernachlässigt 

werden dürfen. Zu oft liegt der Fokus von Studien und Maßnahmen auf klassischen Ener-

gieeffizienz- und Substitutionsoptionen wodurch die zusätzlichen Potentiale verminderter 

Stahlnachfrage durch mehr Materialeffizienz und den einhergehenden Verschiebungen der 

Primär- und Sekundärproduktionsanteile (z.B. durch mehr Recycling) alternativer Strate-

gien leicht übersehen werden könnten. Mit rund 0,5% pro Jahr zusätzlicher Verminderung 

des Gesamtenergiebedarfs der Stahlindustrie infolge von zusätzlicher Materialeffizienz 

und -substitution erhält diese Option die gleiche Dimension wie Energieeffizienz selbst. 

Des Weiteren bieten zusätzliche Anstrengungen im Bereich von Materialstrategien auch 

zusätzliche wirtschaftliche Anreize wie ein höheres Bruttoinlandsprodukt und zusätzliche 

Beschäftigte durch zusätzliche Investitionen. 
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1. Motivation und Problemstellung 

1.1 Übersicht Energiemodellierungsansätze 

Der Abschnitt 1.1 wurde bereits in einer früheren und weitaus detaillierteren Version im 

Swiss Journal of Economics and Statistics (SJES) 2011 eingereicht und 2012 als Hauptautor 

veröffentlicht (Herbst et al. 2012b)1. Teile davon wurden auch in einem Konferenzbeitrag für 

die ECEEE 2012 Industrial Summer Study on Energy Efficiency (Herbst et al. 2012a)2 wie-

derholt bzw. rekapituliert. Die Einteilung der verschiedenen Modelltypen erfolgte sowohl in 

der Veröffentlichung im SJES3 als auch in diesem Abschnitt in Anlehnung an Catenazzi 

(2009, S. 4–13). 

Energiemodelle werden heutzutage vielseitig genutzt, und zur Beantwortung von energie- 

und klimapolitischen Fragestellungen auf regionaler, nationaler und globaler Ebene herange-

zogen. Das gewählte Modell-Instrument hängt jedoch oft von Fragestellung, Auftraggeber, 

Spezialisierung des Forschungsteams und Zielgruppe ab. In diesem Zusammenhang werden 

oft verschiedenste mittel- und langfristige Energieszenarien (2035-2050) entwickelt, analy-

siert und diskutiert, und dienen dann als Grundlage für den politisch/unternehmerischen Ent-

scheidungsprozess. 

Wie bereits in Herbst et al. (2012b, S. 112–113) und Herbst et al. (2012a, S. 410) diskutiert, 

stellt die Wahl des geeignetsten Energiemodells oder -modellierungsansatzes für jeden Mo-

dellierer eine mehr oder minder herausfordernde Aufgabe dar. So ist die Auswahl an Modell-

typen (top-down mit meist gesamtwirtschaftlichem Ansatz, bottom-up mit dem Ansatz tech-

nologischer Tiefe, ohne die gesamtwirtschaftlichen Zusammenhänge zu beachten; vgl. Böh-

ringer und Rutherford (2008) bzw. Böhringer und Rutherford (2006)) und Projektionszielen 

(explorativ, normativ (z.B. energiewirtschaftliche Ziele) oder kostenorientiert) ebenso vielfäl-

tig, wie deren inhaltliche Schwerpunktsetzung (angebotsseitig, nachfrageseitig, aber auch 

spezifische Schwerpunktthemen wie zum Beispiel Speichertechnologien, Netzentwicklung, 

Eigenerzeugung, etc.). Fragestellung, Datenlage, Zweck und Einsatzgebiet eines Energiemo-

dels bestimmen ebenso den Grad der Komplexität und Ausprägung des gewählten Ansatzes 

wie Hintergrund und Schwerpunktsetzung der Entwickler und Anwender (ökonomisch, tech-

nologisch; akademisch, öffentlich, privatwirtschaftlich). Trotz der Vielzahl an in den letzten 

zehn bis zwanzig Jahren entstandenen Modellen (IEA 2013a; EIA 2013b) und Studien (IEA 

                                                 

1 Herbst, Andrea; Toro, Felipe; Reitze, Felix; Jochem, Eberhard (2012): Introduction to Energy Systems Model-

ling. In: Swiss Journal of Economics and Statistics 148 (2), S. 111–135. 
2 Herbst, Andrea; Reitze, Felix; Toro, Felipe Andrés; Jochem, Eberhard (2012): Bridging macroeconomic and 

bottom up energy models – the case of efficiency in industry. Proceedings of the ECEEE 2012 Summer Study 

on Energy Efficiency. Hg. v. ECEEE Industrial Summer Study. Arnhem, Netherlands. 
3 Anlehnung der gesamten Struktur an der Veröffentlichung an Catenazzi 2009, S. 4–13. 
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2013b; Greenpeace 2012; European Commission 2011a, 2011b) und der ausgeprägten wis-

senschaftlichen Diskussion zu Modellauswahl, -kriterien, -qualität und –verbesserungen (z.B. 

Jaccard et al. 2003; Bataille et al. 2006; Krause 1996; Löschel 2002; Worrell et al. 2004; 

Zhang und Folmer 1998), bleiben diese jedoch, wie Worrell et al. (2004, S. 346) treffend 

feststellen, immer nur eine „Abstraktion der realen Welt“4, welche auf Annahmen und Ver-

einfachungen basieren. Oft sind diese Simplifizierungen notwendig, um mit methodischen 

Einschränkungen und begrenzter Verfügbarkeit von Daten und Information, aber auch mit 

(Rechen-)Zeit-, Personal-, Kapazitäts- und Budgetbeschränkungen umzugehen (Worrell et al. 

(2004, S. 353–354) nennen hierzu als Beispiel die Industriemodellierung). (Herbst et al. 

2012b, S. 112–113) 

Es ist es jedoch von essentieller Bedeutung, dass diese den Modellen zugrunde liegende Un-

sicherheiten für Anwender und Zielgruppen deutlich gemacht und in der wissenschaftlichen 

Gemeinde diskutiert werden, um Transparenz und Glaubwürdigkeit der Modelle bzw. Stu-

dien zu erhalten. Andererseits ist es eine „Kunst“, die Komplexität von Wirklichkeit in einem 

Modell mit den wesentlichen Strukturen und Zusammenhängen abzubilden und zu abstrahie-

ren, so dass die Abstraktion es mittels eines Modells ermöglicht, wesentliche Aussagen einer 

zukünftigen Entwicklung der Energiewirtschaft eines Landes zutreffend zu beschreiben. (sie-

he auch in Worrell et al. (2004, S. 360) und Herbst et al. (2012b, S. 112–113)) 

Im nachfolgenden wird nur eine grobe Unterscheidung der Energiemodellierung in top-down 

und bottom-up Modelle getroffen; für eine detaillierte Analyse siehe Herbst et al. (2012b) 

bzw. Herbst et al. (2012a) und Catenazzi (2009). In Abschnitt 1.1.3 werden deren Schwächen 

(Nachteile), aber auch Stärken (Vorteile) diskutiert und Abschnitt 1.1.4 erörtert dann die 

Kombination der beiden Modellierungsansätze, um beiden Aspekten – der angemessenen 

gesamtwirtschaftlichen Entwicklung sowie der hinreichend differenzierten energietechnolo-

gischen Entwicklungsmöglichkeiten - in einer widerspruchsfreien und transparenten Model-

lierung gerecht werden zu können. 

1.1.1 Top-down Modelle 

Makroökonomische Modelle (auch top-down Modelle genannt; Böhringer und Rutherford 

(2008, S. 574–575)) beschreiben gesamtwirtschaftliche Zusammenhänge. Sie können somit 

auch aggregierte Effekte von Politikmaßnahmen (z.B. Energie- und Klimapolitik, Fiskalpoli-

tik) auf Sektorebene (Energie, Wirtschaft, Gesellschaft, etc.) beschreiben, dies unter anderem 

in monetären Einheiten auf regionaler, nationaler, multinationaler oder weltweiter Ebene. 

Getrieben werden top-down Modelle in erster Linie von Produktivitätsfortschritten, Außen-

handel, Wirtschaftswachstum, Preis- und Bevölkerungsentwicklungen; aber auch intersek-

                                                 

4 „abstraction of the real world“ übersetzt nach Worrell et al. 2004, S. 346 
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toraler und intra-sektoraler Strukturwandel sowie Rückkopplungen von Politikmaßnahmen 

auf Wohlfahrt, Beschäftigung und Wirtschaftswachstum können von diesen Modellen be-

rücksichtigt werden. (Bataille, Christopher G. F. 2005, S. 3–9; Herbst et al. 2012b, S. 112–

118) 

In der Praxis werden makroökonomische Energiemodelle oft genutzt, um allgemeine energie- 

oder klimapolitische Instrumente wie Energie- und CO2-Steuern oder Zuschläge, Emissions-

handelssysteme (ETS), Einspeisevergütungen für erneuerbaren Energien, etc. zu bewerten 

(siehe auch Bataille, Christopher G. F. (2005) und Hourcade et al. (2010, S. 5)). Technolo-

gieentwicklungen berücksichtigten die herkömmlichen top-down Energiemodelle überwie-

gend im Zusammenhang preisbasierter Maßnahmen (Worrell et al. 2004, S. 359; z.B. Steu-

ern, Gebühren oder Investitionszuschüsse) oder technischer Normen, Verbote und Zie-

le/Standards (Hourcade et al. 2006, S. 2, 2010, S. 5). In aktuellen Modellierungsansätzen 

werden jedoch auch Anstrengungen unternommen, um die Rahmenbedingungen der vorhan-

denen Modelle für Energiebedarfsprognosen um spezielle Aspekte des technologischen und 

wirtschaftlichen Fortschritts (Böhringer und Löschel 2006; Löschel 2002) zu erweitern. 

(Herbst et al. 2012b, S. 114) 

Eine detailliertere Beschreibung dieses Modelltyps und seiner unterschiedlichen Mo-

dellausprägungen kann in Herbst et al. (2012b, S. 114–118) nachgelesen werden. 

1.1.2 Bottom-up Modelle 

Herkömmliche bottom-up oder auch technologie-spezifische Energiemodelle zur Simulation 

der zukünftigen Energienachfrage bzw. des zukünftigen Energieangebots zeichnen sich häu-

fig durch einen hohen technologischen Detaillierungsgrad aus. Dieser ist notwendig, um un-

terschiedliche (Energie-/Prozess-) Technologien zu simulieren und zu bewerten, behindert 

aber die Nutzung von bottom-up Modellen in der sehr langen Frist (30 bis 50 Jahre), da de-

taillierte technologische Veränderungen in diesem Zeithorizont infolge weiterer erheblicher 

technischer Innovationen kaum glaubwürdig projizierbar sind. Zusätzlich dazu bilden bot-

tom-up Modelle keine gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von Energie- und Klimapolitik 

ab, und daher auch nicht die damit zusammenhängenden Investitionen, ihre Beschäftigungs- 

und Nachfrageeffekte, auch zum Beispiel in Forschung und Entwicklung. (vgl. Hourcade et 

al. 2006, S. 2; Herbst et al. 2012b, S. 118–119)  

Hierbei wird versucht, wie in Herbst et al. (2012b, S. 119) bemerkt, die aus technisch-

ökonomischer Perspektive besten Technologien durch die Bewertung von Politiken, deren 

Effekte, Investitionen, Kosten und Nutzen zu identifizieren, in vielen Fällen auch weitere 

Aspekte wie z.B. externe Effekte von Energieeffizienz-Maßnahmen oder die Identifikation 

von Synergie-Effekten zwischen Sektoren und sektoralen Kosten und Überschüssen in die 
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Modellberechnungen mit einzuschließen (Worrell et al. 2004, S. 352 zitiert Dowd J, Newman 

J 19995).  

Ein wichtiger Aspekt der bottom-up Modellierung ist die Nutzung von physischen Treiber-

größen, welche im Gegensatz zu den ökonomischen (Output-) Größen der makroökonomi-

schen Modelle stehen. So können sich zum Beispiel die Eingabeparameter eines bottom-up 

Energienachfragemodells je nach Sektor sehr heterogen gestalten, zum Beispiel: Quadratme-

ter pro Angestelltem im Dienstleistungssektor, Quadratmeter Wohnfläche pro Person im 

Haushaltssektor, oder produzierte Tonnen energieintensiver Grundstoffe im Industriesektor 

wie z.B. Oxygenstahl oder Sekundäraluminium6.  

Eine detailliertere Beschreibung dieses Modelltyps und seiner unterschiedlichen Mo-

dellausprägungen kann in Herbst et al. (2012b, S. 118–124) nachgelesen werden. 

1.1.3 Stärken, Schwächen und Grenzen der Modellierungs-

ansätze 

Da die zuvor beschriebenen Modellierungsansätze jedoch eine Vereinfachung der Realität 

darstellen, können sie diese niemals in deren gesamten Komplexität abbilden. Jeder Model-

lierungsansatz unterscheidet sich hierbei durch spezifische Charakteristika: z.B. durch die 

gewählte Art der Abbildung von technologischem Fortschritt, von Strukturwandel, oder von 

Rückkopplungen auf Wirtschaft und Wohlfahrt. Ob gewisse Eigenschaften der unterschiedli-

chen Modellierungsansätze als Schwäche oder Stärke interpretiert werden, hängt deshalb 

stark von der zugrundeliegenden Fragestellung, aber auch der gewählten Methodik und der 

Datenverfügbarkeit ab. Dennoch können relativ allgemeingültige Vor- und Nachteile der top-

down und bottom-up Modellierung, welche auch bereits mehrfach in der Literatur diskutiert 

wurden, zusammengefasst werden. Hourcade et al. (2010)7, Bataille et al. (2006), Catenazzi 

(2009), Böhringer und Rutherford (2008), Worrell et al. (2004), Löschel (2002), Herbst et al. 

(2012a) und Herbst et al. (2012b) haben die folgenden Vor- und Nachteile der verschiedenen 

Modelltypen beschrieben oder aufgelistet8: 

  

                                                 

5 Originalquelle (Dowd J, Newman J. 1999. Challenges and opportunities for advancing engineering-economic 

policy analysis. Proc. IEA Int. Workshop Technol. Reduce Greenh. Gas Emissions: Eng.-Econ. Analysis of 

Conserved Energy Carbon, May 5-7. Washington, DC. http://www.iea.org/workshop/engecon) konnte nicht 

gefunden werden. 
6 Ein Beispiel für ein solches bottom-up Energienachfragemodell, welches ebendiese physischen Treibergrößen 

nutzt, ist das bottom-up Modell FORECAST (Fraunhofer ISI 2015). 
7 Reprint from The Energy Journal special issue Hybrid Modeling of Energy Environment Policies: 1-12; beide 

Artikel standen dem Autor zur Verfügung wobei die Zitation des überarbeiteten Artikels aus dem Jahr 2010 

vom Autor vorgezogen wurde. 
8 Überschneidungen der aufgelisteten Vor- und Nachteile zwischen den Autoren möglich. 
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Top-down Modelle  

 Verfügen über eine Rückkopplung zur Evaluierung von Effekten auf die Wohlfahrt, 

Beschäftigung und Wirtschaftswachstum (Vorteil: höhere Konsistenz der Ergebnisse, 

gesamtheitlicheres Verständnis der Ergebnisse) (Hourcade et al. 2010, S. 4; Catenazzi 

2009, S. 4; Bataille et al. 2006, S. 93; Herbst et al. 2012b, S. 124–125). 

 Sind besonders gut geeignet, um monetäre/fiskalpolitische Instrumente, wie zum Bei-

spiel Steuern, Subventionen, und Preisobergrenzen abzubilden (Hourcade et al. 2010, 

S. 5; Herbst et al. 2012b, S. 411). 

 Liefern verallgemeinerte Ergebnisse, zum Beispiel auf einer stark aggregierten Sekto-

rebene, mit einem Mangel an technologischem Detail (Bataille et al. 2006, S. 93; 

Löschel 2002). 

 Verfügen nur über exogene oder stark vereinfachte Abbildung von technologischem 

Fortschritt (Löschel 2002); zum Beispiel: Substitutionselastizitäten, autonomer tech-

nologischer Fortschritt (Bataille et al. 2006, S. 95), usw. (Hourcade et al. 2010, S. 5; 

Catenazzi 2009, S. 4; Bataille et al. 2006, S. 93). 

 Es existiert nur eine unzureichende bzw. keine Abbildung von nicht-monetären 

Hemmnissen der Energieeffizienz und Technologie- bzw. branchenspezifischen Maß-

nahmen – je nach Modelltyp (Hourcade et al. 2010, S. 5; Catenazzi 2009, S. 4; Herbst 

et al. 2012b, S. 125). 

 Tendieren zur Unterschätzung von Übergangs-/Transaktionskosten (z.B. Annahme 

von vollkommenen Märkten, vollkommener Information, usw.) (Hourcade et al. 2010, 

S. 5; Herbst et al. 2012b, S. 125). 

 Tendieren zur Trend-Extrapolation (z.B. ökonometrische Modelle) (Herbst et al. 

2012a, S. 411). 

 Liefern nur eine mangelhafte Abbildung von intra-sektoralem Strukturwandel, beson-

ders in der langen Frist (Herbst et al. 2012b, S. 125). Dazu gehören unter anderem wie 

in Abschnitt 1.2 beschrieben Trends zu höherer Wertschöpfung (produktbegleitende 

Dienstleistungen, Produktion höherwertigerer Produkte, usw.), Verschiebung von 

Primär- auf Sekundärproduktion bei Grundstoffen sowie Materialeffizienz und -

substitution von Produkten.  
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Bottom-up Modelle 

 Verfügen über einen hohen technologischen Detaillierungsgrad und in diesem Zu-

sammenhang auch über eine detaillierte Darstellung der zukünftigen Energienachfra-

ge und Technologien bzw. der relativ genauen Auswirkungen von Politikmaßnahmen 

auf diese (Hourcade et al. 2010, S. 4, 2010; Herbst et al. 2012b, S. 125). 

 Durch diesen hohen technologischen Detaillierungsgrad werden explizite Technolo-

gieentwicklungen aufgezeigt (vgl. Hourcade et al. 2010, S. 4, welcher deren Nutzen 

zur Illustration radikal unterschiedlicher "Technologie Zukünfte" hervorhebt). 

 Ermöglichen eine detaillierte Evaluierung von sektor- oder technologiespezifischen 

Richtlinien und Maßnahmen sowie von nicht-Preis-basierten Maßnahmen (vgl. Ca-

tenazzi 2009, S. 8) 

 Keine Berücksichtigung von makroökonomischen Rückkopplungen und somit auch 

keine Abbildung der Auswirkungen von Energie- und Klimapolitiken auf die Wirt-

schaftsstruktur auf Sektor- und Branchenebene (Hourcade et al. 2010, S. 4; Schade et 

al. 2009, 9 u. 20; Herbst et al. 2012b, S. 125). 

 Hängen in hohem Maße von Datenverfügbarkeit und –qualität ab (Worrell et al. 2004, 

S. 360; Herbst et al. 2012b, S. 125), denn der hohe und oft sehr spezielle Datenbedarf 

der bottom-up Modelle kann nicht immer von offiziellen Statistiken gedeckt werden. 

 Häufig wird die explizite Behandlung von Programmkosten nicht durchgeführt (Wor-

rell et al. 2004, S. 359), wenngleich sie über bottom-up Szenarioannahmen (z.B. mehr 

Beratung, Investitionszuschüsse, Wirtschaftskammeraktivitäten) berücksichtigt wer-

den können. Dieser Mangel dürfte auch auf die meist ingenieur- und naturwissen-

schaftliche Herkunft der bottom-up-Modellierer zurückzuführen sein.  

In speziellen Einzelfällen können je nach Methode, Modell und Fragestellung noch weitere 

Mängel der einzelnen Modellansätze beobachtet werden, diese müssen dann jedoch fallspezi-

fisch von dem Modellierer gegenüber dem Nutzen des Modells abgewogen werden. 
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1.1.4 Hybride Energiesystemmodellierung 

Um die zuvor genannten Schwächen und Grenzen der „konventionellen“ top-down-und bot-

tom-up-Energiemodelle, wie Hourcade et al. (2006) sie nennen, zu überwinden und deren 

Stärken zu nutzen, geht der Trend der in der Energiemodellierung in Richtung Hybrid-

Energiesystemmodellierung (Herbst et al. 2012b, S. 126). Unter Hybrid-

Energiesystemmodellierung wird in den nachfolgenden Kapiteln - wie in Catenazzi (2009, S. 

11–12), Herbst et al. (2012b, S. 126) und Herbst et al. (2012a, S. 411) ebenfalls diskutiert - 

die Kombination von mindestens einem makroökonomischen Modell mit einem Set an bot-

tom-up Modellen, zum Beispiel für die Energienachfragesektoren, verstanden, während ein 

hybrides Modell nur die Erweiterung eines bestehenden top-down oder bottom-up Modell um 

Aspekte des modelltechnischen Gegenparts umfasst.  

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Schade et al. 2009, S. 22 

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines möglichen hybriden Systems9 

Die Themenstellung der hybriden Modellierung ist konzeptionell nicht neu und wird bereits 

seit längerem verfolgt. Eine Vielzahl an Ansätzen, Modellen, und Diskussionen ist dabei in 

den letzten 10 bis 15 Jahren gestartet worden (Böhringer 1998; Böhringer und Löschel 2006; 

Böhringer und Rutherford 2008; Hourcade et al. 2006; Jaccard et al. 2003). Allerdings sind 

bisher wenig empirisch gesicherte quantitative Umsetzungen dieses Konzeptes realisiert wor-

den. Somit gibt es weiterhin den Bedarf nach realitätsbezogener Umsetzung und entspre-

                                                 

9 Genutzt in der Konferenzpräsentation von Herbst et al. 2016 und Herbst et al. 2013; vom Autor zur Verfügung 

gestellt für die Präsentation von Toro et al. 2015. 
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chenden Forschungsarbeiten in diesem Feld der Kopplung von makroökonomischen Model-

len an die Nachfrageseite des mittels bottom-up Modellen simulierten Energiesystems. 

Laut Hourcade et al. (2006, S. 3–4) sollte ein nützliches Energiewirtschafts Modell zumindest 

zu einem gewissen Grad die folgenden drei Eigenschaften erfüllen: „technologische Deut-

lichkeit“, „mikroökonomischen Realismus“ und „makroökonomische Vollständigkeit“ (zitiert 

in Herbst et al. (2012b, S. 126)). Wenn nun ein top-down oder bottom-up Modell in mindes-

tens einem dieser Charakteristika signifikant verbessert wurde so spricht man auch dort von 

einem „hybridem“ Modell (Hourcade et al. 2006, S. 5). Diese drei Charakteristika zu Klassi-

fizierung von Energie-Wirtschafts-Modellen wurden bereits in Jaccard et al. (2003, S. 56–58) 

unter ähnlicher Bezeichnung („technologische Deutlichkeit, Präferenz Inkorporation, 

Gleichgewichts Feedback“) vorgestellt. Für eine detailliertere Beschreibung der Charakteris-

tika und eine Anwendung zur Modelkategorisierung siehe auch Bataille, Christopher G. F. 

(2005, S. 13–17).  

Catenazzi (2009, S. 12–13) unterscheidet zwischen zwei möglichen Formen der Modellver-

knüpfung zu einem hybriden Energiesystem Modell: die manuelle Übertragung von Daten, 

Parametern und Koeffizienten zwischen den unterschiedlichen Modellen, hier auch "soft link" 

genannt, und die Übertragung durch automatische Routinen, hier auch „hard link“ genannt 

(Catenazzi 2009, S. 13; ähnlich definiert in Herbst et al. 2012b, S. 126).  

Böhringer und Rutherford (2008, S. 575) hingegen heben drei verschiedene Möglichkeiten 

hervor, die Stärken von bottom-up und top-down Modellen zu kombinieren: 

(1) die Kopplung von unabhängigen top-down und bottom-up Modellen,  

(2) die Nutzung eines top-down oder bottom-up Modells in Kombination mit einer 

vereinfachten Version des alternativen Modelltyps, und 

(3) vollständig integrierte Modelle unter der Annahme von Komplementarität. 

Böhringer und Rutherford (2006, 2008) benutzen den Begriff „soft link“ im Zusammenhang 

mit Möglichkeit 1): der Kombination bereits existierender (Böhringer und Rutherford 2006, 

S. 1), unabhängig voneinander entwickelten top-down und bottom-up Modellen (Böhringer 

und Rutherford 2008, S. 575). Dies vermittelt den Eindruck, dass es hier nicht in erster Linie 

um den manuellen Transfer geht, da theoretisch aus Sicht des Autors auch zwei voneinander 

unabhängige Modelle mittels automatischer Routinen aneinander gekoppelt werden könnten. 

Hier scheinen die zwei voneinander unabhängigen Modellierungsysteme den Begriff „soft 

link“ zu prägen. Entsprechend wird der Begriff „hard link“ in Zusammenhang mit einem ein-

zigen integrierten Modellierungssystem genutzt (Böhringer und Rutherford 2006, S. 1). In 

den nachfolgenden Kapiteln werden jedoch die Termini wie in Catenazzi (2009, S. 13) ver-

wendet. 
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Eine detaillierte Diskussion ausgewählter Energiesystemmodelle (hybrid und nicht-hybrid) 

wird in Abschnitt 3.1verlegt.  

Am Ende dieses Abschnitts sollen jedoch noch einmal zwei Herausforderungen hervorgeho-

ben werden, mit denen sich in erster Linie Energie(-nachfrage)modellierer beschäftigen. Ei-

nerseits heben Hourcade et al. (2006, S. 5) die Notwendigkeit hervor, Modellsysteme zu ge-

nerieren, welche das richtige Maß an Komplexität, Konsistenz, und angemessenen Daten-

aufwand vereinen, und dabei immer noch geeignet sind, relevante Fragestellungen empirisch 

valide zu beantworten. Andererseits fordern sie den transparenten Umgang mit der Problema-

tik der Treibergrößen, das heißt die Übertragung und Übersetzung der Outputs eines Modells 

(z.B. top-down) in die Inputs des anderen Modells (z.B. bottom-up Energienachfragemodell). 

Wie bereits zuvor beschrieben, treffen in diesem Fall zwei methodisch sehr unterschiedliche 

Konzepte aufeinander. Während top-down Modelle eine ökonomische Welt in monetären 

Einheiten betrachten, simulieren bottom-up Modelle eine technologisch-physikalische Welt, 

welche auch auf dementsprechende Inputgrößen (z.B. Quadratmeter, Tonnen; siehe Abschnitt 

1.1.2) angewiesen ist.  

Dieser Brückenschlag von ökonomischer Information zu physikalischen Treibergrößen ist 

eine nicht-triviale Aufgabe und stellt aktuell in der Modellierung noch immer eine große 

Herausforderung dar (Schade et al. 2009; Groenenberg et al. 2005; Herbst et al. 2012a), unter 

anderem liegt sie darin, das richtige Maß zwischen Komplexität und Nutzen der Transforma-

tion zu finden. Die nachfolgende Arbeit legt ihren Schwerpunkt genau auf diese Übersetzung 

der ökonomisch demographischen Information von makroökonomischen Modellen in physi-

kalische Treibergrößen für den Fall eines industriellen Energienachfragemodells (siehe Kapi-

tel 2). Ein wichtiger Aspekt dieser Übersetzung ist, die Berücksichtigung von Strukturwandel 

und zukünftigen Materialstrategien, welche in den nachfolgenden Abschnitten kurz definiert 

bzw. diskutiert werden. 

1.2 Definition Strukturwandel 

Bei der Modellierung der Energienachfrage spielt nicht nur der gewählte Modellansatz, son-

dern auch die Berücksichtigung von Strukturwandel eine wichtige Rolle, wenn es um die 

Interpretation und/oder die Plausibilität projizierter Ergebnisse geht (Herbst et al. 2013). Ver-

änderungen der Energieintensität, dem Verhältnis von Primärenergie zum Bruttoinlandspro-

dukt eines Landes oder des Endenergiebedarfs zur Bruttowertschöpfung eines Sektors, zum 

Beispiel eine nennenswerte Reduktion in der Vergangenheit oder bis zum Ende eines Projek-

tionshorizonts, können verschiedene Ursachen haben: einerseits können durch diverse Poli-

tikmaßnahmen vorangetriebene Energieeffizienz- oder Einspartechnologien den Energiever-

brauch bzw. die Energieintensität eines Landes signifikant verringern; andererseits kann auch 

Strukturwandel, das heißt zum Beispiel die Verschiebung wirtschaftlicher Aktivität von ei-
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nem energieintensiven Sektor hin zu einem weniger energieintensiven Sektor (z.B. von einer 

Industrienation hin zur Dienstleistungsgesellschaft), zur Reduktion des Energiebedarfs beige-

tragen haben. Für eine umfangreiche Analyse siehe Schäfer (2005), welcher Strukturwandel 

im Endenergieverbrauch für 11 Weltregionen und einen Zeitraum von mehr als 25 Jahren 

betrachtet hat. 

In der nachfolgenden Arbeit werden drei Arten von Strukturwandel unterschieden und disku-

tiert: sowohl intersektoraler und intra-sektoraler Strukturwandel, welche die Verschiebungen 

zwischen Sektoren und Subsektoren der Wirtschaft beschreiben, als auch intra-industrieller 

Strukturwandel, welcher in dieser Arbeit Änderungen innerhalb einer Industriebranche, zum 

Beispiel den Prozesswechsel von Primär- zu Sekundärproduktion oder die Trends zu höheren 

Anteilen produktbegleitender Dienstleistungen, beschreibt. Für eine detaillierte Diskussion 

der Thematik siehe Herbst et al. (2013).  

1.2.1 Intersektoraler und intra-sektoraler Strukturwandel 

Unter intersektoralem Strukturwandel versteht man die Verschiebung wirtschaftlicher Aktivi-

tät zwischen dem primären, sekundären, und tertiärem Sektor. Die grundlegende Annahme 

hinter dem Begriff intersektoralem Strukturwandel lautet, dass mit steigendem Bruttoinlands-

produkt (BIP) pro Kopf sich die wirtschaftliche Aktivität eines Landes zuerst im Rahmen 

einer Industrialisierung von der Landwirtschaft hin zur Industrie verschiebt. Steigt das pro 

Kopf Einkommen in der Industrialisierungsphase weiter, kommt es ab einem bestimmten 

Punkt zu einer De-Industrialisierung hin zu einem wachsenden Dienstleistungssektor. In 

westlichen Industrienationen, wie zum Beispiel Deutschland, die bereits über ein relativ ho-

hes BIP pro Kopf mit einem linearen Wachstumspfad verfügen (siehe Abbildung 2: 

EUKLEMS database (2013), The World Bank Group (2014d)), erwirtschaftet der 

Dienstleistungssektor bereits über 70% des Bruttoinlandsprodukts. In Schwellenländern, wie 

China, deren BIP pro Kopf Wachstum derzeit noch exponentiell verläuft, liegt der Anteil des 

Dienstleistungssektors noch weit unter diesem Potential, dort können jedoch signifikante 

Rückgänge in der Wirtschaftsleistung des primären Sektors beobachtet werden, der ab 2006 

unter 10% absank (Abbildung 2: The World Bank Group (2014d)).  

Strukturelle Änderungen können auch innerhalb der erwähnten Sektoren stattfinden und prä-

gen dann den Begriff intra-sektoraler Strukturwandel, welcher die Verschiebungen der 

wirtschaftlichen Aktivität zwischen den Branchen eines Sektors (z.B. von energieintensiven 

Basisindustrien hin zur Produktion von Konsum- und Investitionsgütern) oder die Entstehung 

neuer Wirtschaftszweige bezeichnet (z.B. Abfall- und Recyclingwirtschaft). Strukturwandel 

ist ein bereits ökonomisch viel beachtetes und diskutiertes Thema, dessen Ursprünge gehen 

unter anderem auf Arbeiten von Fisher (1966) und Clark (1957) bzw. Fourastié (1969/1954) 

zurückgehen. 
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Quelle: eigene Darstellung von EUKLEMS database (2013), The World Bank Group (2014d) 

Abbildung 2: Entwicklung der Wirtschaftsstruktur, Deutschland (oben) und China (un-

ten), 1970 – 2007 
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1.2.2 Intra-industrieller Strukturwandel 

Die Definition welche in dieser Arbeit unter dem Überbegriff intra-industrieller Strukturwan-

del geführt wird entspricht, in Anlehnung an Schade et al. (2009, S. 92), allen strukturellen 

Änderungen, welche die physische Produktion eines bestimmten Gutes innerhalb eines in-

dustriellen Subsektors betreffen. Diese intra-industriellen strukturellen Veränderungen kön-

nen eine Vielzahl unterschiedlicher Ausprägungen haben. Ein bereits mehrfach diskutierter 

Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Dematerialisierung einer Industriebranche. So wer-

den Anstiege der Bruttowertschöpfung einer Branche nicht notwendigerweise durch eine ent-

sprechende Produktionssteigerung verursacht (Entkopplung ökonomischer und physischer 

Größen). Gerade in westlichen Industrienationen - verursacht durch Konkurrenzdruck aus 

Niedrig-Lohn- bzw. Schwellenländern - kann es beispielsweise zu Änderungen der Produkti-

onspalette durch Nachfrageveränderungen hin zu höherwertigen Produkten (z.B. durch 

Qualitätsverbesserungen) bzw. zu Trends zu höherer Wertschöpfung (z.B. durch produkt-

begleitende Dienstleistungen, z.B. Transportbeton statt reine Zement- und Sandproduktion) 

kommen, und somit zu einem Anstieg der Wertschöpfung ohne einen entsprechenden Anstieg 

der physischen Produktion. Ein weiterer Aspekt des hier definierten intra-industriellen Struk-

turwandels sind Prozesswechsel von der energieintensiveren Primärproduktion hin zur Se-

kundärproduktion von Grundstoffen (z.B. von Oxygenstahl- zu Elektrostahlproduktion in der 

Eisen- und Stahlindustrie). Gründe für derartig strukturelle Veränderungen können vielfältig 

sein, angefangen bei verschärften Umweltstandards (Recycling), höheren Energie- und Roh-

stoffpreisen, bis zu technologischen Neuerungen und Änderungen der Materialstrategien der 

Abnehmerbranchen. Veränderungen in den zukünftigen Materialstrategien eines Landes um-

fassen sowohl Veränderungen des Aufkommens von Recycling-fähigen Abfallstoffen und 

des Recyclingverhaltens als auch Änderungen in Bezug auf die Materialeffizienz und –

substitutionsmöglichkeiten eines Produktmaterials. Diese können zu einer verminderten 

Produktion energieintensiver Grundstoffen führen. (Herbst et al. 2012a, S. 412–413; Herbst 

et al. 2013; siehe auch Jochem et al. 2007, S. 102; Jochem et al. 2009, S. 85; Schade et al. 

2009, S. 92–93) 

1.3 Bedeutung makroökonomischer Treiber und deren Plausi-

bilität 

Grundsätzlich gilt es in der Modellierung der Energienachfrage zwei Fälle zu unterscheiden, 

Projektionen welche auf beschränkten (makroökonomischen) Rahmenannahmen basieren 

(was in der Praxis häufig der Fall ist), und Projektionen welche innerhalb eines hybriden Mo-

dellsystems bzw. in Kooperation mit einem makroökonomischen Modell durchgeführt wer-

den (Herbst et al. 2013). Dieser Abschnitt wurde bereits in einer früheren Version vom Autor 

als Hauptautor als Konferenzbeitrag (Herbst et al. 2013) für die IAEE International Con-
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ference in Daegu, Südkorea im Jahr 2013 eingereicht und präsentiert10; er sei hier kurz erläu-

tert im Hinblick auf die Ausprägung dieser Fallunterscheidung, da diese im methodischen 

Teil dieser Arbeit weiterverfolgt wird. 

1.3.1 Fall 1: Beschränkte Verfügbarkeit makroökonomischer In-

formation 

Oft beschränken sich die verfügbaren Informationen, welche als Basis für Energiebedarfspro-

jektionen eines Landes genutzt werden, auf die Rahmendaten Wirtschaftswachstum (hier 

insbesondere die Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes über den Projektionshorizont), 

Bevölkerungsentwicklung und eventuell den Preisen für fossile Brennstoffe. Eine weitere 

Aufschlüsselung dieser aggregierten Information in Wirtschaftssektoren (Landwirtschaft, 

Fertigungsindustrie, Dienstleistungssektor, Bauwirtschaft und Energiewirtschaft) ist oft nicht 

verfügbar, ebenso wenig wie Annahmen zur Alterskohortenentwicklung und Migration. Ohne 

die detaillierten Informationen von makroökonomischen Modellen müssen die bottom-up 

Wissenschaftler, welche häufig über eine technische Ausbildung verfügen, zu relativ simplen 

Methoden (z.B. Trend Extrapolation, Schätzungen) oder starren Annahmen (z.B. Input-

Output Modelle mit konstanter Struktur des Basisjahres) greifen, um den für die bottom-up 

Modelle notwendigen Detaillierungsgrad dieser Rahmendaten zu erreichen. (Herbst et al. 

2013) 

Diese einfachen Methoden bieten oft keine adäquate und vor allem keine transparente Abbil-

dung von inter- und intra-sektoralen strukturellen Veränderungen (vgl. Abschnitt 1.2) aber 

auch anderen wichtigen Einflussfaktoren wie zum Beispiel die Entwicklung der internationa-

len Wettbewerbsfähigkeit, Außenhandel, oder auch Unterschiede in der Ressourcenausstat-

tung der unterschiedlichen Länder. Dies kann dazu führen, dass die getroffenen Annahmen 

der Autoren von bottom-up Modellen unzureichend transparent für die Zielgrup-

pe/Auftraggeber der Studien sind und ein Verständnis der Ergebnisse und deren Qualität 

maßgeblich erschwert werden. Des Weiteren können Annahmen über starre Zusammenhänge 

in der Tendenz zu einer Überschätzung der zukünftigen Energienachfrage führen. Hier kön-

nen auch zu optimistische Wachstumsannahmen, welche in der Praxis wegen der Annahmen 

konstanter Wachstumsraten häufig der Fall sind, diese Problematik weiter verschärfen. 

(Herbst et al. 2013)  

In Zukunft sinkende Produktionen von Papier oder Ethylen in Europa sind nicht aus dem 

Trend der Vergangenheit ableitbar, sondern durch Analyse der zukünftigen Nachfrage (z.B. 

                                                 

10 Herbst, Andrea; Fleiter, Tobias & Jochem, Eberhard 2013. Mutually linking bottom-up energy demand mod-

els with macroeconomic models: Dealing with inter- and intra-sectoral structural change. Conference Contribu-

tion and Presentation. Daegu, South Korea. 
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nach Zeitungsdruckpapier) oder des Aufbaus neuer Produktionskapazitäten in anderen Regi-

onen der Welt (z.B. Ethylen), was in beiden Fällen zu Überkapazitäten in Europa führen 

kann. 

Ein einfacher Lösungsansatz für die Problematik der strukturellen Verteilung der Wirt-

schaftssektoren für den Fall des gesamten Verarbeitenden Gewerbes (als Aggregat) wird in 

Kapitel 4 diskutiert. Der dort gewählte ökonometrische Ansatz trägt zu der geforderten 

Transparenz der Ergebnisse maßgeblich bei, dennoch beherbergt auch dieser Ansatz Schwä-

chen, welche nicht außer Acht gelassen werden dürfen (vgl. Abschnitt 4.3.2). 

1.3.2 Fall 2: Kopplung eines bestehenden makroökonomischen 

Modells mit einem bottom-up Energienachfragemodell für 

die Industrie 

Im Falle einer Kopplung eines makroökonomischen Modells mit einem bottom-up Ener-

gienachfragemodell für die Industrie befinden sich die Modellierer in einer weitaus komfor-

tableren Situation als im vorherigen Fall. Hier werden als Rahmendaten meist, zusätzlich zur 

Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und der Bevölkerung, auch Projektionen der Wirt-

schaftsstruktur als Bruttowertschöpfung der unterschiedlichen Sektoren und Subsektoren ei-

nes oder mehrerer Länder geliefert sowie die Aufteilung der Bevölkerung in Alterskohorten 

oder Erwerbstätige. Des Weiteren liefern makroökonomische Model oft noch eine Vielzahl 

weiterer Indikatoren (z.B. Importe, Exporte, Investitionen, usw.) (siehe auch Herbst et al. 

2013) 

Die Übertragung bzw. Verarbeitung dieser Informationen kann dann, wie bereits in Abschnitt 

1.1.4 erwähnt, mit Hilfe eines „soft-“ oder „hard-links“ zwischen dem makroökonomischen 

Modell und dem bottom-up Energienachfrage Modell gewährleistet werden. Die dem makro-

ökonomischen Modell zugrundeliegende Methodik - oft handelt es sich dabei um Gleichge-

wichts- oder ökonometrische Modelle - kann umfassende und transparente Annahmen zu 

inter- und intra-sektoralem Strukturwandel umsetzen und für jeden Betrachter ausweisen. Die 

Aufgabe der weiteren Übersetzung dieser ökonomischen Informationen zur Produktion der 

Grundstoff-Industriezweige in physische Treiber eines industriellen Energienachfragemodells 

unter Berücksichtigung von intra-industriellem Strukturwandel und von zukünftigen Verän-

derungen des Bedarfs und der Produktion von energieintensiven Grundstoffen kann jedoch 

von makroökonomischen Modellen nicht bewältigt werden (siehe auch Herbst et al. (2013), 

Übertragung beispielhaft gezeigt für die Stahlindustrie in Herbst et al. (2014b)). 

Verschiedene Lösungsansätze zur Behandlung von intra-industriellem Strukturwandel, insbe-

sondere der zukünftigen Entwicklungen von Materialeffizienz und –substitutionen, werden in 

Kapitel 5 näher beleuchtet.  
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2. Zielsetzung der Arbeit 

In dieser Arbeit soll eine konzeptionelle Brücke zwischen dem makroökonomischen Modul 

des top-down Modells ASTRA (ASsessment of TRAnsport Strategies), einem System-

dynamischen-Modell, und dem technologie-spezifischen bottom-up Energienachfrage Modell 

FORECAST Industry (FORecasting Energy Consumption Analysis and Simulation Tool) 

geschlagen werden. Wie bereits im vorherigen Kapitel 1 detailliert erläutert, trägt ein derarti-

ger Brückenschlag zur Verbesserung der gesamten Modellqualität durch die Überwindung 

spezifischer Schwächen und Nutzung spezifischer Stärken der beiden genannte Modelltypen 

bei (vgl. Abschnitt 1.1.3). Motivation für diesen Brückenschlag ist aus praktischer Sicht die 

oft unübersichtliche und intransparente Darstellung bzw. Erläuterung der Annahmen zur 

Entwicklung der ökonomischen Treibergrößen in den industriellen bottom-up Energienach-

frage Modellen und diversen Studien. Diese Praxis erschwert sowohl die Anwendung bei 

Szenarien-Varianten als auch die Interpretation bzw. den Vergleich der Ergebnisse in Szena-

rio-Analysen. Gleichzeitig beeinflussen diese Aktivitätsveränderungen die industrielle Ener-

gienachfrage zumindest mittelfristig deutlicher als ein häufig sehr detailliert simulierter Fort-

schritt der technischen Energieeffizienz und können maßgeblich für die Erreichung von kli-

mapolitischen Zielen sein. Insbesondere die oft fehlende, mangelhafte oder sehr simple Über-

setzung ökonomischer und demographischer Information in physische Treibergrößen (z.B. 

Tonnen) führt zu intransparenten und im schlechtesten Fall sogar zu unplausiblen Projekti-

onsergebnissen des Energiebedarfs energieintensiver Grundstoffindustrien.  

Die sich aus dieser Fragestellung ergebenden Hypothesen lauten wie folgt: 

 Intra-industrieller Strukturwandel kann nicht von reinen makroökonomischen Model-

len abgebildet werden. 

 Es ist möglich, ein konzeptionelles und methodisches Gerüst zu entwickeln und bei-

spielhaft zu implementieren, welches die Lücke zwischen den beiden Modelltypen 

schließt. 

 Veränderungen in den zugrundeliegenden Rahmendaten und Szenario-Annahmen so-

wie deren Auswirkungen auf Projektionsergebnisse zum industriellen Energiebedarf 

werden, im Vergleich zu den bisherigen Expertenschätzungen, durch die entwickelte 

Methodik transparenter, verständlicher und konsistenter sowie bei Szenario-Varianten 

zeiteffizienter berechnet. 

Somit ist es Ziel dieser Arbeit, einen methodisch konzeptionellen Ansatz zur Kopplung 

der zwei Modelltypen - makroökonomisches top-down Modell und technologieorientiertes 

bottom-up Modell - zu entwickeln, welcher sowohl das Kriterium der Transparenz als auch 

das Kriterium der Konsistenz erfüllt. In diesem Zusammenhang erfolgt die Überset-

zung/Transformation der ökonomischen und demographischen Größen in physische Treiber 
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für ausgewählte energieintensive Massenprodukte unter der Berücksichtigung von zwei As-

pekten: 

 Berücksichtigung von inter- und intra-sektoralem Strukturwandel durch explizite 

Modellierung (seitens des makroökonomischen Modells) oder für das jeweilige Sze-

nario konsistente Modellannahmen. 

 Berücksichtigung von intra-industriellem Strukturwandel energieintensiver Massen-

produkte mit primärer und sekundärer Produktionsroute unter Berücksichtigung von 

Stoffströmen oder für das jeweilige Szenario konsistente Modellannahmen. 

Für den ersten Aspekt wurde in dieser Arbeit eine Fallunterscheidung eingeführt, welche ei-

nerseits auf der bereits erwähnten Kopplung des Modells ASTRA und FORECAST Industry 

basiert und andererseits kurz den praxisnahen Fall der beschränkten Verfügbarkeit von mak-

roökonomischer Information betrachtet (d.h. ohne Zurückgreifen auf die Ergebnisse eines 

gesamtwirtschaftlichen Modells, vgl. Erläuterung in Abschnitt 1.3.1).  

Die Berücksichtigung von intra-industriellem Strukturwandel (z.B. Materialstrategieverbesse-

rungen, Trends zu höherer Wertschöpfung, Prozesswechsel; Erläuterung in Abschnitt 1.2.2) 

erfolgt methodisch durch die Modellierung der Nachfrage- und Produktionsentwicklung und 

den dazugehörigen Stoffströmen bzw. durch die Möglichkeit diese Effekte durch entspre-

chende Szenario-Parameter zu berücksichtigen.  

Zusätzliche Einflussgrößen, wie zum Beispiel der Außenhandel mit Halb- und Fertigerzeug-

nissen oder örtliche Skalenerträge durch Verbundproduktion, können jedoch im Umfang die-

ser Arbeit nicht quantitativ modelliert werden (Erläuterung in Abschnitt 5.1.1).  

Die konzeptionelle Kopplung in dieser Arbeit erfolgt für ausgewählte energieintensive Basis-

produkte der europäischen Stahlindustrie und wird exemplarisch für vier Schwerpunktländer 

durchgeführt: Frankreich, Deutschland, Italien, Polen. Durch die methodischen und konzepti-

onellen Arbeiten sollen verbesserte, transparentere, plausiblere und auch konsistentere Ener-

gienachfrageprojektionen ermöglicht werden sowie die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen 

von Materialstrategieverbesserungen ermittelt werden. 

Diese Dissertation ist ein erster Schritt zur Überwindung der zuvor genannten Schwächen der 

unterschiedlichen Modelltypen und ein weiterer Schritt in Richtung der Bildung eines hybri-

den Modellsystems zwischen den beiden Modellen ASTRA und FORECAST Industry unter 

Berücksichtigung einer transparenten Modellierung von Strukturwandel und Materialstrate-

gieverbesserungen. 

Die Arbeit setzt sich aus 8 Kapiteln zusammen, wobei das erste Kapitel Motivation, Problem-

stellung und grundlegende Begriffsklärungen, welche für das Verständnis der nachfolgenden 

notwendig sind, vereint. Kapitel 2 beschreibt die Zielsetzung der Arbeit. In Kapitel 3 wird die 

Modellumgebung dieser Arbeit vorgestellt und ein kurzer Vergleich mit existierenden Mo-
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dellsystemen gezeigt. Kapitel 4 widmet sich dann dem erwähnten Fall der „beschränkten 

Verfügbarkeit von makroökonomischer Information“. Hier wurden Panel-Ökonometrische 

Regressionsanalysen durchgeführt, um trotz geringer makroökonomischer Information eine 

grobe Ableitung der Entwicklung des Verarbeitenden Gewerbes zu ermöglichen. Kapitel 5, 

welches das methodische Hauptkapitel darstellt, widmet sich dann der tatsächlichen Modell-

kopplung durch die Transformation der makroökonomischen Information aus dem top-down 

Modell ASTRA in die physischen Treibergrößen der europäischen Stahlindustrie für das bot-

tom-up Energienachfragemodell FORECAST Industry. Das Kapitel beschreibt die methodi-

sche Vorgehensweise und Modellbildung zur physischen Produktion der Fallstudie für die 

europäische Stahlindustrie exemplarisch für die Schwerpunktländer Frankreich, Deutschland, 

Italien und Polen. Des Weiteren wird der für die Transformation gewählte methodische An-

satz vorgestellt, die Szenario- und Rahmendaten werden diskutiert und kritisch hinterfragt. In 

Kapitel 6 werden dann die Simulationsergebnisse der Nachfrage- und Schrottverfügbarkeits-

projektionen bis 2035, der physischen Produktionsprojektionen bis 2035, die Ergebnisse der 

Energienachfragesimulation mit FORECAST Industry bis 2035 und der Simulation der ge-

samtwirtschaftlichen Effekte mit ASTRA dargestellt und diskutiert. In Kapitel 7 werden so-

wohl der methodische Ansatz als auch die Modellergebnisse kritisch diskutiert. Den Ab-

schluss bildet dann Kapitel 8 mit Schlussfolgerungen und Ausblick. 
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3. Modellumgebung: Einordnung und Abgrenzung 

Das Ziel dieser Arbeit ist, das makroökonomische Modell (ASTRA) mit einem Energienach-

fragemodell für die Industrie (FORECAST Industry) zu verknüpfen (vgl. Kapitel 2 bzw. Ka-

pitel 5). Wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, benötigen die unterschiedlichen bottom-up 

Energienachfragemodelle dazu, je nach Sektor, exogen vorgegebene physikalische Treiber-

größen (z.B. Quadratmeter pro Beschäftigte, physische Tonnen energieintensiver Produkte, 

Personen pro Haushalt, usw.) zur Projektion der Energienachfrage. In dieser Arbeit wird der 

Fokus auf die industrielle Energienachfrage und folglich auf industrielle energieintensive 

Basisprodukte gelegt. Diverse Forschungsgruppen betonen bereits seit längerem die Relevanz 

der angemessenen Treiberwahl und deren Projektionsmethodik (Kopplung an Wirtschafts- 

oder Bevölkerungsentwicklung, De-Materialisierung in der Industrie, usw.) für die Schaffung 

transparenterer und verbesserter Energiebedarfsprojektionen (Groenenberg et al. 2005; de 

Vries, H.J.M. de et al. 2006; Schade et al. 2009; Herbst et al. 2012b). Einige industrielle 

Energienachfragemodelle nutzen bereits physische Tonnen als Treiber der Energienachfrage, 

Methode und Komplexität variieren jedoch stark, je nach Forschungsteam und Forschungsan-

satz (für eine Auswahl mit anschließendem Vergleich siehe Abschnitt 3.1).  

3.1 Vergleich verschiedener Modellsysteme 

Vorbereitend für die in dieser Arbeit getroffene Modellauswahl, wird im nachfolgenden Ab-

schnitt ein Überblick über ausgewählte Energienachfragemodelle für die Industrie gegeben 

und diese mit Bezug auf folgende Fragestellungen beleuchtet: 

a) Bilden diese Modelle bereits Teil eines hybriden Energiemodellsystems, und wenn ja 

in welcher Ausprägung? Wird ein integriertes makroökonomisches Modul mit einer 

externen Kopplung genutzt? Oder wird ein Szenario-Ansatz verwendet (Haupttreiber 

werden exogen festgelegt und können sich aus Studien, die eventuell auch auf Ergeb-

nisse eines makroökonomischen Modells zurückgreifen, Annahmen und Experten-

schätzungen zusammensetzten)? 

b) Gibt es eine makroökonomische Rückkopplung der Ergebnisse, um Effekte auf Wirt-

schaftswachstum, Strukturentwicklung und Beschäftigung, etc. abzubilden? 

c) Sind bei der Modellierung der industriellen Energienachfrage physische Treibergrö-

ßen, wie zum Beispiel produzierte Tonnen Stahl berücksichtigt worden? 

d) Wurde bei der Modellierung der industriellen Energienachfrage Strukturwandel in 

seinen verschiedenen Ausprägungen (intersektoral, intra-sektoral, intra-industriell: 

vgl. 1.2) berücksichtigt? 
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e) Wurden bei der Modellierung der industriellen Energienachfrage Faktoren wie Mate-

rial- und Recyclingstrategien sowie Außenhandel mit Bezug auf die physischen Ton-

nen der energieintensiven Industrien berücksichtig? 

Die nachfolgende Analyse basiert auf öffentlich zugänglicher Information (Internetseiten, 

Modellbeschreibungen, Projektberichten, Präsentationen, etc.) und gibt die Einschätzung des 

Autors auf Basis dieser Informationsgrundlage wieder. Diese Analyse erhebt keinen An-

spruch auf Vollständigkeit, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass einzelne Kriterien in 

der Modellierung doch stärker berücksichtigt wurden, als aus dieser Analyse bzw. der vor-

handenen Informationsgrundlage hervorgeht. Grund hierfür kann sein, dass die hier genann-

ten Aspekte der Modellierung oft nicht die Kernaufgabe der dargestellten Modelle und Veröf-

fentlichungen sind, bzw. entsprechende Informationen von den Verantwortlichen vertraulich 

behandelt werden. 

Bei der Wahl der Quellen wurde versucht, aktuelle, öffentlich zugängliche, Information zu 

nutzen (vorrangig zu älteren/erstmaligen Modellbeschreibungen), da im Kontext dieser Ana-

lyse der aktuelle Stand der Modellierung (Ausgangslage inklusive Modellverbesserungen) 

relevant ist; denn oft befinden sich derartige Modelle unter ständiger Weiterentwicklung. Die 

gesamte Bandbreite an Energie(-nachfrage)Modellen abzudecken, war im Rahmen dieser 

Arbeit nicht möglich. Jedoch wurden neun gezielt ausgewählte Modelle näher betrachtet. Die 

Modelle wurden anhand ihrer Relevanz/Bekanntheit, regionaler Abdeckung, der verschiede-

nen Modellansätze und der verfügbaren Information ausgewählt. Hierbei wurde Wert darauf 

gelegt, dass eine heterogene Auswahl an Modellen getroffen wurde. 

Die ersten sechs der in Tabelle 1 dargestellten Kriterien zum Modellvergleich sind eher be-

schreibender Natur und sollen einen groben Überblick über Methodik, Detaillierungsgrad und 

Umfang der betrachteten Modelle liefern. Kriterien sieben bis zwölf sind speziellere Krite-

rien, welche sich mit der Problematik der o.g. Fragestellungen c) bis e) auseinandersetzten. 

Alle Modellansätze verfügen über einen mittel- bis langfristigen Projektionshorizont (d.h. 

über mindestens 10 Jahre) während die regionale Abdeckung der Modelle recht unterschied-

lich ist (vgl. Tabelle 2). 
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Tabelle 1: Kriterien des Modellvergleichs 

Kriterium Definition/Bedeutung 

Modellansatz Unterscheidung zwischen hybriden und nicht-hybriden Ansätzen bzw. der 

Form des Modells. 

Makroökonomische Rahmen-

daten 

Grundlage der makroökonomischen Treiber (Modell-basiert oder Schätzungen 

bzw. Annahmen).  

Zeithorizont Projektionshorizont des Modells. 

Regionale Abdeckung Geographische Abdeckung des Modells (Region-/Länderebene). 

Subsektorale Abdeckung Betrachtete Subsektoren der (Fertigungs-)Industrie. Dies schließt nicht die 

Betrachtung weiterer Sektoren (z.B. des tertiären Sektors oder der Energiean-

gebotsseite) innerhalb des Modells aus, diese werden aber für diese Analyse als 

vernachlässigbar erachtet. 

Hauptreiber/ 

Exogene Variablen 

Haupttreiber, welche als exogener Input in das Modell einfließen (z.B. Preise, 

Bruttowertschöpfung, etc.), dieser „exogene“ Input kann sowohl aus einem 

makroökonomischen Modell als auch anderen Quellen stammen. Hier werden 

nicht alle exogenen Inputs berücksichtigt, sondern im Wesentlichen die Haupt-

treiber der Energienachfrage. 

Physische Treibergrößen Berücksichtigung physischer Größen wie zum Beispiel Tonnen Stahl, Alumi-

nium, Zement, etc. als Treiber des Energienachfragemodells. 

Endogenisierter Strukturwan-

del 

Endogene Modellierung von intersektoralem und inter-/intra-industriellem 

Strukturwandel. 

Recycling Explizite und endogene Modellierung von Recycling(-strategien) (z.B. Recyc-

lingquoten, Schrottverfügbarkeit, etc.). Die reine Modellierung von Technolo-

gieverschiebungen, z.B. von Oxygenstahl hin zu Elektrostahlproduktion ist 

hier nicht gemeint (dies fällt eher unter endogenisierten Strukturwandel). 

Materialstrategien Endogene Modellierung von Materialeffizienz, Materialsubstitution, veränder-

tem Nutzerverhalten. 

Außenhandel/ 

internationaler Wettbewerb 

Endogene Modellierung/Berücksichtigung von Aspekten des Außenhandels 

(z.B.: Schrott-Nettoexporte) bzw. internationaler Wettbewerbsfähigkeit (z.B.: 

RCA) der physischen Treibergrößen.  

Makroökonomische Rück-

kopplung 

Iterative Berechnung durch Rückkopplung ausgewählter „bottom-up“ Ergeb-

nisse in das zugrunde liegende makroökonomische Modell um gesamtwirt-

schaftliche Effekte und/oder Strukturwandel abzubilden. 
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Um Fragestellungen a) und b) zu beantworten, lässt sich tendenziell feststellen, dass aus Sicht 

des Autors alle betrachteten Modelle deren zugrundeliegende makroökonomische und demo-

graphische Szenario-Entwicklung aus öffentlichen Studien oder Projektionen (denen eventu-

ell ein makroökonomisches Modell hinter liegt) beziehen. Die Verarbeitung dieser Basisan-

nahmen erfolgt jedoch dann recht unterschiedlich (vgl. Tabelle 2): 

 Die Modellsysteme NEMS und CIMS verfügen über ein komplett integriertes Hyb-

ridenergiesystem mit einem endogenen makroökonomischen Modul. Das „Makroöko-

nomische Aktivitäts Modul“ in NEMS besteht aus drei Modellen, welche die ökono-

mische Aktivität Nordamerikas auf die in NEMS benötigten Regionen und Branchen-

ebenen herunter bricht (EIA 2013a, S. 2). In der Regel startet CIMS mit einer exoge-

nen Projektion der physischen Treiber (Bataille et al. 2006, S. 99; Murphy 2013, S. 

22), verfügt jedoch auch über ein makroökonomisches Modul (Murphy 2013, S. 23), 

welches für iterative Berechnungen nach Einführung von Politikmaßnahmen genutzt 

werden kann (Bataille et al. 2006, S. 100–102; Murphy 2013, S. 28–30). Folglich sind 

sowohl NEMS als auch CIMS fähig, makroökonomische Effekte/Rückkopplungen 

von (Energie-)Politiken und deren Effekte auf die Wirtschaft endogen abzubilden (Ba-

taille et al. 2006, S. 100–102; Murphy 2013, S. 28–30).  

 Das partielle Gleichgewichts-Modell PRIMES bezieht seine makroökonomischen 

Rahmendaten unter anderem von einem externen makroökonomischen Modell GEM-

E3, ist aber allein nicht zu einer endogenen Berechnung von Feedbacks auf Wirt-

schaft, Beschäftigung, etc. fähig (E3MLab/ICCS at National Technical University 

2014, S. 15; Capros o.J., S. 7). Feedbackeffekte können jedoch mit Hilfe einer Ver-

bindung zu dem makroökonomischen Modell einfach berechnet werden (Capros o.J., 

S. 22; European Commission 2011c, S. 5; E3MLab/ICCS at National Technical Uni-

versity 2014, S. 2; European Commission 2011c).  
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Tabelle 2: Zusammenfassung ausgewählter Modellansätze 

Name Modellansatz Makro-

ökonomische 

Rahmendaten 

Zeitho-

rizont 

Regionale  

Abdeckung 

Subsektorale 

Abdeckung 

Haupttreiber (exogen) Makroökono-

mische  

Rückkopplung 

Quellen 

WEM Simulations-

Modell 

Annahmen und 

externe Studien 

2035 Global: 25 Re-

gionen, 12 Län-

der 

5 Industriesek-

toren 

Wirtschaftswachstum, De-

mographie, Technologische 

Entwicklungen 

+ IEA (2013a, 

2012) 

POLES Rekursives 

Simulations-

Modell 

Annahmen und 

Studien  

2050 Global: 57 Län-

der/Regionen11 

4 Hauptindus-

triesektoren 

Bruttoinlandsprodukt, Be-

völkerung, Kohlenstoffbe-

schränkung, Ressourcen 

+ Kitous et al. 

(2013); Kitous et 

al. (2010); IPTS 

(2010) 

NEMS Dynamisches 

Accounting-

Modell 

Makro-

ökonomisches 

Modul  

(hybrides System) 

2040 Nordamerika 12 Fertigung-

sindustrien 

Lieferwert industrieller 

Aktivität , Beschäftigung, 

Brennstoffpreise 

+++ EIA (2013a, 

2013b) 

CIMS Integriertes 

Energie-

Wirtschaft-

Gleichgewichts 

Modell 

Makro-

ökonomisches 

Modul  

(hybrides System) 

30-50 

Jahre 

Kanada 

/Nordamerika 

6 Fertigungsin-

dustrien12 

Einkommen, Wirtschafts-

leistung, Strukturwandel, 

Charakteristika der Energie-

dienstleistungstechnologien 

+++ Jaccard (2009); 

Jaccard und 

Associates 

(2014); Murphy 

(2013); Bataille et 

al. (2006) 

+++) endogene Rückkopplung; ++) „Verlinkung“ zu externem Modell; +) Harmonisierung; -) keine Rückkopplung 

                                                 

11 Erweiterung der regionalen Abdeckung durch Enerdata 2017. 
12 ohne Bergbau (Bataille et al. 2006, S. 100) 
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Tabelle 2: Zusammenfassung ausgewählter Modellansätze (Fortsetzung) 

Name Modellansatz Makro-

ökonomische 

Rahmendaten 

Zeitho-

rizont 

Regionale  

Abdeckung 

Subsektorale 

Abdeckung 

Haupttreiber (exogen) Makroökono-

mische  

Rückkopplung 

Quellen 

PRIMES Partielles Gleichge-

wichts Modell 

GEM-E3 

(kann hybrid 

genutzt wer-

den) 

2050  

(5-

Jahres-

schritte) 

35 Europäische 

Länder 

(EU28+NO+CH

+TR+westl. 

Balkan) 

9 Hauptindust-

riesektoren  

(24 Subsektoren) 

BIP/Wirtschaftliche Akti-

vität, Demographie, 

Energieträger Weltmarkt-

preise, Technologiepara-

meter, Politiken/ Richtli-

nien und Maßnahmen 

++ E3MLab/IC

CS at Natio-

nal Techni-

cal Universi-

ty (2014)13; 

Capros 

(o.J.); Natio-

nal Techni-

cal Universi-

ty of Athens 

(NTUA) 

(o.J.a); Nati-

onal Techni-

cal Universi-

ty of Athens 

(NTUA) 

(o.J.b) 

SAVE-

Produc-

tion14 

Bottom-up Ener-

gienachfrage Modell 

Athena Model 

(CPB) 

20 Jahre 

(evtl. 

mehr) 

Niederlande 35 Indus-

triesektoren 

Wirtschaftswachstum je 

Sektor; Strom- und Gas-

preise, Dampflieferung 

zur Industrie (endogen 

aus der NEOMS Perspek-

tive) 

- Daniëls und 

van Dril 

(2007); 

Boonekamp 

(2013) 

+++) endogene Rückkopplung; ++) „Verlinkung“ zu externem Modell; +) Harmonisierung; -) keine Rückkopplung 

                                                 

13 Hauptquelle: aktuellste Informationen zur Modellstruktur. 
14 Teil des NEOMS Modellsystems (Volkers o.J.) 
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Tabelle 2: Zusammenfassung ausgewählter Modellansätze (Fortsetzung) 

Name Modellansatz Makro-

ökonomische 

Rahmendaten 

Zeitho-

rizont 

Regionale Ab-

deckung 

Subsektorale 

Abdeckung 

Haupttreiber (exogen) Makroökono-

mische  

Rückkopplung 

Quellen 

China En-

ergy End 

Use Model 

Bottom-up, end-use 

Modell15 

Annahmen 

und externe 

Studien 

2030 China 7 Fertigungs-

industrien 

Bruttoinlandsprodukt, 

Bevölkerung, sektor-

spezifische Treiber (z.B. 

bebaute Bodenfläche, 

gepflasterte Fläche), etc. 

- Fridley et al. 

(2012) 

MAED-2 Simulations-Modell Annahmen 

und externe 

Studien 

mittel-

lang-

fristig 

Nutzer-abhängig bis zu 10 Fer-

tigungsindustrien 

Sozioökonomische und 

technologische Szenario-

Annahmen, substituierba-

re energetische Nutzung, 

Prozesseffizienz, etc. 

- IAEA (2006) 

+++) endogene Rückkopplung; ++) „Verlinkung“ zu externem Modell; +) Harmonisierung; -) keine Rückkopplung 

                                                 

15 LEAP Software Plattform. 
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 Auch für die beiden Weltmodelle WEM und POLES bilden oft ökonomische und de-

mographische Projektionen großer internationaler Organisation (z.B. Vereinte Natio-

nen, Weltbank, Internationaler Währungsfond), Studien oder eigene Annahmen die 

Ausgangsbasis für deren Energiebedarfsprojektionen (IEA 2013a, S. 9; Kitous et al. 

2010, S. 52–54; Kitous et al. 2013, S. 6). Auch diese Modelle sind allein nicht zu ei-

ner endogenen Berechnung von makroökonomischen Rückkopplungen fähig, es kön-

nen jedoch durch die parallele Nutzung zusätzlicher makroökonomischer Modelle 

Rückkopplungen für einzelne Länder oder Weltregionen berechnet werden (IEA 

2012; Kitous et al. 2013). Dies geschieht jedoch nicht durch eine „direkte Verbin-

dung“ der Modelle, sondern eher durch eine Harmonisierung von Szenario-

Annahmen/-Resultaten der jeweils verwendeten Modelle (IEA 2012, S. 1–2; Kitous et 

al. 2013, S. 8). Dass bei Modellen, die den globalen Energiebedarf abbilden sollen, 

eine direkte Ankopplung an viele makroökonomische Modelle mit begrenztem Auf-

wand nicht machbar ist, lässt sich leicht nachvollziehen.  

 Die übrigen analysierten Modelle nutzen einen eher Szenario-orientieren Ansatz, bei 

dem sie zwar gegebenenfalls auch auf die sozioökonomischen Projektionen eines 

makroökonomischen Modells oder Studien zugreifen (in Kombination mit Annahmen, 

Expertenschätzungen), dies jedoch als streng exogener Input mit recht unterschiedli-

chem Detaillierungsgrad in das Modell fließt und keine makroökonomischen Rück-

kopplungen berechnet werden. (Boonekamp 2013; Daniëls und van Dril 2007; Fridley 

et al. 2012; IAEA 2006) 

Fragestellung c) ob bei der Berechnung des industriellen Energiebedarfs physische Treiber-

größen verwendet wurden, konnte für alle Modelle bis auf zwei, MAED-2 und POLES (Aus-

nahme Stahlindustrie) (IAEA 2006, S. 9; IPTS 2010, S. 7), mit ja beantwortet werden (vgl. 

Tabelle 3). Jedoch gilt bei Modellen mit hohem sektoralem Detaillierungsgrad, wie zum Bei-

spiel NEMS und PRIMES, eine Einschränkung auf ausgewählte energieintensive Indust-

rien/Produkte (EIA 2013b, S. 47; Capros o.J., S. 10; E3MLab/ICCS at National Technical 

University 2014, S. 32–34); was letztlich für alle bottom-up Modelle gilt, da die Anzahl 

energieintensiver Produkte zu hoch ist und Daten für die spezifischen Energieverbräuche 

kaum öffentlich zugänglich sind. 

Die Beantwortung von Fragestellung d) „Wurde bei der Modellierung der industriellen Ener-

gienachfrage Strukturwandel in seinen verschiedenen Ausprägungen (intersektoral, intra-

sektoral, intra-industriell: vgl. 1.2) berücksichtigt?“ gestaltete sich um einiges schwieriger. 

Strukturwandel in der Industrie kann wie in Abschnitt 1.2 definiert auf verschiedenen Ebenen 

(intersektoral, intra-sektoral, intra-industriell) und in unterschiedlichen Ausprägungen statt-

finden. Dabei hängt der intra-sektorale Strukturwandel auch von der Anzahl der gewählten 

Branchen des Verarbeitenden Gewerbes ab: je geringer ihre Anzahl, desto mehr Struktur-
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wandel muss in den intra-industriellen Strukturveränderungen beinhaltet sein. Wenn z.B. die 

Eisen- und Stahlindustrie von der Nicht-Eisen-Metall-Industrie getrennt in ihrer ökonomi-

schen Entwicklung ausgewiesen ist, hat man zu diesen Veränderungen nicht die Frage dieser 

strukturellen Verschiebungen als intra-industriellen Strukturwandel zu beantworten, beim 

gemeinsamen Sektor Metallerzeugung aber sehr wohl. 

Diese Thematik wird von den Modellen jedoch oft nur oberflächlich und meist nur auf inter-

sektoralen und intra-sektoralen Strukturwandel beschränkt angesprochen. Eine Diskussion 

bzgl. des intra-industriellen Strukturwandels unterbleibt in der Regel, d.h. er wird der Ent-

wicklung der Energieintensität zugeschlagen und als Energieeffizienz-Verbesserung interpre-

tiert. Die Gründe für diese Vereinfachung sind u.a. die Tatsache, dass die Einflüsse des intra-

industriellen Strukturwandels quantitativ häufig nicht erfasst werden und meist nicht bekannt 

sind (z.B. ein zunehmender Anteil hoch qualitativer Produkte mit geringerem spezifischen 

Energiebedarf in der Gebrauchsgüter- und Verbrauchsgüter-Industrie, ein wachsender Anteil 

von produktbegleitenden Dienstleistungen z.B. in der Investitionsgüter-Industrie (Planung, 

Finanzierung, Contracting)). 

Eine Einschätzung des Autors zur Berücksichtigung von Strukturwandel der unterschiedli-

chen Ebenen in den verschiedenen Modellen findet man in Tabelle 3. Tendenziell scheinen 

Modelle, welche auch zu makroökonomische Rückkopplungen befähigt sind (unabhängig 

von der Ausprägung dieser Rückkopplung), intersektoralen und intra-sektoralen (in der In-

dustrie) Strukturwandel - zumindest bei iterativen Berechnungen von Politik-Szenarien - zu 

berücksichtigen (Bataille et al. 2006, S. 100; EIA 2013a, S. 47). Intra-industrieller Struktur-

wandel, wie zum Beispiel Trends zu höherer Wertschöpfung (qualitative Produktverbesse-

rungen, zusätzliche produktbegleitende Dienstleistungen, etc.) wird von den meisten Model-

lansätzen nicht oder kaum behandelt und wird dementsprechend sehr einfach (z.B. durch top-

down Annahmen, (Fridley et al. 2012, S. 28; Daniëls und van Dril 2007, S. 852)) oder gar 

nicht abgebildet.  

Bei den energieintensiven Grundstoffen sind u.a die Entwicklung der Materialeffizienz und -

substitution mitbestimmend für ihre Nachfrage wie auch die Wiederverwendung der in den 

Prozessstufen und als post-consumer-Abfällen anfallenden Schrotte oder Abfallstoffe. Trotz 

dieses erheblichen Einflusses wurde eine detaillierte Modellierung von Materialeffizienz- und 

-substitution sowie Recyclingstrategien (z.B. Erhöhung von Recyclingraten, intensivere Wie-

derverwendung, etc.) in keinem der Modelle durchgeführt16 (vgl. Tabelle 3). 

Zwar wird in den meisten Modellen zwischen Primär- und Sekundärprozessen bei den 

Hauptmetallen unterschieden, diese werden jedoch nicht explizit mit Bezug auf Recycling-

                                                 

16 Einschätzung des Autors basierend auf gelisteter Literatur in Tabelle 3. Detailliertere Abbildung ohne Doku-

mentation kann nicht hundertprozentig ausgeschlossen werden. 
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quoten, Schrottverfügbarkeit und Stoffflüssen, sondern eher in der Thematik von Technolo-

giewechseln modelliert (vgl. Tabelle 3): 

 Das „China Energy End Use Model“ trifft eine Reihe von top-down Annahmen über 

die zukünftigen Anteile der Sekundärproduktion in der Stahl- und Aluminiumindust-

rie (Fridley et al. 2012, S. 5).  

 In MAED-2 kann der Anteil der nicht-elektrischen Stahlproduktion über den Projekti-

onshorizont als Nutzer-Input eingegeben werden, die Thematik Recyclingquoten, 

Schrottverfügbarkeit und Schrottqualität werden jedoch nicht angesprochen (IAEA 

2006, S. 43).  

 Auch das WEM erwähnt zwar Prozesswechsel in der Stahlindustrie durch mehr 

Schrottverwendung und entsprechend sich erhöhende EAF Produktion, sowie höhere 

Anteile von Recyclingpapier in der Papier- und Pappenproduktion; es wird jedoch ei-

ne Modellierung nicht näher beschrieben (IEA 2013a, S. 12). 

 In POLES wird die Elektrostahlproduktion mit Hilfe eines Technologietrends und der 

projizierten Gesamtmenge an Stahl modelliert, die Oxygenstahlproduktion bildet dann 

die Differenz zwischen diesen beiden Größen. Ähnlich wie in MAED-2 werden The-

men wie Schrottverfügbarkeit, etc. nicht angesprochen (IPTS 2010, S. 31). 

 Auch die untersuchte Literatur zu CIMS erwähnt keine explizite Modellierung in die-

sem Zusammenhang (Jaccard 2009; Jaccard und Associates 2014; Murphy 2013; Ba-

taille et al. 2006).  

 Das PRIMES Modell behandelt bei der Modellierung von Sekundärproduktionen, z.B. 

der Hauptmetalle, die Verschiebung der Technologien abhängig von: Preisen, Poli-

tikmaßnahmen, ökonomischen Faktoren und maximalen Recyclingmöglichkeiten 

durch Kosten-Potential-Kurven (E3MLab/ICCS at National Technical University 

2014, S. 26). Es scheinen aber nicht die Ursachen dieser Verschiebung, z.B. durch ei-

ne detaillierte Modellierung von Recyclingraten der entsprechenden Metallschrotte 

(z.B. Altschrott und Neuschrott) oder deren Stoffflüsse, abgebildet zu werden. 

 Das industrielle Energienachfrage Modell NEMS unterscheidet die physische Produk-

tion, z.B. von Aluminium, zwischen primärer und sekundärer Produktion am detail-

liertesten. Die primäre und sekundäre Produktion werden dabei in Abhängigkeit der 

historischen Produktion, der Energiepreise, Kapazitätsentwicklungsannahmen, und 

der Outputs aus dem makroökonomischen Modell detailliert modelliert. (EIA 2013b, 

S. 95–97) 

Materialstrategien, wie zum Beispiel erhöhte Materialeffizienz und Materialsubstitution oder 

intensivere Produktnutzung, werden in den betrachteten Modellen nicht explizit berücksich-

tigt (vgl. Tabelle 3). Allein das niederländische Modell SAVE-Production erwähnt den As-



Modellumgebung: Einordnung und Abgrenzung 

43 

 

pekt der Dematerialisierung kurz, ohne eine explizite Modellierung zu erwähnen (Daniëls 

und van Dril 2007, S. 852).  

Das „China Energy End Use Modell“ nutzt zwar Materialintensitäten in der Modellierung der 

zukünftigen Zement- und Aluminiumproduktion, gibt jedoch keinerlei Indikation, ob diese 

sich über die Zeit verändern. Dies lässt vermuten, dass die Materialintensitäten über der Zeit 

als konstant angenommen werden. (Fridley et al. 2012, S. 27) 

Das Kriterium Handel und internationale Wettbewerbsfähigkeit ist sehr schwer einzuschätzen 

(weshalb es auch nicht in Tabelle 3 dargestellt wurde). Bei Modellen, welche in Interaktion 

mit einem makroökonomischen Modell stehen, kann davon ausgegangen werden, dass 

dadurch Außenhandel zumindest zu einem gewissen Grad abgebildet wird (tendenziell sind 

dies in makroökonomischen Modellen jedoch eher Wertangaben als physische Größen). Das 

„China Energy End Use Modell“ berücksichtigt explizit, wenn auch auf konstantem Niveau, 

den physischen Import und Export einiger energieintensiver Grundstoffe wie z.B. von Ton-

nen Zement, Stahl, Aluminium, Ammoniak, und Ethylen (Fridley et al. 2012, S. 27). 

Die Hauptproblematik dieser Analyse der Energiemodelle waren die oft oberflächlich und 

nicht ausreichend detailliert dokumentierten Modellbeschreibungen und Veröffentlichungen. 

Dies lässt nicht immer eine eindeutige Bewertung der verschiedenen Kriterien mit hundert-

prozentiger Sicherheit zu. Zusätzlich ist festzustellen, dass die Modellierung der physischen 

Produktion energieintensiver Grundstoffe, als ein wichtiger Treiber der industriellen Energie-

nachfrage, oft nicht als ein Schwerpunkt der Modellierung betrachtet wurde. Damit stehen sie 

weder im Zentrum des Interesses der Modell-Autoren noch in den Beschreibungen und Do-

kumentationen. Dennoch versuchte der Autor, einen möglichst ganzheitlichen und objektiven 

Vergleich der verschiedenen Modelle zu geben, wobei jedoch nicht ausgeschlossen werden 

kann, dass unbekannte Modellverbesserungen/-Eigenschaften oder -Dokumentationen den 

genannten Kriterien besser entsprechen, als hier berücksichtigt werden konnte.  

Dennoch kommt diese Analyse zweifelsfrei zu dem Schluss, dass es besonders in Bezug auf 

die transparente Modellierung von Recycling- und Materialeffizienz- und -substitutions-

Strategien noch weiterer Anstrengungen bedarf, was die Vielfalt der Stoffströme und ihre 

Effizienzentwicklung in verschiedenen Anwendungsgebieten angeht. Auch die Modellierung 

bzw. eine transparente Darlegung von Annahmen zum intra-industriellem Strukturwandel 

(wie oben definiert) erscheint dem Autor erforderlich, um Fehleinschätzungen des zukünfti-

gen Energiebedarfs (insbesondere von zu hohen Werten) in einzelnen Branchen des Verarbei-

tenden Gewerbes zu vermeiden.  
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Tabelle 3: Zusammenfassung ausgewählte Kriterien zum Strukturwandel, Materialeffizienz 

Name Physische 

Treiber-

größen 

Endogenisierter Strukturwandel Recyc-

ling 

Materi-

alstrate-

gien 

Quellen 

WEM Ja Annahmen zum intersektoralen und intra-sektoralem Strukturwandel17 werden nicht endogen 

modelliert, können aber in den exogenen Szenario-Annahmen berücksichtigt sein. Durch die 

Rückkopplung mit dem OECD ENV-Linkages Modell können Auswirkungen auf Wirtschafts-

wachstum und Wettbewerbsfähigkeit energieintensiver Industrien analysiert werden. Da die 

physischen Produktionen mit Hilfe historischer Daten und sozioökonomischer Treiber geschätzt 

werden, wird zwar historisch beobachteter intra-industrieller Strukturwandel durch die Trends 

bis zu einem gewissen Grad berücksichtigt, jedoch keine Abweichungen von diesen Trends für 

die Zukunft modelliert, d.h. keine Veränderungen des intra-industriellen Strukturwandels. Pro-

zesswechsel, beispielsweise zwischen primärer und sekundärer Produktionsroute in der Stahlin-

dustrie werden berücksichtigt, diese Berücksichtigung erscheint aber Annahmen getrieben und 

wird nicht im Detail erläutert. 

+ - IEA (2013a, 2012) 

POLES Nein18 Annahmen zum intersektoralen und intra-sektoralem Strukturwandel19 werden nicht endogen 

modelliert, können aber in den exogenen Szenario-Annahmen berücksichtigt sein. Durch die 

Rückkopplung mit GEM-E3 Modell könnte derjenige Strukturwandel, welcher durch Politik-

maßnahmen verursacht wird, abgebildet werden. Intra-industrieller Strukturwandel, z.B. Trends 

zu höherer Wertschöpfung aufgrund qualitativ höherwertigerer Produkte, wird nicht detailliert 

berücksichtigt20. 

-/+ - Kitous et al. (2010); 

IPTS (2010) 

+++) detaillierte/transparente Modellierung; ++) oberflächliche/nachvollziehbare Modellierung (z.B. top-down Annahmen); +) Erwähnung aber keine klar ersichtliche Mo-

dellierung (z.B. keine weitere Erwähnung von Methodik oder von top-down Annahmen); -) keine Erwähnung 

 

                                                 

17 (in der Industrie) 
18 Ausnahme Stahlproduktion. 
19 (in der Industrie) 
20 (keine physische Produktion als Treiber mit Ausnahme einfacher Annahmen zur Entwicklung der Stahlproduktion) 
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Tabelle 3: Zusammenfassung ausgewählte Kriterien zum Strukturwandel, Materialeffizienz (Fortsetzung) 

Name Physische 

Treiber-

größen 

Endogenisierter Strukturwandel Recyc-

ling 

Materi-

alstrate-

gien 

Quellen 

NEMS Ja Intersektoraler Strukturwandel ist durch makroökonomische Rahmendaten und MAM abgebil-

det. Intra-sektoraler Strukturwandel21 erscheint beschränkt (Berechnung im MAM mit Hilfe 

einer Brückenmatrix aus dem Jahr 2002). Intra-industrieller Strukturwandel wie z.B. Trends zu 

höherer Wertschöpfung, etc. werden nicht berücksichtigt (das Verhältnis physischer Output zu 

industriellem Lieferwert bleibt konstant auf dem Niveau von 2006). 

Technologiewechsel werden durch Parameter für autonomen technologischen Fortschritt, einen 

„Vintage-Ansatz“ und weitere Annahmen wie z.B. dass alle neuen Zementkapazitäten auf dem 

Trockenverfahren basieren abgebildet. Prozesswechsel zw. primärer und sekundärer Produktion 

werden detailliert (siehe Beispiel Aluminiumindustrie-Recycling) abgebildet. 

++/+++ - EIA (2013a, 2013b) 

CIMS Ja Intersektoraler und intra-sektoraler Strukturwandel kann durch initiale Szenario-Annahmen 

berücksichtigt sein. Intersektoraler und intra-sektoraler Strukturwandel22 welcher, durch Poli-

tikmaßnahmen verursacht wird, kann durch Feedback mit MAM abgebildet werden. Intra-

industrieller Strukturwandel, wie Trends zu höherer Wertschöpfung, scheint nicht berücksich-

tigt zu werden. Endogene Änderungen in den Charakteristika der verschiedenen Technologien 

werden unter anderem über eine sinkende Kapitalkostenfunktion und eine sinkende immateriel-

le Kostenfunktion für neue Technologien dargestellt. 

- - Jaccard (2009); Jac-

card und Associates 

(2014); Murphy 

(2013); Bataille et al. 

(2006) 

+++) detaillierte/transparente Modellierung; ++) oberflächliche/nachvollziehbare Modellierung (z.B. top-down Annahmen); +) Erwähnung aber keine klar ersichtliche Mo-

dellierung (z.B. keine weitere Erwähnung von Methodik oder von top-down Annahmen); -) keine Erwähnung 

 

 

                                                 

21 (in der Industrie) 
22 (in der Industrie) 
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Tabelle 3: Zusammenfassung ausgewählte Kriterien zum Strukturwandel, Materialeffizienz (Fortsetzung) 

Name Physische 

Treiber-

größen 

Endogenisierter Strukturwandel Recyc-

ling 

Materi-

alstrate-

gien 

Quellen 

PRIMES Ja Intersektoraler und intra-sektoraler Strukturwandel23 kann in den Projektionen des makroöko-

nomischen Modells GEM-E3/Szenario-Annahmen berücksichtigt werden, wird jedoch nicht 

endogen in PRIMES modelliert. Durch die Rückkopplung mit GEM-E3 kann auch Politik-

induzierter intersektoraler und intra-sektoraler Strukturwandel abgebildet werden. Parameter in 

Kosten-Preis-Modulen können zwischen den Szenarien variiert werden um Strukturwandel zu 

reflektieren. Technologiewechsel werden unter anderem durch einen „Vintage-Ansatz“, techno-

logische Charakteristika und „Lerneffekte“ abgebildet. Laut Modellbeschreibung wird die phy-

sische Produktion unter Berücksichtigung von Material und Effizienz modelliert, es findet je-

doch keine explizite Erklärung bzw. Erwähnung der Modellierung von Trends zu höherer Wert-

schöpfung, Materialstrategien, etc. statt. Somit ist unklar ob der Begriff „Effizienz“ sich hier auf 

Energie- oder Materialeffizienz bezieht. Prozesswechsel beispielsweise zwischen primärer und 

sekundärer Produktionsroute werden jedoch berücksichtigt (z.B. Kosten-Potential-Kurven). 

++ +/- E3MLab/ICCS at 

National Technical 

University (2014); 

Capros (o.J.); Natio-

nal Technical Univer-

sity of Athens 

(NTUA) (o.J.a); 

National Technical 

University of Athens 

(NTUA) (o.J.b) 

SAVE-

Produc-

tion 

Ja Annahmen zum intersektoralen und intra-sektoralen24 Strukturwandel werden nicht endogen 

modelliert, können aber in den exogenen Szenario-Annahmen berücksichtigt sein. Intra-

industrieller Strukturwandel und Dematerialisierung (z.B. Verschiebungen von Chemikalien mit 

niedrigem Wert zu Chemikalien mit höherem Wert) können durch unterschiedliche Verhältnisse 

von Wirtschaftswachstum zu physisches Wachstum abgebildet werden, dazu kommen teilweise 

exogene Annahmen zum physischen Wachstum. Technologiewechsel werden unter anderem 

durch einen „Vintage-Ansatz“ und Wirtschaftlichkeitsüberlegungen abgebildet. 

- + Daniëls und van Dril 

(2007); Boonekamp 

(2013) 

+++) detaillierte/transparente Modellierung; ++) oberflächliche/nachvollziehbare Modellierung (z.B. top-down Annahmen); +) Erwähnung aber keine klar ersichtliche Mo-

dellierung (z.B. keine weitere Erwähnung von Methodik oder von top-down Annahmen); -) keine Erwähnung 

 

                                                 

23 (in der Industrie) 
24 (in der Industrie) 
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Tabelle 3: Zusammenfassung ausgewählte Kriterien zum Strukturwandel, Materialeffizienz (Fortsetzung) 

Name Physische 

Treiber-

größen 

Endogenisierter Strukturwandel Recyc-

ling 

Materi-

alstrate-

gien 

Quellen 

China 

Energy 

End Use 

Model 

Ja Annahmen zum intersektoralen und intra-sektoralen25 Strukturwandel werden nicht endogen 

modelliert, können aber in den exogenen Szenario-Annahmen berücksichtigt sein. In dieser 

Studie wurden Verschiebungen zu einem größeren Beschäftigungsanteil im tertiären Sektor, 

d.h. eine Abkehr von weiterer Industrialisierung angenommen. Intra-industrieller Strukturwan-

del wird zu einem gewissen Maß berücksichtigt (z.B. Trends zu hochwertigen Stählen, Ver-

schiebung zu Sekundärproduktion, etc.), diese Berücksichtigung erscheint aber tendenziell 

Annahmen getrieben. Der Detaillierungsgrad ist abhängig von dem betrachteten Sektor (z.B. 

wird die Stahlproduktion in Abhängigkeit von der BWS der „sonstigen Industrien“ und der 

Zementproduktion - hängt seinerseits von der Entwicklung der bebauten Bodenfläche, etc. ab - 

mittels eines Verhältnisses geschätzt, welches anhand von Annahmen für die zukünftige Projek-

tion angepasst wird).  

++ -/+ Fridley et al. (2012) 

MAED-2 Nein26 Annahmen zum Strukturwandel werden nicht endogen modelliert, diese kommen aus exogenen 

Szenario-Annahmen (User Input). 
-/+ - IAEA (2006) 

+++) detaillierte/transparente Modellierung; ++) oberflächliche/nachvollziehbare Modellierung (z.B. top-down Annahmen); +) Erwähnung aber keine klar ersichtliche Mo-

dellierung (z.B. keine weiter Erwähnung von Methodik oder von top-down Annahmen); -) keine Erwähnung

                                                 

25 (in der Industrie) 
26 Ausnahme Stahlproduktion und Petrochemie. 
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Einen methodischen Ansatz zur Integration dieser Aspekte für den Energiebedarf in der 

Stahlindustrie sowie die konzeptionelle Kopplung eines makroökonomischen Modells (AST-

RA) mit einem technologieorientierten Energienachfrage Modell (FORECAST Industry) 

wird in nachfolgenden Kapiteln vorgestellt. 

3.2 Die Modelle 

Für den in dieser Arbeit vorgestellten konzeptionellen Brückenschlag, wurden zwei Modelle 

des Fraunhofer Institut für System- und Innovationsforschung (ISI) ausgewählt: das makro-

ökonomische Modul des system-dynamischen Modells ASTRA (ASsessment of TRAnsport 

Strategies; siehe nachfolgende Beschreibung) und das bottom-up Energienachfragemodell 

FORECAST Industry (FORecasting Energy Consumption Analysis and Simulation Tool; 

siehe nachfolgende Beschreibung).  

Mehrere Gründe sprachen für die Auswahl genau dieser beiden Modelle: 

 Transparente Modellannahmen, Methodik und Modellstruktur durch Entwicklung und 

Nutzung beider Modelle in derselben Forschungseinrichtung. 

 Passende geografische Auflösung, sowie gemeinsamer Zeithorizont bei Szenariobe-

rechnungen. 

 Nahezu passende subsektorale Struktur der Bruttowertschöpfungsentwicklung in der 

Industrie. 

 Teilweise bereits bekannte potentielle Herausforderungen der Modellkopplung durch 

gemeinsame Modellhistorie. 

Die Kopplung des bottom-up Energienachfragemodells FORECAST Industry hätte jedoch 

auch an jedes andere makroökonomische Modell mit gleicher geographischer Auflösung und 

gleichem Zeithorizont erfolgen können, solange das Modell die Bruttowertschöpfung der 

einzelnen Länder auf einer ausreichend detaillierten Industriebranchenebene zur Verfügung 

stellt. Eine mögliche Alternative zu dem makroökonomischen Modell ASTRA wären dann 

zum Beispiel das zuvor erwähnte GEM-E3 (vgl. Abschnitt 3.1) oder das E3ME Modell (vgl. 

Jochem et al. 2007).  

Das bottom-up Energienachfragemodell FORECAST Industry wäre in diesem Modellver-

bund nicht so einfach zu ersetzen, da es aktuell mit zu den detailliertesten Modell-

Darstellungen der der europäischen Energienachfrage gehört (vgl. Abschnitt 3.1).  

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das makroökonomische Modell ASTRA - durch 

die Transparenz seiner Annahmen, Struktur, und Methodik, sowie durch die Nähe zu dessen 

Modellentwicklern - die attraktivste und sinnvollste Wahl für die in dieser Arbeit durchge-

führte Analyse war. 
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3.2.1 Das makroökonomische top-down Modell ASTRA 

ASTRA (ASsessment of TRAnsport Strategies) ist ein system-dynamisches, integriertes Be-

wertungsmodell der langen Frist (bis 2050) für die EU27 plus Norwegen und die Schweiz, 

mit speziellem Modellierungsschwerpunkt auf dem Transportsektor. Besonders an dem top-

down Modell ASTRA ist, dass es sowohl den Einfluss von Transportstrategien und Maßnah-

men auf die Ökonomie, als auch auf die Umwelt abbilden kann und iterative Berechnungen 

dieser und anderer Maßnahmen auf Wirtschaft und Beschäftigung (durch Feedbackschleifen) 

ermöglicht. ASTRA setzt sich aus neun Modulen zusammen, welche unter anderem ein Mo-

dul zur Berechnung der Bevölkerungsentwicklung und ein makroökonomisches Modul bein-

halten. Dabei berücksichtigt ASTRA unter anderem Angebot und Nachfrage, Beschäftigung, 

Investitionen, und Außenhandel für 25 ökonomische Sektoren. (Fraunhofer ISI und TRT 

Trasporti e Territorio srl 2015)  

Für die nachfolgenden Analysen sind insbesondere die Bruttowertschöpfungsprojektionen 

des makroökonomischen Moduls in ASTRA relevant, welche jedoch in ASTRA selbst nur 

eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu anderen Größen, wie zum Beispiel den Investitio-

nen, spielen. Diese Problematik wird in Kapitel 5.2.1 bei der Analyse der Szenario-

Annahmen noch einmal kurz aufgegriffen. Die von ASTRA modellierte Bruttowertschöp-

fungsentwicklung beinhaltet bereits modellendogene Annahmen zu inter- und intra-

sektoralem Strukturwandel (vgl. 1.2.1). Da es jedoch nur ökonomische und demographische 

Informationen als Modelloutput liefert, ist das Modell nicht in der Lage Projektionen der 

physischen Treiber der Energienachfrage zu liefern, und somit intra-industriellen Struktur-

wandel (vgl. 1.2.2) wie zum Beispiel Prozessverschiebungen (primär zu sekundär Produkti-

on) zu modellieren.  

Entwickelt wurde ASTRA in Kooperation des Fraunhofer ISI27 und dem TRT Trasporti e 

Territorio für detaillierte Informationen siehe http://www.astra-model.eu/. 

  

                                                 

27 Wolfgang Schade: kürzliche Ausgründung M-Five GmbH. 
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3.2.2 Das bottom-up Energienachfragemodell FORECAST In-

dustry 

Das FORECAST (FORecasting Energy Consumption Analysis and Simulation Tool) (EU-) 

Modell ist ein bottom-up Energienachfragemodell der langen Frist, für die EU27 plus Nor-

wegen, Schweiz und die Türkei. Es wurde am Fraunhofer Institut für System- und Innovati-

onsforschung entwickelt und unterlag in den vergangen Jahren ständigen Weiterentwicklun-

gen (Fraunhofer ISI 2015; Herbst et al. 2013; Fleiter et al. 2012). 

Durch den bottom-up Modellierungsansatz ermöglicht FORECAST eine technologiespezifi-

sche Berechnung des Strom- und Brennstoffverbrauchs sowie der zugehörigen Emission für 

die Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD), Industrie und Haushalte. Dies be-

deutet, dass technologischer Fortschritt aber auch die Diffusion und Auswirkungen von Ener-

gieeinspartechnologien bzw. Energiepolitikmaßnahmen explizit modelliert werden können. 

Die Haupttreiber der Energienachfrage, neben Bruttoinlandsprodukt und Bevölkerungsent-

wicklung, sind die Aktivitätsgrößen der unterschiedlichen Sektoren (z.B. Quadratmeter pro 

Beschäftigten, physische Tonnen energie-intensiver Produkte, etc.), welche bisher zumeist 

Modell exogene Inputparameter darstellten. (Öko-Institut et al. 2013, S. 107)  

Da für diese Arbeit in erster Linie das Modul zur Berechnung der industriellen Energienach-

frage (FORECAST Industry) relevant ist, wird nur dieses nachfolgend etwas detaillierter be-

schrieben (vgl. Fraunhofer ISI 2015): Eine Besonderheit von FORECAST Industry (EU-

Modell) ist dessen hohe sektorale aber auch technologische Auflösung. Je nach Datenverfüg-

barkeit und Indikator (z.B. Bruttowertschöpfung, Beschäftigte) kann zwischen acht und elf 

Industriebranchen unterschieden werden. Haupttreiber des Energiebedarfs dieser Branchen ist 

einerseits deren Wertschöpfungsentwicklung (bei nicht energie-intensiven Industriezweige) 

und andererseits die industrielle Produktion in physischen Tonnen (energie-intensive Indust-

riezweige). FORECAST Industry berechnet auf Basis dieser physischen Industrieprodukti-

onsprojektionen den Energieverbrauch nach Energieträger für eine Vielzahl unterschiedlicher 

Prozesstechnologien und ausgewählte Querschnittstechnologien. Dabei findet die Abgren-

zung zwischen diesen beiden Kategorien laut Fleiter et al. (2013, S. 21–22) auf Basis deren 

Zuordenbarkeit statt: Prozesstechnologien stellen sehr charakteristische, eindeutig zuordenba-

ren Technologien dar (z.B. Elektroofenroute in der Stahlproduktion), während Querschnitts-

technologien branchen- und verfahrensübergreifend eingesetzt werden können (z.B. Beleuch-

tung). Es kann jedoch in manchen Anwendungsfällen auch zu Überschneidungen der beiden 

Kategorien kommen (Fleiter et al. 2013, S. 21).  

Die Auswahl der unterschiedlichen Prozesstechnologien - welche sowohl eine Kette von 

Verarbeitungsschritten als auch einzelne Verarbeitungsschritte darstellen können - wird be-

stimmt von der Relevanz der Technologie in der Zusammensetzung des Energieverbrauchs 

der Branche/des Produktionsverfahrens, aber auch von den verfügbaren Daten für den Model-
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lierungsansatz (Fleiter et al. 2013, S. 25). Eine detailliertere Diskussion der in FORECAST 

Industry abgebildeten Produktgruppen erfolgt in Abschnitt 3.4. Weitere Informationen zu 

FORECAST Industry - Methodik, Datenbasen und Publikationen - sind verfügbar auf der 

Modellhomepage: http://www.forecast-model.eu (Fraunhofer ISI 2015). 

3.2.3 Gemeinsame Modellhistorie 

Wie bereits zuvor in Herbst et al. (2013) diskutiert, ist die Idee der Kopplung des makroöko-

nomischen Modells ASTRA und FORECAST Industry nicht neu und entstand bereits inner-

halb des ADAM (Adaptation and Mitigation Strategies) Projektes (Jochem et al. 2007; 

Jochem et al. 2009; Schade et al. 2009) - das Projekt kombinierte, unter anderem, das makro-

ökonomische Modul ASTRA mit einer Reihe von bottom-up-Modellen für die vier Endener-

giesektoren: Industrie (FORECAST Industry), Dienstleistungen, Verkehr und private Haus-

halte. Dieses hybride Energiemodellsystem wurde vor rund zehn Jahren konzipiert, um die 

Energienachfrage und das Energieangebot bzw. die Treibhausgasemissionen, für 29 europäi-

sche Länder bis zum Jahr 2050 unter Berücksichtigung verschiedener Politik-Szenarien zu 

projizieren (Jochem et al. 2007, S. 7). Die Kopplung von ASTRA an das Industrie-Modell 

erfolgte jedoch nur rudimentär. Das dort beschriebene Transformationsmodul diente in erster 

Linie als Datenbasis, da die Übersetzung noch nicht ausgereift und methodische Verbesse-

rungen (z.B. ökonometrische Methoden) noch notwendig waren (Jochem et al. 2007, S. 17–

18). Auch das dort beschriebene MATEFF-Modell, dessen Aufgabe die Projektion von Pro-

duktionsmengen energieintensiver Produkte und der Berücksichtigung von Materialeffizienz 

und -substitution war (Jochem et al. 2007, S. 18), war zu diesem Zeitpunkt methodisch nicht 

ausgereift und basierte in erster Linie auf von den beteiligten Wissenschaftlern durchgeführ-

ten Expertenschätzungen. Eine detaillierte Modellierung von intra-industriellem Struktur-

wandel wurde nicht explizit verfolgt (z.B. in der Stahlproduktion (Jochem et al. 2007, S. 103) 

oder der Aluminiumproduktion (Jochem et al. 2007, S. 108)).  

3.3 Berücksichtigung unterschiedlicher Modellstruktur 

Um die von ASTRA zur Verfügung gestellte makroökonomische Information in physische 

Treiber des bottom-up Modells FORECAST Industry zu übersetzen, wurde die jeweilige Sek-

tor-Struktur der Modelle für die Industrie einander gegenüber gestellt (Tabelle 4). FORE-

CAST Industry differenziert den industriellen Energieverbrauch in 8 Subsektoren28. Das 

makroökonomische Modell ASTRA differenziert hingegen 12 Subsektoren der industriellen 

Bruttowertschöpfung. Interessant ist hierbei, dass das makroökonomische Modell insbeson-

dere für die weniger energieintensiven Sektoren (z.B. Maschinenbau, Fahrzeugbau, sonstige 

                                                 

28 Die Bruttowertschöpfung des Verarbeitenden Gewerbes wird für FORECAST Industry je nach Anwendung in 

bis zu 11 Subsektoren differenziert. 

http://www.forecast-model.eu/
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Industrie) eine weitaus differenzierte Darstellung ermöglicht, während das bottom-up Ener-

gienachfragemodell FORECAST Industry energieintensive Branchen (z.B. Eisen und Stahl, 

Nicht-Eisen Metalle) differenzierter abbildet. Dieser Gegensatz spiegelt zum Teil den unter-

schiedlichen Charakter der Modelle wieder: den Fokus des bottom-up Modells auf die Nach-

frage der energieintensiven Grundstoffindustrien, das Gewicht des makroökonomischen Mo-

dells auf die weniger energieintensiven Gebrauchs- und Konsumgüterindustrien. 

Tabelle 4: Gegenüberstellung Industriezweige FORECAST Industry und ASTRA 

ID FORECAST Industry  

(EU-Modell) 

ASTRA 

(EU-Modell) 

1 Eisen und Stahl Metallprodukte 

2 Nicht-Eisen Metalle Metallprodukte 

3 Papier-, Druck- und Verlagsgewerbe Papier 

4 Nicht-metallische Mineralstoffindustrie Mineralien29 

5 Chemische Industrie  Chemie 

6 Nahrungs- und Genussmittelindustrie Ernährung 

7 Maschinenbau und andere metallverarbei-

tende Industrien30 

Industrielle Maschinen, Fahrzeuge, 

Computer, Elektronik 

8 Sonstige Industrie Textilien, Plastik, Sonstige Industrie 

Quelle: ASTRA-EC, FORECAST Industry 

3.4 Typisierung von energieintensiven Grundstoffen bzw. Zwi-

schenprodukten für Energiebedarfsprojektionen 

Folglich wurde auch bei der Entwicklung von FORECAST Wert auf die Nutzung adäquater 

Treiber, wie zum Beispiel physische Produktionen für die Grundstoffindustrie, gelegt. FO-

RECAST Industry berücksichtigt 64 energieintensive Prozesse deren Treiber die physische 

Produktion ausgewählter Produkte in Tonnen ist (Fleiter et al. 2013; Fleiter et al. 2012). Die 

Modellierung dieser Produkte gestaltet sich als komplexe Aufgabe, wie sich in der vorliegen-

den Arbeit herausstellen wird, da diese Produkte in ihrer Nachfragestruktur und ihren Eigen-

schaften in der Wertschöpfungskette sehr heterogen sein können. Hierdurch gelingt es nicht 

immer, sie explizit aus Produktverbänden herauszulösen. Der nachfolgende Abschnitt soll 

                                                 

29 Beinhaltet Gewinnung Steine Erden Bergbau 
30 Beinhaltet nicht Medizin, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, Optik 
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deshalb einen kurzen Überblick über diese Grundstoffe und Produkte und deren Unterschiede 

geben und die Schwerpunktwahl der Arbeit auf der Produktebene begründen. Eine detaillierte 

Diskussion zur Wahl der Fallstudie erfolgt in Abschnitt 5.1. 

Die in FORECAST Industry zugrunde liegenden Prozesstechnologien können grob 41 Pro-

dukten zugeordnet (siehe Tabelle 5) und in vier Produktgruppen aufgeteilt werden: 

I. (Basis-) Massenprodukte 

Hierunter werden Grundstoffe verstanden, zu deren Erzeugung keine Halb- und 

Fertigerzeugnisse benötigt werden, sondern in der Regel ausschließlich Rohstoffe 

(z.B. Eisenerz, Bauxit, Mineralöl, Erdgas). Diese Grundstoffe werden direkt aus 

den zugrundeliegenden Rohstoffen erzeugt, können jedoch selbst als Zusatz- oder 

Hilfsstoff in die Produktion anderer Produkte einfließen (z.B. Ethylen zusammen 

mit Chlor für PVC-Mono- oder Polymere). 

II. (Basis-) Massenprodukte mit primärer und sekundärer Produktionsroute31 

Hier handelt es sich um Grundstoffe, zu deren Erzeugung mindestens zwei Pro-

duktionsrouten zur Verfügung stehen. Während in der primären Produktionsroute 

das Produkt auf Basis von herkömmlichen Rohstoffen, meistens unter höherem 

Energieeinsatz, erzeugt wird, basiert die sekundäre Produktionsroute hauptsäch-

lich auf der Verwertung von Sekundärmaterial (z.B. Stahlschrott in der Elektro-

stahlerzeugung, analog Kupfer, Zink und Aluminium). 

III. Basisendprodukte aus Grundstoffen mit Hilfs- und Zusatzstoffen 

Diese Produkte benötigen zu deren Erzeugung nicht nur Rohstoffe, sondern auch 

bereits bearbeitete Hilfs- und Zusatzstoffe (z.B. Papier aus Zellstoff und Holz-

schliff mit Füllstoffen und Bleichmittelzusätzen). Zur Produktion dieser Vorpro-

dukte stehen oft verschiedene Prozesse zur Verfügung. 

IV. (Halb-) Erzeugnisse aus Grundstoffen bzw. Basisendprodukten/-materialien 

Hierunter versteht man die weiterverarbeitete Produkte aus Grundstoffen bzw. 

Basisendprodukten zu Halb- oder Fertigerzeugnissen (z.B. Walzstahl aus Roh-

stahl, Aluminiumhalbzeug aus Aluminiumblöcken), aber auch die Produktion von 

Halb- oder Fertigerzeugnissen aus Grundstoffen und Rohstoffen (z.B. Glas, Ke-

ramik, etc.).  

 

 

                                                 

31 Begriff erstmals verwendet in Herbst et al. 2014b, S. 202. 
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Tabelle 5: Typisierung von Industrieprodukten 

Produkt Branche Homogen-

itätsgrad 

Durchschnitts-

preise [US$/t] 

EEV [GJ/t] Außen-

handel 

(Basis-) Massenprodukte 

Chlor  Grundstoffchemie Hoch 163 10,7-11,832 0,00% 

Ethylen Grundstoffchemie Hoch 1416 17,5-47,033 -0,14% 

Sauerstoff Grundstoffchemie Hoch 142 0,9 -0,01% 

Ammoniak Grundstoffchemie Hoch 508 10,2-17,034 -0,03% 

Methanol Grundstoffchemie Hoch 537 6,9-18,935 -0,19% 

Soda Grundstoffchemie Hoch 77336 11,6 -0,01% 

(Industrie-)Ruß Grundstoffchemie Hoch 2.541 66,5 -0,01% 

Salpetersäure Grundstoffchemie Hoch 189 0,1 0,01% 

Polypropylen, -

ethylen 
Grundstoffchemie Mittel 

vgl. Gummi-

/Kunststoffe 
1,9-2,6 

vgl. Gummi-

/Kunststoffe 

Polysulfone Grundstoffchemie Mittel 
vgl. Gummi-

/Kunststoffe 
27,6 vgl. Gummi-

/Kunststoffe 

Titandioxid Grundstoffchemie Hoch 3540 18,8-43,337 0,11% 

Stärke Ernährungsgewerbe Hoch 847 4,5 0,07% 

Zucker (raffiniert) Ernährungsgewerbe Hoch 819 5,2 0,07% 

Klinker Verarb. Steine Erden Hoch 61 3,6-4,2 0,01% 

Branntkalk Verarb. Steine Erden Hoch 131 3,8 0,01% 

Koks Eisen- und Stahl Hoch 309 3,3 -0,25% 

Sinter Eisen- und Stahl Hoch k.A. 2,3 0,00% 

Zellstoff Papierindustrie Hoch 898 15,8 -0,18% 

Holzstoff Papierindustrie Hoch 541 5,6 -0,01% 

(Basis-) Massenprodukte mit primärer und sekundärer Produktionsroute 

Stahl Eisen- und Stahl Hoch 385 17,3/2,6 -0,03% 

Aluminium Nicht-Eisen Metalle Hoch 1905 58,8/10,7 -1,82% 

Zink Nicht-Eisen Metalle Hoch 2185 16,9/1,6 -0,28% 

Kupfer Nicht-Eisen Metalle Hoch 6786 10,8/6,3 -1,31% 

Basisendprodukte aus Grundstoffen mit Hilfs- und Zusatzstoffen 

Zement Verarb. Steine Erden Hoch 95 0,2 0,14% 

Papier Papierindustrie Hoch38 1.434 7,4 3,27% 

Gips Verarb. Steine Erden Hoch 51 1,2 0,01% 

                                                 

32 Prozessabhängig (Diaphragma-Verf., Membran-Verf., ohne Amalgan-Verf.) 
33 Prozessabhängig (gasförmige KW, Naptha, andere KW) 
34 Prozessabhängig (Erdgas, andere KW) 
35 Prozessabhängig (Erdgas, erdölbasierte KW, Klärschlamm) 
36 Importpreis, da keine Exporte verfügbar 
37 Prozessabhängig (Chlor, Sulfat) 
38 Für die Modellierung der Papierproduktion, mussten aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit, Durchschnitt-

werte verwendet werden (Fleiter et al. 2012, S. 88; Fleiter et al. 2013, S. 360). Deshalb wird in dieser Tabelle 

das „Durchschnittsprodukt“ Papier als homogenes Produkt kategorisiert. In der Praxis unterscheiden sich jedoch 

die unterschiedlichen Papierprodukte stark in Qualität und Verwendungszweck (Fleiter et al. 2012, S. 88; Fleiter 

et al. 2013, S. 359–360). 
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(Halb-) Erzeugnisse aus Grundstoffen bzw. Basisendprodukten/-materialien 

Walzstahl Eisen- und Stahl Mittel 880 1,939 0,14% 

HW Aluminium Nicht-Eisen Metalle40 Niedrig 5.339 7,6-12,8 1,54% 

HW Zink Nicht-Eisen Metalle Mittel 2.62541 k.A. -0,07% 

HW Kupfer Nicht-Eisen Metalle Niedrig 7.478 5,8 1,89% 

Hohlglas Nicht-Metall. Min. Mittel 952 7,2 0,34% 

Flachglas Nicht-Metall. Min. Mittel 741 14,2 0,18% 

übrige Glasprodukte Nicht-Metall. Min. Mittel 3.990 7,8 0,12% 

Glasfasern Nicht-Metall. Min. Mittel 4.751 14,2 -0,16% 

Keramik Nicht-Metall. Min. Niedrig 1.189 6,2-36,542 0,36% 

Gummi-/Kunststoffe Kunststoffindustrie Niedrig 3916 

vgl. Polypro-

pylen, -

ethylen, -

sulfone 

7,68% 

Kalkprodukte43 Verarb. Steine Erden Mittel k.A. 0,1-0,2 k.A. 

Ziegel Verarb. Steine Erden Mittel 1.642 1,6 0,00% 

Bier Ernährungsgewerbe Mittel 906 1,4 0,30% 

Backwaren Ernährungsgewerbe Niedrig 3.210 3,8 0,72% 

Milcherzeugnisse Ernährungsgewerbe Niedrig 2.024 2,1 1,50% 

Fleischwaren Ernährungsgewerbe Niedrig 5.312 3,5 0,18% 

Quelle: United Nations 2014b, 2014c, 2014d, 2014a, 2014e, 2014f; United Nations 2016; Börse Frankfurt 

2014a, 2014b, 2014c; Stahlpreise.eu 2014; Fleiter et al. (2013) 

Bei den betrachteten (Basis-) Massenprodukten (Gruppe I) handelt es sich durchgängig um 

sehr homogene Produkte (vgl. Tabelle 5; Ausnahme Polymere und -sulfone), dies auch be-

dingt durch deren sehr geringen Aggregations- bzw. Weiterverarbeitungsgrad (z.B. energiein-

tensive Produkte der Grundstoffchemie: Chlor, Salpetersäure, Ammoniak, etc.).  

Auch bei den Basismassenprodukten mit primärer und sekundärer Produktionsroute sowie 

den Basisendprodukten aus Grundstoffen (z.B. Zement oder Papier) handelt es sich in erster 

Linie um relativ homogene Produkte (vgl. Tabelle 5), welche auch an der Börse gehandelt 

werden können. Ein Beispiel hierfür sind Massenstähle, welche mehrheitlich im Baugewerbe 

nachgefragt werden und allgemeinen Standards und Normen unterliegen.  

Die Produkte der Gruppe der Erzeugnisse (IV) hingegen zeichnen sich durchgängig durch 

einen mittleren bis geringen Homogenitätsgrad aus. Hierbei handelt es sich meist um Pro-

                                                 

39 Hierbei handelt es sich um einen Wert, welcher alle Prozesse die an die Flüssigstahlerzeugung anschließen 

zusammenfasst. Da Walzwerke in diesem Zusammenhang der größte Energiekonsumenten sind, wurde der 

Überbegriff „Walzstahl“ gewählt. (Fleiter et al. 2013, S. 286) 
40 Aluminium, Kupfer und Zink gehören zu den energie-intensivsten Nicht-Eisen-Metallen mit relevanter Jahre-

sproduktion, weshalb in FORECAST Industry der Fokus nur auf diese Produkte gelegt wurde. (Fleiter et al. 

2013, S. 317) 
41 Importpreis (Halbwaren Zink ohne 7906) 
42 Feuerfestkeramik, Fliesen, Platten und andere, Haushaltswaren, Sanitärkeramik, techn. Keramik und Sonstige 
43 Aufbereitung von Kalkstein bzw. Kalkmahlen 



Modellumgebung: Einordnung und Abgrenzung 

56 

 

duktgruppen mit einem sehr hohen Aggregationsniveau, was bedeutet, dass verschiedenste 

und eben sehr heterogene Erzeugnisse unter einem Oberbegriff zusammengefasst werden 

(z.B. Fabrikate der Keramikindustrie: Haushaltskeramik, Sanitärkeramik, technische Kera-

mik, etc.; Fertigerzeugnisse der Stahl- und Aluminiumindustrie: Schrauben, Bleche, Rohre, 

Verpackungen, Tisch- und Küchenartikel, etc.).  

Die Durchschnittspreise der unterschiedlichen Produkte (siehe Tabelle 5) wurden auf Basis 

der UN Comtrade Datenbank der United Nations (2014b, 2014c, 2014d, 2014a, 2014e, 

2014f) und deren HS 1992 Kategorisierung ermittelt (für eine Zuordnung der HS Codes zu 

den jeweiligen Produkten siehe Anhang Tabelle 63), wobei als Referenzwerte die Daten der 

Bundesrepublik Deutschland für das Jahr 2013 gewählt wurden. Berechnet wurden Export-

preise (Exportwert des Produktes dividiert durch das Nettogewicht der Exporte dieses Pro-

duktes) in USD pro Tonne. Für ausgewählte Produkte (Aluminium, Stahl, Kupfer, Zink) 

wurden Marktpreise (Börse Frankfurt 2014a, 2014b, 2014c; Stahlpreise.eu 2014) herangezo-

gen, welche sich auch ungefähr im Bereich der mittels der UN Comtrade Daten berechneten 

Preise befanden. Der Wert der betrachteten Produkte pro Tonne unterscheidet sich sehr stark 

voneinander (unter anderem aufgrund des Aggregationsniveaus). Das teuerste Produkt in 

dieser Zusammenstellung ist Kupfer sowie Halbwaren (HW) daraus, gefolgt von Halbwaren 

aus Aluminium und Fleischwaren. Den niedrigsten Durchschnittspreis hat Gips, gefolgt von 

weiteren zwei Produkten der Branche Verarbeitung von Steinen und Erden: Klinker und 

Branntkalk. Auch Produkte der Grundstoffchemie (Sauerstoff, Chlor, und Salpetersäure) ha-

ben einen relativ niedrigen Wert pro Tonne. Zu berücksichtigen ist, dass es sich bei diesen 

kostengünstigen Produkten in erster Linie um Massen- oder Basisendprodukte mit einem sehr 

niedrigen Aggregationsniveau handelt. 

Aus dem Sammelwerk Fleiter et al. (2013), wurden außerdem die spezifischen Energiever-

bräuche (GJ/t) für Strom und Brennstoffe der verschiedenen Produkte aggregiert um den En-

denergieverbrauch44 zu ermitteln. Für ausgewählte Produkte können unterschiedliche Produk-

tionsprozesse verwendet werden. Ein Beispiel hierfür ist Aluminium, welches mittels einer 

primären oder sekundären Produktionsroute hergestellt werden kann, aber auch Massenpro-

dukte (wie z. B. Zement-Klinker) können in unterschiedlichen Verfahren produziert werden 

(trocken-, halbtrocken-, nass-Verfahren). Zusätzlich dazu können noch unterschiedliche Pro-

duktuntergruppen in einem Überbegriff zusammengefasst sein. Bei Produkten, wo dies zu-

trifft wurden in Tabelle 5 die spezifischen Energieverbräuche in ‚von‘ ‚bis‘ Angaben ge-

macht, primär und sekundär Produktion werden durch einen Schrägstrich getrennt. Zu den 

energieintensivsten Prozessen gehört unter anderem die Produktion von Primäraluminium; 

grundsätzlich gilt für die Nicht-Eisen Metallindustrie, aber auch für die Eisen- und Stahlin-

                                                 

44 EEV auf eine Kommastelle gerundet. 
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dustrie, dass die Primärproduktion einen weitaus höheren Endenergieverbrauch verzeichnet 

als die Sekundärproduktion. Aber auch die Herstellung von Titaniumdioxid im Sulfatverfah-

ren, Polysulfonen und -sulfiden, Ammoniak als Destillationsrückstand, Flachglas, usw. ge-

hört zu den energieintensiven Industrieprozessen. (Fleiter et al. 2013)  

Für eine detaillierte Branchenanalyse (inklusive möglicher Einsparpotentiale) siehe Fleiter et 

al. (2013). 

Als Indikator für den relativen Außenhandel wurde der Wert der Nettoexporte des jeweiligen 

Produkts mit dem Wert der gesamten Nettoexporte Deutschlands für das Jahr 2013 ins Ver-

hältnis gesetzt(auf Basis der UN Comtrade Datenbank der United Nations (2014b, 2014c, 

2014d, 2014a, 2014e, 2014f) und deren HS 1992 Kategorisierung). Umso höher der Prozent-

satz, umso wichtiger ist das Produkt für den Nettoaußenhandel Deutschlands. Positive Werte 

stehen für Nettoexporte, negative Werte für Nettoimporte. Den höchsten Anteil der hier be-

trachteten Produkte am Nettoaußenhandel von Deutschland im Jahr 2013 hatte die Kunst-

stoffindustrie mit 7,7%, gefolgt von der Papierindustrie (3,3%), sowie Halbwaren aus Kupfer 

(1,9%) und Aluminium (-1,8%) und Halbwaren daraus (1,5%) (vgl. Tabelle 5). 

Die in der nachfolgenden Arbeit vorgestellte Methodik konzentriert sich als Fallstudie auf ein 

ausgewähltes energieintensives Produkt: Stahl mit der Unterscheidung zwischen Elektro- und 

Oxygenstahl auf Prozessebene. Basierend auf der vorherigen Analyse wurde speziell dieses 

Produkte ausgewählt, weil es sich (siehe auch Tabelle 5): 

 um ein Produkt mit hohen Produktionsmengen; 

 um ein Produkt, welches sowohl über eine primäre als auch sekundäre Produktions-

route verfügt; 

 um ein Produkt mit hohen spezifischen Energieverbräuchen;  

 und um ein Produkt mit einem relativ hohen Homogenitätsgrad handelt.  

Nur für relativ homogene Produkte, wie zum Beispiel Roh- und Massenstähle, können verall-

gemeinerte Annahmen zur zukünftigen Entwicklung innerhalb Europas auf Länderebene ge-

troffen werden. Eine detaillierte Disaggregation der Produkte, zum Beispiel in unterschiedli-

che Stahlqualitäten (z.B. Edelstahl, Hochfeste Stähle, Weißblech, Profilstahl) übersteigt den 

Rahmen dieser Arbeit, da hier eine Vielzahl an Aspekten, zusätzlich zu deren Wirtschafts-

struktur, die Produktionsentscheidungen der Unternehmen und Länder beeinflussen kann, wie 

zum Beispiel Ressourcenausstattung, Infrastruktur, Produktionsgewohnheiten, Traditionen, 

und internationaler Wettbewerb. 
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4. Fall 1: Modellierung der Wertschöpfung des In-

dustriesektors bei beschränkter Verfügbarkeit 

makroökonomischer Information 

Um den Energiemodellierern im bereits erwähnten Fall der beschränkten Verfügbarkeit mak-

roökonomischer Information zumindest ein einfaches Werkzeug zur Projektion der industriel-

len Sektorentwicklung in die Hand zu geben, wurde im nachfolgenden Kapitel versucht, eine 

einfache, aber auch begrenzte Methodik für diesen Zweck zu entwickeln. Basierend auf Stu-

dien und ökonometrischen Ansätzen von Haraguchi und Rezonja (2010a, 2010b, 2011) wur-

de versucht, die Entwicklung des Anteils des industriellen Sektors (hierunter wird nur das 

Verarbeitendes Gewerbe verstanden) an der Gesamtwirtschaft und dessen subsektorale Ent-

wicklung mittels Regressionsgleichungen herzuleiten, aber auch deren Qualität kritisch zu 

beleuchten. Da im Laufe der Arbeit die Einschränkungen dieses limitierten methodischen 

Zuganges offensichtlich wurden, mussten jedoch die Ergebnisse beziehungsweise Grenzen 

der ermittelten Projektionsgleichungen kritisch hinterfragt und diskutiert werden und erwie-

sen sich als nur eingeschränkt für den hier vorgesehenen Zweck nutzbar. 

4.1  Historische Entwicklung 

Europa war innerhalb der letzten Dekaden - mit Ausnahme von Konjunkturzyklen, der Fi-

nanzkrise in 2009 und der darauffolgenden Eurokrise - von positivem Wirtschaftswachstum, 

kombiniert mit schwächer steigenden bzw. in der jüngsten Vergangenheit (bis 2011) auch 

stagnierenden und fallweise rückläufigen (z.B. in Lettland, Litauen, Ungarn) Bevölkerungs-

zahlen geprägt. Dies hatte einen stetigen Anstieg des Bruttoinlandsproduktes pro Kopf für die 

meisten europäischen Länder zur Folge hatte (vgl. Abbildung 3). Jedoch halbierte sich das 

Wachstum des EU Durchschnitts aufgrund der Krise von rund 55045 auf 260 Euro pro Kopf 

und Jahr für die beiden Jahrzehnte 1990 bis 2000 bzw. 2000 bis 2010 (vgl. Abbildung 3; The 

World Bank Group 2012a; 2012b, 2012d, 2012e, 2012g, 2012h, 2012j, 2012k, 2014a). Dies 

bedeutet eine Annäherung an das Wachstum des Durchschnitts der neuen Mitgliedsstaaten, 

welche von 9746 Euro pro Kopf und Jahr auf 259 Euro pro Kopf und Jahr in denselben Zeit-

räumen gestiegen ist (vgl. Abbildung 3; The World Bank Group 2012a; 2012b, 2012d, 2012e, 

2012g, 2012h, 2012j, 2012k, 2014a).  

Wie bereits in Herbst et al. (2013) diskutiert, ist es für Energiebedarfsprojektionen wichtig, 

die Plausibilität der oft wenig geprüften Wachstumsraten des Bruttoinlandsproduktes als 

wichtigen makroökonomischen Treiber zu prüfen und an den empirischen Entwicklungen zu 

                                                 

45 EU-15 ohne Irland 
46 NMS ohne Estland 
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messen. Häufig werden noch immer bei langfristigen Wirtschafts- und Energiebedarfsprojek-

tionen hohe jährliche Wachstumsraten angenommen (unterstelltes exponentielles Wachstum; 

siehe auch Abschnitt 5.2.1), welche das in der jüngeren Vergangenheit zu beobachtende line-

are Pro-Kopf-Wachstum des BIP nicht beachten (vgl. Abbildung 2: Deutschland und Abbil-

dung 3). 

 

Quelle: eigene Darstellung von The World Bank Group (2012a, 2012b, 2012d, 2012e, 2012g, 2012h, 2012j, 

2012k, 2014a) umgerechnet in Euro 2005 mit den Euro-Referenzkursen der EZB (Deutsche Bundesbank 

2013)47 

Abbildung 3: Bruttoinlandsprodukt pro Kopf 1960, 1980, 2000, 2011 (in Euro 2005) 

Auch für die neuen Mitgliedsstaaten und die Schwellen-Länder ist eine Annäherung an die 

westlichen Länder mit einem linearen BIP-pro-Kopf-Zuwachs ab einem Niveau von etwa 

15.000 € pro Kopf wahrscheinlich (vgl. Abbildung 2 oben). Der lineare Zuwachs des BIP pro 

Kopf wird begleitet von einer zunehmenden De-Industrialisierung der Volkswirtschaften zu-

gunsten des tertiären Sektors. Der Anteil des Verarbeitenden Gewerbes der EU-28 lag laut 

Eurostat (2015f) im Jahre 2014 bei rund 16,4%; 14 Jahre zuvor hatte er noch bei 17,2% gele-

gen (Abbildung 4). 

                                                 

47 Je nach Verfügbarkeit passender Informationen konnte das BIP pro Kopf des World Bank-Datensatzes ver-

wendet werden bzw. wurde das BIP pro Kopf durch Division des BIPs durch die Bevölkerung berechnet. Wo 

notwendig wurde eine Umrechnung in Euro 2005 durchgeführt. 
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Quelle: Eurostat (2015f) 

Abbildung 4: Struktur der Wirtschaft EU-28 für das Jahr 2000 (oben) und 2014 (unten) 

In den typischen Energiebedarfsprojektionen werden häufig zwischen etwa 9 und 14 Indust-

riebranchen unterschieden (vgl. Tabelle 4), wobei energieintensive Branchen einzeln und die 

übrigen, weniger energieintensiven Branchen der Investitionsgüter, Gebrauchsgüter und Ver-

brauchsgüter oft in Gruppierungen zusammengefasst werden. In aller Regel haben die ener-

gieintensiven Grundstoffindustrien ein unterdurchschnittliches Wachstum gemessen an der 

Wachstumsrate des Verarbeitenden Gewerbes. Eine Ausnahme bildet die chemische Indust-

rie, solange die Grundstoffchemie nicht von den anderen Sparten der chemischen Industrie 

getrennt ausgewiesen wird. Auch gibt es in den anderen Industriegruppen unterdurchschnitt-

liches Wachstum, z.B. wegen Auslagerung der Produktion nach Asien (z.B. die Textil- und 

Bekleidungs- oder die Spielwarenindustrie). 
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Dieser interindustrielle Strukturwandel führt – je nach BIP-pro-Kopf-Niveau und speziellen 

nationalen Gegebenheiten einzelner EU-Länder - seit einigen/wenigen Jahrzehnten tendenzi-

ell zu einer geringeren Energieintensität des Verarbeitenden Gewerbes.  

Herbst et al. (2013) haben die Endenergieintensitäten für sieben Branchen des Verarbeiteten 

Gewerbes in Frankreich, Deutschland und Italien zwischen 2000 und 2010 verglichen und 

gezeigt, dass die stärkste Reduktion der Energieintensität bei den Gebrauchs- und Konsumgü-

tern stattgefunden hat. Die Entwicklungen der anderen Sektoren gestalten sich jedoch zwi-

schen den Ländern unterschiedlich. Während in Deutschland die Energieintensitäten aller 

verbleibenden Sektoren zwischen den Jahren 2000 und 2010 einen Zuwachs (z.B. durch mehr 

Automatisierung, suboptimale Auslastung von Produktionskapazitäten nach der Wirtschafts-

krise, etc.) verzeichneten, so kam es in Frankreich zu einem starken Rückgang der Energiein-

tenstität in den Sektoren Metallprodukte und Papier-, Druck- und Verlagsgewerbe. (Herbst et 

al. 2013) 

4.2  Methodisches Vorgehen und Daten 

Im nachfolgenden Abschnitt wird, basierend auf Studien und ökonometrischen Ansätzen von 

Haraguchi und Rezonja (2010a, 2010b, 2011), eine Methode vorgestellt, welche die Entwick-

lung des Anteils der Industrie (nur Verarbeitendes Gewerbe) an der gesamten Bruttowert-

schöpfung eines Landes für die EU-27 beschreibt. Die vorgestellte Methodik zur Projektion 

der industriellen Entwicklung innerhalb der Europäischen Union stellt jedoch keinen Ersatz 

zu der Nutzung eines makroökonomischen Modells und dessen konsistenten Wirtschaftsent-

wicklungsprojektionen dar. Die Simulationsgleichungen wurden lediglich entwickelt, um 

eine methodisch empirisch fundierte Alternative zu meist nicht dokumentierten (Experten-) 

Schätzungen der Sektorentwicklungen zu liefern (allgemeine Problematik dieser Schätzungen 

wurde bereits in Herbst et al. (2013) diskutiert).  

Analog dazu wurde versucht einen Ansatz zur Projektion der industriellen Branchenentwick-

lung herzuleiten, welcher nur in der kritischen Diskussion dieses Kapitels erörtert wird, da er 

für die praktische Nutzung nicht empfohlen werden konnte (auf Anfrage können die Ergeb-

nisse dieser Analysen vom Autor zur Verfügung gestellt werden).  

Da es sich bei dem verwendeten Ansatz um ein komplexes Methodenfeld, der Analyse von 

Paneldaten handelt, können vereinzelte methodische Schwächen nicht zur Gänze ausge-

schlossen werden, dennoch wurde versucht, die wichtigsten Aspekte der Analyse in diesem 

und den folgenden Abschnitten zu berücksichtigen (z.B. durch Prüfung der Modellqualität). 

Teile der nachfolgenden Vorgehensweise zur Analyse der Methodik wurden in Anlehnung an 

die Strukturierung von Murphy (2013, 88ff) durchgeführt. 
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4.2.1 Verwendete ökonometrische Methoden  

Die erforderlichen Gleichungen wurden unter der Verwendung ökonometrischer Methoden 

ermittelt. Hierbei konnte zwischen Zeitreihenanalyse und Panel-Ökonometrie gewählt wer-

den. Im nachfolgenden wurde ein einfacher Makro-Panel-Ansatz für die Europäische Union 

verfolgt. Die Verwendung von Paneldaten zur Modellierung der Entwicklung des gesamten 

Industriesektors hat unter anderem den Vorteil, dass länderspezifische Unterschiede besser 

berücksichtigt werden können als in der Zeitreihenanalyse, auch wenn die Gründe zu derarti-

gen Unterschieden nicht genau bekannt sind (z.B. traditionelle Stärken aufgrund von techni-

schen Hochschulen, innovativen Familien-Unternehmen, Kfz-Unternehmen; früherer Stein-

kohlebergbau, geringeres Lohnniveau in den neuen EU-Mitgliedsländern, etc.) (Baltagi 2013, 

S. 6; Torres-Reyna 2013). Des Weiteren stellt Multikollinearität laut Baltagi (2013, S. 7) bei 

Paneldaten ein geringeres Problem als in der Zeitreihenanalyse dar, da durch die Betrachtung 

der verschiedenen Länder in einem Panel zusätzliche Information genutzt wird, welche die 

Parameterschätzung, unter der Voraussetzung verbessern kann, dass die Daten zusammen-

fassbar sind. Eine weit verbreitete Schwierigkeit der Makro-Panel-Ökonometrie sind, wie 

nachfolgend noch gezeigt, Querschnittsabhängigkeiten in den Daten (Baltagi 2013, S. 10). 

Für eine ausführliche Diskussion siehe Baltagi (2013, S. 6–11). 

Das theoretische Gerüst dieser relativ einfachen Simulationsgleichungen basiert auf zwei 

Säulen: 

 Einerseits der Entwicklung der Systemgrenze durch die bereits in Abschnitt 

1.3.1 diskutierte erhebliche Beschränkung der verfügbaren makroökonom-

ischen Information auf Wirtschaftswachstum (Entwicklung des Brutto-

inlandsproduktes) und Bevölkerungsentwicklung. Grund für diese Begren-

zung der Treiber des industriellen Energiebedarfs ist, dass in der Praxis den 

Modellierern meist keine zusätzlichen Informationen zur Entwicklung des 

Verarbeitenden Gewerbes und seiner strukturellen Entwicklung zur Verfü-

gung gestellt werden. So soll die hier abgeleitete Modellgleichung eine Un-

terstützung für die Modellierer gerade in diesem besonderen Fall sein, ohne 

jedoch die Modellierer (mit oft lediglich technologischem oder naturwissen-

schaftlichem Hintergrund) damit zu überfordern, weitere - eventuell noch 

komplexere - makroökonomische Parameter zu beachten.  

 Andererseits auf dem theoretisch-methodischen Konzept, welches auf Ar-

beiten von Haraguchi und Rezonja (2010a, 2010b, 2011) aufbaut (erklärt in 

nachfolgendem Absatz). In drei Studien untersuchen Haraguchi und Rezon-

ja (2010a, 2010b, 2011) Muster in der Entwicklung des Verarbeitenden 

Gewerbes für mehr als 85 Länder und einen Zeithorizont von 42 Jahren mit 

verschiedenen ökonometrischen Modellen/Methoden.  
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Das im folgenden Abschnitt vorgestellte theoretisch-methodische Konzept dieser Arbeit ba-

siert auf zwei Gleichungen zur Analyse der Struktur des Verarbeitenden Gewerbes von Ha-

raguchi und Rezonja (2010a, S. 10), welche von diesen wie folgt dargestellt für die unter-

schiedlichen Industriebranchen (basierend auf empirischer branchenspezifischer Information) 

definiert und analysiert wurden:  

"𝑙𝑛𝑉𝐴𝑆𝐻𝐴𝑅𝐸𝑖𝑡 =  𝛼1 +  𝛼2 ∗ 𝑙𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝐿𝑖𝑡 +  𝛼3 ∗ 𝑙𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝐿𝑖𝑡
2 +  𝛼4 ∗ 𝑙𝑛𝑃𝑂𝑃𝐷𝑖𝑡 +  𝛼 ∗

 𝑙𝑛𝑅𝑃𝐶𝑖𝑡 +  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑑𝑢𝑚 𝑚𝑖𝑒𝑠 + 𝑒𝑖𝑡
𝑑" (i) 

"𝑙𝑛𝑉𝐴𝑆𝐻𝐴𝑅𝐸𝑖𝑡 =  𝛼1 +  𝛼2 ∗ 𝑙𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝐿𝑖𝑡 +  𝛼3 ∗ 𝑙𝑛𝑅𝐺𝐷𝑃𝐿𝑖𝑡
2 +  𝛼4 ∗ 𝑙𝑛𝑃𝑂𝑃𝐷𝑖𝑡 + 𝛼5 ∗

𝑙𝑛𝑃𝑂𝑃𝐷𝑖𝑡
2 +  𝛼6 ∗  𝑙𝑛𝑅𝑃𝐶𝑖𝑡 + 𝛼7 ∗ 𝑙𝑛𝑅𝑃𝐶𝑖𝑡

2 + 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑑𝑢𝑚𝑚𝑖𝑒𝑠 + 𝑒𝑖𝑡
𝑑" (ii) 

Haraguchi und Rezonja (2010a, S. 10) erklären die abhängige Variable den Logarithmus (ln) 

des VASHARE, Anteil der Bruttowertschöpfung des jeweiligen Subsektors (i) des Verarbei-

tenden Gewerbes am Bruttoinlandsprodukt, durch den Logarithmus (ln) 

 des BIP pro Kopf (RGDPL), BIP pro Kopf zum Quadrat (RGDPL2) 

 die Bevölkerungsdichte (POPD), Bevölkerungsdichte zum Quadrat (POPD2) 

 die Ressourcenausstattung pro Kopf (RPC), Ressourcenausstattung pro Kopf zum Quad-

rat (RPC2) und  

 Länder-Dummies (countrydummie48s) der betrachteten Nationen sowie einem Fehlerterm 

(e). (Haraguchi und Rezonja 2010a, S. 10–12) 

4.2.1.1 Methode für den gesamten Sektor Verarbeitendes Gewerbe  

Zur Entwicklung des theoretischen Konzepts für die Entwicklung des Verarbeitenden Ge-

werbes als Aggregat49 wurden - basierend auf den zuvor gezeigten Gleichungen von Haragu-

chi und Rezonja (2010a, S. 10) - sehr vereinfachte vorläufige lineare Simulationsansätze be-

trachtet. Diese Vereinfachungen sind den Systemgrenzen des Modells und der Zielsetzung 

geschuldet, dass ein Nutzer mit den gewählten wenigen erklärenden Variablen die strukturel-

len Entwicklungen von Wirtschaft und Verarbeitendem Gewerbe für ein bis zwei Jahrzehnte 

transparent projizieren kann. 

                                                 

48 Länder-Dummies werden eingesetzt um länderspezifische Effekte (z.B. kulturelle Gepflogenheiten, etc.) in 

der Regression abzufangen (vgl. Haraguchi und Rezonja 2010a, S. 12–13; Haraguchi und Rezonja 2011, S. 6–

7). Dabei werden dem Panel-Datensatz Länder-Dummies hinzugefügt, welche z.B. entweder den Wert „null“ 

oder „eins“ annehmen können. So ist z.B. im Fall des Datensatzes für Österreich der Länder-Dummy Österreich 

gleich „eins“, der Länder-Dummy Belgien und aller anderen Länder gleich „null“. Dies verhält sich analog für 

alle weiteren Länder. Die Koeffizienten der Länder-Dummies werden dann im Regressionsmodell geschätzt.  
49 Für die Entwicklung der einzelnen Subsektoren/Branchen des Verarbeitenden Gewerbes wurden ebenfalls 

Panel-Daten basierte Schätzungen durchgeführt, welche jedoch nicht zu den gewünschten Ergebnissen führten. 

Dies kann in Abschnitt 4.3.2 nachgelesen werden. 
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Die getesteten, vereinfachten, theoretischen linearen Simulationsgleichungen wurden wie 

folgt für die abhängige Variable in diesen Gleichungen als der Anteil der Bruttowertschöp-

fung des gesamten Verarbeitenden Gewerbes (Summe der Bruttowertschöpfung aller Subsek-

toren) an der gesamten Bruttowertschöpfung des betrachteten Landes (BWSAnteilVG) über 

alle Länder (Panel-Daten-Ansatz) mit i = 1, ..., N (Anzahl der Länder) und t = 1, ..., Ti (An-

zahl der Jahre) formuliert: 

𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) +  𝛽3 ∗ 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) (I) 

 

𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) =  

𝛽1 + 𝛽2 ∗  𝐵𝐼𝑃𝑖(𝑡) +  𝛽3 ∗  𝐵𝐸𝑉𝑖(𝑡) +  𝛽4 ∗ 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] + 휀𝑖(𝑡) (II) 

Die erklärenden Variablen sind  

 das reale Bruttoinlandsprodukt pro Kopf (BIPpK) und  

 das reale Welt-Bruttoinlandsprodukt (BIPWe; für alle Länder gleich).  

 t beschreibt eine Trendvariable welche optional in den unterschiedlichen Modellen 

geschätzt werden kann.  

 LD bezeichnen Länder-, ZD bezeichnen Zeit-Dummies, welche optional in den unter-

schiedlichen Modellen geschätzt werden können. 

Um eventuell den Erklärungsgehalt von Gleichung (I) zu erhöhen wurde auch eine weitere 

Gleichung (II) geschätzt, in welcher das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf durch das Brutto-

inlandsprodukt (BIP) und die Bevölkerung (BEV) ersetzt wurden. Des Weiteren wurden Mo-

delle unter Berücksichtigung einer zeitlich verzögerten Wirkung (time-lag 1) geschätzt (Glei-

chungen III und IV). 

𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) +  𝛽3 ∗ 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) (III) 

 

𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  𝐵𝐼𝑃𝑖(𝑡−1) +  𝛽3 ∗ 𝐵𝐸𝑉𝑖(𝑡−1) +  𝛽4 ∗ 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) (IV) 
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Um die Elastizitäten zwischen der abhängigen und den unabhängigen Variablen zu schätzen, 

und eventuelle Spezifikationsprobleme zu umgehen, wurden Gleichungen (I) bis (IV) trans-

formiert und noch einmal mit der Anwendung eines beidseitigen Logarithmus geschätzt 

(Gleichungen V bis VIII): 

𝑙𝑛𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) =  

𝛽1 + 𝛽2 ∗  𝑙𝑛𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) +  𝛽3 ∗ 𝑙𝑛𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) (V) 

 

𝑙𝑛𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) =  

𝛽1 + 𝛽2 ∗ 𝑙𝑛 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) +  𝛽3 ∗ 𝑙𝑛𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) (VI) 

 

𝑙𝑛𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  𝑙𝑛𝐵𝐼𝑃𝑖(𝑡) +  𝛽3 ∗  𝑙𝑛𝐵𝐸𝑉𝑖(𝑡) + 𝛽4 ∗ 𝑙𝑛𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) (VII) 

 

𝑙𝑛𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

 𝛽1 +  𝛽2 ∗  𝑙𝑛𝐵𝐼𝑃𝑖(𝑡−1) +  𝛽3 ∗  𝑙𝑛𝐵𝐸𝑉𝑖(𝑡−1) +  𝛽4 ∗ 𝑙𝑛𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡)(VIII) 

 

Wie auch bei Haraguchi und Rezonja (2010a, S. 10–13) werden länderspezifische Effekte, 

welche die Entwicklung des BWSAnteilVG beeinflussen, erwartet. Durch die optionale Nut-

zung von Länder-Dummies (LD) in den Modellen soll diesem Aspekt Rechnung getragen 

werden. Um auch eventuelle Zeit-fixe-Effekte nicht zu vernachlässigen, wurden auch optio-

nale Zeit-Dummies (ZD) eingeführt.  

Die erwarteten Zusammenhänge zwischen der abhängigen und der erklärenden Variable wer-

den in Tabelle 6, in Anlehnung an das Vorgehen in Murphy (2013, S. 96–97), erläutert. 
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Tabelle 6: Erwartete Zusammenhänge gesamtes Verarbeitendes Gewerbe 

Variable Zusammen-

hang 

Begründung 

Bruttoinlandsprodukt 

pro Kopf (BIPpK) 

negativ Es wird erwartet, dass steigendes BIP pro Kopf, und folglich 

steigendes Einkommen, in entwickelten Ökonomien in Europa 

den Trend zur Dienstleistungsgesellschaft und folglich einer De-

Industrialisierung der Wirtschaft begünstigt (wie in Abschnitt 

4.1 gezeigt). Denn ein nicht unerheblicher Teil entsteht aus der 

Kommerzialisierung der Arbeiten in privaten Haushalten zu 

marktgängigen Dienstleistungen, weiterer Informations- und 

Kommunikations-Dienstleistungen oder durch weiteren Auf-

wuchs des Bildungs- und Gesundheitssektors. Auch für die neu-

en Mitgliedsländer, sollte sich eine Verlagerung zu mehr wirt-

schaftlicher Aktivität im tertiären Sektor (nach der die Industrie 

unterstützenden Planwirtschaft im Kommunismus) mit steigen-

den BIP pro Kopf abzeichnen. 

Bruttoinlandsprodukt 

(BIP) 

negativ Es wird erwartet, dass weiteres Wirtschaftswachstum bei mode-

ratem Bevölkerungszuwachs durch weitere Arbeitsproduktivi-

tätsfortschritte in der gesamten Wirtschaft höheren Wohlstand 

nach sich zieht, was (analog zur Argumentation für den Zusam-

menhang des BIP pro Kopf) eine De-Industrialisierung zur Folge 

haben kann, zumal die Arbeitsproduktivitätsfortschritte im Ver-

arbeitenden Gewerbe größer sind als im Dienstleistungssektor. 

Bevölkerung (BEV) negativ Lt. Haraguchi und Rezonja (2010b, S. 20) Näherungsgröße für 

die Größe eines Landes mit negativem Vorzeichen (nicht immer 

signifikant). 

Bruttoinlandsprodukt 

Welt (BIPWe) 

positiv oder 

negativ 

Es wird erwartet, dass eine wachsende Weltwirtschaft einher 

geht mit einem Anstieg der globalen Nachfrage (z.B. nach Kon-

sum- und Investitionsgütern, qualitativ höherwertigen Halber-

zeugnissen, etc.) und einen Anstieg der Handelsaktivität der 

europäischen Union verursachen dürfte. Zum Beispiel könnten 

durch steigende Exporte höherwertiger Produkte die Nettoexpor-

te ansteigen, folglich könnte die industrielle Aktivität als Wert-

schöpfung zunehmen, was einen Anstieg des Anteils des Indust-

riesektors an der gesamten Wirtschaftsleistung eines Landes zur 

Folge haben könnte. Wenn aber die Wachstumskräfte in den 

Dienstleistungssektoren noch deutlicher ausfallen (siehe oben), 

könnte der Anteil des Industriesektors dennoch stagnieren oder 

sogar abnehmen. 

Die Korrelationskoeffizienten der abhängigen und unabhängigen Variablen (Tabelle 750) be-

stätigen nicht alle der vermuteten Zusammenhänge aus Tabelle 6, wie anhand niedriger Kor-

relationskoeffizienten und divergierender Vorzeichen festgestellt werden kann. Dies kann 

sich jedoch auf Länderebene etwas differenzierter verhalten (vgl. Tabelle 851). Das Beispiel 

Deutschland zeigt eine hohe Korrelation zwischen der abhängigen und den erklärenden Vari-

ablen mit den erwarteten Vorzeichen (Ausnahme BIPWe). Die hohen Korrelationskoeffizien-

                                                 

50 Vorgehen in Anlehnung an Murphy 2013, S. 107. 
51 Vorgehen in Anlehnung an Murphy 2013, S. 107. 
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ten unter den unabhängigen Variablen für Deutschland könnten jedoch auf Schwierigkeiten 

mit Multikollinearität hindeuten52. Wie jedoch bei Baltagi (2013, S. 7) erwähnt, könnten 

durch die höhere Anzahl der Beobachtungen in der Paneldaten-Analyse Probleme mit Multi-

kollinearität gesenkt werden (wie in Tabelle 7 ersichtlich). Die verschiedenen Aspekte der 

Modellqualität werden im Abschnitt 4.3.1 noch näher betrachtet. 

Tabelle 7: Korrelationskoeffizienten Verarbeitendes Gewerbe: gesamter Datensatz  

 BWS Anteil 

VG 

BIPpK BIP BEV BIPWe 

BWS Anteil 

VG 

1     

BIPpK -0,1431 1    

BIP 0,1703 0,2404 1   

BEV 0,1812 0,0688 0,9381 1  

BIPWe -0,0096 0,2786 0,0972 0,0296 1 

Quelle: berechnet mit Stata 11 

Tabelle 8: Korrelationskoeffizienten Verarbeitendes Gewerbe: Deutschland 

 BWS Anteil 

VG 

BIPpK BIP BEV BIPWe 

BWS Anteil 

VG 

1     

BIPpK -0,9425 1    

BIP -0,9482 0,9985 1   

BEV -0,8956 0,8764 0,9014 1  

BIPWe -0,9189 0,9827 0,9854 0,8854 1 

Quelle: berechnet mit Stata 11 

  

                                                 

52 BIP pro Kopf wird jedoch in der Praxis dieser Analyse nie gemeinsam mit BIP und Bevölkerung regressiert, 

die Probleme zwischen BIP pro Kopf und BIP-Welt sind jedoch sehr wohl Praxis relevant. 



Fall 1: Modellierung der Wertschöpfung des Industriesektors bei beschränkter Verfügbarkeit 

makroökonomischer Information 

68 

 

4.2.2 Daten 

Grundlage für die empirischen Schätzungen der sektoralen (und subsektoralen53) Anteilsent-

wicklung des Verarbeitenden Gewerbes bildet die EUKLEMS database (2013), aus der 

Datensätze für 23 Länder54 mit einem Zeithorizont von meist 27 Jahren (1970-2007) für die 

Länder der EU-15 bzw. von meist 12 Jahren (1995-2007) für die neuen Mitgliedsstaaten ge-

nutzt wurden. Die vorhandenen Datensätze für Malta und Zypern wurden, aufgrund deren 

höheren Industriebranchen-Aggregationsgrad, nicht verwendet. Die Nutzung eines Datensat-

zes, welcher „nur“ bis zum Jahr 2007 reichte, macht Sinn, weil dadurch die verzerrenden 

Einflüsse zweier „Schocks“ (Wirtschaftskrise und Eurokrise) der jüngsten Vergangenheit die 

Ergebnisse der ökonometrischen Analyse nicht beeinflussen. Die Wertschöpfungsentwick-

lung der Subsektoren und des Sektors Verarbeitendes Gewerbe (durch Bildung der Summe 

der Subsektoren) wurden von EUKLEMS database (2013) in Euro zu jeweiligen Herstellung-

spreisen für die Länder der europäischen Währungsunion angegeben bzw. in lokaler 

Währung zu jeweiligen Herstellungspreisen für Länder außerhalb der europäischen 

Währungsunion. Zusätzlich dazu wurden Preisindizes für das Basisjahr 1995 der jeweiligen 

Wirtschaftssektoren und Branchen angeben.  

Da die Qualität dieser Branchenpreisindizes jedoch mit höherem Disagreggationsgrad des 

Sektors abnimmt, wurde für die Umrechnung in reale Werte sowohl auf Sektor- als auch auf 

Subsektor-Ebene auf den Preisindex für das gesamte Verarbeitende Gewerbe zurück-

gegriffen. Dies führt zu geringfügigen Ungenauigkeiten, welche jedoch im Vergleich zu dem 

Qualitätsverlust durch die Nutzung der detaillierten Information für ausgewählte Sektoren aus 

Sicht des Autors vertretbar sind. Um nun die nominalen Werte in reale Werte mit dem Basis-

jahr 2005 umzurechnen, wurde zuerst der Preisindex des jeweiligen Landes auf das Jahr 2005 

umgerechnet und dann die realen Werte mit der Preisbasis 2005 berechnet. Für die Länder 

außerhalb der europäischen Währungsunion wurde zusätzlich eine Umrechnung in Euro mit 

Hilfe von durchschnittlichen Euro-Referenzkursen für das Jahr 2005 (Deutsche Bundesbank 

2013) durchgeführt. 

Werte zur Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes, der Bevölkerung, des Bruttoinlands-

produktes pro Kopf und der Bevölkerungsdichte stammen aus der Datenbasis der Welt Bank 

bzw. deren „World Development Indicators“ The World Bank Group (2012a, 2012b, 2012c, 

2012d, 2012e, 2012f, 2012g, 2012h, 2012i, 2012j, 2012l, 2012k, 2014a, 2014b, 2014c). Ent-

sprechend der Länge der Bruttowertschöpfungsdatenreihen wurden hier die Werte für die 

                                                 

53 Subsektorale Regressionsergebnisse wie in Abschnitt 4.3.2 diskutiert, wurden in dieser Arbeit aufgrund deren 

geringen Qualität nicht explizit dargestellt. 
54 Österreich, Belgien, Frankreich, Dänemark, Deutschland, Ungarn, Irland, Italien, Groß Britannien, Lettland, 

Litauen, Luxemburg, Niederlande, Finnland, Estland, Polen, Portugal, Schweden, Slowakei, Slowenien, Spani-

en, Tschechien, Griechenland. 
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Jahre 1970-200755 für die entsprechenden Länder extrahiert. Die Niederlande, gefolgt von 

Großbritannien, Deutschland und Italien haben die höchste Bevölkerungsdichte unter den 

betrachteten Ländern. Hierbei handelt es sich sowohl um Länder mit ausgeprägten sekundä-

ren (Deutschland) als auch ausgeprägtem tertiärem (Großbritannien) Sektor. Dies unterstützt 

die zuvor getroffene Vermutung, dass die Bevölkerungsdichte innerhalb der Europäischen 

Union nicht maßgeblich ausschlaggebend für die Entwicklung des Verarbeitenden Gewerbes 

ist.  

Die Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes Welt (1970 – 2007) wurde aus der Datenbasis 

der United Nations (2013) extrahiert und ebenfalls mit den Wechselkurs der Deutsche Bun-

desbank (2013) in Euro 2005 umgerechnet.  

Tabelle 9: Verwendete Datenquellen 

Variable 

Anzahl der 

Beobachtungen Bemerkung Quelle 

Euro-Referenzkurse - Referenzkurs der 

EZB für das Jahr 

2005 

Deutsche Bundesbank (2013) 

Bruttowertschöpfung des Sek-

tors Verarbeitendes Gewerbe 

675 Euro 2005 EUKLEMS database (2013) 

Bruttoinlandsprodukt pro Kopf 725 Euro 2005 The World Bank Group (2012a, 

2012b, 2012d, 2012e, 2012g, 

2012h, 2012j, 2012k, 2014a) 

Bruttoinlandsprodukt 725 Euro 2005 The World Bank Group (2012a, 

2012d, 2012g, 2012j, 2014a) 

Bevölkerung 874 Personen The World Bank Group (2012b, 

2012e, 2012h, 2012k, 2014b) 

Welt-Bruttoinlandsprodukt 874 Euro 2005; für 

jedes Land gleich 

United Nations (2013) 

 

  

                                                 

55 Vereinzelte Datenreihen kürzer, z.B. ausgewählte neue Mitgliedsstaaten. 
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4.3 Ergebnisse Verarbeitendes Gewerbe gesamt 

Die Modelle (a) bis (x) in Tabelle 10 entsprechen den zuvor beschriebenen methodischen 

Gleichungen (I), (III), (V) und (VI), berücksichtigen jedoch in unterschiedlichen Ausprägun-

gen Länder- und Zeit-Dummies als auch eine Trendvariable. Analog gilt dies für die Modelle 

(1) bis (24) in Tabelle 11, und die methodischen Gleichungen (II), (IV), (VII) und (VIII). Es 

handelt sich hierbei um gepoolte Regressionen in den zuvor genannten verschiedenen Aus-

prägungen. Eine einfache Schätzung der Gleichungen zeigt, dass das adjustierte Be-

stimmtheitsmaß der Modelle (R2) (vgl. Tabelle 10 und Tabelle 11) ohne die Berücksichtigung 

von Länder-Dummies nur sehr gering ist. Somit lässt sich analog zu Haraguchi und Rezonja 

(2010a, S. 13) vermuten, dass länderspezifische Unterschiede eine wichtige Rolle bei der 

Entwicklung des industriellen Sektors in der Europäischen Union spielen (z.B. die Bedeutung 

der petrochemischen Standorte an großen Häfen (Rotterdam, Antwerpen) oder großen Flüs-

sen (Ludwigshafen, Leverkusen) oder der Stahlwerke in Steinkohlegebieten Europas). Auch 

die zusätzliche Einführung von Zeit-Dummies bringt nur eine sehr geringe Erhöhung des 

Bestimmtheitsmaß, woraus sich schließen lässt, das zeitspezifische Effekte weniger relevant 

sind als standortgebundene Gegebenheiten. 

Betrachtet man die Modelle im Detail so erkennt man, für die Modelle (a) bis (l) den erwarte-

ten negativen Zusammenhang des BIP pro Kopfs bzw. den erwarteten positiven Zusammen-

hang des BIP Welt mit dem Anteil des Verarbeitenden Gewerbes an der gesamten Brutto-

wertschöpfung. Letzteres ist jedoch nur in Kombination mit einer zusätzlichen Trendvariable 

signifikant (Tabelle 10). Die Ergebnisse der beidseitig logarithmierten Gleichungen (Tabelle 

10: Modelle (m) bis (x)) sind weniger eindeutig. Die geringeren Signifikanzniveaus und 

wechselnden Vorzeichen der erklärenden Variablen sprechen gegen die weitere Verwendung 

dieser Modelle. Zusätzlich dazu ist das adjustierte Bestimmtheitsmaß (R2) in den nicht loga-

rithmierten Modellen höher als in den doppelseitig logarithmierten. Ausgewählt nach den 

Kriterien: erwarteter kausaler Zusammenhang, Bestimmtheitsmaß und Signifikanz der erklä-

renden Variablen kommen als potentielle „beste Modelle“ (basierend auf den Gleichungen 

(I), (III), (V), (VI)) die Modelle (f), (k) und (l) in Frage. Zu bemerken ist, dass für die Model-

le (a) bis (l) keine F-Statistik berechnet werden konnten (dies lag an der Option „robust“, 

welche in STATA gewählt wurde (StataCorp. 2016b) – ohne diese Option wären F-

Statistiken berechnet worden), da der Erklärungsgehalt (R2) jedoch von Null hinreichend ver-

schieden ist, wird dies als nicht ausreichend gravierend empfunden, um die Modelle (f), (k) 

und (l) sofort zu verwerfen. Die Modelle könnten auch ohne die Option „robust“ geschätzt 

werden, wären dann jedoch anfällig gegenüber Heteroskedastizität, weshalb diese Variante 

der Modelle ausgeschlossen werden musste. Die Koeffizienten der erklärenden Variablen und 

das R2 sind aber in beiden Schätzvarianten diesselben. Nur Gütekriterien wie z.B. Standard-

fehler, p-Werte und F-Werte unterscheiden sich in den beiden Fällen. Die Modelle (1) bis 
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(12) bestätigen den negativen Zusammenhang des Bruttoinlandsproduktes mit dem Anteil des 

Verarbeitenden Gewerbes an der gesamten Bruttowertschöpfung (Tabelle 11). Für die weite-

ren erklärenden Variablen sind die Ergebnisse jedoch nicht eindeutig und von wechselnden 

Vorzeichen und Siginifikanzniveaus gekennzeichnet (vgl. Tabelle 11). Analoge Beobachtun-

gen konnten für die doppelseitig logarithmierten Modelle (13) bis (24) gemacht werden (bei 

niedrigerem Signifikanzniveau für das BIP). Zusätzlich dazu ist das adjustierte Be-

stimmtheitsmaß der Modelle (1) bis (24) nur gering höher als in den Modellen (a) bis (x). 

Aus dieser ersten Analyse lässt sich schließen, dass (f), (k) und (l) die geeigneten Modelle als 

Ausgangsbasis für die Verhaltensgleichungen zu Projektion der Wertschöpfungsentwicklung 

des gesamten Verarbeitenden Gewerbes sein dürften. Die Vorzeichen entsprechen den Erwar-

tungen, die unabhängigen Variablen haben ein hohes Signifikanzniveau, das R2 ist relativ 

hoch. Um jedoch valide Aussagen über die Qualität der Regressionen treffen zu können, 

muss eine Reihe weitere Tests durchgeführt werden. Die Tests und deren Ergebnisse werden 

in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert 
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Tabelle 10: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichung I, III, V, VI) 

BWSAnteilVG Modell a Modell b Modell c Modell d Modell e Modell f Modell e Modell h Modell i Modell j Modell k Modell l 

BIP pro Kopf -6,161e-

07*** 

-6,164e-

07*** 

-1,750e-

06*** 

-1,588e-

06*** 

-1,582e-

06*** 

-1,588e-

06***   

      

BIP Welt 4,091e-17 6,142e-

15*** 

2,107e-16 3,403e-16 4,772e-

15*** 

6,092e-

15*** 

      

BIP pro Kopf (t-1)       -6,859e-

07*** 

-6,904e-

07*** 

-1,701e-

06*** 

-1,511e-

06*** 

-1,551e-

06*** 

-1,511e-

06*** 

BIP Welt (t-1)       5,742e-17 6,976e-

15*** 

1,765e-16 4,125e-16 5,246e-

15*** 

5,206e-15** 

Trend  -

0,00439554
*** 

  -

0,00336341
*** 

-

0,00429317
*** 

 -

0,00485654
*** 

  -

0,00362563
*** 

-

0,00347155
** 

Länder-Dummies Nein Nein Ja Ja Ja Ja Nein Nein Ja Ja Ja Ja 

Zeit-Dummies Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein Ja 

Konstante 0,18598632

*** 

0,12651628

*** 

0,41173286

*** 

0,40855882

*** 

0,36014028

*** 

0,34211918

*** 

0,18611805

*** 

0,12168863

*** 

0,41001156

*** 

0,40109264

*** 

0,35538112

*** 

0,34908435

*** 

R^2 0,02054329 0,04636328 0,73208057 0,75139199 0,7469563 0,75139199 0,02522623 0,05119134 0,73890988 0,75859469 0,75314056 0,75859469 

Root MSE 0,04266163 0,04212839 0,02270485 0,02253531 0,02208334 0,02253531 0,04181476 0,04128708 0,02203137 0,0218264 0,02144031 0,0218264 

F-Wert56 
k.A. k.A k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 

Anzahl Beobachtun-

gen 

645 645 645 645 645 645 629 629 629 629 629 629 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

  

                                                 

56 Keine Angabe durch die Nutzung der Option „robust“ in StataCorp. 2009. Bei Abwahl dieser Option wird F-Statistik berechnet. Dies gilt auch für alle nachffolgenden 

Tabellen.  
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Tabelle 10: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichung I, III, V, VI) (Fortsetzung) 

BWSAnteilVG Modell m Modell n Modell o Modell p Modell q Modell r Modell s Modell t Modell u Modell v Modell w Modell x 

ln BIP pro Kopf -

0,04770138

*** 

-

0,04923076

*** 

0,03016354 -0,07946545 0,02040762 -0,07946545       

ln BIP Welt -

0,05342562
* 

0,32352995 -

0,17671422
*** 

-0,05249126 0,52286037 (entfallen)       

ln BIP pro Kopf (t-1)       -

0,05014864

*** 

-

0,04993673

*** 

0,00080488 -0,10576163 -0,00157551 -0,10576163 

ln BIP Welt (t-1)       -

0,05561364

* 

-0,10886313 -

0,15629873

** 

-0,02375429 0,11445899 (entfallen) 

Trend  -0,01131022   -

0,02086711

** 

-0,00167027  0,00159345   -0,00808625 -0,00075079 

Länder-Dummies Nein Nein Ja Ja Ja Ja Nein Nein Ja Ja Ja Ja 

Zeit-Dummies Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein Ja 

Konstante 0,33974304 -11,014814 4,1533553*

** 

1,4571603 -16,846297 -0,12327783 0,42609548 2,0285708 3,8221824*

** 

0,83206906 -4,3109027 0,11760635 

R^2 0,02131399 0,02210834 0,67272463 0,6868648 0,6753974 0,6868648 0,02341495 0,02343104 0,68264049 0,69745845 0,68305013 0,69745845 

Root MSE 0,23113256 0,23121888 0,13600904 0,13707759 0,13556189 0,13707759 0,22901932 0,22920058 0,13291119 0,13370284 0,13293548 0,13370284 

F-Wert 4,50 3,11 317,04 111,45 270,50 111,45 4,87 3,32 278,35 106,96 263,24 106,96 

Anzahl Beobachtun-

gen 

645 645 645 645 645 645 629 629 629 629 629 629 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 
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Tabelle 11: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichungen II, IV, VII, VIII) 

BWSAnteilVG Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6 Modell 7 Modell 8 Modell 9 Modell 10 Modell 11 Modell 12 

BIP -3,912e-

14*** 

-3,718e-

14*** 

-2,624e-

14*** 

-2,571e-

14** 

-2,507e-

14** 

-2,571e-

14** 

      

Bevölkerung 1,227e-

09*** 

1,189e-

09*** 

-1,656e-09 -8,502e-10 -1,025e-09 -8,502e-10       

BIP Welt 3,427e-16 6,239e-

15*** 

-3,116e-16 -1,749e-16 4,197e-

15*** 

5,463e-

15*** 

      

BIP (t-1)       -4,084e-

14*** 

-3,930e-

14*** 

-2,696e-

14*** 

-2,621e-

14** 

-2,674e-

14*** 

-2,621e-

14** 

Bevölkerung (t-1)       1,262e-

09*** 

1,233e-

09*** 

-2,170e-

09** 

-1,371e-09 -1,447e-09 -1,371e-09 

BIP Welt (t-1)       3,738e-16 7,085e-

15*** 

-2,430e-16 2,083e-17 4,659e-

15*** 

4,604e-15** 

Trend  -

0,00426143

*** 

  -

0,00331245

*** 

-

0,00420804

*** 

 -

0,00472215

*** 

  -

0,00350026

*** 

-

0,00331937

** 

Länder-Dummies Nein Nein Ja Ja Ja Ja Nein Nein Ja Ja Ja Ja 

Zeit-Dummies Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein Ja 

Konstante 0,15556279

*** 

0,09839352

*** 

0,3750113*

** 

0,37433161

*** 

0,3271485*

**   

0,30920952

*** 

0,15410923

*** 

0,09177337

*** 

0,37415357

*** 

0,36799748

*** 

0,32360717

*** 

0,31826915

*** 

R^2 0,07587634 0,10008733 0,73019144 0,7486554 0,74446495 0,7486554 0,08186375 0,10637556 0,74035648 0,75889104 0,75344919 0,75889104 

Root MSE 0,04147137 0,04095647 0,02280315 0,02267842 0,02220973 0,02267842 0,04061425 0,04010052 0,02198847 0,02183219 0,02144469 0,02183219 

F-Wert k.A. k.A: k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 

Anzahl Beobachtun-

gen 

645 645 645 645 645 645 629 629 629 629 629 629 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 
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Tabelle 11: Vorbereitende Regressionen Verarbeitendes Gewerbe (Gleichungen II, IV, VII, VIII) (Fortsetzung) 

BWSAnteilVG Modell 13 Modell 14 Modell 15 Modell 16 Modell 17 Modell 18 Modell 19 Modell 20 Modell 21 Modell 22 Modell 23 Modell 24 

ln BIP -

0,04664138

*** 

-

0,04768865

*** 

-0,06934657 -

0,14887325

* 

-0,07461697 -

0,14887325

* 

      

ln Bevölkerung 0,08587326

*** 

0,08678804

*** 

-

1,6867063*
** 

-

1,5507378*
** 

-

1,6565735*
** 

-

1,5507378*
** 

      

ln BIP Welt -0,03947291 0,21772421 0,12580784

* 

0,21995354

** 

0,60047669

* 

(entfallen)       

ln BIP (t-1)       -

0,04967537
*** 

-

0,04892174
*** 

-0,10388421 -

0,17542047
** 

-0,10430322 -

0,17542047
** 

ln Bevölkerung (t-1)       0,09173225

*** 

0,09108117

*** 

-

1,6713186*
** 

-

1,5438543*
** 

-

1,6674382*
** 

-

1,5438543*
** 

ln BIP Welt (t-1)       -0,04016137 -0,22920523 0,14987859

** 

0,24843475

*** 

0,22015914 (entfallen) 

Trend  -0,00771839   -0,01428631 0,00699893

** 

 0,0056581   -0,00211678 0,0078521*

** 

Länder-Dummies Nein Nein Ja Ja Ja Ja Nein Nein Ja Ja Ja Ja 

Zeit-Dummies Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein Ja 

Konstante -0,73749482 -8,4825006 22,482667*

** 

19,548987*

** 

7,8460992 26,17148**

* 

-0,73721465 4,9501161 22,368908*

** 

19,219588*

** 

20,203708*

* 

26,69181**

* 

R^2 0,07246417 0,07283352 0,71406955 0,72411384 0,71531405 0,72411384 0,083036 0,08323851 0,72331978 0,73409465 0,723347 0,73409465 

Root MSE 0,22518698 0,22531796 0,12723067 0,1287768 0,12705616 0,1287768 0,22209583 0,22224917 0,12420374 0,12545663 0,12430058 0,12545663 

F-Wert 10,09 7,59 178,73 103,85 175,32 103,85 12,08 9,61 199,08 119,28 191,07 119,28 

Anzahl Beobachtun-

gen 

645 645 645 645 645 645 629 629 629 629 629 629 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 
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4.3.1 Modellqualität 

Zusätzlich zu den bereits angesprochenen Schwierigkeiten gibt es weitere Qualitätskriterien, 

welche bei der Paneldatenanalyse eine wichtige Rolle spielen. Bevor Aussagen zur Nutzung 

der zuvor identifizierten „besten Modelle“ als weitere Projektionsbasis getroffen werden 

können, muss zumindest ein Minimum an weiteren Tests und Analysen, wie nachfolgend 

diskutiert, durchgeführt werden. Die nachfolgenden Vorgehensweise zur Analyse der Model-

le wurden in Anlehnung an Torres-Reyna (2013) und Murphy (2013, 107ff) durchgeführt. 

4.3.1.1 Nicht-Stationäre Reihen 

Nachfolgend wurden zwei Tests auf Nicht-Stationärität, der Im-Pesaran-Shin Test (IPS) und 

der Fisher-type Test, durchgeführt (StataCorp. 2015b; Greene 2012, S. 1010–1011; Stata-

Corp. 2016e; Torres-Reyna 2013). Nicht-stationäre Reihen können zu einer Überschätzung 

der Signifikanzniveaus der erklärenden Variablen als auch des adjustierten Bestimmtheits-

maßes führen (Murphy 2013, S. 107; Greene 2012, 982ff). Es wurden zwei Tests durchge-

führt, um erstens deren Ergebnisse zu vergleichen und zweitens auch einen Test für einen 

unvollständigen Datensatz, bei dem nicht für jede Variable und jedes Jahr Observationen für 

jedes Land zur Verfügung stehen (z.B. BIP und BIP pro Kopf für die neuen Mitgliedsländer), 

durchzuführen (Fisher-type Test, StataCorp. 2016e). 

Wie bereits erwartet, deuten die Testergebnisse in Tabelle 12 für alle Variablen auf nicht-

stationäre Reihen hin. Tabelle 12 zeigt hierzu die berechneten Teststatistiken Zt~-bar (Im-

Pesaran-Shin Test) und Z (Fisher-type Test), welche mit den kritischen Werten der 1%-, 5%-  

und 10%-Signifikanzniveaus verglichen werden. Die zugehörigen p-Werte bestätigen mit p > 

0,05 (5%-Signifikanzniveau) die Nullhypothese, dass sowohl bei den Originalbeobachtungen, 

als auch bei den, zum Logarithmus transformierten Beobachtungen, eine Einheitswurzel vor-

liegt (StataCorp. 2015b). 

Eine Möglichkeit effizientere Schätzungen trotz nicht-stationärer Reihen zu erhalten ist die 

Schätzung der Regression als erste Differenzen (Greene 2012, S. 982–983). Um diese Mög-

lichkeit zu prüfen wurden die Tests noch einmal für die ersten Zeitdifferenzen der untrans-

formierten Variablen durchgeführt. 
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Tabelle 12: Test auf Nicht-Stationarität: abhängige und unabhängige Variablen 

Variable Statistik p-Wert 

Im-Pesaran-Shin57 

BWSAnteilVG 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  4,7418 1,0000 

BIP 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  18,7885 k.A.* 

BEV 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  8,2003 1,0000 

BIPpK 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  15,7296 k.A.* 

BIPWe 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  32,8961 1,0000 

ln (BWSAnteilVG) 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  4,5540 1,0000 

ln (BIP) 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  6,9568 k.A.* 

ln (BEV) 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  5,8435 1,0000 

ln (BIPpK) 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  6,4562 k.A.* 

ln (BIPWe) 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  2,6650 0,9962 

Fisher58 [dfuller, lags(0)] 

BWSAnteilVG 𝑍 4,1404 1,0000 

BIP 𝑍 10,0867 1,0000 

BEV 𝑍59 0,5210 0,6988 

BIPpK 𝑍 9,8551 1,0000 

BIPWe 𝑍 k.A. k.A. 

ln (BWSAnteilVG) 𝑍 4,2254 1,0000 

ln (BIP) 𝑍 5,7838 1,0000 

ln (BEV) 𝑍 -1,4149 0,0785 

ln (BIPpK) 𝑍 5,4852 1,0000 

ln (BIPWe) 𝑍 3,1979 0,9993 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

  

                                                 

57AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert 
58AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert, Drift-Term: nicht 

inkludiert  

*) STATA „Normality of Z-t-tilde-bar requires at least 10 observations per panel with unbalanced data“ (zu 

wenig Observationen für ausgewählte Länder, deswegen wurde zusätzlich der Fisher-Test durchgeführt) 
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Tabelle 13: Test auf Nicht-Stationarität: erste Differenzen 

Variable Statistik p-Wert 

Im-Pesaran-Shin60 

∆ BWSAnteilVG 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  11,8180 0,0000 

∆BIP 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -7,6132 k.A.* 

∆BEV 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  1,6772 0.9532 

∆BIPpK 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -8,5645 k.A.* 

∆BIPWe 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -3,8737 0.0001 

Fisher61 [dfuller, lags(0)] 

∆ BWSAnteilVG Z -16,8163 0,0000 

∆BIP Z -9,6031 0,0000 

∆BEV Z 1,6036 0,9456 

∆BIPpK Z -11,2449 0,0000 

∆BIPWe Z -4,0084 0,0000 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Bis auf die Bevölkerungsentwicklung zeigen die Ergebnisse, dass keine Einheitswurzel (d.h. 

nicht-stationäre Reihe) mehr vorhanden ist. Dies spricht für eine Schätzung der Modelle ba-

sierend auf Gleichung (I) und (II), als erste Differenzen, welche wie folgt formuliert werden 

können: 

∆𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  ∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) +  𝛽3 ∗ ∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  ∆휀𝑖(𝑡) (D.I) 

 

∆𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  ∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) + 𝛽3 ∗ ∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑇𝐷] + ∆휀𝑖(𝑡) (D.II) 

  

                                                 

60AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert 
61AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert, Drift-Term: nicht 

inkludiert 
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mit  

∆𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) −  𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡−1)  

∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) = 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) − 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) 

∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡) = 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡) − 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1) 

∆𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡 − 1) = 𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡−1) − 𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡−2)  

∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) = 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) − 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−2) 

∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1) = 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1) −  𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−2) 

∆휀𝑖(𝑡) = 휀𝑖(𝑡) − 휀𝑖(𝑡−1) 

∆휀𝑖(𝑡−1) = 휀𝑖(𝑡−1) −  휀𝑖(𝑡−2) 

 

Wie erwartet führten die Schätzung der Gleichungen (D.I) und (D.II) zu einem erheblich ge-

sunkenen Bestimmtheitsmaß (R2) und niedrigeren Signifikanzniveaus (siehe ausgewählte 

Ergebnisse in Tabelle 14). Dennoch erscheint der Erklärungsgehalt für Modelle mit einem R2 

> 0,2 hinreichend unterschiedlich von Null für die weitere Analyse der geschätzten Regressi-

onen. Überraschend war jedoch der nun mehrheitlich positive Zusammenhang des ∆BIPpK 

mit ∆BWSAnteilVG, welcher der in Abschnitt 4.2.1.1 getroffenen Hypothese eines linearen 

negativen Zusammenhangs zwischen ∆BIPpK und ∆BWSAnteilVG (linearen De-

Industrialisierung bei steigendem Einkommen/Wohlfahrt) den bisherigen vorläufigen Ergeb-

nissen widerspricht.  

In Anlehnung an Haraguchi und Rezonja (2010a, S. 4) wurde deshalb zusätzlich ein konkaver 

Zusammenhang zwischen ∆BWSAnteilVG und ∆BIPpK getestet entsprechend den nachfol-

gend formulierten Gleichungen (D.III) und (D.IV):  

 

∆𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  ∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) +  𝛽3 ∗ ∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡)
2 +  𝛽4 ∗ ∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  ∆휀𝑖(𝑡) (D.III) 

 

∆𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 

𝛽1 + 𝛽2 ∗  ∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) + 𝛽3 ∗ ∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1)
2 + 𝛽4 ∗ ∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1)[+𝑡][+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +

 ∆휀𝑖(𝑡−1) (D.IV) 
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mit  

∆𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) = 𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡) −  𝐵𝑊𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑉𝐺𝑖(𝑡−1)  

∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) = 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡) − 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) 

∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡) = 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡) − 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1) 

∆𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) = 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−1) − 𝐵𝐼𝑃𝑝𝐾𝑖(𝑡−2) 

∆𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1) = 𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−1) −  𝐵𝐼𝑃𝑊𝑒𝑖(𝑡−2) 

∆휀𝑖(𝑡) = 휀𝑖(𝑡) − 휀𝑖(𝑡−1) 

∆휀𝑖(𝑡−1) = 휀𝑖(𝑡−1) −  휀𝑖(𝑡−2) 

 

Die Ergebnisse der signifikanteren Modelle (D8) bis (D10) bestätigen die Vermutung eines 

konkaven Zusammenhangs für die Länder der EU-27 (Tabelle 14). Trotz der fehlenden Signi-

fikanz des BIP Welt erscheinen unter der Annahme eines nicht linearen Zusammenhangs die 

Modelle (D8) und (D9) als die „besten Modelle“ für weitere Analysen. Es liegt aufgrund der 

Ergebnisse nahe, sich gegen die reduzierte Form zu entscheiden, da die Inklusion von 

∆BIPWe den „fit“ der Verhaltensgleichung nicht stark negativ beeinflusst und somit die Mög-

lichkeit der Berücksichtigung eines weiteren Einflussfaktors außer dem BIPpK für die Mo-

dellierer erhalten bleibt.  
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Tabelle 14: Ausgewählte Regressionsergebnisse Verarbeitendes Gewerbe, Differenzen (Gleichungen D.I, D.II, D.III, D.IV) 

∆BWSAnteilVG Modell D1 Modell D2 Modell D3 Modell D4 Modell D5 Modell D6 Modell D7 Modell D8 Modell D9 Modell 

D10 

Modell 

D11 

Modell 

D12 

∆BIP pro Kopf 6,050e-

06*** 

5,484e-06** 5,901e-

06*** 

5,484e-06**    9,838e-

06*** 

9,593e-06** 8,606e-06**   

∆BIP pro Kopf2        -2,265e-09* -2,181e-09* -1,739e-09   

∆BIP Welt 8,904e-16 8,819e-16 2,505e-15* 4,933e-15**    1.563e-16 1.315e-15 4.199e-15     

∆BIP pro Kopf  

(t-1) 

    -3,924e-07 -4,701e-07 2,717e-08    -1,707e-06 -1,572e-06 

∆BIP pro Kopf2  

(t-1) 

          8,300e-10   9,460e-10 

∆BIP Welt (t-1)     2,574e-15** 3,362e-

15*** 

1,740e-15    2,883e-15** 9,790e-16 

Trend -0,00004869  -

0,00008567

** 

-

0,00023456

** 

 -0,00004264 -0,00005792  -0,00006004 -

0,00019838

* 

  

Länder-Dummies Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja 

Zeit-Dummies Nein Ja Nein Ja Nein Nein Ja Nein Nein Ja Nein Ja 

Konstante -

0,00906875

* 

-0,00841718 -0,0077305 -0,00576838 -0,0032483 -0,00248559 0,00023855 -

0,00959255

* 

-0,00863526 -0,00709693 -0,0031622 -0,00010406  

R^2 0,28050322 0,37496862 0,28779043 0,37496862 0,14753262 0,14945368 0,31183409 0,32326892 0,32678899 0,39717367 0,15324652 0,31838609 

Root MSE 0,00669099 0,00642756 0,00666261 0,00642756 0,00712599 0,00712409 0,00659853 0,00649454 0,00648307 0,00631798 0,00710819 0,00657306 

F-Wert 
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 

Anzahl Beobach-

tungen 

  622   622   622   622 606 606 606 622 622 622 606 606 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

 

 



Fall 1: Modellierung der Wertschöpfung des Industriesektors bei beschränkter Verfügbarkeit 

makroökonomischer Information 

82 

 

4.3.1.2 Fixed-effects oder Random-effects  

Die Modelle (D8) und (D9) wurden zwar bereits unter Berücksichtigung von Länder- und 

Zeit-Dummies geschätzt, da man von länderspezifischen Unterschieden und eventuellen zeit-

spezifischen Unterschieden ausgehen kann. Aber zur Bestätigung dieser Hypothese wurde 

der Hausman-Spezifikations-Test für die Modelle (D8) und (D9) durchgeführt (StataCorp. 

2016a; Torres-Reyna 2013; StataCorp. 2015a). Dieser wird verwendet wird um festzustellen, 

ob ein Modell fixen oder zufälligen Effekten unterliegt (Greene 2012, S. 419–420; StataCorp. 

2015b, 2015a). Hierzu wird, wie in Tabelle 15 gezeigt, das Modell sowohl unter Berücksich-

tigung von fixen („fixed“) als auch zufälligen („random“) Effekten berechnet und die Ergeb-

nisse mittels Chi-Quadrat-Statistik miteinander verglichen (Greene 2012, S. 420; StataCorp. 

2015a). Die Testergebnisse Prob>chi2 gleich 0,0002 und 0,0000 < 0,05 (5%-

Signifikanzniveau) verwerfen die Nullhypothese von „random-effects“ für die beiden 

betrachteten Modelle, und sprechen wie erwartet für die Verwendung von einem Fixed-

Effects-Modell (vgl. Tabelle 15; StataCorp. 2015a). 

Tabelle 15: Hausman-Spezifikations-Test: Modelle D8 und D962 

∆BWSAnteilVG Modell D8 Modell D9 

∆BIPpK 9,838e-06*** 9,220e-06*** 9,593e-06*** 9,049e-06*** 

∆BIPpK2 -2,265e-09*** -2,387e-09*** -2,181e-09*** -2,320e-09***   

∆BIPWe 1,563e-16 9,721e-16 1,315e-15 1,851e-15*    

Trend   -,00006004* -,00004534    

Fixed-Effects Ja Nein Ja Nein 

Random-Effects Nein Ja Nein Ja 

Konstante -,00377084*** -,00355576*** -,00329555*** -,0031525*** 

R2 ,21283008 k.A. ,2169246 k.A: 

F-Wert 53,71 k.A 41.21 k.A 

Anzahl Beobachtungen 622 622 622 622 

Hausman-Spezifikations-Test 

chi2(2) = (b-B)'[(V_b-

V_B)^(-1)](b-B)63 17,37 93,62 

Prob>chi2 0,0002 0,0000 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

Es muss jedoch erwähnt werden, dass bei der Nutzung des Hausman-Spezifikations-Test 

nicht immer zu hundert Prozent sicher ist, dass dieser funktoniert, somit können Zweifel an 

der Qualität des durchgeführten Tests bestehen (Greene 2012, S. 420). Der Autor geht aber 

davon aus, dass es in den Ländern Unterschiede gibt, die sowohl die abhängigen als auch die 

                                                 

62 xtreg, fe und xtreg, re ohne die Option robust (siehe Abschnitt 4.3.1.4) 
63 V_b-V_B ist nicht positiv definit 
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unabhängigen Variablen beeinflussen (Torres-Reyna 2013), diese Einflüsse sollen durch das 

Fixed-Effects-Modell bereinigt werden. 

4.3.1.3 Reihenkorrelation 

Reihenkorrelation kann in Makro-Panels mit langen Zeitreihen zu verzerrten Standard-

abweichungen der Koeffizienten und zu überschätztem R2 führen (Torres-Reyna 2013). Des-

halb wurde der Lagram-Multiplikator Test („xtserial64“; Torres-Reyna 2013) durchgeführt 

um Modell (D8) und (D9) auf Reihenkorrelation zu testen (StataCorp. 2009). Der Test bestä-

tigt mittels F-Statistik - wenn auch sehr knapp - mit Testergebnissen von Prob > F = 0,0948 

und 0,0947 > 0,05 (5%-Signifikanzniveau) die Nullhypothese, dass keine Reihenkorrelation 

vorliegt (vgl. Tabelle 16). 

Tabelle 16: Lagram-Multiplier-Test: Modelle D8 und D9 

Modelle Variablen Ergebnis 

Modell D8 

∆BWSAnteilVG 
F(1,22) 3,048 

∆BIPpK 

∆BIPpK 2 

Prob > F = 0,0948 
∆BIPWe 

Modell D9 

∆BWSAnteilVG 
F(1,22) 3,050 

∆BIPpK 

∆BIPpK 2 

Prob > F = 0,0947 ∆BIPWe 

Trend 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

4.3.1.4 Heteroskedastizität 

In StataCorp. (2009) gibt es die Möglichkeit, Regressionen mit der Option „robust“ (Stata-

Corp. 2016b) zu schätzen, um die Schwierigkeiten von eventuell vorhandener Heteroskeda-

stizität zu umgehen. Dies wurde im Falle der Modelle (D8) und (D9) durchgeführt. 

4.3.1.5 Querschnittsabhängigkeit 

Ebenso wie Reihenkorrelation kann Querschnittsabhängigkeit, laut Baltagi (2013, 10 u. 276) 

und Torres-Reyna (2013), ein Problem in makroökonomischen Panels über längere Zeiträu-

me darstellen. Deshalb werden die Modelle (D8) und (D9) mit Hilfe des Pesaran-

Querschnitts-Unabhängigkeits-Test geprüft (Torres-Reyna 2013). 

                                                 

64 Benutzer geschriebenes Programm in Stata. 
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Tabelle 17: Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeit-Test: Modelle D8 und D9 

 Modell D8 Modell D9s 

Pesaran’s Querschnitts 

Unabhängigkeitstest 
4,382 4,121 

Pr 0,0000 0,0000 

Durchschnittlicher abso-

luter Wert der nicht-

diagonalen Elemente 

0,214 0,210 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Die Ergebnisse des Tests lassen auf Querschnittsabhängigkeit schließen (Pr < 0,05), weshalb 

die Schätzungen der Verhaltensgleichungen mit einem der folgenden robusten Schätzverfah-

ren durchgeführt werden sollten, welche Hoechle (2007, S. 285) in einer Übersicht zur robus-

ten Schätzung (Heteroskedastizität, Autokorrelation, Querschnittsabhängigkeit) von linearen 

Panel-Daten-Modellen dargestellt hat: den GLS65-Schätzer (StataCorp. 2016c), den PSCE66-

Schätzer (StataCorp. 2016d) und den XTSCC-Schätzer (Hoechle 2007). Der Autor entschied 

sich für eine Schätzung der Regressionsergebnisse mit Driscoll-Kraay Standardfehlern 

(„xtscc“; Hoechle (2007)) und fixen Effekten (fe) für die Modelle (D8) und (D9).  

Tabelle 18: Regressionsergebnisse Driscoll-Kraay Standardfehlern [xtscc] (Modelle D8 

und D9) 

∆BWSAnteilVG Modell D8 Modell D9 

∆BIPpK 9,838e-06** 9,593e-06** 

∆BIPpK 2 -2,265e-09* -2,181e-09 

∆BIPWe 1,563e-16 1,315e-15   

Trend  -,00006004* 

Fixe Effekte Ja Ja 

Konstante -,00377084*** -,00329555*** 

Within R2 0,2128 0,2169 

F-Wert 5,25 6,14 

Anzahl Beobachtungen 622 622 

Quelle: berechnet mit dem Befehl xtscc in StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

Die Ergebnisse der Regression zeigen nur für Modell D8 einen signifikanten Zusammen zwi-

schen ∆BIPpK2 und der abhängigen Variablen. Des Weiteren sind die mit dieser Methode 

geschätzten „within“ R2 relativ niedrig (aber mit R2 > 0,2 signifikant unterschiedlich zu null). 

                                                 

65 Generalized Least Squares. 
66 Panel-Corrected Standard Errors. 
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Eine alternative Schätzung mit Länder-Dummies anstatt des StataCorp. (2009) fe Operators 

wäre möglich um länderspezifische Koeffizienten auszugeben. 

4.3.2 Kritische Diskussion  

Einfache Regressionsmodelle, wie die hier abgebildeten Modelle D8 und D9 des gesamten 

Verarbeitenden Gewerbes können generell historisch beobachteten Strukturwandel durch 

die Trends nur beschränkt berücksichtigen, und keine Abweichungen von diesen Trends für 

die Zukunft modellieren, d.h. auch keine Veränderungen des intra-industrieller Strukturwan-

dels.  

Dies könnte in Fällen geringer statistischer Gütesituation Anlass für Expertenkontrolle und -

anpassungen sein. Die Regressionen sind daher nur begrenzt verwendbar. Eine bessere Lö-

sung für die Bestimmung des Anteils des gesamten Verarbeitenden Gewerbes an der gesam-

ten Bruttowertschöpfung wäre ein makroökonomisches Modell, aber gerade dies wird ja als 

nicht vorhanden vorausgesetzt, so dass diese Regressionsmodelle die Ersatz-Lösung darstel-

len sollen.  

Es gibt eine Reihe inhaltlicher Gründe, die den relativ niedrigen Erklärungsgehalt der Model-

le D8 und D9 erklären; es handelt sich hierbei um erklärende Variable, die in dem Modell 

nicht aufgegriffen werden konnten, so z.B.:  

 Wettbewerbsfähigkeit/Außenhandel, (Innovationsintensität),  

 politische Systeme, (Streik-Traditionen, effiziente Gesundheitssysteme),  

 Ressourcenausstattung, (z.B. Seehafen-Anschluss (Belgien, NL), Ölfunde in der 

Nordsee (UK), Konzentration auf Finanzwirtschaft (London), Duales Bildungssystem 

in einigen europäisch Ländern), 

 eventuell sich verändernde Anteile der Schattenwirtschaft. 

Zu den Regressionsergebnissen auf Branchenebene, so musste auch diesen sehr kritisch 

begegnet werden, da deren „fit“ - auch wenn sie die Kriterien der Nutzung erfüllten - immer 

noch fragwürdig war. Mit ursächlich hierfür war, dass sie nur einen Teil der wahrscheinlich 

signifikanten Einflussgrößen behandeln, andere aber in den Länder- oder Zeit-Dummies un-

erkannt lassen. Dieser Mangel drückte sich auch in den meist relativ geringen Werten des R2 

aus. Aus diesem Grund wurde auf eine Darstellung und Diskussion der Branchenergebnisse 

im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, diese können jedoch auf Anfrage vom Autor zur Verfü-

gung gestellt werden. Wenn längere/qualitativ bessere Datenreihen in Zukunft verfügbar 

werden, wird man anstelle der Panel-Analysen auch Zeitreihenanalysen für einzelne Länder 

auf Branchenebene durchführen können und damit die Zusammenhänge angemessener und 

mit den erforderlichen statistischen Prüfmaßen nutzen können. 
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5. Fall 2: Kopplung eines makroökonomischen Mo-

dells mit einem Energienachfragemodell für die 

Industrie – eine Fallstudie über die europäische 

Stahlindustrie 

Zur Kopplung der zuvor vorgestellten Modelle ASTRA und FORECAST Industry, wurde ein 

Übersetzungsmodul entwickelt, welches die ökonomische und demographische Information 

aus dem makroökonomischen Modell in die physischen Treiber der industriellen Energie-

nachfrage für das bottom-up Modell übersetzt (Abbildung 5). Dies ist notwendig, da das bot-

tom-up Modell FORECAST Industry die physische Produktion energieintensiver Industrien 

als Input zur Berechnung der zukünftigen Energienachfrage auf Prozessebene benötigt (vgl. 

Abschnitt 3.4).  

Bei der Übersetzung muss sowohl Nachfrage-induzierter inter- und intra-sektoraler Struktur-

wandel (vgl. Abschnitt 1.2.1) als auch Technologie- und Politik-induzierter intra-industrieller 

Strukturwandel (vgl. Abschnitt 1.2.2) berücksichtigt werden, um transparente und plausible 

Modellergebnisse generieren zu können.  

Beginnend mit der notwendigen weiteren Sektordifferenzierung (von ASTRA- auf FORE-

CAST-Sektoren) werden in diesem Kapitel drei methodische Ansätze (Elastizitäten-Methode, 

strenges Korrelationsverfahren, Materialflussmodellierung) vorgestellt, und deren Stärken 

und Schwächen kritisch beleuchtet. Die methodische Vorgehensweise und Modellbildung zur 

physischen Produktion wird in den nachfolgenden Abschnitten am Beispiel der europäischen 

Stahlindustrie illustriert. Die diskutierten Methoden können jedoch auch auf die anderen für 

FORECAST relevanten energieintensiven Grundstoffe (z.B. Papier, Zement, Aluminium, 

Ethylen, etc.) angewandt werden (vgl. Abschnitt 3.4). Die europäische Stahlindustrie wurde, 

vor allem aufgrund Ihrer hohen Datenverfügbarkeit, aber auch ihrer bereits intensiven Analy-

se durch andere Forschungsteams, als Fallstudie gewählt. Dabei wird der Modellierungs-

schwerpunkt dieser Arbeit auf vier der größten der Stahlproduzenten Europas (Frankreich, 

Deutschland, Italien und Polen) gelegt. 

Die Kopplung der Modelle erfolgt in beide Richtungen und ermöglicht somit iterative Be-

rechnungsschritte, welche auch die Auswirkungen von Veränderungen in der zukünftigen 

Stahlproduktion sowie Materialstrategieverbesserungen auf Wirtschaft und Beschäftigung 

abbilden können. In dieser Arbeit wird die Rückkopplung auf Materialstrategieverbesserun-

gen (MSV) beschränkt. Es handelt sich dabei um zusätzliche Investitionen durch Materialef-

fizienz, etc. bzw. die daraus resultierenden verminderten Energiekosten (Zusatz-Impulse in 

den verschiedenen Industrie- und Dienstleistungssektoren und der Energiewirtschaft), sowie 

die erforderlichen Programmkosten auf Seiten des Staates und eventuell der Wirtschaftsver-
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bände. Weitere Aspekte einer derartigen Rückkopplung, welche jedoch in dieser Arbeit nicht 

genauer betrachtet werden, können unter anderem Investitionen in Energieeffizienz und ent-

sprechende Programmkosten von Energie- und Klimapolitik sein. 

 

Quelle: eigene Darstellung 

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Modellbildung 

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung einer entsprechenden Methodik zur 

Modellkopplung und Abbildung der zuvor genannten Effekte, nicht jedoch auf den tatsächli-

chen quantitativen Ergebnissen, da diese je nach Szenario-Annahmen stark variieren können 

und hier zur Veranschaulichung der Methodik dienen.   
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5.1 Die europäische Stahlindustrie 

Herbst et al. (2014b, S. 202) typisieren Rohstahl als ein energieintensives (Basis-) Massen-

produkt mit primärer und sekundärer Produktionsroute mit verhältnismäßig niedrigen Trans-

portkosten im Vergleich zu dessen Wert. Homogene Stahlprodukte (z.B. einfache Massen-

stähle) stehen als Konsequenz in starkem internationalem Wettbewerb, insbesondere mit 

Schwellenländern wie China und Indien, aber auch mit weiter entwickelten Volkswirtschaf-

ten wie Russland und Japan. Die Rohstahlproduktion (RSP) innerhalb Europas stagnierte in 

den letzten zwei Jahrzehnten (-0,7% p.a. 1995-2012) und verzeichnete in der jüngsten Ver-

gangenheit (2010-2012) einen Rückgang von -1,2% p.a. (Abbildung 6, World Steel Associa-

tion mehrere Ausgaben).  

 

Quelle: eigene Darstellung von World Steel Association (mehrere Ausgaben) 

Abbildung 6: Rohstahlproduktion und sichtbarer Stahlverbrauch EU-27 (1995-2012) 

Währenddessen steigerte sich die chinesische Rohstahlproduktion im Jahr 2012 bereits auf 

47% der weltweiten Rohstahlproduktion (Tendenz steigend mit 50% in 2013 (World Steel 

Association 2014, S. 1)), im Vergleich lag der Anteil der Rohstahlproduktion der EU-27 an 

der globalen Produktion nur bei rund 11% (World Steel Association 2014, S. 1–2). 2013 lag 

China auf Platz eins der Weltstahlexportrangliste (61,5 Mio. Tonnen; rund 15% der gesamten 

Top-Zwanzig Stahlexporteure), gefolgt von Japan (42,5 Mio. Tonnen) und der Europäischen 

Union (EU27 ohne inter-regionalen Handel; 38,7 Mio. Tonnen, rund 10% der gesamten Top-

Zwanzig Stahlexporteure) (worldsteel 2014, S. 25). Die Europäische Union importierte je-

doch beinahe ebensoviel Stahl wie sie exportierte (Rang 1 der weltweiten Importrangliste mit 

30,8 Mio. Tonnen ohne inter-regionalen Handel),und lag somit nur auf Rang sechs (7,9 Mio. 

Tonnen) der weltweiten Nettostahlexporteure, welche von China mit 46,8 Mio. Tonnen im 

Jahr 2013 angeführt wurden (worldsteel 2014, S. 25). Zu den größten europäischen Stahlpro-
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duzenten zählen im Jahr 2012 Deutschland, Italien, Frankreich, Spanien, Großbritannien und 

Polen (World Steel Association 2014, S. 1). 

Mitte 2015 betrugen die europäischen Überkapazitäten laut Hans Jürgen Kerkhoff (im Inter-

view mit Kirsten Bialdiga für die Süddeutsche Zeitung) rund 25 bis 30 Millionen Tonnen 

(Bialdiga 2015b, S. 27). Im Herbst 2015 schätzte der Präsident des Weltstahlverbands, laut 

Handelsblatt GmbH/dpa Deutsche Presse-Agentur GmbH (2015), die europäischen Überka-

pazitäten auf 30 bis 40 Millionen Tonnen (Handelsblatt GmbH/dpa Deutsche Presse-Agentur 

GmbH 2015). 

In nachfolgender Modellierung wird ein besonderer Schwerpunkt auf vier dieser Länder ge-

legt, welche sich durch unterschiedliche Charakteristika auszeichnen und gemeinsam rund 

56% der europäischen (EU-27 in 2012) Rohstahlproduktion ausmachen (World Steel Associ-

ation 2014, S. 1): Frankreich (EU-15 Mitglied mit sinkender internationaler Wettbewerbsfä-

higkeit der nachfragenden Industriesektoren; z.B. Kfz und Maschinen- und Anlagenbau), 

Deutschland (EU-15 industriestarke Exportnation mit starker primärer Produktionsroute), 

Italien (EU-15 Mitglied mit Spezialisierung auf sekundäre Produktionsroute) und Polen (neu-

er Mitgliedsstaat). Obwohl Stahl als vielseitiger Bau- (Gebäude, Brücken, Energieversor-

gung) und Werkstoff (Fahrzeugbau, Maschinenbau, Konsumgüterindustrie) genutzt wird, 

stagnierte der europäische Stahlverbrauch in den letzten zwei Jahrzehnten (CAGR 1995-

2012: -0,5%, Abbildung 6).  

Laut EUROFER (2015) hatte das Baugewerbe, welches relativ einfache Stahlprodukte wie 

z.B. Profilstahl, Betonstahl und Stahldrähte bezieht, den größten Anteil (35%) am europäi-

schen Stahlverbrauch im Jahr 2010. Der zweitgrößte Verbraucher war der Transportsektor, 

welcher von der Automobilindustrie (18%) dominiert wurde (vgl. Abbildung 7). Beinahe 

genauso groß wie der Anteil des Transportsektors war der Anteil des Sektors Produkte und 

Sonstige (19%), welcher sowohl Metallwaren, Verpackung aber auch Haushaltsgeräte bein-

haltet, während Maschinen und Anlagen sowie Rohre gemeinsam noch etwas mehr als ein 

Viertel (27%) der europäischen Stahlnachfrage ausmachen. (EUROFER 2015) 
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Quelle: eigene Darstellung nach EUROFER 2015 

Abbildung 7: Europäische Stahlnachfrage nach Sektoren (2010) 

Produziert wird der nachgefragte Stahl mehrheitlich in zwei Verfahren, der Hochofenroute 

(primäre Produktion) und der Elektroofenroute (sekundäre Produktion) (Fleiter et al. 2013, S. 

278–279). Während in der Hochofenroute, welche um ein mehrfaches so energieintensiv wie 

der Elektroofen ist (Fleiter et al. 2013, S. 281), Eisenerz, Kohle und Erdgas eingesetzt wer-

den, sind Stahlschrott und Strom die Hauptinputfaktoren in der Elektroofenroute (für eine 

detaillierte Beschreibung der Produktionsprozesse siehe Fleiter et al. (2013, 277ff)).  

Heutzutage werden qualitativ hochwertige Stähle noch größtenteils in der primären Produkti-

onsroute (OSP = Oxygenstahlproduktion) produziert, während in der sekundären Produkti-

onsroute (ESP = Elektrostahlproduktion) tendenziell einfachere Stähle (z.B. Baustahl) pro-

duziert werden. Es können jedoch auch in der sekundären Produktionsroute ähnliche Stahl-

qualitäten wie in der primären erreicht werden, wenn entsprechende Schrottqualitäten (DRI, 

HBI) im Prozess eingesetzt werden (Fleiter et al. 2013, S. 278). Eine komplette Ersetzung der 

primären Produktionsroute durch alternative Produktionsprozesse auf Schrottbasis kann je-

doch nicht erwartet werden, da die unbekannte Schrottzusammensetzung und oft auch 

schlechte Schrottqualität (Verunreinigungen/Legierungen im Baugewerbe, Maschinen und 

Anlagen, Kraftfahrzeugen) ein Einsatz zur Produktion qualitativ hochwertiger Produkte un-

möglich macht. Dennoch hat sich der Einsatzbereich von Elektrostahl in den letzten Jahr-

zehnten deutlich ausgeweitet. 

Herbst et al. (2014b, S. 202) und Fleiter et al. (2013, S. 277–278) argumentieren, dass das 

zukünftige Potential der Elektrostahlproduktion insbesondere von der zukünftigen inländi-

schen Schrottverfügbarkeit abhängt, welche unter anderem von Dynamiken bestehender und 

zukünftiger Infrastrukturen definiert wird. Aber auch von gesellschaftlichen Veränderungen, 

wie zum Beispiel der Bevorzugung von „carsharing“ gegenüber eigenen Kraftfahrzeugen 
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(siehe auch Jochem (2004b, S. 45–46)) und längere Nutzung von stahlhaltigen Produkten, 

welche Einfluss auf die zukünftige Verfügbarkeit „Rohstoffes“ für die sekundäre Produkti-

onsroute haben (siehe auch Jochem (2004a)). Des Weiteren bestimmen auch Schrottqualität 

(vgl. Fleiter et al. (2013, S. 277–278)) bzw. Fortschritte in dessen Sammlung und Verwertung 

aber auch der Schrotthandel die zukünftige Verfügbarkeit von Stahlschrott.  

5.1.1 Konzeptionelle Strukturierung der Übersetzung von Brut-

towertschöpfung in physische Einheiten 

Bei der methodischen Vorgehensweise zur konzeptionellen Kopplung eines makroökonomi-

schen Modells mit einem bottom-up Modell für die Industrie müssen wichtige Einflussfakto-

ren auf die (zukünftige) industrielle Produktion berücksichtigt werden.  

Ein wichtiger Treiber der Rohstahlproduktion ist die inländische Nachfrage nach Stahl und 

deren zukünftige Entwicklung. Pauliuk et al. (2013c, S. 28) zeigen in ihrer historischen Ana-

lyse von rund 200 Ländern, dass der in Verwendung befindliche Stahlbestand pro Kopf sich 

insbesondere in traditionellen Industrienationen bereits in einer Sättigungsphase oder auf dem 

Weg dahin befindet. In der nachfolgenden Arbeit werden Sättigungseffekte pro Kopf nicht 

explizit modelliert, da sich die Modellierung der Stahlnachfrage an der ökonomischen Ent-

wicklung der stahlnachfragenden Industriebranchen aus dem makroökonomischen Modell 

orientiert, um konsistente Szenario-Analysen gewährleisten zu können. Zur Sättigung der 

inländischen Nachfrage trägt jedoch nicht nur die inländische Produktion, sondern auch der 

Außenhandel mit Halb- und Fertigerzeugnissen der Stahlindustrie bzw. die ausländische 

Stahlnachfrage (z.B. nach Spezialstählen) bei. Der Außenhandel mit Halb- und Fertigerzeug-

nissen wird in den nachfolgenden Modellen nicht explizit modelliert, dennoch wird der An-

teil der Stahlindustrie am Außenhandel des jeweiligen Landes (RCA) in der vereinfachten 

Materialflussmodellierung für die Projektion/Analyse der Rohstahlproduktion berücksichtigt.  

In diesem Zusammenhang spielen auch örtliche Skalenerträge durch Verbundproduktion, 

d.h. die Nähe zu den stahlnachfragenden Industriebranchen (z.B. Kfz-Industrie, Maschinen- 

und Anlagenbau) eine wichtige Rolle in der Entwicklung der Stahlindustrie. Verstanden wird 

hierunter, dass eine Anlage bei optimaler Auslastung durch die Nähe zu dessen Kunden bzw. 

durch Anbindung an strategische Infrastruktur (Fließgewässer, Schienennetz) Transportkos-

tenvorteile realisieren kann. Ein weiterer Vorteil der Verbundproduktion, insbesondere in der 

sekundären Produktionsroute, ist die in der Praxis häufige Rücklieferung der Neuschrotte aus 

dem Fabrikationsprozess an das Elektrostahlwerk, welches dann Güte und Qualität dieser 

Schrotte eindeutig bestimmen kann. Zusätzlich bieten enge Kundenbeziehungen die Mög-

lichkeit der Produktion spezialisierter Kundenprodukte, welche ebenfalls Konkurrenzvorteile 

nach sich ziehen. Überlegungen zu diesen Effekten können in nachfolgendem Modell nicht 

explizit abgebildet werden, fließen jedoch in die Szenario-Annahmen des Modells ein. 
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Energieintensive Industrien, zu denen auch die Stahlindustrie gehört, haben einen relativ ho-

hen Energiekostenanteil, weshalb steigende Energie- und insbesondere Strompreise in der 

öffentlichen Diskussion oft als Wettbewerbs schädigend im Konkurrenzkampf mit Schwel-

lenländern, welche geringeren Umweltauflagen unterliegen, gesehen werden. In der nachfol-

genden Regression konnte jedoch kein eindeutiger negativ signifikanter Zusammenhang zwi-

schen Rohstahlproduktion und der statistischen Strompreisentwicklung gezeigt werden (Bei-

spiel Italien mit steigender Elektrostahlproduktion trotz steigender Strompreise67). Dies be-

deutet jedoch nicht, dass dieser negative Zusammenhang nicht existent wäre, denn de facto 

sanken die unternehmensspezifischen Strompreise für die Stahlindustrie in den letzten Jahren 

(European Commission 2016b). So wurden zum Beispiel in der Vergangenheit im deutschen 

Stromsteuergesetz energieintensive Industrien entlastet bzw. Ausnahmeregelungen für diese 

getroffen (z.B. Besondere Ausgleichsregelung zum EEG), aber auch in anderen Ländern 

konnten ähnliche Entwicklungen beobachtet werden. Durch diese länderspezifischen Entlas-

tungen/Entwicklungen, welche aber nicht eindeutig in den statistisch verfügbaren Daten wi-

dergespiegelt werden, kann es zu Verzerrungen zwischen den realen Zusammenhängen und 

den Regressionsergebnissen kommen. Um tatsächlich eine belastbare Aussage über den Zu-

sammenhang der internationalen Wettbewerbsfähigkeit und den Energieträger-

/Strompreisentwicklungen treffen zu können, müsste man sich auf Unternehmensebene bege-

ben und jeden Einzelfall gesondert betrachten. Denn wo Unternehmen mit relativ einfacher, 

d.h. international homogener Produktpalette, eventuell Schwierigkeiten durch steigende 

Energiepreise im internationalen Wettbewerb erfahren könnten, könnten Unternehmen, wel-

che stark endkundennahe (d.h. kundenspezifische) oder qualitativ hochwertige Produkte (mit 

Knowhow-Vorsprung) herstellen nicht nachhaltig negativ beeinflusst werden. Im Umfang der 

vorliegenden Arbeit konnten derartige (empirische) Einzelanalysen nicht durchgeführt wer-

den, da es sich um einen systemisch-konzeptionellen Ansatz handelt. 

Ein wichtiger Faktor, welcher oft in der Modellierung der zukünftigen Stahlproduktion zur 

Energienachfrageanalyse vernachlässigt wird betrifft die strukturellen Änderungen, welche 

innerhalb der bereits weit entwickelten Stahlindustrie stattfinden können (Stichwort: intra-

industrieller Strukturwandel vgl. Abschnitt 1.2.2). Dazu gehören sowohl Prozesswechsel von 

primärer zu sekundärer Produktionsroute als auch Änderungen in der Produktpalette hin zu 

den zuvor beschriebenen endkundennahen bzw. qualitativ hochwertigen (Spezial-)Produkten 

(Herbst et al. 2012a, S. 412; Herbst et al. 2013). Diese Entwicklung hat bereits in der Ver-

gangenheit zu einer Entkopplung von Wirtschaftsentwicklung (BIP) und Rohstahlproduktion 

geführt. Des Weiteren tragen auch zusätzliche produktbegleitende Dienstleistungen wie Fi-

nanzierungsdienstleistungen, aber auch Wartung von Maschinen und Anlagen, Planungstä-

tigkeiten und Sicherheitsprüfungen zur weiteren Entkopplung von Wertschöpfung und physi-

                                                 

67 Eine ähnliche empirische Beobachtung machten auch Flues et al. 2013, S. 18. 
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scher Stahlnachfrage in den stahlnachfragenden Sektoren bei. In der hier vorgestellten Me-

thode wird die Möglichkeit gegeben beide Effekte zu berücksichtigen (zusätzlich zur empiri-

schen Trendentwicklung; vgl. Abschnitt 5.2.4.2).  

Ein weiterer Aspekt, welcher ebenfalls die zukünftige Struktur der Stahlindustrie stark beein-

flussen kann ist die inländische Schrottverfügbarkeit aber auch der zukünftige Schrottau-

ßenhandel und die Qualität des recycelten Materials (Herbst et al. 2014b, S. 201) sowie Ver-

änderungen in den zukünftigen Materialstrategieentwicklungen (Stichwort: intra-

industrieller Strukturwandel, vgl. Abschnitt 1.2.2), welche sowohl effizientere und qualitativ 

höherwertige Produkte und Produktion/Verarbeitung umfassen, als auch die Substitution von 

Stahl durch alternative Werkstoffe (z.B. Aluminium, Carbon) (vgl. Jochem et al. (2004), 

Jochem und Reitze (2014)) und Änderungen des Nutzerverhaltens (z.B. intensivere Produkt-

nutzung, Wiederverwendung; vgl. Milford et al. (2013), Jochem (2004a)). Bei der Betrach-

tung der Energienachfrage sind insbesondere die intra-industriellen Veränderungen der Stahl-

industrie interessant und in der jüngsten Vergangenheit immer mehr in den Fokus der Analy-

se gerückt (Milford et al. 2013; Allwood et al. 2012; Allwood et al. 2011; Milford et al. 

2011). Weitere Autoren welche Aspekte des intra-industriellen Strukturwandels (Sättigungs-

effekte, Entkopplung Wertschöpfung und physische Produktion/Energieverbrauch, Einfluss 

von Materialstrategieverbesserungen) bzw. die Relevanz verbesserter Projektionen der zu-

künftigen Produktionsentwicklung adressieren sind unter anderem: Jochem und Reitze 

(2014), Gielen et al. (2008), de Vries, H.J.M. de et al. (2006), Groenenberg et al. (2005), 

Jochem et al. (2004). 
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5.2 Methodische Vorgehensweise und Modellbildung zur physi-

schen Produktion 

5.2.1 Szenariobeschreibung und weitere Sektordifferenzierung 

Das für die Modellkopplung verwendete Referenzszenario des makroökonomischen Modells 

ASTRA stammt aus dem europäischen ASSIST-(Assessing the Social and Economic Impacts 

of Past and Future Sustainable Transport)-Projekt, welches im Jahr 2014 abgeschlossen wur-

de (Krail und Schade 2014; Krail et al. 2014). Die Haupttrends dieses Referenzszenarios 

wurden laut Krail et al. (2014, S. 18) im Wesentlichen in Einklang mit dem PRIMES-

TREMOVE 2013 Referenz Szenario der europäischen Kommission festgelegt. Das durch-

schnittliche jährliche Wachstum des Bruttoinlandsprodukts (BIP) für die EU-27 im ASSIST-

Referenzszenario beträgt rund 2,2% p.a. bis 2020, schwächt sich danach etwas ab und beträgt 

bis 2035 nur noch rund 1,4% p.a. (Tabelle 19). Während das BIP-Wachstum in den betrachte-

ten EU-15 Schwerpunktländern (Frankreich, Deutschland, Italien) tendenziell unter dem EU-

27 Durchschnitt liegt (Ausnahme Frankreich 2020-2035), wächst das Bruttoinlandsprodukt in 

Polen, als neuer Mitgliedstaat, stärker als der EU-27 Durchschnitt (Tabelle 19). Das Bevölke-

rungswachstum stagniert in allen Schwerpunktländern, wobei Deutschland und Polen sich 

rückläufigen Bevölkerungszahlen bis 2035 gegenüber sehen (Tabelle 19). (Krail und Schade 

2014; Krail et al. 2014) 

Tabelle 19: Bruttoinlandsprodukt und Bevölkerungsentwicklung (basierend auf AS-

SIST-Referenzszenario) 

Region Indikator Milliarden Euro2005/1000 Personen Jährliche Wachstumsrate 

  

2010 2020 2035 2010-‘20 2020-‘35 

EU-27  BIP 11.271 14.011 17.362 2,2 1,4 

Bevölkerung  504.184 519.080 524.904 0,3 0,1 

Frankreich BIP 1.740 2.072 2.598 1,8 1,5 

Bevölkerung  63.129 66.280 68.870 0,5 0,3 

Deutschland  BIP 2.286 2.687 3.067 1,6 0,9 

Bevölkerung  82.048 81.262 77.679 -0,1 -0,3 

Italien BIP 1.421 1.727 2.082 2,0 1,3 

Bevölkerung  60.019 62.512 64.423 0,4 0,2 

Polen BIP 288 373 477 2,6 1,6 

Bevölkerung  39.294 39.339 37.734 0,0 -0,3 

Quelle: ASTRA-EC, Fraunhofer-ISI 

Wichtig zu bemerken, da dies nachfolgend starken Einfluss auf die Modellergebnisse haben 

wird, ist, dass in dem ASSIST-Referenzszenario von einem ungewöhnlich hohem Wachstum 
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(über 2% p.a. von 2010-2020, um die 2% p.a. 2020-2035) im Verarbeitenden Gewerbe (Re-

Industrialisierung) aber auch dem Baugewerbe ausgegangen wird (Tabelle 20).  

Tabelle 20: Bruttowertschöpfungsentwicklung Verarbeitendes Gewerbe und Bauge-

werbe „hohes Wachstum“ (basierend auf ASSIST-Referenzszenario) 

Region Indikator Millionen Euro2005 Jährliche Wachstumsrate 

 

BWS 2010 2020 2035 2010-‘20 2020-‘35 

Frankreich Verarbeitendes 

Gewerbe 
236.253 315.094 440.476 2,92% 2,26% 

Baugewerbe 93.794 114.022 168.483 1,97% 2,64% 

Deutschland  Verarbeitendes 

Gewerbe 
487.771 634.450 842.956 2,66% 1,91% 

Baugewerbe 117.598 195.683 194.507 5,22% -0,04% 

Italien Verarbeitendes 

Gewerbe 
214.095 263.967 351.268 2,12% 1,92% 

Baugewerbe 84.472 119.200 180.106 3,50% 2,79% 

Polen Verarbeitendes 

Gewerbe 
48.354 63.290 84.440 2,73% 1,94% 

Baugewerbe 20.459 28.035 38.211 3,20% 2,09% 

Quelle: ASTRA-EC, Fraunhofer-ISI 

Besonders auffällig erscheinen die extrem hohen Wachstumsraten des Baugewerbes in 

Deutschland (über 5% p.a.) bis 2020, aber auch in Frankreich (rund 3% p.a.), Italien und Po-

len (jeweils über 3% p.a.) (Krail und Schade 2014; Krail et al. 2014) (Tabelle 20). Die unge-

wöhnlich hohen Wachstumsannahmen dieses Szenarios betreffen auch die unterschiedlichen 

stahlnachfragenden Sektoren des Verarbeitenden Gewerbes (Tabelle 21 ,Metallprodukte, In-

dustrielle Maschinen, Computer, Elektronik, Fahrzeugbau). Dies erscheint wenig wahrschein-

lich, kann jedoch in Ermangelung eines alternativen Szenarios nicht behoben werden. Für alle 

weiteren Analysen und Berechnungen sollten die hohen Wachstumsannahmen in diesen Sek-

toren im Hinterkopf behalten werden, da diese starke Auswirkungen auf die Modellergebnis-

se haben.  
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Tabelle 21: Entwicklung der Bruttowertschöpfung (BWS) stahlnachfragender Sektoren 

des Verarbeitenden Gewerbes „hohes Wachstum“ (2010-2035)  

(basierend auf ASSIST-Referenzszenario) 

Region Indikator Millionen Euro2005 Jährliche Wachstumsrate 

 BWS 2010 2020 2030 2010-‘20 2020-‘35 

Frankreich Metallprodukte 33.191 40.696 52.631 2,06% 1,73% 

 Industrielle 

Maschinen 
23.919 37.047 68.175 4,47% 4,15% 

 Computer 12.907 16.089 20.206 2,23% 1,53% 

 Elektronik 13.210 17.925 27.125 3,10% 2,80% 

 Fahrzeugbau 36.804 49.952 71.888 3,10% 2,46% 

Deutschland Metallprodukte 71.418 96.181 125.402 3,02% 1,78% 

 Industrielle 

Maschinen 
77.792 117.779 171.455 4,23% 2,54% 

 Computer 33.295 38.675 45.708 1,51% 1,12% 

 Elektronik 32.926 45.342 61.763 3,25% 2,08% 

 Fahrzeugbau 94.539 125.012 186.197 2,83% 2,69% 

Italien Metallprodukte 38.147 47.843 63.729 2,29% 1,93% 

 Industrielle 

Maschinen 
29.534 43.135 72.350 3,86% 3,51% 

 Computer 8.604 10.027 13.253 1,54% 1,88% 

 Elektronik 9.771 11.355 15.311 1,51% 2,01% 

 Fahrzeugbau 11.885 15.365 14.452 2,60% -0,41% 

Polen Metallprodukte 5.109 5.711 8.017 1,12% 2,29% 

 Industrielle 

Maschinen 
5.804 8.145 6.868 3,45% -1,13% 

 Computer 1.925 2.864 4.742 4,05% 3,42% 

 Elektronik 2.562 3.664 4.621 3,64% 1,56% 

 Fahrzeugbau 3.401 4.083 4.138 1,84% 0,09% 

Quelle: ASTRA-EC, Fraunhofer-ISI 

Wie bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert, nutzt das makroökonomische Modell ASTRA eine 

andere sektorale Auflösung als dies im bottom-up Modell FORECAST der Fall ist. Dies be-

trifft unter anderem auch die Metallerzeugende Industrie, welche in ASTRA unter dem Über-

begriff „Metallprodukte“ zusammengefasst wird. Folglich musste diese weiter in die für FO-

RECAST relevanten Sektoren „Metallerzeugung und -bearbeitung“68, „Herstellung von Me-

                                                 

68 NACE 2: 24 
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tallerzeugnissen“69 bzw. „Eisen und Stahl“70 und „Nicht-Eisen-Metalle“71 differenziert wer-

den.  

Tabelle 22: Differenzierung des Sektors „Metallprodukte“ (in Prozent des Aggregats) 

Sektor 2010 

Eurostat (2013) 

2020 2035 

Frankreich 

Herstellung von Metallerzeugnissen 75 77 78 

Metallerzeugung und –bearbeitung 25 23 22 

 Eisen und Stahl 63 61 60 

 Nicht-Eisen-Metalle 37 39 40 

Deutschland 

Herstellung von Metallerzeugnissen 70 72 75 

Metallerzeugung und –bearbeitung 30 28 25 

 Eisen und Stahl 65 63 60 

 Nicht-Eisen-Metalle 36 37 40 

Italien 

Herstellung von Metallerzeugnissen 75 77 81 

Metallerzeugung und –bearbeitung 25 23 19 

 Eisen und Stahl 70 68 65 

 Nicht-Eisen-Metalle 30 32 35 

Polen 

Herstellung von Metallerzeugnissen 75 76 78 

Metallerzeugung und –bearbeitung 25 24 22 

 Eisen und Stahl 75 74 72 

 Nicht-Eisen-Metalle 25 26 28 

Quelle: eigene Berechnungen/Schätzungen nach Expertenplausbilisierung 

Diese weitere Sektordifferenzierung wurde bereits in einer Fallstudie von Herbst et al. 

(2014a, S. 6–7) methodisch entwickelt. Ansatzübergreifend ist die Unterscheidung in Eisen- 

                                                 

69 NACE 2: 25 
70 NACE 2: 24.1, 24.2, 24.3; 24.51, 24.52 
71 NACE 2: 24.4, 24.53, 24.54 
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und Stahl und Nicht-Eisen-Metalle für das bottom-up Energienachfragemodell FORECAST 

wichtig, da die BWS genutzt wird um den Energieverbrauch einer Branche zu simulieren, der 

nicht über die physische Produktionsmenge erklärt wird. 

Von den nachfolgend beschriebenen methodischen Ansätzen zur Produktionsprojektion benö-

tigt nur das strenge Korrelationsverfahren (vgl. Abschnitt 5.2.3) diese Information. 

Die sektoralen Anteile der zuvor genannten Branchen für 2010, wurden basierend auf empiri-

schen Daten von Eurostat (2013) ermittelt (Herbst et al. 2014a) und deren zukünftige Ent-

wicklung mittels eigener Annahmen und einer, eigens für diese Arbeit als Plausibilitätskon-

trolle durchgeführten, Expertenbefragung72 für den Projektionshorizont unter Berücksichti-

gung der makroökonomischen Rahmenbedingungen festgelegt. Es wird für alle Schwerpunkt-

länder erwartet, dass es zu einer Verschiebung des Wertschöpfungsanteils zugunsten der Her-

stellung von Metallerzeugnissen relativ zum Wertschöpfungsanteil der Metallerzeugung und 

-bearbeitung kommt. So steigt zum Beispiel in Deutschland der Anteil der Metallerzeugnisse 

am Sektor Metallprodukte von 70 Prozent in 2010 auf 75 Prozent in 2035 (Tabelle 22). Des 

Weiteren wird ein relativer Rückgang im Wertschöpfungsanteil der Stahlindustrie zugunsten 

der Nicht-Eisen-Metalle (z.B. Aluminium, Kupfer, Zink) erwartet. Ebenfalls im Beispiel 

Deutschland sink der Anteil der Stahlindustrie von rund 65 Prozent in 2010 auf 60 Prozent in 

2035 (Tabelle 22). 

Als eine von mehreren Ursachen für diese Referenzentwicklung, wurde ein langsamer Rück-

gang der inländischen Produktion von einfachen Grundmetallerzeugnissen in Europa zuguns-

ten der Herstellung von Metallerzeugnissen angenommen.  

Durch niedrigere Lohn- und Energiekosten bzw. schwächere Umweltauflagen wird ein höhe-

rer Konkurrenzdruck aus dem außer-europäischen Ausland vermutet, insbesondere im Mas-

senstahlbereich wie z.B. bei Baustählen. Es wird erwartet, dass die Produktion in diesem ein-

fachen Stahlsegment deshalb zukünftig verstärkt in Nordamerika und Asien stattfinden dürf-

te, während sich die inländische Produktion vermehrt auf die Erzeugung qualitativ höherwer-

tiger Stähle bzw. spezialisierte Kundenprodukte konzentrieren muss. (Hartbich und Steiger 

2014; Klempert 2014) 

Bereits heute schätzt man die europäischen Überkapazitäten in der Stahlerzeugung auf rund 

30 bis 40 Millionen Tonnen (Handelsblatt GmbH/dpa Deutsche Presse-Agentur GmbH 

2015). In welchen europäischen Ländern sich diese Kapazität abbauen könnte, hängt nicht 

nur von ökonomisch günstigen Gegebenheiten in den stahlerzeugenden Ländern ab, sondern 

auch von Einzelverhandlungen zwischen Stahlunternehmen und betroffener Mitgliedsstaaten 

                                                 

72 Bis auf geringe Abweichungen im Jahr 2035 für Frankreich wurden die im Fragebogen angenommenen Ent-

wicklungen von allen Experten als plausibler und möglicher Entwicklungspfad angesehen. Die Empfehlungen 

für Frankreich 2035 wurden übernommen. 
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oder Regionalregierungen (z.B. Ausnahmen von Energiesteuern, -Umlagen und CO2-

Zertifikate-Zuteilungen u.a.). 

Aus diesen Gründen stellen die im folgenden getroffenen Annahmen zur Produktionsent-

wicklung der Stahlabnehmer oder des Schrottauskommens in den vier behandelten Ländern 

nur einen von vielen möglichen Entwicklungspfaden der Metallprodukte bis 2035 dar. Die 

hier getroffenen Annahmen sind von den zugrundeliegenden Szenario-Annahmen geprägt 

und abgeleitet. Grundsätzlich kann es sich bei Projektionen in sozial-ökonomischen Kontex-

ten nur um „Wenn-Dann-Aussagen“ handeln, d.h. die Unsicherheiten dieser vorgelegten Pro-

jektionen bis 2035 sind – gemessen an der später eintretenden Realität – hoch. Die Unsicher-

heiten wären auch durch weitere Differenzierung der vielen Einflussfaktoren kaum weiter zu 

vermindern. Denn für jede weitere erklärende Variable benötigt das Modell weitere „Wenn-

Dann-Aussagen“, d.h. weitere Annahmen über deren zukünftige Entwicklungen.  

5.2.2 Elastizitäten-Methode 

Die Elastizitäten-Methode, welche in der Fallstudie von Herbst et al. (2014a, S. 8) diskutiert 

wurde, kann als sehr vereinfachtes Modellkopplungsverfahren zu Schätzung der zukünftigen 

Produktion (P) von Oxygen-, Elektrostahl-, und Walzstahl verstanden werden73. Diese Me-

thode stellt einen rein nachfrageorientierten Ansatz dar. Haupttreiber der Elastizitäten-

Methode ist die Wertschöpfungsentwicklung der stahlnachfragenden Sektoren Baugewerbe 

(Elektrostahlproduktion), Fahrzeugbau, Maschinenbau und Anlagenbau (Oxygenstahlproduk-

tion74) (Herbst et al. 2014a, S. 8). In Herbst et al. (2014a, S. 8) wurden Schätzungen der Elas-

tizitäten zur Projektion der Oxygen- und Elektrostahlproduktion basierend auf der histori-

schen Entwicklung (1995-2008), wichtigen historischen Ereignissen und den (ebenfalls in 

dieser Fallstudie berechneten) Ergebnissen des strengen Korrelationsverfahren geschätzt. 

𝑃𝑝,𝑖(𝑡) =  𝑃𝑝,𝑖(𝑡−1) + (𝑃𝑝,𝑖(𝑡−1) ∗ 𝑔𝐵𝑊𝑆(𝑡−1,𝑡)
75 ∗ 휀𝑝,𝑖(𝑡)) mit p = OSP, ESP, WSP76 

Bei der hier vorgestellten Methode handelt es sich um einen „ad-hoc“-Ansatz mit geringem 

wissenschaftlichem Mehrwert, dessen Hauptvorteil in der schnellen Umsetzungsfähigkeit und 

dem somit niedrigen benötigten Zeitaufwand zur Generierung erster Produktionsprojektionen 

liegt. Die Ergebnisse dieses Ansatzes sollten jedoch stets kritisch hinterfragt werden, da sie 

sich in erster Linie an der Vergangenheit orientieren und somit zwar vergangene Trends (z.B. 

zu höherer Wertschöpfung) sehr vereinfacht widerspiegeln, jedoch Strukturbrüche, Prozess-

                                                 

73 Herbst et al. 2014a, S. 8 analysierten auch die zukünftige Aluminiumproduktion. 
74 Eine Erweiterung der Analyse wäre hier möglich in dem man auch die Wertschöpfungsentwicklung der Me-

tallerzeugnisse, Computer, und Elektronik berücksichtigt. 
75 Je nach Produkt wurden die Bruttowertschöpfung (BWS) der ausgewählten stahlnachfragenden Sektoren 

gruppiert und deren Wachstumsrate gegenüber Vorjahr (t-1) ermittelt. 
76 Oxygenstahlproduktion (OSP), Elektrostahlproduktion (ESP), Walzstahlproduktion (WSP). 
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wechsel und technologische Änderungen nur unzureichend bzw. gar nicht abbilden könnten. 

Diese sind stark von der zugrundeliegenden Expertenschätzung zur zukünftigen Elastizität 

abhängig und verfügen über keine explizite Modellierung von intra-sektoralem Strukturwan-

del, wie zum Beispiel Materialstrategien oder Trends zu höherer Wertschöpfung. Folglich 

handelt es sich bei dieser Methode um einen Ansatz, welcher den Ansprüchen der Transpa-

renz und der Nachvollziehbarkeit nicht komplett gerecht werden kann. Nichtsdestotrotz hat 

dieser Ansatz seine Existenzberechtigung durch seine Einfachheit. 

Ergebnisse und Annahmen der Elastizitäten-Methode für die europäische Stahlindustrie 

(Frankreich, Deutschland, Italien, Polen, Spanien, Großbritannien) können in Herbst et al. 

(2014a) nachgelesen werden77. Basis der dort vorgestellten Fallstudie ist wie auch in dieser 

Arbeit das Referenzszenario des makroökonomischen Modells ASTRA aus dem europäi-

schen ASSIST-(Assessing the Social and Economic Impacts of Past and Future Sustainable 

Transport)-Projekt (Krail und Schade 2014; Krail et al. 2014). 

5.2.3 Strenges Korrelationsverfahren  

Das in Herbst et al. (2014a) verbesserte „strenge Korrelationsverfahren“ (Herbst et al. 2012a, 

S. 413), basiert auf einer einfachen konzeptionellen Idee zur Modellkopplung, welche erst-

mals im ADAM-Projekt des Fraunhofer ISI (Jochem et al. 2007; Jochem et al. 2009; Schade 

et al. 2009) angesprochen wurde. Zum damaligen Zeitpunkt stand jedoch noch keine weitere 

Modellierungskompetenz hinter dieser Idee. In einem Modul namens „MATEFF“ sollten die 

ökonomischen Informationen eines makroökonomischen Modells in physische Produktionen 

übersetzt werden (Schade et al. 2009, S. 27). Hierbei handelte es sich jedoch um einen trivia-

len Ansatz, welcher keinerlei explizite Modellierung der Annahmen zu intra-industriellem 

Strukturwandel beinhaltete. 

Dieser simple Ansatz wurde in Herbst et al. (2014a, S. 7) zu einer detaillierten angebotsorien-

tierten Methode für die europäische Stahlindustrie78 auf Produktebene weiter entwickelt. Wie 

in Abschnitt 5.2.2 ist der Haupttreiber dieses Verfahrens die Bruttowertschöpfungsentwick-

lung, diesmal liegt der Fokus jedoch nicht auf den stahlnachfragenden Sektoren, sondern auf 

der Bruttowertschöpfungsentwicklung der Eisen- und Stahlindustrie und somit der Ange-

botsseite (Herbst et al. 2014a, S. 6–7). Deren Ermittlung durch weitere Sektordifferenzierung 

wurde bereits in Abschnitt 5.2.1 erläutert.  

Die Projektion der zukünftigen Stahlproduktion auf Produktebene erfolgt in Herbst et al. 

(2014a, S. 7) in vier Schritten: 

                                                 

77 Die in Herbst et al. 2014a getroffenen Annahmen zur Sektordifferenzierung Metallprodukte weichen gering-

fügig von den in dieser Arbeit verbesserten Annahmen ab. 
78 Herbst et al. 2014a verwendeten denselben Ansatz auch für eine Projektion der Aluminiumindustrie. 
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Im ersten Schritt, wird die Bruttowertschöpfung der Eisen- und Stahlindustrie weiter in die 

Wertschöpfungsanteile spezifischer Produktgruppen (Oxygenstahl, Elektrostahl, warmge-

walzte Langprodukte, warmgewalzte Flachprodukte) und den Rest der Stahlindustrie aufge-

teilt. Zur Vereinfachung wurde hier in Anlehnung an Renda et al. (2013, S. 26–27) ange-

nommen, dass warmgewalzte Flachprodukte hauptsächlich in der Hochofenroute produziert 

werden, während warmgewalzte Langprodukte in erster Linie aus dem Elektroofenroute 

stammen. Um die Wertschöpfungsanteile der jeweiligen Walz-Produkte festlegen zu können 

musste ein spezifischer Wert, Euro Bruttowertschöpfung pro produzierte Tonne Stahlprodukt, 

ermittelt werden. Dies geschah mittels einer Näherung der Kostenstruktur pro Tonne der 

Flach- und Langprodukte, in welcher der Kostenanteil der Vorleistungen (Rohmaterialkosten, 

Energiekosten) von den gesamten Produktkosten abgezogen werden musste, um nur die tat-

sächlich dem Produktionsprozess zuordenbaren Kosten (Arbeitskosten, Overhead, sonstige 

Kosten) ermitteln zu können. (Herbst et al. 2014a, S. 7) 

Value addedi,2010 = Total cost of productioni,2010 -  Raw material costsi,2010 – Energy costsi,2010 

Für die Oxygenstahl und Elektrostahlproduktion wurde ein analoger Ansatz gewählt bei dem 

ebenfalls die Kosten der Vorleistungen pro Tonne von den Rohmaterialkosten pro Tonne der 

Walzprodukte (lt. Annahme: Flachprodukte für Oxygenstahl, Langprodukte für Elektrostahl) 

abgezogen wurden. (Herbst et al. 2014a, S. 7) 

Value addedBOF, 2010 = Raw material costshotrolledflat,2010 – Intermediate inputsBOF, 2010 

Value addedEAF, 2010 = Raw material costshotrolledlong,2010 – Intermediate inputsEAF, 2010 

Um eine Näherung der gesamten Wertschöpfung pro Produkt für das Basisjahr zu erhalten 

wurden dann diese geschätzten Euro pro Tonnen mit den Produktionswerten des jeweiligen 

Produktes für das Basisjahr multipliziert und der Anteil der gesamten Wertschöpfung pro 

Produkt (Oxygenstahl, Elektrostahl, warmgewalzte Langprodukte, warmgewalzte Flachpro-

dukte, Rest der Stahlindustrie) an der gesamten Wertschöpfung der Stahlindustrie berechnet. 

(Herbst et al. 2014a, S. 7) 

GVAi, 2010 = Value addedi,2010 * Physical productioni,2010 

%GVAi,j 2010 = GVAi, 2010 / GVAj,2010 

Im zweiten Schritt wurde die Entwicklung der so berechneten Wertschöpfungsanteile dann 

für den restlichen Projektionszeitraum mittels einer Schätzung, welche auch entsprechende 

Überlegungen zur zukünftigen strukturellen Entwicklung der Branche (Prozesswechsel von 

primär zu sekundär Produktion, Entkopplung von Wertschöpfung und Produktion, etc.) bein-

haltete, festgelegt, und die zukünftige Bruttowertschöpfungsentwicklung in Euro auf Pro-

duktebene berechnet (Herbst et al. 2014a, S. 7). 

Im vorletzten Schritt musste dann die Projektion, der in Schritt eins ermittelten, spezifischen 

Werte (€/t) der unterschiedlichen Produkte durchgeführt werden. Die Werte des Basisjahres 
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(für alle Länder gleich) wurden mittels verschiedener Abklingfunktionen bis zum Ende des 

Projektionshorizontes simuliert, wobei für jede Produktgruppe unterschiedliche Annahmen 

zur Funktionsform getroffen wurden. Diese Annahmen spiegeln dabei die Szenario-

Annahmen zu Materialstrategieverbesserungen wider. (Herbst et al. 2014a, S. 7) 

Im vierten und letzten Schritt konnte dann, die zukünftige jährliche Produktion in physischen 

Tonnen Walzstahl (Langprodukte, Flachprodukte separat), Oxygenstahl und Elektrostahl mit-

tels einer einfachen Division der jährlichen Bruttowertschöpfung durch den entsprechenden 

spezifischen Wert (€/t) berechnet werden. (Herbst et al. 2014a, S. 7) 

Bei dem strengen Korrelationsverfahren handelt es sich im Vergleich zur Elastizitäten Me-

thode bereits um einen detaillierteren Ansatz, welcher sich auf die Angebotsseite kon-

zentriert. Intensiv wird die Entwicklung der Stahlindustrie (Bruttowertschöpfung aus dem 

makroökonomischen Modell ASTRA) betrachtet: d.h. Annahmen zu den inländischen stahl-

nachfragenden Sektoren werden nur qualitativ, bei der zukünftigen Wertschöpfungsvertei-

lung der Stahlindustrie auf die unterschiedlichen Stahlprodukte, berücksichtigt. Strukturelle 

Änderungen wie Prozesswechsel (primär zu sekundär) und die Entkopplung von Wertschöp-

fung und Produktion (z.B. durch Produktion qualitativ hochwertigerer Produkte und produkt-

begleitende Dienstleistungen) werden durch die Annahmen zur zukünftigen Wertschöpfungs-

verteilung und die Abklingfunktionen der spezifischen Werte (€/t) der unterschiedlichen Pro-

dukte berücksichtigt. Nachfrageseitige Entwicklungen (z.B. Veränderungen in der Zusam-

mensetzung) können jedoch nicht explizit abgebildet, und somit transparent modelliert wer-

den, ebenso wenig wie Änderungen in den zugrunde liegenden Stoffströmen (z.B. tatsächli-

che Schrottverfügbarkeit, Änderungen der Recycling- und Schrottraten, etc.).  

Ergebnisse und Annahmen des strengen Korrelationsverfahren für die europäische Stahlin-

dustrie (Frankreich, Deutschland, Italien, Polen, Spanien, Großbritannien) können in Herbst 

et al. (2014a) nachgelesen werden79. Basis der dort vorgestellten Fallstudie ist wie auch in 

dieser Arbeit das Referenzszenario des makroökonomischen Modells ASTRA aus dem euro-

päischen ASSIST-(Assessing the Social and Economic Impacts of Past and Future Sustainab-

le Transport)-Projekt (Krail und Schade 2014; Krail et al. 2014). 

  

                                                 

79 Die in Herbst et al. 2014a getroffenen Annahmen zur Sektordifferenzierung Metallprodukte weichen gering-

fügig von den in dieser Arbeit verbesserten Annahmen ab. 
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5.2.4 Materialflussverfahren 

Der dritte betrachtete Ansatz der Modellbildung zur physischen Produktion ist ein kombinier-

ter Ansatz aus Regressionsanalysen, Expertenbefragung, und vereinfachter Materialflussmo-

dellierung für die EU-27. Unter den hier vorgestellten Ansätzen ist das „Materialflussverfah-

ren“ (Herbst et al. 2014b), wie dieser Ansatz nachfolgend genannt wird, das komplexeste, 

transparenteste und datenintensivste Vorgehen zur Modellierung der physischen Produktion, 

weshalb in dieser Arbeit auch der Fokus auf dieses Verfahren gelegt wurde. Die Methode 

kombiniert sowohl Aspekte der nachfrage- als auch der angebotsorientierten Analyse mit 

transparenter Modellierung von strukturellem Wandel (intra-sektoral und intra-industriell: 

Veränderungen in der Struktur der Nachfrage, Entkopplung von der Wertschöpfungsentwick-

lung, Materialstrategieänderungen). Auch können Annahmen zur Entwicklung des Außen-

handels mit stahlhaltigen Gütern, des Schrott-Außenhandels und zur Wettbewerbsfähigkeit 

der Stahlindustrie getroffen werden, welche es dem Modellierer ermöglichen transparente 

und konsistente Szenario-Varianten zu berechnen. Ein erster Ansatz der nachfolgenden Me-

thodik wurde bereits in einer früheren, jedoch weitaus vereinfachteren Version, im Rahmen 

eines Konferenzbeitrag für die ECEEE 2014 Industrial Summer Study (Herbst et al. 2014b)80 

veröffentlicht.  

Die nachfolgende Methodenbeschreibung wurde in zwei Themenbereiche aufgeteilt:  

 die Regressionsanalyse des sichtbaren Stahlverbrauchs und der Rohstahlproduktion, 

sowie 

 die Materialflussanalyse unter der Berücksichtigung von Materialstrategieverbesse-

rungen (MSV). 

Diese Trennung begründet sich in den methodischen Unterschieden dieser beiden Verfahren 

und trägt zur besseren Lesbarkeit des Kapitels bei. 

5.2.4.1 Methodik: Regressionsanalyse 

Sichtbarer Stahlverbrauch  

In Anlehnung an Herbst et al. (2014b, S. 207) wurde der sichtbare Stahlverbrauch (sSV) eines 

Landes (i) in Abhängigkeit von der Entwicklung der Wertschöpfung in den stahlnachfragen-

den Sektoren - Baugewerbe (Bau), Metallerzeugung und -bearbeitung (MEuB), Fahrzeugbau 

(FaBau), Maschinenbau und andere metallverarbeitende Industrien (MaBau) – unter der Be-

                                                 

80 Herbst, Andrea; Fleiter, Tobias; Jochem, Eberhard (2014): Modelling recycling and material efficiency trends 

in the European steel industry. Eceee 2014 Industrial Summer Study proceedings. Papendal, Arnhem, the Neth-

erlands.  



Fall 2: Kopplung eines makroökonomischen Modells mit einem Energienachfragemodell für 

die Industrie – eine Fallstudie über die europäische Stahlindustrie 

104 

 

rücksichtigung von Länder-Dummies (LD) bzw. fixen Effekten und optionalen Zeit-

Dummies (ZD) bzw. Zeit-fixen-Effekten geschätzt (Gleichung M.I)81.  

Dieser Ansatz wurde gewählt um die ökonomische Information aus dem makroökonomischen 

Modell in eine physische Größe, welche die inländische Nachfrage nach Halb- und Fertiger-

zeugnissen der Stahlindustrie (nach Handel) widerspiegelt, zu übersetzen. Wie in Herbst et al. 

(2014b, S. 207) erläutert, stammt das Konzept des „sichtbaren Stahlverbrauchs82“ von der 

World Steel Association (2012, S. 2) (Definition siehe Fußnote).  

Die nachfolgende Vorgehensweise zur Qualitätskontrolle der Modelle wurden in Anlehnung 

an Torres-Reyna (2013) und Murphy (2013, 107ff) durchgeführt. 

 

𝑠𝑆𝑉𝑖(𝑡) = (M.I) 

𝛽1 +  𝛽2 ∗ 𝐵𝑎𝑢𝑖(𝑡) + 𝛽3 ∗ 𝑀𝐸𝑢𝐵𝑖(𝑡) +  𝛽4 ∗ 𝐹𝑎𝐵𝑎𝑢𝑖(𝑡)  + 𝛽5 ∗ 𝑀𝑎𝐵𝑎𝑢𝑖(𝑡)[+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) 

 

Wie in Herbst et al. (2014b, S. 207) wird in der hier durchgeführten Regressionsanalyse ein 

Panel von 23 Ländern (Belgien/Luxemburg, Deutschland, Dänemark, Estland, Finnland, 

Frankreich, Griechenland, Großbritannien, Irland, Italien, Lettland, Litauen, Niederlande, 

Polen, Portugal, Schweden, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ungarn, Österreich, 

Zypern) über einen Zeitraum von 33 Jahren (t; 1974-2007) betrachtet.83 Je nach Variable und 

Land können die betrachteten Zeitreihen kürzer als die angegebenen 33 Jahre sein, da es sich 

um ein unausgeglichenes Panel handelt. (vgl. Herbst et al. (2014b, S. 207)) 

Erwartet wird ein positiver Zusammenhang zwischen sichtbarem Stahlverbrauch und der 

Wertschöpfungsentwicklung der stahlnachfragenden Branchen, welcher jedoch durch Trends 

zu höherer Wertschöpfung (z.B. Trend zu produktbegleitenden Dienstleistungen der Abneh-

merbranchen) etwas geschwächt werden könnte (Tabelle 2384).  

  

                                                 

81 vgl. Kapitel 4. 
82Definition des sichtbaren Stahlverbrauchs laut World Steel Association 2012, S. 2: Sichtbarer Stahlverbrauch 

(Stahl-Fertigprodukt Äquivalent) = inländ. Lieferungen (Stahl-Fertigprodukt Äquivalent) – Exporte (Stahl-

Fertigprodukt Äquivalent) + Importe (Stahl-Fertigprodukt Äquivalent). 
83 vgl. Kapitel 4. 
84 Vorgehen in Anlehnung an Murphy 2013, S. 96–97. 
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Tabelle 23: Erwartete Zusammenhänge: sichtbarer Stahlverbrauch 

Variable Zusammenhang Begründung 

Baugewerbe (Bau) positiv 

Tendenziell wird ein positiver Zusam-

menhang mit der Wertschöpfung aller 

stahlnachfragenden Sektoren vermutet. 

Eventuell können Trends zu höherer 

Wertschöpfung diesen Zusammenhang 

schwächen. 

Metallerzeugung und  

-bearbeitung (MEuB) 
positiv 

Fahrzeugbau (Trans-

portmittel) (FaBau) 
positiv 

Maschinenbau und ande-

re metallverarbeitende 

Industrien (MaBau) 

positiv 

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten der abhängigen und unabhängigen Variablen 

bestätigt den vermuteten signifikant positiven Zusammenhang zwischen sichtbaren Stahlver-

brauch (sSV) und der Wertschöpfungsentwicklung der stahlnachfragenden Branchen (Tabelle 

2485), deutet jedoch auch auf starke Korrelation zwischen den erklärenden Variablen hin 

(Multikollinearität). 

Tabelle 24: Korrelationskoeffizienten sichtbarer Stahlverbrauch 

 sSV Bau MEuB FaBau MaBau 

sSV 1     

Bau 0,7155 1    

MEuB 0,5452 0,8755 1   

FaBau 0,6858 0,8247 0,8743 1  

MaBau 0,7660 0,8817 0,8894 0,9671 1 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Aus diesem Grund wurde ein alternativer Regressionsansatz über das Wertschöpfungsaggre-

gat der stahlnachfragenden Branchen (StahlNachfrager; Summe Bruttowertschöpfung Bau-

gewerbe, Metallerzeugung und -bearbeitung, Fahrzeugbau, Maschinenbau) gewählt (Glei-

chung M.II). Dies ist möglich, da der Autor nicht explizit an den Effekten der einzelnen Sek-

toren auf die Nachfrage interessiert ist und für alle Sektoren der gleiche positiv signifikante 

Zusammenhang vermutet wird. 

𝑠𝑆𝑉𝑖(𝑡) = (M.II) 

𝛽1 +  𝛽2 ∗  𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑁𝑎𝑐ℎ𝑓𝑟𝑎𝑔𝑒𝑟𝑖(𝑡)[+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] +  휀𝑖(𝑡) 

                                                 

85 Vorgehen in Anlehnung an Murphy 2013, S. 107. 



Fall 2: Kopplung eines makroökonomischen Modells mit einem Energienachfragemodell für 

die Industrie – eine Fallstudie über die europäische Stahlindustrie 

106 

 

Da nur eine erklärende Variable verwendet wird müssen keine vorläufigen Regressionen 

durchgeführt werden um das „beste“ Modell identifizieren. Die Schätzung der Gleichung 

M.II erfolgte in ersten Differenzen, da Tests auf Nicht-Stationarität das vorhanden sein nicht 

stationärer Reihen bestätigte (Tabelle 25). 

Tabelle 25: Test auf Nicht-Stationarität: sichtbarer Stahlverbrauch 

Variable Statistik p-Wert 

Im-Pesaran-Shin86 

sSV 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  3,4715 0,9997 

StahlNachfrager 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  17,0960 1,0000 

∆sSV 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -15,0502 0,0000 

∆StahlNachfrager 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -6,7186 0,0000 

Fisher87 [ADF, lags(0)] 

sSV 𝑍 3,0067 0,9987 

StahlNachfrager 𝑍 8,9598 1,0000 

∆sSV 𝑍 -26,2665 0,0000 

∆StahlNachfrager 𝑍 -8,5602 0,0000 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Zusätzlich wurde ein Hausman-Spezifikations-Test durchgeführt, um die Notwendigkeit fixer 

Effekte (Länder-Effekte) zu testen.88 Im betrachteten Fall (Tabelle 26) kann die Nullhypothe-

se zurückgewiesen werden, was impliziert, dass das bevorzugte Modell ein Fixed-Effects-

Modell ist.  

  

                                                 

86AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert 
87AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert, Drift-Term: nicht 

inkludiert  
88 Durchgeführte Tests und Gütekriterien zur Überprüfung der Modellqualität wurden bereits in Kapitel 4 detail-

liert beschrieben. 
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Tabelle 26: Hausman-Spezifikations-Test: sichtbarer Stahlverbrauch 

∆sSV Regressionsergebnis 

∆ StahlNachfrager 0,0000677*** 0,0000576*** 

Fixed-Effects Ja Nein 

Random-Effects Nein Ja 

Konstante 17289,68 31090,03 

R2 within 0,1301 0,1301 

F-Wert 0,0000 0,0000 

Anzahl Beobachtungen 571 571 

Hausman-Spezifikations-Test 

chi2(2) = (b-B)'[(V_b-

V_B)^(-1)](b-B)89 8,94 

Prob>chi2 0,0028 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009)90  * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

Beim Lagram-Multiplikator Test zur Überprüfung von Reihenkorrelation kann die Nullhypo-

these nicht zurückgewiesen werden (Tabelle 27), woraus geschlossen werden kann, dass kei-

ne Autokorrelation vorliegt. Die Ergebnisse des Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeits-Test 

lassen jedoch auf „cross sectional dependence“ schließen (Tabelle 28), weshalb die Schät-

zungen der Verhaltensgleichungen mit einem der folgenden robusten Schätzverfahren durch-

geführt werden sollten, welche Hoechle (2007, S. 285) in einer Übersicht zur robusten Schät-

zung (Heteroskedastizität, Autokorrelation, Querschnittsabhängigkeit) von linearen Panel-

Daten-Modellen dargestellt: den GLS91-Schätzer (StataCorp. 2016c), den PSCE92-Schätzer 

(StataCorp. 2016d) und den XTSCC-Schätzer (Hoechle 2007). Der GLS-Schätzer ist in dem 

betrachteten Panel nicht anwendbar, da es sich um ein unausgeglichenes Panel handelt. 

Tabelle 27: Lagram-Multiplier-Test93: sichtbarer Stahlverbrauch 

Variablen Ergebnis 

∆sSV F(1,21) 0,246 

∆StahlNachfrager Prob > F = 0,6249 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

                                                 

89 V_b-V_B ist nicht positiv definit. 
90 xtreg, fe und xtreg, re ohne die Option robust. 
91 Generalized Least Squares. 
92 Panel-Corrected Standard Errors. 
93 Wooldridge-Test für Autokorrelation in Paneldaten. 
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Tabelle 28: Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeits-Test: sichtbarer Stahlverbrauch 

 Ergebnis 

Pesaran’s Querschnitts 

Unabhängigkeitstest 
20,148 

Pr 0,0000 

Durchschnittlicher abso-

luter Wert der nicht-

diagonalen Elemente 

0,336 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Tabelle 29: Modifizierter-Wald-Test auf Heteroskedastizität: sichtbarer Stahlverbrauch 

 Ergebnis 

Chi2(23) 3,3e+06 

Prob>chi2 0,0000 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Der modifizierte Wald-Test auf Heteroskedastizität weist die Nullhypothese (Homoskedasti-

zität) zurück und bestätigt somit das vorhanden sein von Heteroskedastizität. 

Regressionsergebnisse der unterschiedlichen Schätzverfahren mit und ohne Berücksichtigung 

von Zeit-Effekten (Zeit-Dummies) bestätigen den vermuteten signifikant positiven Zusam-

menhang zwischen der Wertschöpfung der stahlnachfragenden Sektoren und dem sichtbaren 

Stahlverbrauch eines Landes. Zusätzlich dazu scheint es sich um robuste Parameterschätzun-

gen zu handeln, da trotz unterschiedlicher Schätzverfahren dieselben/sehr ähnliche Koeffi-

zienten geschätzt wurden (Tabelle 30). Entsprechend diesem Ergebnis scheinen alle geschätz-

ten Modelle als mögliche Verhaltensgleichung in Frage zu kommen. In der weiteren Arbeit 

wurde das Regressionsergebnis auf Basis der Driscoll-Kraay Standardfehler Schätzung unter 

der Berücksichtigung von Zeit- und Länder-Dummies (Modell a) für die Projektion des zu-

künftigen sichtbaren Stahlverbrauchs gewählt. Für die Projektion wird in diesem Modell ein 

durchschnittlicher Zeit-Dummy basierend auf den historischen Zeit-Dummies gewählt. 
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Tabelle 30: Regressionsergebnisse sichtbarer Stahlverbrauch, Differenzen  

∆sSV Modell a 

XTSCC (DV) 

Modell b 

XTSCC (fe) 

Modell c 

XTPCSE  

(DV, casewise) 

Modell d 

XTSCC (DV) 

Modell e 

XTSCC (fe) 

Modell f 

XTPCSE  

(DV, casewise) 

∆Stahl-

Nachfrager 
0,00005457** 0,00005457** 0,00005457*** 0,00006774** 0,00006774** 0,00006774*** 

Länder-

Dummies 
Ja Ja Ja Ja Ja Ja 

Zeit-Dummies Ja Ja Ja Nein Nein Nein 

Belgien Lux 35435,36  35435,36 -15970,769  -15970,769 

Dänemark 10130,467  10130,467 -38740,006  -38740,006 

Deutschland 260465,85  260465,85 168891,3  168891,39 

Estland -14862,323  -14862,323 -6700,4003  -6700,4003 

Finnland 12523,028  12523,028 -40930,306  -40930,306 

Frankreich -97326,351  -97326,351 -158746,34  -158746,34 

Griechenland 94416,656  94416,656  45308,243  45308,243 

Großbritannien -221536,73  -221536,73 -283745,63*  -283745,63 

Irland 11666,437  11666,437 -40107,861*  -40107,861 

Italien 391490,83    391490,83 314020,79  314020,79 

Lettland -10394,426  -10394,426 -2240,2458  -2240,2458 

Litauen -2609,8276  -2609,8276 4587,9541  4587,9541 

Niederlande -7147,6895  -7147,6895 -58292,465  -58292,465 

Polen 276000,48  276000,48 262647,68  262647,68 

Portugal 83190,911  83190,911 31175,527  31175,527 

Schweden -899,68438  -899,68438 -56530,629  -56530,629 

Slowakei 40505,22  40505,226 43349,218  43349,218 

Slowenien 0  (entfallen) 0  (entfallen) 

Spanien 337517,9  337517,9 260200,56  260200,56 

Tschechien -1010061  -1010061* -1294083,1  -1294083,1* 

Ungarn -16751,785  -16751,785 28257,331  28257,331 

Österreich 20032,884  20032,884 -35161,188  -35161,188 

Zypern -23472,798  -23472,798 -14634,062  -14634,062 

Konstante 48265,009 85257,513 48265,009 32896,213* 17289,683 32896,213 

R^2 0,35613446  0,35613446 0,1506408  0,1506408 

Root MSE 1005291,1  1005291,1 1120340,2  1120340,2 

F-Wert       

Anzahl Be-

obachtungen 
571 571 571 571 571 571 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 
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Rohstahlproduktion 

Wie auch für den sichtbaren Stahlverbrauch wurde zu Ermittlung einer Verhaltensgleichung 

für die Projektion der zukünftigen Rohstahlproduktion (RSP) eine Regressionsanalyse durch-

geführt. Die Regressionen zur Rohstahlproduktion wurden in Anlehnung an Arbeiten von 

Flues et al. 2013 durchgeführt. Flues et al. 2013 untersuchten in ihrer Arbeit den Einfluss von 

Rohstoff- und Energie-Preisen aber auch Arbeitskosten und Bruttoanlageinvestitionen, sowie 

Wirtschaftsentwicklung und öffentlichen Politikmaßnahmen auf das Erreichen einer nachhal-

tigen Stahlproduktion und deren Auswirkungen auf diese. Während sich Flues et al. (2013, S. 

2) in ihrer Analyse auf die fünf wichtigsten Stahlproduzenten reduzieren (1990-2010: Flues et 

al. (2013, S. 11–15)), wird in nachfolgendem Ansatz versucht ein ganzheitlicheres Bild der 

europäischen Stahlindustrie zu zeichnen. Betrachtet wird ein Panel von 22 Ländern (i; Belgi-

en/Luxemburg, Bulgarien, Deutschland, Dänemark, Finnland, Frankreich, Griechenland, 

Großbritannien, Irland, Italien, Lettland, Niederlande, Polen, Portugal, Rumänien, Schweden, 

Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechien, Ungarn, Österreich94) über einen Zeitraum von 

34 Jahren (t; 1978-2012). Je nach Variable und Land können die betrachteten Zeitreihen kür-

zer als die angegebenen 34 Jahre sein, dass es sich um ein unausgeglichenes Panel handelt.  

Im Gegensatz zu Flues et al. (2013, S. 7) wird nicht das Bruttoinlandsprodukt als stellvertre-

tende Variable für die Stahlnachfrage genutzt, sondern der sichtbare Stahlverbrauch (sSV) 

eines Landes, als besser geeignete erklärende Variable für den Nachfrage-Zusammenhang, 

gewählt. Als weitere erklärende Variablen wurden wie in Flues et al. (2013, S. 6) die Preise 

der wichtigsten Rohstoffe der Stahlindustrie (Kohle PKoh, Strom PStr, Gas PGas, Eisenerz PEis, 

und Schrott PSch) eingesetzt, wobei für den Kohle-Preis, den Eisenerz-Preis und den Schrott-

Preis jedoch nur ein beschränkter Zusammenhang mit der Rohstahlproduktion erwartet wird 

(Tabelle 31). Weitere Unterschiede zu Flues et al. (2013, S. ff) sind die Vernachlässigung der 

Arbeitskosten (diese haben nur einen verhältnismäßig geringen Anteil an den Kosten der 

Rohstahlproduktion) und des Anteils der privaten Bruttoanlageinvestitionen am Bruttoin-

landsprodukt95 in dem hier angewandten Ansatz. Des Weiteren wurde der Revealed Compa-

rative Advantage96 (RCAStahl) der Stahlindustrie als zusätzliche erklärende Variable einge-

führt, welcher eine Näherungsgröße für den Vergleich der Wettbewerbsfähigkeit der Stahlin-

dustrie und eine Stellschraube für z.B. den Verlust von Wettbewerbsfähigkeit durch höhere 

Umweltstandards, etc. darstellt. Die nachfolgende Vorgehensweise zur Qualitätskontrolle der 

                                                 

94 Analyse ohne Estland und Litauen, da diese nur über wenige Jahre sehr geringe Mengen an Rohstahl produ-

ziert haben. 
95 Autor vermutet wenig Aussagekraft für zukünftige Entwicklung, da es sich bei den großen Stahlproduzenten 

um internationale Unternehmen mit dem Ziel der Profitmaximierung handelt, mit steigenden Energiekosten und 

Umweltauflagen erscheinen zukünftige größere Anlageinvestitionen in Europa als eher unwahrscheinlich. 
96 RCA der Stahlindustrie = (Handelswert der Stahlexporte / Handelswert der Stahlimporte) / (Handelswert aller 

Exporte / Handelswert aller Importe) (Gerspacher et al. 2011, S. 25) 
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Modelle wurden in Anlehnung an Torres-Reyna (2013) und Murphy (2013, 107ff) durchge-

führt. 

𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡) = 

𝛽1 +  𝛽2 ∗ 𝑠𝑆𝑉𝑖(𝑡) + 𝛽3 ∗ 𝑃(𝑡)
𝐾𝑜ℎ + 𝛽4 ∗ 𝑃𝑖(𝑡)

𝑆𝑡𝑟  + 𝛽5 ∗ 𝑃(𝑡)
𝐺𝑎𝑠 + 𝛽6 ∗ 𝑃(𝑡)

𝐸𝑖𝑠+ 𝛽7 ∗ 𝑃(𝑡)
𝑆𝑐ℎ+ 𝛽8 ∗

𝑅𝐶𝐴𝑖(𝑡)
𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙[+𝐿𝐷 + 𝑍𝐷] + 휀𝑖(𝑡) (M.III) 

Tabelle 31: Erwartete Zusammenhänge Rohstahlproduktion97 

Variable Zusammenhang Begründung 

Sichtbarer Stahlver-

brauch (sSV) 
positiv 

Erwartet wird ein signifikant positiver Zusammenhang, 

da die inländische Nachfrage nach Stahl ein wichtiger 

Treiber der Rohstahlproduktion ist (Stichwort Verbund-

produktion). 

Kohle-Preis (PKoh) negativ 

Der Kohle-Preis spielt bei der Koksherstellung in der 

Hochofenroute eine Rolle, weshalb ein negativer Zusam-

menhang mit der gesamten Rohstahlproduktion vermutet 

wird. Des Weiteren wird vermutet, dass durch die Ab-

hängigkeit der Produktion von qualitativ höherwertigen 

Produkten von der Hochofenroute die Akzeptanz gegen-

über Kohle-Preissteigerungen größer ist. 

Strom-Preis (PStr) 

negativ  

(bei Elektrostahl) 

Erwartet wird ein negativer Zusammenhang mit der 

Rohstahlproduktion, da Strom einen der wichtigsten In-

put-Faktoren der sekundären Produktionsroute darstellt, 

und diese in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung 

gewonnen hat. 

Gas-Preis (PGas) 
negativ  

(bei Oxygenstahl) 

Erwartet wird ein negativer Zusammenhang mit der 

Rohstahlproduktion, da Gas einen wichtigen Input-Faktor 

der primären Produktionsroute darstellt. 

Eisenerz-Preis (PEis) schwach negativ Die Erwartungen gestalten sich analog zu den zuvor ge-

troffenen Annahmen zum Kohle-Preis. 

Schrott-Preis (PSch) 
schwach negativ 

(bei Elektrostahl) 

Erwartet wird ein negativer Zusammenhang mit der 

Rohstahlproduktion, da Schrott einen der wichtigsten 

Input-Faktoren der sekundären Produktionsroute darstellt. 

Da eventuell in der Vergangenheit noch keine signifikan-

te Verknappung dieses Input-Faktors stattgefunden hat 

wird nur ein schwacher Zusammenhang vermutet.  

Revealed Comparative 

Advantage der 

Stahlindustrie (RCA) 

positiv 

Zwischen dem RCA der Stahlindustrie und der Rohstahl-

produktion wird ein positiver Zusammenhang vermutet, 

da bei der Produktion qualitativ höherwertiger Produkte 

(welche intensiv gehandelt werden) Kostenaspekte eine 

verhältnismäßig untergeordnete Rolle spielen und höhere 

Kapazitäten im optimalen Größenbereich zu weiteren 

Wettbewerbsvorteilen führen können. 

                                                 

97 Vorgehen in Anlehnung an Murphy 2013, S. 96–97. 
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Eine Analyse der Korrelationskoeffizienten der betrachteten Variablen (Tabelle 3298) bestä-

tigt auf den ersten Blick nur den erwarteten positiven Zusammenhang zwischen sichtbarem 

Stahlverbrauch und Rohstahlproduktion, während für die restlichen unabhängigen Variablen 

keine starke Korrelation mit der Rohstahlproduktion für das Panel festgestellt werden konnte. 

Auch lassen sich die erwarteten negativen Preiseffekte auf die Rohstahlproduktion mehrheit-

lich nicht bestätigen, zumindest jedoch ein positiver Zusammenhang mit dem RCA der Stahl-

industrie. Die hohen Korrelationen zwischen Kohle-, Gas-, Eisen- und Schrott-Preis deuten 

auf Multikollinearität bei Berücksichtigung aller Parameter in der Regression hin.  

Tabelle 32: Korrelationskoeffizienten Rohstahlproduktion gesamtes Panel (1978-2012) 

 RSP sSV PKoh PStr PGas PEis PSch RCA 

RSP 1        

sSV 0,9522 1       

PKoh 0,0104 0,0094 1      

PStr 0,1957 0,2174 0,4422 1     

PGas 0,0196 0,0185 0,8876 0,4747 1    

PEis -0,0014 0,0224 0,8479 0,3952 0,8395 1   

PSch 0,0386 0,0422 0,7624 0,4637 0,8038 0,7865 1  

RCA 0,0235 -0,0701 -0,0756 -0,1667 -0,0940 -0,1082 -0,0928 1 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Die Schätzung der Gleichung M.III erfolgte in ersten Differenzen, da Tests auf Nicht-

Stationarität das Vorhandensein nicht stationärer Reihen bestätigte (Tabelle 33) 

  

                                                 

98 Vorgehen in Anlehnung an Murphy 2013, S. 107. 
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Tabelle 33: Test auf Nicht-Stationarität: Rohstahlproduktion 

Variable Statistik p-Wert 

Im-Pesaran-Shin99 

RSP 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -1,2612 0,1036 

sSV 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -2,6272 0,0043 

PKoh 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -2,7825 0,0027 

PStr 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  1,7479 k.A. 

PGas 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  5,3135 1,0000 

PEis 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  1,3693 0,9145 

PSch 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -2,1809 0,0146 

RCA 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -1,6692 0,0475 

∆RSP 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -14,5777 0,0000 

∆sSV 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -15,0593 0,0000 

∆PKoh 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -18,4926 0,0000 

∆PStr 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -10,8291 k.A. 

∆PGas 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -13,3894 0,0000 

∆PEis 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -18,2593 0,0000 

∆PSch 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -16,6887 0,0000 

∆RCA 𝑍𝑡~−𝑏𝑎𝑟  -14,8958 0,0000 

Fisher100 [ADF, lags(0)] 

RSP 𝑍 -1,2599 0,1039 

sSV 𝑍 -2,6842 0,0036 

PKoh 𝑍 -2,6952 0,0035 

PStr 𝑍 1,9020 0,9714 

PGas 𝑍 5,5794 1,0000 

PEis 𝑍 1,9504 0,9744 

PSch 𝑍 -1,9756 0,0241 

RCA 𝑍 -2,7212 0,0033 

∆RSP 𝑍 -22,9628 0,0000 

∆sSV 𝑍 -23,2840 0,0000 

∆PKoh 𝑍 -31,1024 0,0000 

∆PStr 𝑍 -16,8126 0,0000 

∆PGas 𝑍 -18,3776 0,0000 

∆PEis 𝑍 -30,3478 0,0000 

∆PSch 𝑍 -25,8062 0,0000 

∆RCA 𝑍 -24,7181 0,0000 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009)  

Zunächst wurde eine „pooled“ Regression aller Variablen, sowie auch ein Least-square-

dummy-variable Modell (fixe Effekte durch Länder-Dummies; LD) mit und ohne die Berück-

                                                 

99AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert 
100AR Parameter: Panel-spezifisch, Panel Durchschnitte: inkludiert, Zeittrend: nicht inkludiert, Drift-Term: nicht 

inkludiert  
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sichtigung von Zeiteffekten (Zeit-Dummies; ZD) durchgeführt (Tabelle 34). In den Modellen 

A bis D wird, entsprechend den zuvor getroffenen Annahmen ein durchwegs signifikant posi-

tiver Zusammenhang zwischen Rohstahlproduktion und dem inländischen sichtbaren Stahl-

verbrauch, welcher die inländische Nachfrage an Halb- und Fertigprodukten der Stahlindust-

rie widerspiegelt, sowie dem RCA der Stahlindustrie festgestellt (Tabelle 34). Zusätzlich be-

stätigen die Modelle A und B (ohne Zeit-Effekte) einen signifikant negativen Zusammenhang 

zwischen Produktion und Strompreis, während die anderen Energieträgerpreise keinerlei sig-

nifikanten Einfluss auf die Rohstahlproduktion zu haben scheinen. Für den Schrott-Preis wird 

ein, im Gegensatz zu den Erwartungen, signifikant positiver Zusammenhang identifiziert. In 

den Modellen C und D, welche auch Zeit-Dummies berücksichtigen, sind die Preise (mit 

Ausnahme des Strom-Preises) mehrheitlich signifikant, wenn auch nicht immer mit den er-

warteten Vorzeichen (Tabelle 34).  

Intuitiv wäre Modell C, mit der größten Anzahl signifikanter Variablen, deren Vorzeichen 

auch den Erwartungen entsprechen, zur weiteren Analyse am besten geeignet. Jedoch erga-

ben weitere Regressionen dieses Modells in verschiedenen reduzierten Formen (Tabelle 35), 

d.h., ohne Strom-Preis (nicht signifikant), ohne Kohle-Preis (falsches Vorzeichen, nicht signi-

fikant) und Eisenerz-Preis (falsches Vorzeichen, nicht signifikant), auch keine eindeutigen 

Ergebnisse über den Zusammenhang von Schrott- und Gas-Preis mit der Rohstahlproduktion 

(Zshg. wider Erwartung bzw. Vorzeichenwechsel und fehlende Signifikanz, Tabelle 35). 

Ursache hierfür kann die zuvor erwähnte starke Korrelation zwischen Gas- und Schrott-Preis, 

aber auch mit den anderen Preisen (Kohle und Eisenerz), sein. Da eine Modellierung eines 

positiven Zusammenhanges mit dem Schrottpreis für die Projektion der zukünftigen 

Rohstahlproduktion nicht sinnvoll erscheint (bei steigendem Anteil der Elektrostahlprodukti-

on und eventuell zukünftiger Verknappung der Ressource Schrott wird ein (schwach) negati-

ver Zusammenhang zwischen Schrottpreis und zukünftiger Stahlproduktion erwartet), wurde 

ein Modell basierend auf den „unkorrelierten“ erklärenden Variablen sichtbarer Stahlver-

brauch, Strom-Preis und RCA gewählt. 
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Tabelle 34: Vorläufige Regressionsergebnisse Rohstahlproduktion, Differenzen  

∆Rohstahl-

produktion 

Modell A Modell B Modell C Modell D Modell E Modell F Modell G Modell H 

∆Sichtbarer 

Stahlverbrauch 
0,48529807*** 0,48368248*** 0,47866209*** 0,47778369*** 0,55137462*** 0,55049693*** 0,47866209*** 0,47778369***   

∆Kohle-Preis 3728,8297 3345,6156  16333,636** 15819,39*     

∆Strom-Preis -13064,18** -13377,095** 852,05899 698,63721 -9042,6633* -9548.4949* 852.05899 698.63721 

∆Gas-Preis -23439,701 -22649,104 -70554,127* -75130,789*     

∆Eisenerz-Preis 7095,1044 7030,3411 39117,98*** 37827,196***     

∆Schrott-Preis 4202,4123*** 4305,0174*** -5730,3321* -5151,2401     

∆RCA der 

Stahlindustrie 
435696,16*** 443001,14*** 267057,14* 269397,3* 464587,76*** 473823.5*** 267057.14* 269397.3* 

Länder-
Dummies 

Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein Ja 

Zeit-Dummies Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja 

Konstante -48025,567 105470,18 -578960,67*** -423667 -40382,833 -1879,4283 -65280,315 73045,641 

R^2 0,55120056 0,55771011 0,60597429 0,61274907 0,51042289 .51677076 0,60597429 0,61274907 

Root MSE 995444,35 1007640,7 962836,25 974573,48 1035297,2 1048624 962836,25 974573,48 

F-Wert  
       

Anzahl Be-

obachtungen 

479 
479 479 479 479 479 479 479 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 
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Tabelle 35: Reduzierte Formen von Modell C 

∆Rohstahlprod

uktion 

Modell C_1 Modell C_2 Modell C_3 Modell C_4 

∆Sichtbarer 

Stahlverbrauch 
0,49895089*** 0,50063289*** 0,55708791*** 0,55947792*** 

∆Kohle-Preis 1464,708    

∆Strom-Preis     

∆Gas-Preis -41226,851**   -37169,386** 12049,914  

∆Eisenerz-Preis 3565,6118    

∆Schrott-Preis 4725,3401*** 5549,2391***   

∆RCA der Stahl-

industrie 
431920*** 444054,96*** 424079,32*** 423867,7***   

Länder-Dummies Ja Ja Ja Ja 

Zeit-Dummies Nein Nein Nein Nein 

Konstante -69716,68 -62528,436 -64688,068 -52543,956   

R^2 0,54943506 0,54828348 0,51351181 0,51300445 

Root MSE 941440,86 940993,76 975687,22 975345,14 

F-Wert  
   

Anzahl Beobach-

tungen 

598 598 598 598 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

In den Modellen E bis H werden die Verhaltensgleichungen für die reduzierte Form geschätzt 

(Tabelle 34). Nur ohne die Berücksichtigung von Zeit-Dummies (deren Mehrwehrt in einem 

Differenzenmodell, welches in erster Linie ein Modell zur Abbildung kurzfristiger Effekte 

darstellt, beschränkt ist) können in diesem Modell alle erwarteten Zusammenhänge gewähr-

leistet werden (E und F). 

Um nun die Notwendigkeit fixer Effekte (Länder-Dummies) zu testen, bzw. die Möglichkeit, 

dass nicht doch eher ein Random-Effects-Modell vorliegt, wurde ein Hausman-

Spezifikations-Test für das Modell F durchgeführt (Tabelle 36). Im betrachteten Fall kann die 

Nullhypothese nicht zurückgewiesen werden, was impliziert, dass das bevorzugte Modell ein 

Random-Effects-Modell ist. Um dies zu überprüfen wurde ein weiterer Test durchgeführt, der 

Breusch-Pagan-Lagrangian-Multiplier-Test (Tabelle 37), welcher im betrachteten Fall die 

Nullhypothese nicht zurückweisen kann, und somit ein einfaches Modell ohne Random-

Effects (und ohne Fixed-Effects) zu bevorzugen ist. Eine weitere wichtige Teststatistik ist der 

Lagram-Multiplikator Test zur Überprüfung von Reihenkorrelation, welcher auf Autokorrela-

tion in den betrachteten Reihen hindeutet (Tabelle 38). 
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Tabelle 36: Hausman-Spezifikations-Test  

∆RSP Modell F 

∆Sichtbarer Stahlver-

brauch 
0,5504969 0,5513746 

∆Strom-Preis -9548,495 -9042,663 

∆RCA 473823,5 464587,8 

Fixed-Effects Ja Nein 

Random-Effects Nein Ja 

Konstante -40116,4 -40382,83 

R2 within 0,5124 0,5124 

F-Wert 0,0000 0,0000 

Anzahl Beobachtungen 479 479 

Hausman Spezifikations-Test 

chi2(2) = (b-B)'[(V_b-

V_B)^(-1)](b-B)101 0,24 

Prob>chi2 0,8864 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009)102  * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

Tabelle 37: Breusch-Pagan-Lagrangian-Multiplikator-Test 

 Var sd = sqrt(Var) 

∆RSP 2,18e+12 1474984 

e 1,10e+12 1048624 

u 0 0 

chibar2(01) 0,00 

Prob>chibar2 1,0000 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

Tabelle 38: Lagram-Multiplikator-Test103  

Variablen Ergebnis 

∆sSV F(1,18) 5,137 

∆Strom-Preis 

Prob > F = 0,0360 
∆RCA 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

                                                 

101 V_b-V_B ist nicht positiv definit 
102 xtreg, fe und xtreg, re ohne die Option robust 
103 Wooldridge-Test für Autokorrelation in Paneldaten. 
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Der Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeits-Test konnte nicht für das gesamte Panel 

durchgeführt werden, da für einzelne Länder die Zeitreihen der Strom-Preise zu kurz (oder 

nicht vorhanden) waren um einen gültigen Test über das ganze Panel durchzuführen. Deshalb 

wurde stellvertretend ein Test für ein kleineres Panel, bestehend aus den Ländern mit den 

vollständigsten Zeitreihen (Deutschland, Dänemark, Finnland, Frankreich, Griechenland, 

Großbritannien, Irland, Italien, Niederlande, Polen, Portugal, Schweden, Slowakei, Spanien, 

Ungarn, Österreich) getestet. Für diese Länder konnte die Nullhypothese zurückgewiesen 

werden, weshalb in dem reduzierten Datenset von “cross-sectional dependence” ausgegangen 

werden kann (Tabelle 39). Der Autor trifft die Annahme, dass dies auch für den gesamten 

Datensatz zutreffend ist.  

Tabelle 39: Pesaran-Querschnitts-Unabhängigkeits-Test 

 Ergebnis 

Pesaran’s Querschnitts 

Unabhängigkeitstest 
6,827 

Pr 0,0000 

Average absolute value 

of the off-diagonal 

elements 

0,241 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) 

In Hoechle (2007, S. 285) wird eine Übersicht ausgewählter Ansätze zur robusten Schätzung 

von linearen Panel-Daten-Modellen dargestellt und der GLS-Schätzer, der PSCE-Schätzer, 

und der XTSCC-Schätzer als robust gegenüber Heteroskedastizität, Autokorrelation und 

Querschnittsabhängigkeit identifiziert. Nachfolgend wird deshalb das Modell E (ohne Län-

der- und Zeit-Dummies) noch einmal mit den Stata-Befehlen xtpcse, und xtscc geschätzt (ei-

ne GLS-Schätzung unter Spezifizierung von Heteroskedastizität, Autokorrelation und Quer-

schnittsabhängigkeit war aufgrund der Unausgeglichenheit des Panels nicht möglich). Die 

neuerliche robuste Regression (Tabelle 40) ergab in beiden Schätzverfahren keinen signifi-

kanten Zusammenhang mit dem Strompreis, weshalb noch einmal die reduzierte Form I (oh-

ne Strom-Preis) geschätzt wurde. Der RCA ist unter Verwendung des PSCE-Schätzers signi-

fikant und wird deshalb auch im ausgewählten XTSCC-Modell beibehalten, da die ähnlichen 

Koeffizienten der unterschiedlichen Schätz-Methoden auf robuste Regressionsergebnisse 

hindeuten. Zusätzlich dazu erscheint es sinnvoll, einen so wichtigen Aspekt wie Annahmen 

zur zukünftigen Wettbewerbsfähigkeit der Stahlindustrie in der Simulation berücksichtigen 

zu können.  
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Tabelle 40: Regressionsergebnisse Rohstahlproduktion, Differenzen  

∆Rohstahl-

produktion 

Modell E 

XTPCSE 

E 

XTSCC 

I 

XTPCSE 

I 

XTSCC 

∆Sichtbarer 

Stahlverbrauch 
0,55097573*** 0,55137462*** 0,56301166*** 0,56207561*** 

∆Strom-Preis -8482,089 -9042,6633   

∆RCA der 

Stahlindustrie 

449285,1*** 464587,76 411025.38*** 427410,23 

Länder-

Dummies 

Nein Nein Nein Nein 

Zeit-Dummies Nein Nein Nein Nein 

Konstante -39449,03 -40382,833 -49919.689 -50210,603 

R^2 0,5177985 0,51042289 .51039902 0,50621493 

Root MSE 996792,65 1035297,2 943765.96 964633,34 

F-Wert 
    

Anzahl Be-

obachtungen 
479 479 598 598 

Quelle: berechnet mit StataCorp. (2009) * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01 

Für die Projektion der zukünftigen Rohstahlproduktion erscheint Modell I als das aus metho-

discher Sicht am besten geeignete Modell (Koeffizienten sehr ähnlich und robust gegenüber 

unausgeglichenen Datensätzen); es wird daher für die weiteren Projektionen der Rohstahl-

produktion und die nachfolgende Berechnung des Energieverbrauchs verwendet (Tabelle 40).  

5.2.4.2 Methodik: vereinfachtes Materialflussverfahren 

In der jüngsten Vergangenheit werden immer mehr ganzheitliche Konzepte, welche sowohl 

Stoffströme als auch Materialstrategieverbesserungen berücksichtigen (zusätzlich zu den Po-

tentialen von Energieeffizienzmaßnahmen auf Prozessebene), Bestandteil der Diskussi-

on/Forschung/Wissenschaft zur Erreichung klimapolitischer Ziele und folglich der Reduktion 

des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen (Milford et al. 2011; Allwood et al. 2011; 

Milford et al. 2013; Allwood et al. 2012; Xylia et al. 2014; Morfeldt et al. 2015; Pauliuk et al. 

2013a; Jochem und Reitze 2014).  

Bei dem nachfolgenden Materialfluss-Modellierungskonzept handelt es sich somit um kein 

völlig neues methodisches Konzept, da Stoffstromanalysen insbesondere für die Stahlindust-

rie, bereits ein breit erforschtes Feld darstellen (für eine Analyse verschiedener methodischer 

Konzepte siehe Müller et al. (2014)). Dennoch zeigen sich in der hier vorgestellten Methodik 

Unterschiede in der Vorgehensweise in verschiedenen Aspekten der Modellierung (z.B. Ent-

wicklung der Stahlnachfrage- und Rohstahlproduktionsprojektionen; siehe vorherigen Ab-

schnitt 5.2.4.1) und der Simulation der zukünftigen Entwicklung (z.B. Kopplung des indirek-

ten Stahlhandels an ein makroökonomisches Modell).  
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Im Vergleich zu den sehr detaillierten Arbeiten von Pauliuk et al. (2013a) und Milford et al. 

(2013) handelt es sich bei der hier vorgestellten Methodik zur Projektion des zukünftigen 

Stahlverbrauchs, der zukünftigen Schrottverfügbarkeit, der zukünftigen Stahlproduktion bzw. 

zukünftiger Materialstrategieverbesserungen um einen vergleichsweise vereinfachten Ansatz 

mit etwas geringerem Detaillierungsgrad. Dieser ermöglicht es aber aufgrund eben dieser 

Vereinfachungen (geringerer Informations- und Datenaufwand), plausible länderspezifische 

Analysen der zukünftigen Entwicklung durchzuführen, wie hier für vier EU-Mitgliedsstaaten 

exemplarisch dargestellt. Pauliuk et al. (2013a) betrachteten in ihrer Arbeit zehn Weltregio-

nen, Milford et al. (2013) führten eine globale Analyse durch.  

Morfeldt et al. (2015) (basierend auf Morfeldt et al. (2013)) untersuchen mit ihrem Modell-

system („ETSAP-TIAM-SAAM“) ebenfalls die globale Beziehung zwischen Klimazielen, 

Stahlnachfrage, Recycling und Schrottverfügbarkeit bzw. dessen Einflüsse auf die Stahlpro-

duktionstechnologien (Morfeldt et al. 2015, S. 469). Xylia et al. (2014), welche auf den Ar-

beiten von Morfeldt et al. (2013) und Pauliuk et al. (2013c) aufbauen, betrachten durch die 

Kopplung des Energiesystemmodells „TIMES PanEU“ mit dem, Schrottverfügbarkeitsmodell 

„SAAM“ zukünftige Technologiewahlen und Dekarbonisierungsstrategien für die europäische 

Stahlindustrie auf Länderebene, wobei der von der Schrottverfügbarkeit limitierte Wechsel, 

zu sekundären Produktionsroute eine wichtige Dekarbonisierungsoption darstellt. (Xylia et al. 

2014, S. 7). Im Vergleich zur hier vorgestellten Methodik handelt es sich bei den Arbeiten 

von Xylia et al. (2014), aus Sicht des Autors, um einen etwas vereinfachteren Ansatz der Ma-

terialflussmodellierung ohne die Berücksichtigung des Netto-Außenhandels mit stahlhaltigen 

Produkten sowie des Handels mit Stahlschrotten, strukturellen Effekten wie z.B. Trends zu 

höherer Wertschöpfung oder Veränderungen in Materialstrategien (Materialeffizienz, Materi-

alsubstitution und Produktnutzung), etc.  

Des Weiteren wird in keiner der genannten Arbeiten eine explizite makroökonomische Rück-

kopplung, und somit kein hybrides Modellsystem, welches zu iterativen Berechnungen befä-

higt ist, berücksichtigt. 
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Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Herbst et al. (2014b, S. 203), Fleiter et al. (2013, S. 279), Michaelis und Jackson (2000, S. 133); genutzt i. d. Präsentation Herbst et al. (2016); zur Verfügung gestellt für d. Präsentation v. Toro et al. (2015) 

Abbildung 8: Vereinfachte Darstellung des Materialflussverfahrens 
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Abbildung 8 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung des nachfolgend detailliert beschriebe-

nen Materialflussverfahrens. Ausgehend von Rohstahlproduktion und Stahlverbrauch wird 

das gesamte inländische Schrottaufkommen, welches sich im entwickelten Ansatz aus Eigen-

schrott, Neuschrott und Altschrott zusammensetzt, ermittelt. Rohstoffeinsatz (z.B. Eisenerz, 

Strom, Kohle, Erdgas), Handel mit Halb- und Fertigerzeugnissen der Stahlindustrie sowie 

Lagerbestände bzw. Abfallprodukte befinden sich außerhalb der betrachteten Systemgrenze 

(vgl. Abbildung 8 blau strichlierte Pfeile). Im System modelliert werden Annahmen zum 

Handel mit stahlhaltigen Produkten (z.B. Autos, Maschinen, etc.) sowie dem Schrottaußen-

handel. Der sich tatsächlich im Land befindliche Schrott nach Handel fließt dann im System 

als Schrotteinsatz/Produktionsinput in die Oxygen- und Elektrostahlproduktion. In den nach-

folgenden Abschnitten erfolgt eine detaillierte Beschreibung des entwickelten Ansatzes und 

der in diesem Zusammenhang getroffenen Annahmen. 

Zur Modellierung der Materialströme in dieser Arbeit wurde das Jahr 2011 als erstes Simula-

tionsstartjahr gewählt. Für das Basisjahr 2010 wurden (wenn verfügbar) historische Zahlen 

im Modell eingesetzt. 

Der mithilfe der zuvor vorgestellten Regressionsgleichung projizierte inländische sichtbare 

Stahlverbrauch (sSV) nach Nettoexporten auf Länderebene (i), muss in einem ersten Schritt 

auf die unterschiedlichen stahlnachfragenden Sektoren jährlich (t) herunter gebrochen wer-

den. In Anlehnung an Pauliuk et al. (2013c, S. 26) und Müller et al. (2011a) bzw. Müller et 

al. (2011b) wird der sichtbare Stahlverbrauch (sSV) mit einem sektoralen Verteilungs-

schlüssel (θ) in die folgenden vier Sektoren (k) unterteilt: Baugewerbe, Transport, Maschi-

nen- und Anlagenbau, Produkte und Sonstiges (M.1). 

𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡) =  𝜃𝑘,𝑖(𝑡) ∗  𝑠𝑆𝑉𝑖(𝑡) 𝑚𝑖𝑡 𝑖 = 1, … , 𝑁; 𝑘 = 1, … , 𝐾 𝑢𝑛𝑑 𝑡 = 1, … , 𝑇 (M.1) 

Im Gegensatz zu Pauliuk et al. (2013c, S. 26) basiert die initiale Verteilung der Stahlnachfra-

ge im Basisjahr 2010 in dem hier vorgestellten Modell auf empirischen Informationen (vgl. 

Abschnitt 5.2.4.3). Pauliuk et al. (2013c, S. 26) hingegen ermitteln den sektoralen Vertei-

lungsschlüssel des sich in Verwendung befindlichen Bestands mittels einer Optimierungsrou-

tine und der Massenbilanz des Schrottmarktes aus vier möglichen sektoralen Verteilungen 

(Indien, USA, UK).  

Ein weiterer Unterschied betrifft die Entwicklung der sektoralen Verteilung über die Zeit. 

Pauliuk et al. (2013c, S. 26) nehmen für deren empirische Analyse (1700 bis 2008) eine kon-

stante Verteilung über die Zeit an, anders als im hier vorgestellten Modell. Ebenso unter-

scheiden sich die Annahmen zur zukünftigen Entwicklung: die Zusammensetzung des zu-

künftigen sich in Verwendung befindlichen Bestands ergibt sich in Pauliuk et al. (2013a, S. 

3449–3451) (Analyse von 10 Weltregionen; siehe auch Pauliuk et al. (2013b, S. 7)) durch die 

Zusammensetzung der unterschiedlichen Pro-Kopf-Verbrauchs-Muster und deren Sätti-

gungsgrenzen/-jahre (basierend auf Pauliuk et al. (2013c)) sowie einer Bevölkerungsprojekti-
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on. In dem hier vorgestellten Modell wird auch die zukünftige Entwicklung der sektoralen 

Verteilung basierend auf dem zugrundeliegenden makroökonomischen Szenario sowie den 

Ergebnissen einer Expertenbefragung festgelegt. Dies erscheint logisch, da der gesamte 

sichtbare Stahlverbrauch in Abhängigkeit der ökonomischen Entwicklung der stahlnachfra-

genden Sektoren bereits in Abschnitt 5.2.4.1 projiziert wurde. 

Um den Einfluss von zusätzlichen Trends zu höherer Wertschöpfung (ThW), welche in der 

empirischen Entwicklung von Wertschöpfung und Verbrauch nicht erfasst werden (Regressi-

onsergebnisse), zu modellieren, wird ein Strukturwandel-Quotient α (vgl. Herbst et al. 

(2014b, S. 208)) für die verschiedenen Sektoren eingeführt. 

𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑇ℎ𝑊 =  𝛼𝑘 ∗  𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)  𝑚𝑖𝑡 0 < 𝛼 ≤ 1 (M.2) 

Dieser Strukturwandel-Quotient dient nur der Abbildung der Entkopplung von Wertschöp-

fung und Stahlverbrauch durch produktbegleitende Dienstleistungen (z.B. Wartung und Pro-

jektmanagement, vgl. Abschnitt 5.2.4.3), da die Verwendung höherwertiger Produkte unter 

dem Aspekt der Materialstrategieverbesserungen (Materialeffizienz) behandelt wird. 

Nach Berücksichtigung der Szenario-abhängigen Annahmen zum Strukturwandelquotient 

wird nun der in den Fabrikationsprozessen anfallende Länder-spezifische Neuschrott 

(SchNeu) mithilfe einer Neuschrottrate (δ) (Herbst et al. 2014b, S. 208) für die verschiedenen 

stahlnachfragenden Sektoren berechnet. Dieser Ansatz basiert auf der von Michaelis und 

Jackson (2000, S. 136) definierten Neuschrottrate, welcher jedoch keine weitere Sektordiffe-

renzierung berücksichtigte.  

𝑆𝑐ℎ𝑁𝑒𝑢𝑘,𝑖(𝑡) =  𝛿𝑘,𝑖 ∗ 𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑇ℎ𝑊 𝑚𝑖𝑡 0 ≤ 𝛿 ≤ 1 (M.3) 

Auch Pauliuk et al. (2013c, S. 24–25; Pauliuk et al. 2013d, S. 20–21) (siehe auch Pauliuk et 

al. (2013d, S. 20–21)) nutzen in ihrer Modellierung einen sektorspezifischen Parameter ge-

nannt „fabrication losses“ (deutsch Fabrikationsverluste) bzw. „fabrication scrap rate“ wel-

cher basierend auf globalen Daten von Cullen et al. (2012a) ermittelt wurde. Diese wurden 

auch für Projektion in Pauliuk et al. (2013b, S. 18) genutzt. Die in dem hier beschriebenen 

Modell verwendeten sektor-spezifischen Neuschrottraten wurden für das Basisjahr auf Län-

derebene vom Autor geschätzt und mittels Expertenbefragung validiert (vgl. Abschnitt 

5.2.4.3).  

Wie bereits in Herbst et al. (2014b, S. 208) basierend auf World Steel Association (2012, S. 

2–3) modelliert, wird für die Berechnung des Altschrottaufkommens nicht nur der sichtbare 

Stahlverbrauch ("Lieferungen minus Nettoexporte von Stahlindustrie Gütern“; World Steel 

Association (2012, S. 2)) eines Landes benötigt, sondern auch der sich tatsächlich in Ver-

wendung befindenden Stahlbestand (tSV) eines Landes zum Zeitpunkt t, welcher auch Aspek-

te des Handels mit stahlhaltigen Produkten (z.B. Fahrzeuge, Maschinen und Anlagen, Kon-

sumgüter) beinhaltet (World Steel Association 2012, S. 2–3). Im Gegensatz zu Pauliuk et al. 
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(2013a, S. 3449–3451) (vgl. auch Pauliuk et al. (2013b, S. 7)), welcher den gesamten sich 

tatsächlich in Verwendung befindenden zukünftigen Stahlbestand für zehn Weltregionen an-

hand einer exogenen Projektion der Bevölkerungsentwicklung und einer Projektion des zu-

künftigen Stahlbestandes pro Kopf (und Sektor) berechnet, wird hier ein alternativer Ansatz 

zu Berechnung des tatsächlichen Stahlverbrauchs verfolgt. Die World Steel Association ver-

öffentlichte im Jahr 2012 ein Arbeitspapier, in welchem es ein Konzept zur Berechnung des 

tatsächlichen Stahlverbrauchs (tSV) basierend auf dem sichtbaren Stahlverbrauch104 (sSV) 

und einem neuen Indikator, dem indirekten Stahl-Nettoexport (indNX) vorstellt (World Steel 

Association 2012, S. 2–3).  

Um die zukünftigen indirekten Stahl-Nettoexporte auf Ebene der Sektoren Baugewerbe, 

Transport, Maschinen- und Anlagen, sowie Produkte und Sonstige zu projizieren, muss zuerst 

die Entwicklung des Aggregats der indirekten Stahl-Nettoexporte abgebildet werden. Hierzu 

muss, aufgrund der geringen Datenverfügbarkeit (bereits in Herbst et al. (2014b, S. 206–208) 

thematisiert), sowohl ein Backcast bis 1950 als auch eine Projektion bis 2035 modelliert wer-

den.  

Die historische Entwicklung der indirekten Stahl-Nettoexporte wurde an die Entwicklung des 

Bruttoinlandsproduktes des jeweiligen Landes gekoppelt, für die Projektion wurde ein alter-

nativer Ansatz gewählt: die indirekten Stahl-Nettoexporte folgen dem durchschnittlichen 

Wachstumspfad der Nettoexporte der stahlnachfragenden Branchen (Metallprodukte, indust-

rielle Maschinen, Computer, Elektrotechnik, Fahrzeugbau, Nahrungsmittel), deren Entwick-

lung aus dem makroökonomischen Modell geliefert wird (vgl. Abschnitt 5.2.4.3). Im zweiten 

Schritt werden dann die berechneten indirekten Stahl-Nettoexporte entsprechend der Vertei-

lung 𝜃𝑘,𝑖(𝑡) auf die Sektoren Baugewerbe, Transport, Maschinen- und Anlagenbau, Produkte 

und Sonstiges aufgeteilt. Das Vorgehen der World Steel Association (2012, S. 2–3) zur Be-

rechnung des tatsächlichen Stahlverbrauchs, wie bereits in Herbst et al. (2014b, S. 208) ge-

zeigt, konnte zur Berechnung des tatsächlichen Stahlverbrauchs adaptiert werden. Es wurde, 

jedoch in dieser Arbeit um den Aspekt des Neuschrottaufkommens erweitert, welcher dort 

nicht explizit erwähnt wird. 

𝑡𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)  =  𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑇ℎ𝑊  −  𝑆𝑐ℎ𝑁𝑒𝑢𝑘,𝑖(𝑡) −  𝑖𝑛𝑑𝑁𝑋𝑘,𝑖(𝑡) (M.4) 

Zur Modellierung des Einflusses von verschiedenen Materialstrategien muss ein weiterer 

Berechnungsschritt eingeführt werden. In Anlehnung, an die von Allwood et al. (2012), All-

wood (2013, S. 2) identifizierten bzw. in Milford et al. (2013, S. 3456) modellierten Maß-

nahmen zur Senkung der Stahlnachfrage, wurden vier ausgewählte Materialstrategien als 

relevant erachtet und in die Modellbildung aufgenommen: Materialeffizienz (worunter so-

                                                 

104 Der sichtbare Stahlverbrauch wird im hier entwickelten Modell mittels einer Verhaltensgleichung aus der 

Regressionsanalyse projiziert. 
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wohl Verbesserungen im Fabrikationsprozess der stahlnachfragenden Sektoren als auch die 

Produktion effizienterer Stahlprodukte verstanden wird, vgl. Abschnitt 5.2.4.3), Materi-

alsubstitution, intensivere Produktnutzung und Wiederverwendung; wobei Materialsub-

stitution nicht explizit in den zuvor genannten Arbeiten zur Stahlindustrie modelliert wurde. 

Materialeffizienzmaßnahmen, Materialsubstitution und intensivere Produktnutzung haben, 

wie auch methodisch in Pauliuk et al. (2013b, S. 7-8) beschrieben und in Milford et al. (2013, 

S. 3457) global modelliert105, direkten Einfluss auf den tatsächlichen sektoralen Stahlver-

brauch eines Landes (tSVMSt). So kann z.B. durch Materialeffizienzmaßnahmen bzw. Materi-

alsubstitution der Stahlgehalt eines Automobils bzw. der Stahlverbrauch bei dessen Produkti-

on gesenkt werden. Zusätzlich dazu kann eine intensivere Produktnutzung zu einer geringe-

ren Nachfrage nach Automobilen und folglich auch zu einer geringeren Produktion dieser 

führen.  

Die Einsparpotentiale auf sektoraler Ebene (vgl. Abschnitt 5.2.4.3) wurden im hier dargestell-

ten Modell als jährliche Einsparpotentiale dieser drei Strategien (𝛾𝑚; mit m = Materialeffizi-

enz, Materialsubstitution, intensivere Produktnutzung106) modelliert. Die Modellierungsüber-

legungen fanden in Anlehnung an Milford et al. (2013, S. 3457) statt (vgl. M.5 bis M.8b), 

welche in ihrer Arbeit absolute theoretische Obergrenzen von Materialeffizienzstrategien 

modellieren. 

Simuliert wird der Einfluss der Materialstrategieverbesserungen für jede der Variablen aus 

denen sich der tatsächliche sektorale Stahlverbrauch eines Landes errechnet (M.5 bis M.8b). 

D.h. der sichtbare Stahlverbrauch (sSVMSt) und die indirekten Nettoexporte (indNXMSt) redu-

zieren sich um die angenommen Einsparpotentiale und bilden somit eine neue Basis zur Be-

rechnung des Neuschrotts (SchNeuMSt) (M.5 und M.6, M.7) und des tatsächlichen Stahlver-

brauchs (tSVMSt) (M.8a und M.8b).  

Wichtig zu berücksichtigen ist, dass im Falle der Modellierung von Materialstrategieverbes-

serungen der sichtbare inländische Stahlverbrauch nach Materialeffizienzmaßnahmen, Mate-

rialsubstitution und/oder intensiverer Produktnutzung (𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡 ) die Bezugsgröße für die Pro-

jektion der Rohstahlproduktion darstellt  

𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡 =  𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)

𝑇ℎ𝑊 ∗ (∏ (1 − 𝛾𝑚,𝑘,𝑖))𝑡−𝑡0𝑀
𝑚=1   𝑚𝑖𝑡 𝑚 = 1, … , 𝑀 (M.5) 

𝑆𝑐ℎ𝑁𝑒𝑢𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡 =  𝛿𝑘 ∗ 𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)

𝑀𝑆𝑡  𝑚𝑖𝑡 0 ≤ 𝛿 ≤ 1 (M.6) 

𝑖𝑛𝑑𝑁𝑋𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡 =  𝑖𝑛𝑑𝑁𝑋𝑘,𝑖(𝑡) ∗ (∏ (1 − 𝛾𝑚,𝑘,𝑖))𝑡−𝑡0𝑀

𝑚=1  𝑚𝑖𝑡 𝑚 = 1, … , 𝑀 (M.7) 

                                                 

105 Milford et al. 2013, S. 3457 modellieren zusätzlich dazu auch Neuschrott-Umleitungen und Lebensdauerver-

längerungen (methodisch wäre dies bereits in Pauliuk et al. 2013a bzw. Pauliuk et al. 2013b möglich). 
106 Der Einfluss von Wiederverwendung wird an einer anderen Stelle in die Modellierung eingebracht. 
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𝑡𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡  =  𝑠𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)

𝑀𝑆𝑡  – 𝑆𝑐ℎ𝑁𝑒𝑢𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡 −  𝑖𝑛𝑑𝑁𝑋𝑘,𝑖(𝑡)

𝑀𝑆𝑡  (M.8a) 

gleichbedeutend mit 

𝑡𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡  =  𝑡𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡) ∗ (∏ (1 − 𝛾𝑚,𝑘,𝑖))𝑡−𝑡0𝑀

𝑚=1   𝑚𝑖𝑡 𝑚 = 1, … , 𝑀 (M.8b) 

Unter der Hypothese, dass es sich bei der europäischen Stahlindustrie um eine stark vernetzte 

Branche handelt, in welcher von einem Wissenstransfer zwischen den verschiedenen Natio-

nen (z.B. multi-nationale Unternehmen) und somit von einem ähnlichen Vorgehen im inter-

nationalen Wettbewerb ausgegangen werden kann, werden die Einsparpotentiale der unter-

schiedlichen Strategien und Sektoren für alle betrachteten Länder als gleich angenommen. 

Die Einsparpotentiale wurden mittels Literaturanalyse geschätzt und durch ein Experteninter-

view verifiziert, plausibilisiert und wo notwendig angepasst (vgl. Abschnitt 5.2.4.3). 

Nach Berücksichtigung der Szenario-abhängigen Annahmen zur Materialeffizienz werden 

nun, in Anlehnung an Pauliuk et al. (2013c, S. 26), Pauliuk et al. (2013d, S. 6–7), Pauliuk et 

al. (2013b, S. 7)107, die für das Recycling zum Zeitpunkt t zur Verfügung stehenden Rück-

flüsse aus den vergangenen tatsächlichen Stahlverbräuchen (tSV) mit Hilfe eines dyna-

mischen Lebensdauermodells berechnet.108 Für die vier betrachteten Sektoren (Baugewerbe, 

Transport, Maschinen- und Anlagenbau, Produkte und Sonstige) wurde der Mittelwert (ND) 

ihrer durchschnittlichen Nutzungsdauer (ungleich technologische Lebensdauer) geschätzt und 

entsprechende Standardabweichungen (σ) festgelegt (Tabelle 46). Verwendet wurde hierfür 

eine Normalverteilung mit folgender Dichtefunktion, wobei x die Differenz zwischen dem 

aktuellen Berechnungsjahr (t) und jedem Jahr in der Vergangenheit (T) darstellt (vgl. Pauliuk 

et al. (2013c, S. 26), Pauliuk et al. (2013d, S. 6–7), Pauliuk et al. (2013b, S. 7)): 

𝑓(𝑥, 𝑁𝐷, 𝜎) =  
1

√2𝜋𝜎
∗ 𝑒

−(
(𝑥−𝑁𝐷)2

2𝜎2 )
 

Die Werte dieser Dichtefunktion werden dann mit den entsprechenden vergangenen tatsächli-

chen Stahlverbräuchen (tSV) multipliziert und bis zu dem aktuellen Berechnungsjahr auf-

summiert um die für das Recycling zum Zeitpunkt t zur Verfügung stehenden Rückflüsse aus 

den vergangenen tatsächlichen Stahlverbräuchen zu berechnen (vgl. Pauliuk et al. (2013c, S. 

26), Pauliuk et al. (2013d, S. 6–7), Pauliuk et al. (2013b, S. 7)).  

𝑡𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑅𝐹  =  ∑ 𝑓(𝑥, 𝑁𝐷, 𝜎) ∗ 𝑡𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑇)

𝑀𝑆𝑡𝑡−1
𝑇=1950  (M.9) 

Diese Rückflüsse werden dann mit länder- und sektor-spezifischen Recyclingraten (r) multi-

pliziert (vgl. Herbst et al. (2014b, S. 208), Michaelis und Jackson (2000, S. 136–137), Pau-

liuk et al. (2013c, S. 24), Pauliuk et al. (2013d, S. 6), Pauliuk et al. (2013a, S. 3451), Pauliuk 

                                                 

107 Der von Pauliuk et al. 2013c, S. 26, Pauliuk et al. 2013d, S. 6–7, Pauliuk et al. 2013b, S. 7 gezeigt Ansatz 

basiert auf Arbeiten von Müller et al. 2006, S. 16116, Müller et al. 2011a, S. 183, Müller et al. 2011b, S. 4. 
108 Einen ähnlichen jedoch statischen (t – durchschnittliche Lebensdauer) Ansatz verfolgten auch Michaelis und 

Jackson 2000, S. 136–137, und in Anlehnung daran Herbst et al. 2014b, S. 208. 
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et al. (2013b, S. 17)), deren Entwicklung auf Länder- und Sektorebene ebenfalls im Rahmen 

der Expertenbefragung ermittelt wurden (Tabelle 49). Als Ergebnis erhält man das Alt-

schrottaufkommen (SchAlt) je Land und Sektor zum Zeitpunkt t. 

𝑆𝑐ℎ𝐴𝑙𝑡𝑘,𝑖(𝑡)  =  𝑟𝑘,𝑖(𝑡) ∗ 𝑡𝑆𝑉𝑘,𝑖(𝑡)
𝑅𝐹  𝑚𝑖𝑡 0 ≤ 𝑟 ≤ 1 (M.10) 

An diesem Punkt der Modellierung greift eine weitere Materialstrategie, Wiederverwendung 

(𝜸𝑾), welche das Altschrottaufkommen reduziert, da Produkte oder Komponenten aus dem 

Recyclingprozess ausscheiden und stattdessen einer weiteren Nutzungsphase zugeführt wer-

den (Milford et al. 2013, S. 3457). Auch hier handelt es sich wie zuvor um ein jährliches Ein-

sparpotential.  

𝑆𝑐ℎ𝐴𝑙𝑡𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡 =  𝑆𝑐ℎ𝐴𝑙𝑡𝑘,𝑖(𝑡) ∗ (1 − 𝛾𝑤)𝑡−𝑡0 (M.11) 

Der Eigenschrottanfall (SchEig) innerhalb eines jeden Landes wird in Abhängigkeit von 

dessen Rohstahlproduktion (vgl. 5.2.4.1) mittels einer Eigenschrottrate (η) berechnet. Auch 

Pauliuk et al. (2013c, S. 25) (siehe auch Pauliuk et al. (2013d, S. 19)) berechnen „forming 

losses“ mithilfe einer „forming scrap rate“ basierend auf einem globalen Durchschnittswert 

aus Cullen et al. (2012a)109. Im Modell des Autors wird für jedes Land eine eigene Eigen-

schrottrate ermittelt (vgl. Abschnitt 5.2.4.3) und deren zukünftige Entwicklung basierend auf 

einer Expertenbefragung festgelegt (vgl. Tabelle 47). 

𝑆𝑐ℎ𝐸𝑖𝑔𝑖(𝑡) =  𝜂𝑖(𝑡) ∗ 𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡) 𝑚𝑖𝑡 0 ≤ 𝜂 ≤ 1 (M.12) 

Das gesamte inländische Schrottaufkommen (SchAufk) eine Landes kann dann als Summe 

der drei unterschiedlich angefallenen Schrottmengen berechnet werden (Herbst et al. 2014b, 

S. 208). 

𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)  =  𝑆𝑐ℎ𝐸𝑖𝑔𝑖(𝑡) + ∑ 𝑆𝑐ℎ𝑁𝑒𝑢𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡 +𝐾

𝑘=1 ∑ 𝑆𝑐ℎ𝐴𝑙𝑡𝑘,𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡𝐾

𝑘=1  (M.13) 

Zieht man dann vom gesamten inländischen Schrottaufkommen eines Landes dessen Netto-

schrottexporte (SchNX, welche mittels Schrottpreiselastizitäten (vgl. Abschnitt 5.2.4.3) proji-

ziert werden) ab, erhält man das vorläufige tatsächlich verfügbare bzw. zum Verbrauch zur 

Verfügung stehende Schrottaufkommen (tSchAufkprä) eines Landes i zum Zeitpunkt t 

(Herbst et al. 2014b, S. 208). 

𝑡𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)
𝑝𝑟ä

 =  𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡) − 𝑆𝑐ℎ𝑁𝑋𝑖(𝑡)
𝑝𝑟ä (M.14) 

Das vorläufige tatsächliche Schrottaufkommen dient nun als Basis zur Berechnung der zu-

künftigen Elektrostahlproduktion. Da jedoch auch in der Oxygenstahlproduktion bis zu einem 

bestimmten Grad Schrott eingesetzt werden kann (vgl. Abschnitt 5.2.4.3) wird zuvor ein fik-

tivier (maximaler) Schrotteinsatz für die Oxygenstahlproduktion (MaxSchEinPP) vom 

                                                 

109 Pauliuk et al. 2013d, S. 19 berechnen ebenfalls „forming losses“. 
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tatsächlichen Schrottaufkommen (welches eben auch Eigenschrott beinhaltet, welcher in der 

Oxygenstahlproduktion direkt in den Hochofen zurückgeführt werden kann) abgezogen.110  

Dies wird mittels eines Schrottanteils für die Primärproduktion (SchAPP) berechnet. Der ma-

ximale Schrottanteil für den Projektionszeitraum wurde basierend auf empirischen Schrottan-

teilen für die Primärproduktion festgelegt (vgl. Abschnitt 5.2.4.3).  

𝑀𝑎𝑥𝑆𝑐ℎ𝐸𝑖𝑛𝑖(𝑡)
𝑃𝑃  = 𝑡𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)

𝑝𝑟ä
∗ 𝑆𝑐ℎ𝐴𝑖

𝑃𝑃 (M.15) 

Um das verfügbare Schrottaufkommen für die sekundäre Produktionsroute (SchAufkSP) 

(Elektrostahlproduktion) zu bestimmen, wird die Differenz zwischen dem maximalen 

Schrotteinsatz in der primären Produktionsroute und dem vorläufig tatsächlich verfügbaren 

Schrottaufkommen (tSchAufkprä) eines Landes i zum Zeitpunkt t gebildet.  

𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)
𝑆𝑃  =  𝑡𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)

𝑝𝑟ä
− 𝑀𝑎𝑥𝑆𝑐ℎ𝐸𝑖𝑛𝑖(𝑡)

𝑃𝑃  (M.16) 

Unter der Annahme, dass der restliche zur Verfügung stehende Schrott komplett in der inlän-

dischen Elektrostahlproduktion verbraucht wird (eine vergleichbare Annahme wurde auch in 

Pauliuk et al. (2013a, S. 3451) bzw. Pauliuk et al. (2013b, S. 11) getroffen), wird die Elekt-

rostahlproduktion (ESP) mit Hilfe eines länderspezifischen Schrotteinsatz-Parameters in 

Tonnen (φ) pro Tonne Elektrostahlaufkommen ermittelt (vgl. Abschnitt 5.2.4.3). 

𝐸𝑆𝑃𝑖(𝑡)  =
𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)

𝑆𝑃

 𝜑𝑖(𝑡)
𝐸𝑆𝑃  (M.17) 

Die Differenz, welche sich nun zwischen der bereits ermittelten Menge an Rohstahl (vgl. 

Abschnitt 5.2.4.1) und der ermittelten Menge Elektrostahl ergibt, stellt die tatsächlich produ-

zierte Menge Oxygenstahl (OSP) des zugrunde liegenden Szenarios dar (Herbst et al. 

2014b, S. 208). 

𝑂𝑆𝑃𝑖(𝑡)  =  𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡) − 𝐸𝑆𝑃𝑖(𝑡) (M.18) 

Die hier berechnete Menge Oxygenstahl (und Elektrostahl) am Ende des Projektionshorizonts 

wird dann mit der aktuell zur Verfügung stehenden primären Produktionskapazität plausibili-

siert. Diese Plausibilitätskontrolle ist stark von den im Szenario zugrundeliegenden Wachs-

tumsannahmen geprägt. Erscheinen die simulierten primären Produktionszahlen als unrealis-

tisch, müssen noch einmal die getroffenen Szenarioannahmen (z.B. Außenhandel, inländische 

Nachfrage, etc.) überprüft werden.  

Bei zufriedenstellender Plausibilitätskontrolle erfolgt ein iterativer Berechnungsschritt um 

nun den tatsächlichen Schrotteinsatz in der primären Produktionsroute (SchAufkPP) zu 

berechnen (Schrotteinsatz-Parameters φ multipliziert mit der Oxygenstahlproduktion OSP) 

                                                 

110Auch Pauliuk et al. 2013b, S. 10 berücksichtigen den Schrottverbrauch in den verschiedenen Produktionspro-

zessen (ohne Lageraufbau). 

 



Fall 2: Kopplung eines makroökonomischen Modells mit einem Energienachfragemodell für 

die Industrie – eine Fallstudie über die europäische Stahlindustrie 

129 

 

und somit das tatsächlich inländisch verbrauchte Schrottaufkommen (tSchAufkfin) (ver-

brauchtes Schrottaufkommen für die sekundäre Produktionsroute plus Schrottaufkommen für 

die primäre Produktionsroute) zu ermitteln.  

𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)
𝑃𝑃  = 𝑂𝑆𝑃𝑖(𝑡) ∗ 𝜑𝑖(𝑡)

𝑂𝑆𝑃 (M.19) 

𝑡𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)
𝑓𝑖𝑛

 =  𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)
𝑆𝑃 + 𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)

𝑃𝑃  (M.20) 

Überschüssige/mangelhafte Schrottmengen werden dann wieder in/vom dem internationalen 

Markt ex- bzw. importiert (SchNXfin). 

𝑆𝑐ℎ𝑁𝑋𝑖(𝑡)
𝑓𝑖𝑛

=  𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡) − 𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)
𝑆𝑃 −  𝑆𝑐ℎ𝐴𝑢𝑓𝑘𝑖(𝑡)

𝑃𝑃  (M.21) 

Um den Energieverbrauch des Stahlsektors ganzheitlich abbilden zu können, müssen jedoch 

noch vereinfachte Annahmen zur Sinter-Produktion (SIP), Koksofen-Produktion (KOP) 

und der Walzstahlproduktion (WSP) getroffen werden. Modelliert wurde dies mit Hilfe von 

produkt- und länderspezifischen Einsatzfaktoren (ϑ) in Abhängigkeit von Oxygenstahl und 

Rohstahlproduktion. Die Einsatzfaktoren wurden empirisch ermittelt und für die Projektion 

auf einem konstanten Niveau gehalten (Abschnitt 5.2.4.3). 

𝑆𝐼𝑃𝑖(𝑡)  = 𝑂𝑆𝑃𝑖(𝑡) ∗ 𝜗𝑖(𝑡)
𝑆𝐼𝑁 (M.22) 

𝐾𝑂𝑃𝑖(𝑡)  = 𝑂𝑆𝑃𝑖(𝑡) ∗ 𝜗𝑖(𝑡)
𝐾𝑂𝐾 (M.23) 

𝑊𝑆𝑃𝑖(𝑡)  = 𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡) ∗ 𝜗𝑖(𝑡)
𝑊𝐴𝐿 (M.24) 

Die berechneten jährlichen Produktionsmengen in physischen Tonnen dienen dann gemein-

sam mit der Bruttowertschöpfungsentwicklung der Eisen und Stahl Industrie als Input für das 

bottom-up Energienachfragemodell FORECAST Industry.  

Für die Rückkopplung in das makroökonomische Modell ASTRA werden, mit einem relativ 

einfachen Ansatz, die zusätzlichen Investitionen durch die zuvor erwähnten Materialstrate-

gieverbesserungen (INVMSt) mit Hilfe des Stahlpreises (PSta) und eines Anlegungsfaktors (ω 

= 3,5) berechnet, welche dann auf die im wesentlichen betroffenen Wirtschaftssektoren ver-

teilt werden (z.B. die Investitionsgüterindustrie, Baugewerbe, Planungs- und Finanzierungs-

dienstleistungen).  

𝐼𝑁𝑉𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡  = (∆𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡) − ∆𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡−1)) ∗ 𝑃(𝑡)

𝑆𝑡𝑎 ∗ 𝜔 (M.25) 

Für den angenommenen Anlegungsfaktor der Materialeffizienzoptionen geht man von einer 

durchschnittlichen Lebensdauer der betroffenen Maschinen, Anlagen und Fahrzeugen von 7 

bis 10 Jahren und einer Rentabilität von durchschnittlich 25% (ohne Transaktionskosten) aus; 

dies entspricht ungefähr einer Kapitalrückflusszeit von 3,5 Jahren (Lösch et al. 2015, S. 77). 

Es handelt sich hierbei jedoch lediglich um einen exemplarisch methodischen Ansatz, wel-

cher die Rückkopplung der Investitionen in das makroökonomische Modell ermöglichen soll. 
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Ferner zu den sich ergebenden zusätzlichen Investitionen in Materialstrategieverbesserungen 

müssten dann auch die zusätzlichen Programmkosten (PK) auf Seiten des Staates und der 

Wirtschaftsverbände berücksichtigt werden. Dies auch nur annähernd, zu quantifizieren ist im 

Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Deshalb wird hier eine grobe Annahme für die Pro-

grammkosten unterstellt, um sie zumindest methodisch für die Rückkopplung in das makro-

ökonomische Modell berücksichtigen zu können. Beispiele für Politikmaßnahmen können 

sein: 

 Informations- und Fortbildungsmaßnahmen, die sowohl von Gebietskörperschaften, 

IHKs, Handwerkskammern oder Verbänden geleistet werden könnten. 

 Finanzielle Investitionsanreize, z.B. für beispielsweise Prozesstechniken der Stahl-

Weiterverarbeitung mit verbesserter gleichmäßiger Produktqualität oder geringerem 

Verschnitt und damit geringerem Anfall an Neuschrotten. 

Derartige Politikmaßnahmen werden hier mit ihren Programmkosten global geschätzt, um sie 

im makroökonomischen Modell berücksichtigen zu können. Hierzu werden die Programm-

kosten pauschal als Anteile der erforderlichen Investitionen, die aus den Materialstrategie-

verbesserungen resultieren (vgl. obiger Abschnitt) eher als relativ gering geschätzt, und zwar 

für  

 die Gebietskörperschaften, insbesondere Bund und Bundesländer mit 3% der erfor-

derlichen Zusatzinvestitionen (Sektor Öffentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozial-

versicherung; Staat), und  

 die privaten Dienstleister, Wirtschaftsorganisationen und -verbände mit 1% der er-

forderlichen Zusatzinvestitionen (Sektor Erbringung von Dienstleistungen überwie-

gend für Unternehmen; Wirt).  

𝑃𝐾𝑖(𝑡)
𝑆𝑡𝑎𝑎𝑡  = 𝐼𝑁𝑉𝑖(𝑡)

𝑀𝑆𝑡 ∗ 0,03 (M.26a) 

𝑃𝐾𝑖(𝑡)
𝑊𝑖𝑟𝑡  = 𝐼𝑁𝑉𝑖(𝑡)

𝑀𝑆𝑡 ∗ 0,01 (M.26b) 

Diese Programmkostenanteile an den Investitionen sind verhältnismäßig niedrig geschätzt 

gemessen an Energieeffizienz-Programmen, die bis zu 16% der (Technik-)Investitionen aus-

machen können (Berlo et al. 2011, S. 95). Gründe für einen niedriger geschätzten Programm-

kostenanteil können unter anderem sein: bereits bestehende Infrastruktur aus Energieeffizi-

enz-Programmen und/oder Synergieeffekte mit Prozessinvestitionen, welche von den Unter-

nehmen ohnehin aus wettbewerbsgründen durchgeführt werden würden. Auch hier sind die 

Anteile nur exemplarisch gewählt, um sie methodisch mitberücksichtigen zu können. In zu-

künftigen Analysen werden die Programmkosten einer auf Materialstrategien (Effizienz, Sub-

stitution, etc.) im Stahlsektor ausgelegten Ressourcenpolitik empirisch erhoben und moneta-

risiert werden müssen. 
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Des Weiteren werden die mit FORECAST Industry berechneten Veränderungen des Energie-

verbrauchs (EV) der Stahlindustrie genutzt, um die damit verbundenen Energiekostenreduk-

tionen (EKRMSt) zu berechnen (Veränderung des Energieverbrauchs nach Energieträger mal 

Energieträgerpreis (PET) mit v = Biomasse und Müll, Fernwärme, Gas, Kohle, Öl, Strom). 

𝐸𝐾𝑅𝑖(𝑡)
𝑀𝑆𝑡  = ∑ (∆𝐸𝑉𝑖,𝑣(𝑡) ∗ 𝑃𝑖,𝑣(𝑡)

𝐸𝑇 )6
𝑣=1  (M.27) 

Die berechneten zusätzlichen Investitionen in Materialstrategien, die Programmkosten sowie 

die mit FORECAST Industry berechneten Veränderungen des Energieverbrauchs der Stahl-

industrie und die damit verbundenen Energiekosteneinsparungen dienen dann als Input für 

einen iterativen Lauf des makroökonomischen Modells ASTRA um die gesamtwirtschaftli-

chen Effekte der Materialstrategieverbesserungen (BIP, Beschäftigung, strukturelle Verände-

rungen, etc.) abzubilden. 

5.2.4.3 Daten 

Bruttowertschöpfung 

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 diskutiert basiert die empirische Datenbasis zur Wertschöpfungs-

entwicklung in den Stahlnachfragenden Sektoren auf der EUKLEMS database (2013). Die 

Projektion der zukünftigen Wertschöpfungsentwicklung wurde bereits in Abschnitt 5.2.1 

diskutiert. 

Historische Rohstoff - und Energieträgerpreise zur Regressionsanal yse 

Die historische Entwicklung des Eisenerzpreises (1978-2012), welche für die Regressions-

analyse der Rohstahlproduktion verwendet wurden, stammt aus der Global Economic Moni-

tor (GEM) Commodities Datenbank (The World Bank Group 2015b). Eine Projektion des 

Eisenerzpreises war nicht nötig, da dieser in der Verhaltensgleichung zur Projektion der 

Rohstahlproduktion nicht berücksichtigt wurde (vgl. 5.2.4.1). 

Der durchschnittliche historische Schrottpreis basiert auf Daten der Warengruppe 282 SITC2 

(„Waste and scrap metal of iron or steel“) der UN Comtrade Datenbank (United Nations 

2015e), und wurde wie in Flues et al. (2013, S. 8) basierend auf deren Handelswerten und 

Nettogewicht berechnet. Es wurden durchschnittliche Import- und Exportpreise berechnet, 

welche dann gemittelt den historischen Schrottpreis auf Länderebene ergaben111. Für die 

wichtigsten europäischen Länder bzw. die betrachteten Schwerpunktländer wurden diese 

dann in drei Gruppen zusammengefasst, um einen Durchschnittspreis auszuwählen 

(Abbildung 9). Als Basis für die weiteren Berechnungen wurde der Durchschnittspreis der 

                                                 

111 Bei den Handelsdaten von Polen (1993) und Großbritannien (1979, 2007) wurden extreme Ausreißer in den 

Reihen durch den Durchschnittspreis des Vorjahres ersetzt. Dasselbe Vorgehen wurde auch für Jahre ohne In-

formation zu Handelswerten und Nettogewicht gewählt (Polen 1991). Für Jahre in denen nur Import- oder Ex-

portpreisinformationen zur Verfügung standen wurden diese eingesetzt. 
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Länder Österreich, Frankreich, Deutschland, Polen und Großbritannien gewählt, da der 

Durchschnittspreis welcher auch Spanien und Italien mit einschließt zu einer Überschätzung 

des historischen europäischen Schrottpreises (vor allem Ender der siebziger und Anfang der 

achtziger Jahre) tendiert. 

Für die Simulation wurde ein möglicher negativer linearer Wachstumspfad des Schrottprei-

ses, basierend auf einem Schrottpreis von 344 €/t in 2010 (United Nations 2015e), auf 300 €/t 

in 2035 angenommen. Die Annahme eines sich durchschnittlich auf 300 €/t einpendelnden 

Schrottpreises erscheint aufgrund hoher bekannter Erzvorräte, technischen Fortschritts, zu-

nehmenden Stahlrecycling, Stagnation bzw. Rückgang der Stahlnachfrage in Industrieländern 

und dem langsameren Anstieg der Stahlnachfrage in den verbleibenden Entwicklungsländern 

als plausibel. 

 

Quelle: eigene Berechnung basierend auf United Nations (2015e), eigene Darstellung von The World Bank 

Group (2015b) 

Abbildung 9: Historische Schrott- und Eisenerzpreisentwicklung (1978-2012) 

Die historischen Energieträgerpreise für Strom und Erdgas für die Industrie wurden, wie auch 

in Flues et al. (2013, S. 8), den IEA Online Data Services entnommen (International Energy 

Agency 2015a, 2015b), während der globale Kohlepreis aus der Global Economic Monitor 

(GEM) Commodities Datenbank stammt (The World Bank Group 2015a). Für Erdgas wurde 

der historische OECD Europa Durchschnittspreis in der Regressionsanalyse zu Rohstahlpro-

duktionsprojektion verwendet, da die länderspezifischen Datensätze zum Erdgaspreis für 

mehrere Länder unvollständig waren (Abbildung 10). Für die Strompreisentwicklung wurden 
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die länderspezifischen Datensätze der International Energy Agency (2015a) verwendet 

(Abbildung 11)112.  

 

Quelle: eigene Darstellung von International Energy Agency (2015b), The World Bank Group (2015a) 

Abbildung 10: Historische Erdgas- und Kohlepreispreisentwicklung (1978-2012) 

 

Quelle: eigene Darstellung von International Energy Agency (2015a) 

Abbildung 11: Historische Strompreisentwicklung (1978-2012) 

Alle historischen Preise wurden mit Hilfe der Referenzkurse der Europäischen Zentralbank 

(Deutsche Bundesbank 2013) und dem CPI Inflationsrechner (U.S. Bureau of Labour Statis-

tics 2015) in Euro 2005 umgerechnet.  

                                                 

112 Für das Aggregat Belgien/Luxemburg wurde der Strompreis des größeren Landes Belgien eingesetzt. 
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Zukünftige Entwicklung der Energieträgerpreise  

Für die hier vorgestellte konzeptionelle und methodische Brücke zwischen ökonomischer 

Information und den physischen Inputgrößen des Energienachfragemodells werden keine 

Energiepreisprojektionen benötigt (siehe Regressionsergebnisse des Abschnitts 5.2.4.1). 

Das bottom-up Energienachfragemodell FORECAST Industry berücksichtigt bis zu einem 

gewissen Grad die Entwicklung der wichtigsten Energieträgerpreise. Diese haben jedoch im 

hier betrachteten Szenario ohne zusätzliche Energieeffizienzanstrengungen („Frozen Effi-

ciency“) keinen signifikanten Einfluss auf die Modellergebnisse. Die im Modell hinterlegten 

Endverbraucherpreise für die Industrie wurden entsprechend den Entwicklungen des Refe-

renz Szenario 2013 der „EU Energy, Transport and GHG Emissions Trends to 2050“ (Capros 

et al. 2013)113 fortgeschrieben.  

Zur Berechnung der vermiedenen Energiekosten für einzelne Energieträger mussten die In-

dustrie-spezifischen Preise für das Basisjahr 2010 geschätzt werden: so basiert der Biomasse- 

und Müllpreis auf dem Kokspreis von Steelonthenet.com (2015), für Fernwärme wurde der 

Gaspreis der jeweiligen Länder um 2 ct/kWh erhöht, und der Ölpreis -welcher den Preis für 

Ölabfälle (z.B. Schweröl) darstellt - wurde für das Basisjahr 2,5 ct/kWh geschätzt. Die Pro-

jektionen der Energieträgerpreise basieren, auf den Entwicklungen des Referenz Szenario 

2013 der „EU Energy, Transport and GHG Emissions Trends to 2050“ (Capros et al. 2013).  

  

                                                 

113 Das Basisjahr zur Berechnung der Energiepreise in FORECAST Industry war zum Zeitpunkt der Erstellung 

dieser Arbeit das Jahr 2008, weshalb ab diesem Jahr eine Projektion mittels der Entwicklungen aus Capros et al. 

2013 durchgeführt wurde.  
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Tabelle 41: Energieträgerpreise zur Energiekostenberechnung in Euro2005/kWh 

Land Quelle 

2010 2035 

Frankreich Deutsch-

land 
Italien Polen FR, DE, IT, PL 

Biomasse u. 

Müll 

Steelonthen

et.com 

(2015) 

0,027 0,027 0,027 0,027 
Entwicklung wie 

Kohlepreis 

Kohle 

The World 

Bank Group 

(2015a) 

0,009 0,009 0,009 0,009 
Entwicklung wie 

Capros et al. (2013) 

Fernwärme Schätzung 0,049 0,049 0,044 0,047 
Entwicklung wie 

Gaspreis 

Strom 
Eurostat 

(2015d) 
0,060 0,084 0,103 0,086 

Entwicklung wie 

Capros et al. (2013) 

Gas  
Eurostat 

(2015e) 
0,030 0,031 0,026 0,029 

Entwicklung wie 

Capros et al. (2013) 

Öl Schätzung 0,025 0,025 0,025 0,025 
Entwicklung wie 

Capros et al. (2013) 

Revealed Comparative Advantage der Stahlindustrie  

Der RCA der Stahlindustrie wurde basieren auf Daten der Warengruppe 67 SITC2 („Iron and 

steel“) und den Handelsdaten des Aggregats aller gehandelten Güter („Total commodities“) 

der UN Comtrade Datenbank (United Nations 2015d, 2015c) berechnet114 (Darstellung aus-

gewählter Länder in Tabelle 42). Für die Szenario-Rechnungen wurde angenommen, dass 

Länder in welche bisher Stahl exportiert wurde bzw. die Rohstoff- (Eisen-

erz)/Schwellenländer nun selbst Stahlindustrien bzw. die nächste Wertschöpfungsstufe auf-

bauen. Dieser Annahme wird mit einem linearen Rückgang des RCAs der Stahlindustrie des 

jeweiligen Landes um 30% bis 2035 unter den Wert des Jahres 2010 simuliert. Ein weiterer 

Grund für eine zukünftige Senkung des RCAs könnten die Überkapazitäten der europäischen 

Stahlindustrie sein, welche ursächlich für strafferen Wettbewerb und eventuelle leichte Ver-

luste sein könnten. 

  

                                                 

114 Für das Aggregat Belgien/Luxembourg wurde ein gemeinsamer RCA gewichtet nach Produktionsanteilen 

basierend auf den für das jeweilige Land ermittelte RCAs berechnet. 
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Tabelle 42: RCA der Stahlindustrie historisch und Projektion (FR, DE, IT, PL) 

Land 1991 2000 2010 2035 

Frankreich 1,36 1,09 1,16 0,81 

Deutschland 1,16 1,10 0,89 0,62 

Italien 1,01 0,82 1,12 0,78 

Polen 5,63 1,31 0,63 0,44 

Quelle: eigene Berechnung/Schätzungen aus United Nations 2015c, United Nations 2015d 

Produktion und Verbrauch  

Die länderspezifischen historischen Daten zur Rohstahl- (RSP), Elektrostahl- (ESP) und 

Oxygenstahlproduktion (OSP) sowie dem sichtbaren Stahlverbrauch (sSV) wurden aus meh-

reren Ausgaben des „Steel Statistical Yearbook“ der World Steel Association (mehrere Aus-

gaben) zusammengetragen. Die Entwicklung der Rohstahlproduktion der Schwerpunktländer 

Frankreich, Deutschland, Italien und Polen bestätigt das zuvor beschriebene, nur sehr geringe 

produktionsseitige Wachstum innerhalb der Europäischen Union (siehe Abbildung 6 und Ab-

bildung 12). Seit 1969 stagnierte die deutsche Rohstahlproduktion und lag im Jahr 2010 mit 

rund 44 Millionen Tonnen circa 3% unter dem Wert von 1969 (World Steel Association meh-

rere Ausgaben) trotz einem leichten Zuwachs innerhalb der letzten beiden Dekaden (vgl. 

Herbst et al. (2014b, S. 203)) von 0,7% p.a.. Einzig Italien weitete seine Stahlproduktion ste-

tig über den Beobachtungszeitraum auf 26 Millionen Tonnen aus (+1,1% p.a. zwischen 1969 

und 2010), wobei auch hier das Wachstum durch die Wirtschaftskrise ins Stocken kam 

(+0,1% p.a. zwischen 1990 und 2010) (World Steel Association mehrere Ausgaben). Frank-

reichs und Polens Stahlproduktion betrug 2010 nur noch rund 15 bzw. 8 Millionen Tonnen 

im Vergleich zu einem Produktionshöchststand von circa 27 Millionen Tonnen (1974) in 

Frankreich und 19 Millionen Tonnen (1980) in Polen (World Steel Association mehrere Aus-

gaben). Der stetige Produktionsrückgang dieser beiden Länder (-0,9% p.a. in Frankreich bzw. 

-0,8% p.a. in Polen zwischen 1969 und 2010; World Steel Association (mehrere Ausgaben)) 

wurde unter anderem von strukturellen Veränderungen (z.B. Zusammenbruch der Sowjetuni-

on mit ihrer speziellen länderspezifischen Produktionsplanung und Arbeitsteilung) verur-

sacht. Er ist aber auch dem steigenden internationalen Konkurrenzdruck im Bereich der Mas-

senstähle und den weltweit existierenden Überkapazitäten geschuldet (Bialdiga 2015a, S. 27), 

sowie der veränderten internationalen Arbeitsteilung bei stahlnachfragenden Branchen. In der 

jüngsten Vergangenheit gab es bereits Anzeichen einer Erholung der europäischen Stahlin-

dustrie, vor allem in Deutschland, getrieben durch europäische Nachfrage und insbesondere 

durch die stabile Nachfrage der Automobilindustrie (Bialdiga 2015a, S. 27).  
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Quelle: Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben), eigene Berechnung 

Abbildung 12: Rohstahlproduktion (1969-2012) (links) und sichtbarer Stahlverbrauch 

(1950-2012) (rechts) FR, DE115, IT, PL  

Die inländische Stahlnachfrage116 hat sich insbesondere in Polen (strukturelle Veränderung 

und Integration in die EU) und Frankreich in den letzten Jahrzehnten nur relativ schwach 

entwickelt (Abbildung 12). So macht der Maschinenbau117 2012 in Frankreich und Polen 

jeweils nur rund 6% der Wertschöpfung des Verarbeitenden Gewerbes aus, während in 

Deutschland und Italien dessen Anteil bei rund 14 und 15 Prozent liegt (Eurostat 2015g). 

Da für die Simulation der (zukünftigen) Stahlrückflüsse aus dem sich tatsächlich in Gebrauch 

befindlichen Bestand längere Zeitreihen als historisch verfügbar (World Steel Association 

2013, S. 112) benötigt wurden und zusätzlich dazu auch ein alternatives Berechnungskonzept 

zu deren Definition eingeführt wurde (vgl. 5.2.4.2), musste ein Backcast der entsprechenden 

Variablen bis zum Jahr 1950 durchgeführt werden. Der tatsächliche Stahlverbrauch errechnet 

sich unter anderem aus dem sichtbaren Stahlverbrauch (Abbildung 12). Dieser wurde für die 

Jahre 1973-1950 an die Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes gekoppelt. Dabei wurde ein 

länderspezifischer Quotient des Verbrauchs und des Bruttoinlandsproduktes für das letzte 

empirisch verfügbare Jahr (1974) ermittelt und dieser Quotient (Verbrauch/BIP) zur Kopp-

lung des Verbrauchs an das Bruttoinlandsprodukt bis zum Jahr 1950 verwendet. Die histori-

sche Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes stammte bis zum letzten verfügbaren Jahr118 

aus den World Development Indictors der (The World Bank Group (2012d), The World Bank 

Group (2012j) und wurde dann mit den von Maddison (2001, S. 187) ermittelten länderspezi-

fischen Wachstumsraten bis 1950 erweitert.  

                                                 

115 vor Wiedervereinigung nur Westdeutschland 
116 Die inländische Stahlnachfrage wird dargestellt durch den sichtbaren Stahlverbrauch. 
117 NACE2: 28 
118 Frankreich 1960, Deutschland 1970, Italien 1960, Polen 1990 
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Bereits Herbst et al. (2014b, S. 203) stellten ähnliche Tendenzen in der deutschen und franzö-

sischen Produktionsstrukturentwicklung fest. Der Anteil der primären Produktionsroute an 

der gesamten Stahlproduktion ist in beiden Ländern dominierend (61% in Frankreich, 68% in 

Deutschland im Jahr 2012; Abbildung 13; World Steel Association (mehrere Ausgaben)).  

 
Frankreich Deutschland 

 
Italien Polen 

Quelle: Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben), eigene Darstellung nach Herbst et al. (2014b, 

S. 204) 

Abbildung 13: Rohstahlproduktion nach Prozess FR, DE119, IT, PL (1974-2012) 

Italien hingegen ist ein traditioneller Elektrostahlproduzent (Herbst et al. 2014b, S. 203), wel-

cher bereits 1974 mit 41% beinahe das Niveau der primären Produktionsroute (44%) erreich-

te (World Steel Association mehrere Ausgaben). Seit den siebziger Jahren wurde der Anteil 

des sekundären Produktionsprozesses in Italien trotz stark steigender Strompreise (Abbildung 

11) auf 66% in 2012 ausgeweitet (Abbildung 13; World Steel Association (mehrere Ausga-

ben)). In Polen fand eine systematische Ausweitung der sekundären Produktionsroute erst 

Ende der achtziger/Anfang der neunziger Jahre statt, erreichte jedoch 2012 bereits 49% der 

gesamten Rohstahlproduktion (Abbildung 13; World Steel Association (mehrere Ausgaben)). 

                                                 

119 Vor Wiedervereinigung nur Westdeutschland. 
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Es lässt sich somit für alle betrachteten Schwerpunktländer ein Trend hin zur sekundären 

Produktionsroute feststellen. Ursächlich für diese Entwicklung kann unter anderem der we-

sentlich niedrigere Energieverbrauch (nur rund ein Drittel; Arens et al. 2012, S. 789) der 

Elektroofenroute gegenüber der Hochofenroute sein. 

In wieweit dieser Trend für die Zukunft beibehalten werden kann, hängt - wie bereits erwähnt 

- von zukünftiger Schrottverfügbarkeit, Schrottqualität (Herbst et al. 2014b, S. 202), aber 

auch der Nachfrage nach qualitativ hochwertigen Stählen bzw. der Baukonjunktur ab. Für 

einen der befragten Experten erschien die baldige Produktion von Kaltblechen in der Elektro-

ofenroute nicht absehbar, weshalb auch vermutet werden kann, dass für Länder wie Deutsch-

land Stahl aus der Hochofenroute weiterhin ein wichtiges wertschöpfungsintensives Produk-

tionssegment bleiben dürfte. 

Sektorale Aufteilung des sichtbaren Stahlverbrauchs  

Die Aufteilung der sektoralen Stahlnachfrage (θ) (des sichtbaren Stahlverbrauchs; sSV) er-

folgte in Anlehnung an Pauliuk et al. (2013c, S. 26) und Müller et al. (2011a) auf folgende 

vier Sektoren: Baugewerbe, Transport, Maschinen und Anlagen (Industrieanlagen, Landwirt-

schaftsmaschinen, etc.), Produkte und Sonstige (Elektrotechnische Anlagen, Haushalts- und 

Handelsprodukte, Geräte, Metallprodukte, etc.). Die Daten für das Basisjahr 2010 stammen 

vom europäischen Stahlverband EUROFER (Vermeij 2015) und der Homepage des deut-

schen Stahlzentrums (Booz & Company o.J.). Hier zeigen sich für alle Länder erhebliche 

Abweichungen zu den in Pauliuk et al. (2013d, S. 33–36) basierend auf einer Optimierungs-

routine getroffenen Annahmen. 

Die zukünftige Entwicklung (2010-2035) der sektoralen Stahl-Nachfrageverteilung ist direkt 

mit der strukturellen Entwicklung eines Landes und der Aktivitäten der einzelnen Sektoren 

und Branchen verbunden. Im Referenzszenario wird eine Indikation dieser Aktivität über die 

Wertschöpfungsentwicklung der stahlnachfragenden Branchen widergespiegelt, welche de-

tailliert in Tabelle 21 dargestellt wurde. Die Annahmen zur Aufteilung der sektoralen Ent-

wicklung (ohne zusätzliche Materialstrategien) der Stahlnachfrage (Tabelle 43), wurden so-

mit basierend auf zwei Informationsquellen getroffen:  

 Es wurden Expertenbefragungen zur zukünftigen Verteilung der Stahlnachfrage 

durchgeführt. Diese wurden jedoch vom Autor an die zugrundeliegenden wirtschaft-

lichen Rahmendaten angepasst, da diese Information nicht von allen Experten bei 

deren Einschätzung der zukünftigen Entwicklung berücksichtigt wurde.  

 Die ökonomisch-strukturelle Entwicklung des Referenzszenarios aus dem makro-

ökonomischen Modell ASTRA. 
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Tabelle 43: Sektorale Aufteilung des sichtbaren Stahlverbrauchs 

Sektor Pauliuk et 

al. (2013d, 

S. 33–

36)120 

1950 2010 2020 2035 2020 2035 

  Booz & Com-

pany (o.J.), 
Vermeij 

(2015) 

  nach Materialstrate-

gien und Trends zu 

höherer Wertschöp-

fung 

Frankreich 

Baugewerbe 47,0 50,0 38,6 38,8 39,2 40,1 42,5 

Transport 30,0 13,0 21,8 22,3 22,7 20,7 18,7 

Maschinen und 

Anlagen 
10,0 13,0 17,7 18,4 19 18,7 19,7 

Produkte und 

Sonstiges 
13,0 24,0 21,9 20,5 19,1 20,5 19,1 

Deutschland 

Baugewerbe 47,0 48,0 34,0 35,0 33,5 36,3 36,8 

Transport 30,0 15,0 25,0 25,5 26,0 23,7 21,7 

Maschinen und 

Anlagen 
10,0 12,0 13,0 14,0 15,0 14,3 15,7 

Produkte und 

Sonstiges 
13,0 25,0 28,0 25,5 25,5 25,7 25,8 

Italien 

Baugewerbe 47,0 51,0 47,8 48,3 48,7 49,5 51,7 

Transport 32,0 13,0 15,0 15,4 15,3 14,1 12,3 

Maschinen und 

Anlagen 
11,0 14,0 19,1 19,6 20,1 19,7 20,4 

Produkte und 

Sonstiges 
10,0 22,0 18,1 16,7 15,9 16,6 15,6 

Polen 

Baugewerbe 31,0 50,0 48,3 51,0 52,0 52,3 55,3 

Transport 29,0 10,0 14,8 16,0 16,0 14,7 12,9 

Maschinen und 

Anlagen 
25,0 13,0 11,1 12,0 11,5 12,1 11,7 

Produkte und 

Sonstiges 
15,0 27,0 25,8 21,0 20,5 20,9 20,1 

Quelle: eigene Schätzung/Berechnung nach Expertenbefragung  

Für Frankreich wird der größte relative Zuwachs des Nachfrageanteils, ohne die Berücksich-

tigung von zusätzlichen Trends zu höherer Wertschöpfung als auch zusätzlichen Anstrengun-

                                                 

120 Angaben für Frankreich und Benelux gemeinsam. 
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gen im Gebiet der Materialstrategien, im Bereich der Maschinen und Anlagen (19% in 2035) 

und dem Fahrzeugbau (22,7% in 2035) erwartet (Tabelle 43), welche auch im ökonomischen 

Referenzszenario die stärksten Wachstumsraten verzeichnen (vgl. Tabelle 21). Der Anteil des 

Baugewerbes, welches verhältnismäßig geringerem Wachstum unterliegt, steigt schwächer 

auf 39,2% im Jahre 2035 an, während für Produkte und Sonstige ein Rückgang des Nachfra-

geanteils auf 19,1 angenommen wird. Nach der Einführung zusätzlicher Materialstrategien 

und strukturellem Wandel aufgrund von produktbegleitenden Dienstleistungen und anderen 

Trends zu höherer Wertschöpfung (die hier zugrundeliegenden Annahmen werden in den 

nachfolgenden Abschnitten diskutiert) findet eine Verschiebung dieser sektoralen Nachfrage-

verteilung statt, in welcher die Anteile der Sektoren mit den größten Reduktionspotentialen 

(Fahrzeugbau und Maschinenbau) abnehmen. Die daraus resultierende Entwicklung stimmt 

für Fahrzeugbau und Baugewerbe mit der, von den Experten getroffene Annahme zur zu-

künftigen Trend-Entwicklung der Stahlnachfrage in diesen Sektoren überein. Die weiterhin 

bestehenden Abweichungen im Bereich Maschinen und Anlagen als auch Produkte und Sons-

tige begründen sich aus den zugrundeliegenden makroökonomischen Rahmendaten, welchen 

in dieser Simulation Rechnung getragen werden muss. 

Des Weiteren wird im Referenzszenario angenommen, dass Deutschland seinen Anteil des 

Baugewerbes an der Stahlnachfrage bis 2020 etwas erhöhen, bis 2035 aber wieder etwas re-

duzieren wird (Tabelle 43) wird. Auch diese Entwicklung spiegelt das starke Wachstum die-

ses Sektors (+5,22% p.a. bis 2020) und die darauffolgende Stagnation wieder (Tabelle 21). 

Wie auch in Frankreich sind die hohen Wachstumsraten im Fahrzeug- und Maschinenbau mit 

Grund für die Anteilserhöhung bis 2035 auf 26 bzw. 15 Prozent. Durch die Einflüsse der ge-

troffenen Materialstrategieannahmen und des Strukturwandel-Quotienten, sinken jedoch die 

Anteile der beiden Sektoren und verursachen einen entsprechenden Zuwachs in den beiden 

übrig gebliebenen Sektoren Baugewerbe und Produkte und Sonstige, welche über weitaus 

geringere Reduktionspotentiale verfügen. Die Trends nach Materialstrategieverbesserungen 

im Fahrzeug- und Maschinenbau unterscheiden sich in deren Tendenz von der getroffenen 

Expertenschätzung. Da die Anteilserhöhung im Fahrzeugbau jedoch bereits aufgrund der 

ökonomischen Entwicklung berücksichtigt wurde und die Reduktionspotentiale für den Fahr-

zeugbau und den Maschinenbau ebenfalls mittels Literaturrecherche und Expertenbefragung 

geschätzt wurden erscheint die hier berechnete Entwicklung nach intra-industriellem Struk-

turwandel plausibel. 

Auch die Referenzszenario-Entwicklung in Italien ist gekennzeichnet von hohem Wachstum 

im Maschinenbau, aber auch im Baugewerbe. Für den Fahrzeugbau wird eine Stagnation 

nach 2020 vermutet. Wie in Frankreich und Deutschland spiegeln auch hier die Annahmen 

zur sektoralen Nachfrageentwicklung diese Rahmendaten wieder (Tabelle 43). Die sektorale 

Aufteilung des sichtbaren Stahlverbrauchs nach Materialstrategien und Trends zu höherer 

Wertschöpfung im Fahrzeug- und Maschinenbau entsprechen der getroffenen Expertenschät-
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zungen, für das Baugewerbe (Zuwachs) und Produkte und Sonstige (Abnahme) werden genau 

gegenläufige Trends vermutet, welche mit den hohen Wachstumsraten im Baugewerbe und 

den verhältnismäßig niedrigen Wachstumsraten im Bereich Computer, Elektronik (Tabelle 

21) aber auch der Nahrungsmittelindustrie (1,01% p.a. bis 2020; 0,91% p.a. bis 2035) be-

gründet werden können.  

In einem Szenario ohne zusätzliche Materialstrategien wird, unter Berücksichtigung dersel-

ben Argumentation wie zuvor, ein weiterer Zuwachs des Anteils des Baugewerbes bis 2035 

in Polen angenommen (Tabelle 43). Da für den Fahrzeugbau kaum zusätzliches Wachstum 

(+0,09% p.a.) nach 2020 im Referenzszenario untergestellt wird bleibt auch dessen Anteil an 

der Stahlnachfrage nach 2020 konstant. Im Maschinenbau kommt es bis 2020 zu einer leich-

ten Zunahme, welche jedoch bis 2035 durch rückläufiges Wachstum wieder kompensiert 

wird. Für Produkte und Sonstige, wird ein Rückgang des Nachfrageanteils auf 20,5% ange-

nommen. Bis auf den Fahrzeugbau, in welchem von höheren Reduktionspotentialen durch 

Materialeffizienz und -substitution ausgegangen wird, entsprechen die berechneten Anteile 

den Tendenzen der durchgeführten Expertenbefragungen. 

Wie bereits erwähnt, unterscheiden sich die hier getroffenen Annahmen, im Gegensatz zu 

dem Optimierungsansatz von Pauliuk et al. (2013c, S. 26) und zur zukünftigen Weltregionen 

Entwicklung in Pauliuk et al. (2013a, S. 3449–3451), durch deren empirische Basis, länder-

spezifischen Befragungscharakter und die Orientierung an den makroökonomischen Rah-

menannahmen zur Nachfrageentwicklung. Eine derartige Bestimmung, dieser maßgeblich die 

Modellergebnisse beeinflussenden Größe, erscheint dem Autor vorteilhaft, da länderspezifi-

sche Entwicklungen der Nachfragesektoren beachtet werden müssen und damit auch länder-

spezifisches Knowhow genutzt werden muss, um Entwicklungen der industriellen Branchen-

struktur auf Länderebene berücksichtigen zu können.  

Strukturwandel-Quotient 

Der in die Modellierung eingeführte Strukturwandel-Quotient (α) dient zur Berücksichtigung 

von zukünftigen Trends zu höherer Wertschöpfung in den einzelnen Branchen, zusätzlich zu 

dem bereits durch die Empirie erfassten Trend der Vergangenheit in der der Regressionsana-

lyse (Herbst et al. 2014b, S. 208). Wie bereits in Herbst et al. (2014b, S. 206) diskutiert, kön-

nen - unter der Hypothese, dass es zukünftig zu einer stärkeren Entkopplung der Bruttowert-

schöpfung der stahlnachfragenden Sektoren und der tatsächlich verbrauchten Menge Stahl (in 

Tonnen) in diesen Sektoren kommt - zwei Hauptursachen für diese Entwicklung identifiziert 

werden: einerseits die Verwendung höherwertiger Produkte (z.B. hochfeste Spezialstähle), 

und andererseits eine Ausweitung existierender bzw. die Einführung neuer produktbegleiten-

de Dienstleistungen (z.B.: Wartung von Maschinen und Anlagen, Projektmanagement, Lea-

sing-Konzepte, Übernahme von Entwicklungsarbeiten für die Kunden, etc.) sein (vgl. Ab-
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schnitt 1.2.2; siehe auch Herbst et al. (2012a, S. 412), Gerspacher et al. (2011, S. 15–17), 

Schade et al. (2009, S. 92)).  

Tabelle 44: Strukturwandel-Quotient 

Sektor Potential in Prozent p.a.  

2010-2035 

Kommentar 

Produktbegleitende Dienstleistungen  

Baugewerbe -0,003 Planung, Baubetreuung, Sicherheitsprüfungen 

Transport -0,200 Finanzierungsdienstleistungen, Leasing 

Maschinen und 

Anlagen 
-0,090 

Wartung von Maschinen und Anlagen; Pla-

nungs-, Akquise-, Contracting- und Manage-

menttätigkeiten, auch im Ausland 

Produkte und 

Sonstiges 
-0,010 Contracting, Leasing, Finanzierung, Beratung 

Quelle: eigene Schätzung 

Der hier Tabelle 44 abgebildete Strukturwandel-Quotient dient zur Erfassung des Einflusses 

von produktbegleitenden Dienstleistungen. Die Verwendung höherwertiger Produkte wird im 

Abschnitt „Materialstrategie-Parameter“ adressiert. Für das Referenz-Szenario wird eine zu-

sätzliche Entkopplung von Wertschöpfung und Stahlverbrauch durch einen zusätzlichen pro-

duktbegleitende Dienstleistungen bis 2035 um -0,003% p.a. im Baugewerbe, um -0,2% im 

Transportsektor, um -0,09% p.a. im Maschinen- und Anlagenbau und -0,01% p.a. für Produk-

te und Sonstige in den betrachteten Ländern angenommen (Tabelle 44). 

Diese Annahmen wurden in Abstimmung mit den nachfolgenden Material-

Strategieparametern getroffen (Berücksichtigung des gesamten Einsparpotentials aus pro-

duktbegleitenden Dienstleistungen und Materialstrategien für das Jahr 2035); auch wenn sie 

großen Unsicherheiten unterliegen, wurden sie aus methodischen Gründen aufgenommen, um 

die Entwicklung einer weit fortgeschrittenen Industriestruktur simulieren zu können, die 

kaum noch durch die Ausweitung der physischen Produktionen wächst. Die Erkenntnisse zu 

einer zusätzlichen Entkopplung von Wertschöpfung und Stahlverbrauch durch zusätzliche 

produktbegleitende Dienstleistungen sind derzeit sehr gering; hier bedürfte es verstärkter 

Analysen, um Schätzunsicherheiten zu verringern. Die geringen Potentiale, welche für dieses 

Referenz-Szenario angenommen wurden, sollen dennoch die Modellierung dieser Entwick-

lung ermöglichen und einen vermuteten Trend quantitativ abbilden.  
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Materialstrategie-Parameter 

Zur Bestimmung des jährlichen Einsparpotentials der Stahlnachfrage für das zugrunde lie-

gende Referenzszenario durch die Materialstrategie-Parameter (γ)  

 Materialeffzienz, 

 Materialsubsitution, 

 intensivere Produktnutzung und 

 Wiederverwendung 

wurde eine Literaturanalyse aktueller Studien zu Materialstrategien durchgeführt (siehe Ta-

belle 45). Diese dienten als Basis für die Schätzung zukünftiger europäischer Potentiale, wel-

che dann im Rahmen einer Expertenbefragung validiert und wo notwendig angepasst wurden.  

Unter Materialeffizienz werden Maßnahmen zum Stahlmindereinsatz ohne Substitution ver-

standen.  

Das systematische Durchdenken möglicher Materialeffizienz-Strategien führt zu einer Reihe 

von Möglichkeiten, dass die Nachfrage (und Produktion) von Stahl und seinen Erzeugnissen 

in Zukunft unterproportional zur Entwicklung der Bruttowertschöpfung der Stahlindustrie 

oder der stahlnachfragenden Branchen zunimmt (oder eventuell auch rückläufig sein könnte). 

Im Fall der Stahlsubstitution könnten andere Branchen wie die NE-Metalle, Kunststoff oder 

Holzverarbeitende Industrie leichte Wachstumsimpulse erhalten.  

Einen sehr geringen Beitrag muss man allerdings von der Wiederverwendung von Maschi-

nen, Anlagen und anderen Stahlprodukten erwarten. Hier wird in aller Regel das neu aus 

Stahl hergestellte Produkt eine höhere Leistungsfähigkeit (z.B. Fahrzeuge), eine erhöhte Ka-

pital- und Arbeitsproduktivität (z.B. Anlagen und Maschinen) oder einen höheren Nutzen für 

den Endverbraucher haben.  

Aus diesen Optionen effizienterer Materialnutzung, Stahlsubstitution, Wiederverwendung 

und intensivere Produktnutzung könnte bei einer entsprechenden Materialeffizienz-Politik 

könnte durchaus ein Gesamteffekt gedämpfter Nachfrage (und Produktion) von Stahl in der 

Höhe von ungefähr 0,5% pro Jahr die Folge sein (siehe auch Jochem (2004b, S. 38); vgl. Ab-

bildung 20 und Abbildung 17). 
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Tabelle 45: Materialstrategie Parameter für Materialeffizienz, -substitution, intensivere 

Nutzung und Wiederverwendung 

Sektor Literatur  Potential in Prozent 

p.a. bis 2035 

Kommentar 

Materialeffizienz  

Baugewerbe 

Lemken et al. (2008) 

Carruth et al. (2011) All-

wood et al. (2012) Milford 

et al. (2013) Allwood 

(2013) bauforumstahl e. V. 

(2014) 

worldsteel (2013) 

Jochem (2004b) 

 

-0,40 verbesserte Berechnungsverfahren, 

erhöhter Einsatz von Vorfertigung 

Transport -0,60 lineare Verbesserung in neuer Fahr-

zeugflotte 

Maschinen 

und Anlagen 
-0,40 

profitiert von Erfahrungen der Fahr-

zeugindustrie und neuen Erkennt-

nissen der Bionik, Verminderung 

früherer Sicherheitszuschläge auf-

grund verbesserter Kenntnisse und 

Simulation (inkl. Alterung)   

Produkte und 

Sonstiges 
-0,50 

Einsatz dünnerer Bleche infolge 

verbesserter Materialeigenschaften 

durch höhere Reinheit, andere Le-

gierungen und Verfahren 

Materialsubstitution  

Baugewerbe 

Jochem et al. (2004) 

Jochem und Reitze (2014) 

Jochem (2004b) 

 

0,00 
kleiner Mehranteil an Holz/Stein 

und Kupfer wird kompensiert durch 

Stahlbau 

Transport -0,60 
Aluminium, kohlenfaserstoffver-

stärkter Kunststoff, Magnesium 

(Kosten vs. Nutzen) 

Maschinen 

und Anlagen 
0,00 Stahl vorteilhafter wenn es um Fes-

tigkeit und Sicherheit geht 

Produkte und 

Sonstiges 
-0,20 

Verpackungsbereich bereits ausge-

schöpft, evtl. Potential im Gerätebe-

reich zugunsten Kunststoff 

Intensivere Produktnutzung  

Baugewerbe 
Allwood et al. (2012) Mil-

ford et al. (2013a) Allwood 

(2013) 

Jochem (2004b) 

 

0,00 Siedlungsverlagerungen, Trend zu 

höheren m2/Person 

Transport 
-0,10 car-sharing, car-pooling (hohe Un-

sicherheit) 

Maschinen 

und Anlagen 
-0,10 verstärkter Schichtbetrieb, flexiblere 

Arbeitszeiten, Wochenendarbeit 

Produkte und 

Sonstiges 
-0,01 Potential im Gerätebereich, Pooling, 

Leasing (Reparatur-Café, Tausch) 

Wiederverwendung  

Baugewerbe 
Cooper und Allwood 

(2012) 

Allwood et al. (2012) Mil-

ford et al. (2013a) worlds-

teel (2012) 

 

0,00 
Potentiale kaum abschätzbar und 

voraussichtlich sehr gering; Re-use 

nur unter Einbezug des Exports 

nach Schwellen- und Entwickl-

ungsländern von wachsender Be-

deutung für weltweite „Stahleffizi-

enz“ 

Transport -0,01 

Maschinen 

und Anlagen 
-0,01 

Produkte und 

Sonstiges 
0,00 

Quelle: eigene Schätzung und Expertenbefragung 
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Indirekter Stahlhandel  

Der indirekte Stahlhandel, welcher durch die indirekten Stahl-Nettoexporte (indNX) eines 

Landes abgebildet wird und zur Berechnung des tatsächlichen Stahlverbrauchs benötigt wird, 

ist ein relativ neuer Indikator der World Steel Association (2012). Wie bereits in Herbst et al. 

(2014b, S. 206) diskutiert, sind die aktuell von der World Steel Association (2013, S. 110–

111) zur Verfügung gestellten Zeitreihen aufgrund deren Neuheit relativ kurz (letztes verfüg-

bares Jahr zum Zeitpunkt der Modellentwicklung 2002); deshalb kann ein ökonometrischer 

Ansatz zur Projektion der zukünftigen Entwicklung nicht genutzt werden. 

 

Quelle: eigene Berechnung, World Steel Association (2013, S. 110) 

Abbildung 14: Indirekte Stahl-Nettoexporte FR, DE, IT, PL (1950-2035) mit und ohne 

Materialstrategieverbesserungen (MSV) 

Die Projektion der länderspezifischen Entwicklung (Abbildung 14) für die Simulationsperio-

de 2011 bis 2035 erfolgt in Anlehnung an die Entwicklung des Handelswertes der Nettoex-

porte der Sektoren Metallprodukte, industrielle Maschinen, Computer, Elektronik, Fahrzeug-

bau und der Ernährungsindustrie des Szenarios aus dem makroökonomischen Modell AST-

RA. Der Backcast der indirekten Stahl-Nettoexporte bis 1950 erfolgte durch die Kopplung an 

die wirtschaftliche Aktivität (BIP) der jeweiligen Länder, da eine detaillierte Berechnung der 

indirekten Stahl-Nettoexporte für einen derartig langen Zeitraum den Rahmen dieser Arbeit 

übersteigen würde. 
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Um Berechnungen auf sektoraler Ebene zu ermöglichen wurde dann das Aggregat der indi-

rekten Stahl-Nettoexporte entsprechend der zuvor diskutierten Anteile (Tabelle 43: ohne zu-

sätzliche MSV und Trends zu höherer Wertschöpfung) auf die Sektoren Baugewerbe, Trans-

port, Maschinen und Anlagen, Produkte und Sonstige aufgeteilt. Da es sich bei der Stahlin-

dustrie um eine stark internationalisierte Branche mit vielen großen internationalen Konzer-

nen handelt, ist anzunehmen, dass sich die Erkenntnisse im Bereich der Materialeffizienz und 

-substitution sowie einer entsprechenden Materialeffizienz-Politik länderübergreifend ver-

breiten. Hierzu dürften sowohl die Bestrebungen der ebenfalls häufig international agieren-

den Unternehmen in den Nachfragesektoren (Fahrzeuge, Maschinen, Anlagen) mit der Stra-

tegie einheitlicher Produkte und Produktionsverfahren sowie Produktionsstandorte beitragen 

als auch die Politik in der EU und längerfristig auch in anderen Wirtschaftsregionen. Deshalb 

wurden auch für die indirekten Stahl-Nettoexporte die zuvor beschriebenen Materialstrate-

gieverbesserungen in den Szenario-Rechnungen angewandt. 

Durchschnittliche Nutzungsdauer  

Für die Simulation wird angenommen, dass sich die durchschnittliche Nutzungsdauer (ND) 

der betrachteten Stahlproduktgruppen für Deutschland, Frankreich, Italien und Polen nicht 

unterscheidet und sich auch über den Projektionshorizont im Referenz-Szenario keine Ände-

rungen (ohne zusätzliche Anstrengungen zur Nutzungsdauerverlängerung) in der durch-

schnittlichen Nutzungsdauer ergeben. Eine für das Jahr 2010 getroffene Schätzung des Au-

tors basierend auf Jochem et al. (2004, S. 45)121 und wurde mittels Expertenbefragung plausi-

bilisiert und gegebenenfalls angepasst (Tabelle 46)122. Die Standardabweichung für das in 

Abschnitt 5.2.4.2 beschriebene Lebensdauermodell beträgt 50% der Nutzungsdauer im Bau-

gewerbe und 30% (vgl. Pauliuk et al. (2013c, S. 26)) der Nutzungsdauer für die übrigen Sek-

toren. 

Im Vergleich hierzu verwenden Pauliuk et al. (2013c, S. 26), wie bereits für die Verteilung 

der sektoralen Nachfrage diskutiert, eine Optimierungsroutine zu Identifizierung der optima-

len Nutzungsdauer. Insbesondere für Frankreich und Italien erscheinen deren Nutzungsdau-

ern im Bereich der Maschinen und Anlagen mit 40 bzw. 30 Jahren als überdurchschnittlich 

hoch, und dies scheint tendenziell für alle Produktbereiche in Frankreich zu gelten. Natürlich 

gibt es Anlagen und Schwermaschinen in der Grundstoffindustrie sowie im Kraftwerksbe-

reich, wo diese Lebensdauern als typische Re-Investitionszeiten anzusetzen sind. Anderer-

seits sind die Maschinen- und Anlagen-Re-Investitionszeiten in allen anderen Industrieberei-

chen eher zwischen 5 und 15 Jahren, entweder weil sich die hergestellten Produkte ändern 

                                                 

121 Originalquelle konnte nicht gefunden werden: Ewers, R. (VDEh): Schrottwirtschaft in der Stahl-industrie. 

Zusatzstudium Stahl 2001/02, Präsentation des VDEh an der RWTH Aachen, Oktober 2001. 
122 Für eine detaillierte Übersicht dieser und weiterer Nutzungsdauern siehe Herbst et al. 2014b, S. 207. 



Fall 2: Kopplung eines makroökonomischen Modells mit einem Energienachfragemodell für 

die Industrie – eine Fallstudie über die europäische Stahlindustrie 

148 

 

(und damit die Maschinen), oder die neuen Generationen der Produktionsmaschinen und An-

lagen haben wesentliche Kosten- und Qualitätsvorteile, so dass eine 30- oder 40-jährige Nut-

zungszeit aus Wettbewerbsgründen nicht möglich sein dürfte. Eine allgemeine Richtlinie zur 

Verfügbarkeit von Maschinen und Anlagen findet man unter VDI-Richtlinie 3423 (2002). 

Tabelle 46: Durchschnittliche Nutzungsdauer 

Sektor Jochem et al. 

(2004, S. 45)123 

Pauliuk et al. 

(2013d, S. 33–36) 

2010-2035 

Baugewerbe 

Frankreich Bauhauptgewerbe 100 60 

60 

60 

60 

Deutschland 60 50 

Italien Stahlbau 50 

Polen 50 50 

Transport 

Frankreich Fahrzeugbau 27 17 

17 

17 

17 

Deutschland 11 13 

Italien Rest 20 

Polen 30 13 

Maschinen und Anlagen 

Frankreich  40 17 

17 

17 

17 

Deutschland Maschinenbau 20 

Italien 20 30 

Polen  20 

Produkte und Sonstiges 

Frankreich  20 7 

7 

7 

7 

Deutschland 1-20 10 

Italien  15 

Polen  10 

Quelle: eigene Schätzungen nach Experten-Plausibilitätskontrolle 

 

  

                                                 

123 Schiffbau (40), Elektrotechnik (18), Weißblech (1), EBM (15), Sonstige (20), Rohrbau (50). 
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Schrottraten und End-of-Life Recycling 

In der Stahlproduktion und -verarbeitung können zwei Arten von Schrott anfallen: Schrott 

welcher direkt im ersten Produktionsschritt bei der Rohstahlerzeugung anfällt (hier auch „Ei-

genschrott“ (SchEig) genannt, z.B. Gießköpfe, Anfangs- und Endstücke beim Walzen) und 

Schrott, welcher bei der Produktion von Stahlhalb- und Fertigerzeugnissen anfällt (hier auch 

„Neuschrott“ (SchNeu) genannt, z.B. Stanzabfälle, Dreh-, Bohr- und Frässpäne) (Herbst et al. 

2014b, S. 202; Michaelis und Jackson 2000, S. 133–134). In der Praxis wird jedoch nicht 

immer zwischen Eigen- und Neuschrott unterschieden, da Produktion und Fertigung in en-

gem Verhältnis stehen können und Neuschrotte aus Produktionsbetrieben dann direkt an das 

Stahlwerk zurückgeliefert werden. 

Die Eigenschrottrate (η) wird definiert als Eigenschrott-Aufkommen in Tonnen geteilt durch 

die Rohstahlproduktion in Tonnen.124 Das Eigenschrott-Aufkommen kann erklärt werden als 

Differenz der Rohstahl- und der Stahl-Fertigerzeugnis-Produktion (Michaelis und Jackson 

2000, S. 138) sowie der Produktion von Stahl-Halberzeugnissen. Basierend auf Daten der 

World Steel Association (mehrere Ausgaben) zur Rohstahlproduktion (RSP), dem sichtbaren 

Stahlverbrauch (sSV), der Exporte (HFeEX) und Importe (HFeIM) von Stahl-Halb- und Fer-

tigerzeugnissen wurde eine fiktive länderspezifische Eigenschrottrate für das Basisjahr 2010 

als Durchschnitt der Jahre 1995 bis 2010125 wie folgt ermittelt: 

𝜂i(t0) =

∑
𝑆𝑐ℎ𝐸𝑖𝑔𝑖(𝑡𝑗)

𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡𝑗)

2010
tj=1995

t2010 − t1995
 

unter der Annahme, dass 

𝑆𝑐ℎ𝐸𝑖𝑔𝑖(𝑡𝑗) =  𝑅𝑆𝑃𝑖(𝑡𝑗) − (𝑠𝑆𝑉𝑖(𝑡𝑗) + 𝐻𝐹𝑒𝐸𝑋𝑖(𝑡𝑗) − 𝐻𝐹𝑒𝐼𝑀𝑖(𝑡𝑗)) 

gilt.  

Zur Projektion der zukünftigen Entwicklung der Eigenschrottrate wurde eine Expertenbefra-

gung durchgeführt. Da die Startwerte für das Jahr 2010 nach der Expertenbefragung noch 

einmal angepasst werden mussten, konnten die Befragungsergebnisse nicht direkt übernom-

men werden, und dienten dem Autor als Orientierung für die in Tabelle 47 getroffenen An-

nahmen. Die auf diesem methodischen Weg geschätzte Eigenschrottrate ist ebenfalls mit ho-

hen Unsicherheiten belastet. 

                                                 

124 Wie bereits zuvor erwähnt berechnen auch Pauliuk et al. 2013c, S. 25 (siehe auch Pauliuk et al. 2013d, S. 19 

und Pauliuk et al. 2013d, S. 19) „forming losses“ mithilfe einer „forming scrap rate“ basierend auf einem globa-

len Durchschnittswert aus Cullen et al. 2012a. 
125 Ohne 2009 für Deutschland (Ausreißer). 
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Als mögliche Ursache für eine Senkung der Eigenschrottrate bis 2035 nennen die befragten 

Experten unter anderem weniger Verschnitt (z.B. durch endabmessungsnahes Gießen, bessere 

Messtechnik, verkürzte Prozessketten), aber auch weniger Ausschuss (z.B. weniger Quali-

tätsmängel, stärkere Automatisierung) in der Produktion. Jedoch wird bei der Senkung der 

Eigenschrottrate in Deutschland nur noch wenig Potential gesehen. Ein befragter Experte 

erachtet nur einen maximalen Rückgang der Eigenschrottrate auf 5% als möglich, denn ins-

besondere in den Walzprozessen wird es immer einen gewissen Anteil an Eigenschrottanfall 

geben. Trotz der ökonomischen Anreize, den Eigenschrottanfall noch zu reduzieren, sieht der 

Experte wenig Potential, diesen (basierend auf den vorgeschlagenen Anteilen des Jahres 

2010) noch merklich senken zu können. 

Tabelle 47: Eigenschrottrate in Prozent 

Land 2010126 2020 2035 

Frankreich 6,3 6,0 5,5 

Deutschland 6,5 6,0 5,5 

Italien 7,2 6,8 6,6 

Polen 9,2 8,5 7,8 

Quelle: eigene Berechnungen aus World Steel Association (mehrere Ausgaben); Schätzungen basierend auf 

Expertenbefragung 

Basierend auf Cullen et al. (2012b, S. 17), wurden Schätzungen der Neuschrottraten (δ) für 

die unterschiedlichen Sektoren und Länder getroffen. In einer Expertenbefragung wurde ein 

alternativer Vorschlag für das Basisjahr 2010 erfragt, jedoch schien das explizite Wissen zu 

den unterschiedlichen Neuschrottraten in den betrachteten Sektoren relativ gering, und es gab 

keine alternativen Vorschläge für Frankreich, Italien und Polen. Nur ein deutscher Experte 

gab an weit höhere Neuschrottraten als zuerst vermutet zu erwarten, was zu einer Anpassung 

aller länderspezifischen Werte führte (Tabelle 48). Die hier getroffenen Annahmen unterlie-

gen folglich großen Unsicherheiten (insbesondere im Transportbereich und dem Maschinen- 

und Anlagenbau). 

  

                                                 

126 Gerundet auf eine Kommastelle. 
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Tabelle 48: Neuschrottrate in Prozent 

Sektor 

Globaler 

Durchschnitt 

Cullen et al. 

(2012b, S. 17)127 Frankreich Deutschland Italien Polen 

Baugewerbe 6 2 2 2 3 

Transport 27 15 15 15 18 

Maschinen und 

Anlagen 
19 8 8 8 14 

Produkte und 

Sonstiges 
23 12 12 12 16 

Quelle: eigene Schätzungen basierend auf Cullen et al. (2012b, S. 17) und Expertenplausibilisierung 

Der dritte Schrotttyp welcher für die Materialflussmodellierung relevant ist, ist „Altschrott“ 

(SchAlt). Dieser kann definiert werden als jener Schrott, welcher am Ende der Nutzungsphase 

eines stahlhaltigen Produktes gesammelt und wieder dem Recyclingprozess zugeführt wird 

(Herbst et al. 2014b, S. 202; Michaelis und Jackson 2000, S. 134; Fleiter et al. 2013). Das 

Altschrottaufkommen ist häufig gekennzeichnet durch unbekannte Schrottzusammensetzung 

und erhebliche Verunreinigungen. 

Die End-Of-Life Recyclingrate (r) des Baugewerbes in Deutschland für 2010 stammt aus 

dem „Sachstandsbericht zum Stahlrecycling im Bauwesen“ von Helmus und Randel (2014, S. 

4), welche eine umfassende Literaturanalyse zu den Recyclingraten von Stahlprodukten des 

Bauwesens durchgeführt haben. Die dort zitierten Quellen des „Institut Bauen und Umwelt 

e.V.“ gehen von einer durchschnittlichen Recyclingrate von 88% für Baustahlprofile, Stahl-

bauhohlprofile und offene Walzprofile und Grobbleche aus (Institut Bauen und Umwelt e.V. 

2010, S. 14–15, 2014, S. 4, 2013, S. 4) . Denselben Wert, den auch Sansom und Meijer 

(2002, S. 48) für Stahlträger und Oberbalken festlegen. Die Recyclingraten des Baugewerbes 

für Frankreich, Italien und Polen in 2010 wurden etwas niedriger geschätzt (Tabelle 49). Für 

das Baugewerbe wird die Annahme getroffen, dass 100% des sich in Gebrauch befindlichen 

Stahls recycelt werden kann. 

Für den Transportsektor wurde eine grobe Schätzung der Recyclingrate (r), basierend auf den 

Recycling- und Wiederverwendungsraten von Fahrzeugen (FR: 79%, DE: 95,5%, IT: 83,2%, 

PL: 88,8%; Eurostat 2014)128, Zügen (95% durch Sondereffekt129; Deutsche Bahn AG 2015) 

                                                 

127 1 minus Fertigungsertrag (als Bruch). 
128 Daten zu Frankreich und Italien erschienen dem Autor zu niedrig, weshalb höhere Annahmen im Fragebogen 

abgefragt wurden. 
129 Für die Modellierung wurde eher eine Recyclingrate von 90% vermutet. 
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und Flugzeugen, vom Autor für das Jahr 2010 vorgenommen. Als Ergebnis der Expertenbe-

fragung wurden die Annahmen im Basisjahr für Frankreich leicht angepasst (Tabelle 49).  

Auch die End-Of-Life-Recyclingraten (r) für Maschinen und Anlagen in 2010 konnten nur 

grob geschätzt werden, dies geschah in Anlehnung an die von worldsteel (2012, S. 14) bzw. 

worldsteel (2009, S. 2) für 2007 geschätzte durchschnittliche Rückgewinnungs-

/Recyclingrate von 90%, und unter der Annahme, dass 100% des Stahls in den für Recycling-

zwecke rückgewonnen Anlagen recycelt werden kann. Es wird vermutet, dass die Recycling-

raten innerhalb der Europäischen Union höher sind als der dort angegebene Durchschnitts-

wert (Tabelle 49). 

Die Recyclingraten (r) für Produkte und Sonstige in Deutschland und Italien 2010 basieren 

auf einer Pressemitteilung des Verbands der europäischen Hersteller von Verpackungsstahl 

(APEAL 2011) unter der Annahme, dass Verpackungsmaterialien den größten Anteil in die-

ser Gruppe ausmachen. Für Frankreich und Polen, weichen die im Modell eingesetzten Re-

cyclingraten von den in APEAL (2011) gezeigten Recyclingraten ab (92% und 60% statt 

71% und 48% ), da diese Vergleichsweise niedrig erschienen. Für Frankreich wurde auch die 

in der Expertenbefragung angegebene Recyclingrate (74% nach damaligen Schätzungen) als 

zu niedrig kritisiert. Die neuen Recyclingraten für Polen und Frankreich wurden vom Autor 

im Verhältnis zu Deutschland und Italien festgelegt (Tabelle 49). 

Eine Unsicherheit der Recyclingraten liegt auch darin, dass ein Teil der gebrauchten Fahr-

zeuge, Maschinen und Anlagen in Schwellen- oder Entwicklungsländer exportiert werden. 

Die Trends der Entwicklung der Recyclingraten für alle Sektoren bis 2035 wurden, basierend 

auf der durchgeführten Expertenbefragung, festgelegt, wobei die Ausganswerte aus dem Jahr 

2010 nach Verbesserung und Modellkalibrierung nicht mehr genau den abgefragten Basis-

jahrwerten aus den Fragebögen entsprachen und folglich auch nicht deren Entwicklung. Den-

noch wurden (wo es sinnvoll erschien) die von den Experten vorgeschlagenen Trends in der 

Festlegung der zukünftigen Entwicklung aufgegriffen. Für das Baugewerbe vermuteten alle 

Experten - je nach Land - einen mäßigen bis etwas höheren Zuwachs der Recyclingrate, wel-

cher in der Schätzung aufgegriffen wurde. Für den Transportsektor mit bereits verhältnismä-

ßig hohen Recyclingraten wurde tendenziell (mit Ausnahme von Polen) nur ein mäßig leich-

ter Anstieg vermutet. Im Bereich der Maschinen und Anlagen wurde ebenfalls von einem 

leichten Anstieg der Recyclingrate ausgegangen. Hierzu sind jedoch wenige Informationen 

verfügbar; ein konstantes Niveau der Recyclingrate im Maschinen- und Anlagenbau könnte 

ebenfalls ein plausibles Szenario für die Zukunft widerspiegeln. Für Produkte und Sonstige in 

Frankreich und Deutschland wurde nur noch wenig bis kein zusätzliches Potential vermutet, 

während in Italien und Polen etwas stärkerer Zuwachs möglich erscheint. 
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Tabelle 49: End-Of-Life-Recyclingrate in Prozent 

Sektor Frankreich 

 2010 2020 2035 

Baugewerbe 85 87 90 

Transport 94 96 97 

Maschinen und 

Anlagen 
95 96 96 

Produkte und 

Sonstiges 
92 93 93 

 Deutschland 

 2010 2020 2035 

Baugewerbe 88 89 90 

Transport 95 96 98 

Maschinen und 

Anlagen 
95 96 97 

Produkte und 

Sonstiges 
93 93 93 

 Italien 

 2010 2020 2035 

Baugewerbe 85 86 88 

Transport 90 91 92 

Maschinen und 

Anlagen 
95 96 97 

Produkte und 

Sonstiges 
78 81 85 

 Polen 

 2010 2020 2035 

Baugewerbe 85 86 88 

Transport 89 92 95 

Maschinen und 

Anlagen 
93 94 95 

Produkte und 

Sonstiges 
60 65 70 

Quelle: Helmus und Randel (2014, S. 4), Eurostat (2014), worldsteel (2012, S. 14), worldsteel (2009, S. 2), 

APEAL (2011) und eigene Schätzungen basierend auf Expertenbefragung 

Grundsätzlich ist es schwierig eindeutige Aussagen zu Sammel- und Recyclingraten auf sekt-

oraler Ebene zu treffen, weshalb für die Modellierung getroffenen Annahmen nur grobe Po-

tentiale und Trends widerspiegeln können und keine detaillierten bottom-up erhobenen In-
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formationen darstellen. Im Gegensatz zu den hier getroffenen Annahmen nutzen Pauliuk et 

al. (2013b, S. 17) dieselben Recyclingraten (aus worldsteel (2009)) für alle betrachteten Re-

gionen ohne länderspezifische Charakteristika zu berücksichtigen. Dies ist angesichts der 

national unterschiedlichen Kreislaufwirtschafts- und Umweltschutz-Gesetzgebung und der 

Umsetzung in der Praxis höchstwahrscheinlich ein stark vereinfachendes Bild.  

Schrott-Nettoexporte 

Die länderspezifischen historischen Daten zur Entwicklung der Schrott-Nettoexporte (1971-

2010), welche sich aus der Differenz der Schrott-Exporte minus der Schrott-Importe berech-

nen, stammen aus mehreren Ausgaben des „Steel Statistical Yearbook“ der World Steel 

Association (mehrere Ausgaben) (Abbildung 15). Für die Projektion der Schrott-Nettoexporte 

bis 2035 wurde die Entwicklung der Im- und Exporte mittels einer Schrottpreiselastizität130 

an die Entwicklung des zugrunde gelegten Schrottpreis-Szenarios (300 €/t in 2035) gekop-

pelt. 

Während die Elastizitäten für Frankreich und Deutschland direkt aus der Empirie für die Pro-

jektion übernommen werden konnte, mussten für Italien (Exportelastizität) und Polen (Impor-

telastizität) geringe Änderungen für die Projektion durchgeführt werden (Tabelle 50). Denn 

die – im Vergleich zu Deutschland und Frankreich sehr hohe Exportpreis-Elastizität von Ita-

lien erscheint für die kommenden 20 Jahre aus ökonomischen und Wettbewerbsgründen un-

wahrscheinlich. Ebenso wurde die hohe Import-Preiselastizität bei Polen der Vergangenheit 

deutlich für die Zukunft gesenkt und den Elastizitäten für Frankreich angeglichen. 

Tabelle 50: Schrottpreiselastizitäten der jährlichen Wachstumsraten: historisch (1990-

2012) und Projektion 

Land Export Projektion Import Projektion 

Frankreich 1,30 1,30 2,57 2,57 

Deutschland 1,46 1,46 3,83 3,83 

Italien 7,51 2,50 -0,25 -0,25 

Polen 3,75 3,75 12,82 4,5 

Quelle: eigene Berechnung aus Daten von United Nations (2015e), World Steel Association (mehrere Ausgaben) 

  

                                                 

130 Die Schrottpreiselastizitäten wurden basierend auf dem zuvor vorgestellten durchschnittlichen Schrottpreis 

ermittelt. 
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Die Projektion der zukünftigen Nettoschrottexporte (SchNX) bildet sich dann als Differenz 

zwischen Schrott-Exporten und Schrott-Importen. 

𝑆𝑐ℎ𝑁𝑋𝑖(𝑡)  = 𝑆𝑐ℎ𝐸𝑋𝑖(𝑡) −  𝑆𝑐ℎ𝐼𝑀𝑖(𝑡) (M.15) 

Im letzten iterativen Berechnungsschritt des Modells (vgl. Abschnitt 5.2.4.2) werden die tat-

sächlichen Nettoexporte nach Festlegung der inländischen Produktion jedoch noch einmal 

berechnet (dargestellt als gestrichelte Linien in Abbildung 15); sie stellen den überschüssigen 

nicht für die Produktion benötigten Schrott dar, welcher exportiert werden müsste bzw. den 

fehlenden Schrott, welcher im Fall von Italien importiert werden müsste. 

 

Quelle: World Steel Association (mehrere Ausgaben), eigene Schätzung/Berechnung 

Abbildung 15: Schrott-Nettoexporte FR, DE, IT, PL (1990-2035) vor und nach Modelli-

teration 

Die Modellergebnisse zu den Schrott-Nettoexporten nach Iteration für Frankreich, Deutsch-

land und Italien stimmen grundsätzlich mit den, von den Experten vermuteten, Entwicklun-

gen über ein:  

 Frankreich bleibt Schrott-Nettoexporteur und weitet diese, dem aktuellen Trend 

folgend, sogar noch aus. 

 Deutschland wird weiterhin Schrott-Nettoexporteur bleiben und den Export bis 

2035 auch noch steigern und würde damit Werte erreichen wie Anfang der 1990er 

Jahre. 

 Italien, als traditioneller Elektrostahlproduzent, bleibt Schrott-Nettoimporteur, 

diese werden jedoch bis 2035 stagnieren, d.h. auf dem Niveau der letzten 15 Jahre 

bleiben. 
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 Für Polen wäre laut Expertenbefragung auch ein Szenario mit sinkenden Schrott-

Nettoexporten möglich. In dem hier betrachteten Szenario, basierend auf der öko-

nomischen Entwicklung des makroökonomischen Modells ASTRA, erfährt Polen 

nur sehr moderates Wachstum seiner Rohstahlproduktion (siehe Ergebniskapitel). 

Folglich werden die akkumulierten Schrottmengen nicht vollkommen in der 

Elektrostahlproduktion verbraucht und Überschüsse in den Markt exportiert. Bei 

besseren wirtschaftlichen Entwicklungen, als hier seitens des ASTRA-Modells 

unterstellt, mag die Expertenschätzung dann als richtige Einschätzung bestätigt 

werden. 

Grundsätzlich muss jedoch gesagt werden, dass eine Vielzahl an möglichen Entwicklungs-

Szenarien des Schrott-Nettoexportverhaltens für die Länder der Europäischen Union existie-

ren, welche nicht nur von den internationalen Schrottpreisen, sondern auch der globalen 

Nachfrage, Qualität, der internationalen Arbeitsteilung und der Produktionsstruktur, aber 

auch von industrie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen abhängen. So vermutete ein 

befragter Experte für Deutschland, dass auch eine Entwicklung, in welcher die deutschen 

Schrott-Nettoexporte stagnieren, und eventuell sogar ein Import bei entsprechender inländi-

scher Nachfrage möglich wäre.  

Schrotteinsatz-Parameter 

Der Schrotteinsatz in Deutschland pro Tonne Oxygenstahl bzw. pro Tonne Elektrostahl wur-

de für die Jahre 2005 bis 2010 aus den Daten des Statistischen Jahrbuchs der Stahlindustrie 

der Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh (2014, S. 25) berechnet. Für Frank-

reich, Italien und Polen wurde eine Abschätzung der historischen Werte in Anlehnung an die 

deutschen Einsatz-Parameter getroffen (Tabelle 51, Tabelle 52).131 

  

                                                 

131 Da die Daten des Statistischen Jahrbuchs der Stahlindustrie nur in Millionen Tonnen verfügbar waren, bein-

halten die Zahlen für Deutschland einen geringen Grad an Ungenauigkeit, welcher sich im letzten Berechnungs-

schritt, bei der iterativen Berechnung der Netto-Schrottexporte für das Jahr 2010, widerspiegelt (sehr geringe 

Abweichung vom empirischen Wert, welche vom Autor als vernachlässigbar betrachtet wird vgl. Abbildung 

15). Da es sich hier jedoch um die Zahlen einer empirischen Quelle handelt, wurde auf eine künstliche Modell-

kalibrierung verzichtet. Für die übrigen Länder, bei denen keine empirischen Quellen zur Verfügung standen, 

wurden die Werte im Jahr 2010 nach der dritten Kommastelle auf den historischen Schrottverbrauch des Jahres 

2010 kalibriert. 
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Tabelle 51: Schrotteinsatz Oxygenstahl (in Tonnen pro Tonne) 

Land 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2035 

Frankreich 0,140 0,140 0,148 0,164 0,170 0,176 0,210 

Deutschland 0,175 0,185 0,182 0,179 0,169 0,176 0,210 

Italien 0,100 0,104 0,109 0,113 0,122 0,130 0,150 

Polen 0,100 0,102 0,104 0,106 0,108 0,110 0,120 

Quelle: berechnet aus Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh (2014, S. 25), eigene Schätzungen 

Für Deutschland wird ein leichter Knowhow-Vorsprung im Schrotteinsatz per Oxygenstahl-

auskommen unterstellt, welcher auch für Frankreich angenommen wurde. Für Italien, und 

Polen wurden etwas geringere Schrotteinsätze angenommen wurden (Tabelle 51). Tendenzi-

ell wird für alle Länder ein Zuwachs des Schrottanteils in der primären Produktionsroute bis 

2035 angenommen, wobei dies unter der Annahme geschieht, dass die, für die Schrotteinsät-

ze notwendigen, Roheisenqualitäten im Hochofen erzielt werden können (ein befragter Ex-

perte nannte dies als Prämisse). Zum Vergleich, Remus et al. (2013, S. 369) erhoben im „JCR 

Reference Report: Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Iron and Steel 

Production“ der Europäischen Kommission Input- und Output-Daten von 21 Oxygenstahl-

werken in der Europäischen Union und bestimmten einen Richtwert von 101 – 340 kg Schrott 

pro Tonne flüssigen Stahls. Somit scheinen sich die hier angenommenen Entwicklungen in-

nerhalb eines technisch möglichen Rahmens zu bewegen. 

Tabelle 52: Schrotteinsatz Elektrostahl (in Tonnen pro Tonne) 

Land 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2035 

Frankreich 1,050 1,040 1,046 1,040 1,033 1,054 1,010 

Deutschland 1,044 1,034 1,040 1,034 1,027 1,045 1,010 

Italien 1,040 1,038 1,037 1,036 1,035 1,035 1,010 

Polen 1,140 1,125 1,115 1,110 1,115 1,111 1,010 

Quelle: berechnet aus Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh (2014, S. 25), eigene Schätzungen 

Das Vorgehen zur Schätzung des Schrotteinsatzes per Elektrostahlaufkommen für Frank-

reich, Italien und Polen verlief analog zur Schätzung beim Oxygenstahlaufkommen. Hier 

wurde jedoch für Italien, mit dessen langer Tradition und Erfahrung in der Elektrostahlpro-

duktion, ein geringerer Einsatzfaktor angenommen (Tabelle 52). Bis 2035 wird für alle Län-

der ein Rückgang des Schrottanteils in der sekundären Produktionsroute angenommen. Hier 

ist es jedoch wichtig anzumerken, dass der Schrotteinsatz in der Elektrostahlproduktion von 

einer Vielzahl von Faktoren wie z.B. Stahl- und Schrottqualitäten, Legierungsmittelkonzep-

ten und Schlackenfahrweisen abhängt und nicht in erster Linie von technologischem Fort-

schritt. 



Fall 2: Kopplung eines makroökonomischen Modells mit einem Energienachfragemodell für 

die Industrie – eine Fallstudie über die europäische Stahlindustrie 

158 

 

Für das Referenzszenario wird angenommen, dass die zuvor genannten Faktoren sich im Ein-

klang mit dem angenommenen Schrotteinsatz per Tonne Elektrostahl entwickeln. Auch hier 

bewegen sich die bis 2010 angenommenen Entwicklungen noch im Rahmen der aktuellen 

Analysen von Remus et al. (2013, S. 429) von 1039 – 1232 kg Schrott pro Tonne flüssigen 

Stahls. Laut Remus et al. (2013, S. 429) ist die Haupteisenquelle in der Elektrostahlprodukti-

on Schrott, während flüssiges Roheisen und DRI nur unregelmäßig in relativ wenigen Anla-

gen eingesetzt wird (Gründe für den Einsatz können ökonomischer aber auch qualitativer 

Natur sein). Dennoch sollte erwähnt werden, dass diese Produktionsverfahren nicht explizit 

in der Modellierung/Analyse berücksichtigt wurden. 

Eine ähnliche Größe, Schrottverbrauch pro Tonne Elektrostahl, konnte aus einer zuletzt 2014 

aktualisierten Eurostat Statistik für die Jahre 2003 bis 2008 berechnet werden (Eurostat 

2015c, siehe Anhang 9.2). Auch für die empirisch belegte historische Entwicklung in 

Deutschland (Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh 2014, S. 25) kommt es im 

Vergleich der Quellen zu Abweichungen, wodurch die Qualität der aus Eurostat (2015c) er-

mittelten Indikatoren nicht eindeutig bestimmbar ist, da einer nationalen Quelle wie der Wirt-

schaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh (2014, S. 25) der Vorzug zu gewähren ist. 

Tendenziell erscheinen die Abweichungen als vertretbar (die größten Abweichungen der im 

Modell getroffenen Annahmen finden sich für Italien), da die historischen Einsatzfaktoren 

lediglich der Modellvalidierung (2005 bis 2010) dienen und diese auch statistischen Unsi-

cherheiten unterliegen. 

Die für die Projektion getroffenen Annahmen sollen lediglich vermutete Trendentwicklungen 

widerspiegeln, deren tatsächliches quantitatives Ausmaß heute noch nicht abgeschätzt werden 

kann. Zentrale Annahme ist jedenfalls, dass sich die die Schrotteinsatzquoten durch Verbrei-

tung des technologischen Knowhows und Reinvestitionen mit gleichem technischem Niveau 

bis 2035 zunehmend angleichen (vgl. Tabelle 52). Zudem geht es im Fokus dieser Arbeit um 

die methodische Behandlung der Projektion von Schrottaufkommen und Elektrostahlproduk-

tion. Die konkreten quantitativen Werte der entwickelten Modelle müssen für Projektions-

zwecke sowieso regelmäßig überprüft und ggfs. an ökonomische und technische Entwicklun-

gen angepasst werden. 
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Schrotteinsatz-Anteil in der Oxygenstahlproduktion  

Der Anteil der Schrottnachfrage der Oxygenstahlproduktion (SchAPP) am tatsächlichen 

Schrottaufkommen eines Landes nach Nettoexporten wurde für Frankreich, Deutschland und 

Italien bis 2035 konstant auf dem Niveau von 2010 gehalten (23%, 28%, 6%; berechnet aus 

zuvor getroffenen Annahmen zu Schrotteinsatz, der Oxygenstahlproduktion von World Steel 

Association (mehrere Ausgaben) und den Modellergebnissen zum tatsächlichen Schrottauf-

kommen nach Handel). Für Polen wurde noch ein leichter Anstieg des Anteils in Annäherung 

an die deutschen und französischen Werte (von 9% auf 20%) vermutet. Mit Ausnahme von 

Frankreich (+5%) gab es zwischen 2005 und 2010 keine größeren Änderungen in der Ent-

wicklung dieses Anteils. Gestützt wird die getroffene Annahme mit der Hypothese, dass die 

aktuellen Hochofenkapazitäten innerhalb Europas nicht zu 100% ausgelastet sind. D.h. sollte 

es zukünftig zu einem stärkeren Zuwachs der Oxygenstahlproduktion kommen, so kann dies 

aufgrund des starken internationalen Wettbewerbs im Bereich der Massenstähle nur auf ei-

nem Ausbau der Produktion qualitativ höherwertiger Produkte basieren, diese jedoch erfor-

dern einen hohen Reinheitsgehalt wodurch nach aktuellem Wissensstand ein signifikant hö-

herer Einsatz an Stahlschrott in diesem Fall auszuschließen ist. 

Sinter-Produktion, Koks-Produktion, Walzstahlproduktion  

Zur Projektion der zukünftigen Sinter Produktion wurde ein länderspezifischer Sinterfaktor 

(Sinter-Produktion/Oxygenstahlproduktion) basierend auf einem empirischen Durchschnitts-

wert der Jahre 1990-2010 berechnet. Als Datenbasis dienten die jährlichen Sinter Aktivitäts-

daten der United Nations (2015b) und des Statistischen Jahrbuchs der Stahlindustrie der 

Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh (2014, S. 8–9) sowie die Oxygenstahl-

Produktionsdaten aus dem Steel Statistical Yearbook der World Steel Association (mehrere 

Ausgaben).  

Tabelle 53: Sinter-Faktor pro Tonne Oxygenstahl (in Tonnen pro Tonne) 

Land 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Schätzung 

2011-2035 

Frankreich k.A k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0,90 

Deutschland 0,90 0,80 0,88 0,93 1,02 0,87 0,92 

Italien 0,89 0,87 0,98 1,02 1,00 1,06 1,10 

Polen 1,26 1,20 1,12 1,21 1,35 1,46 1,34 

Quelle: eigene Berechnung aus United Nations (2015b), Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh 

(2014, S. 8–9) und World Steel Association (mehrere Ausgaben) bzw. eigene Schätzung 

Da für Frankreich keine Daten verfügbar waren musste hier eine Schätzung in Anlehnung an 

den deutschen Sinter-Faktor getroffen werden. Die Sinter-Produktion kann dann mittels die-
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ses Sinter-Faktors in Abhängigkeit von der zukünftigen Oxygenstahlproduktion des jeweili-

gen Landes simuliert werden.  

Ein analoges Vorgehen wurde für die Projektion der zukünftigen Koks-Produktion gewählt, 

hier wurde als länderspezifischer Koks-Faktor (Koks-Produktion/Oxygenstahlproduktion) 

der empirische Wert des Jahres 2010 aus der United Nations (2015a) Energy Statistics Data-

base und dem World Steel Association (mehrere Ausgaben) Steel Statistical Yearbook ge-

wählt132.  

Tabelle 54: Koks-Faktor pro Tonne Oxygenstahl (in Tonnen pro Tonne) 

Land 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Schätzung 

2011-2035 

Frankreich 0,36 0,38 0,38 0,42 0,42 0,32 0,32 

Deutschland 0,27 0,26 0,25 0,26 0,32 0,27 0,27 

Italien 0,39 0,40 0,41 0,41 0,47 0,48 0,48 

Polen 
1,72 1,67 1,64 1,93 2,19 2,46 2,46 

Quelle: eigene Berechnung aus United Nations (2015a) und World Steel Association (mehrere Ausgaben) bzw. 

eigene Schätzung 

Zur Projektion der zukünftigen Walzstahlproduktion (warmgewalzt) wurde ebenfalls ein län-

derspezifischer Walzstahl-Faktor (Walzstahlproduktion/(Oxygenstahlproduktion plus Elekt-

rostahlproduktion)) basierend auf dem empirischen Wert des Jahres 2010 berechnet133. Da-

tenbasis hierfür war ebenfalls die World Steel Association (mehrere Ausgaben). 

  

                                                 

132 Für den Koks-Faktor erschien in Frankreich und Deutschland vor allem die Entwicklung der letzten 5 Jahre 

keinem eindeutigen Trend zu folgen, weshalb für die Entwicklung konstant auf dem Niveau des Jahres 2010 

gehalten wurde. Für Italien und Polen wurde eine Näherung an die deutsche Entwicklung angenommen und die 

Entwicklung ebenfalls konstant gehalten. 
133 Die Entwicklung des Walzstahl-Faktors in Deutschland und Frankreich zw. 1995 und 2010 blieb relativ 

konstant, weshalb der Wert des Jahres 2010 für die Projektion konstant gehalten wurde. Für Italien und Polen 

wurde eine Näherung an die deutsche Entwicklung angenommen und die Entwicklung ebenfalls konstant gehal-

ten. 
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Tabelle 55: Walzstahl-Faktor pro Tonne Rohstahl (in Tonnen pro Tonne) 

Land 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Schätzung 

2011-2035 

Frankreich 0,85 0,86 0,88 0,87 0,91 0,91 0,91 

Deutschland 0,88 0,91 0,90 0,91 0,92 0,87 0,87 

Italien 1,01 1,02 1,04 1,03 1,05 0,98 0,98 

Polen 
0,72 0,79 0,77 0,80 0,89 0,88 0,88 

Quelle: eigene Berechnung aus United Nations (2015a) und World Steel Association (mehrere Ausgaben) bzw. 

eigene Schätzung 

Diese Größen spielen jedoch nur eine zweitrangige Rolle, da der Energieverbrauch der Stahl-

industrie hauptsächlich von den Annahmen/Ergebnissen zur Elektro- und Oxygenstahlpro-

duktion getrieben wird. Sie werden hier nur näherungsweise berechnet um eine vollständige 

Abbildung des Sektors zu ermöglichen.  

6. Fall 2: Simulationsergebnisse der Modellkopplung 

Mit der zuvor vorgestellten Materialflussmodellierung werden nun die physischen Treiber 

des bottom-up Modells FORECAST Industry simuliert und als Input zur Projektion der zu-

künftigen Energienachfrage auf Prozess- und Energieträgerebene verwendet. Hierzu werden 

zwei Szenarien berechnet:  

 ein Szenario vor zusätzlichen Materialstrategieverbesserung (MSV) und  

 ein Szenario nach zusätzlichen Materialstrategieverbesserungen (MSV) (wie in Kapi-

tel 5 beschrieben).  

In einer Feedbackschleife werden die zusätzlichen Investitionen durch Materialstrategiever-

besserungen und die vermiedenen Energiekosten - durch die aus den MSV resultierende Sen-

kung des Energieverbrauchs der Stahlindustrie - sowie Programmkosten in das makroökono-

mische Modell ASTRA zurück gespielt um die gesamtwirtschaftlichen Effekte dieser Strate-

gien abzubilden. 

6.1 Nachfrage- und Schrottverfügbarkeitsprojektionen bis 2035 

Die Simulationsergebnisse zeigen einen zunehmenden sichtbaren Stahlverbrauch (sSV) vor 

MSV (Abbildung 16) bis 2035 in allen vier Schwerpunktländern.  

Polen verzeichnet mit 2,45% p.a. das höchste jährliche Wachstum von rund 9,7 Millionen 

Tonnen in 2010 auf 17,7 Millionen Tonnen in 2035, gefolgt von Italien mit 2,3% p.a. und 

rund 24,9 Millionen Tonnen in 2010 bzw. knapp 44 Millionen Tonnen in 2035. Der größte 

Verbraucher (mit rund 38,4 Millionen Tonnen in 2010) ist Deutschland, welches seinen Ver-
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brauch bis 2035 um 25,6 Millionen (2,07% p.a.) auf circa 64 Millionen Tonnen erhöht. 

Frankreichs jährlicher Zuwachs bleibt als einziger unter zwei Prozent (1,74% p.a. von 14,4 

auf 22,2 Millionen Tonnen).  

Getrieben wird das hohe Wachstum des sichtbaren Stahlverbrauchs, wie bereits in Abschnitt 

5.2.1 diskutiert, von den Wachstumsannahmen der stahlnachfragenden Sektoren im zugrun-

deliegenden ASTRA-Szenario (Tabelle 21). Um dieses hohe Wachstumsszenario (rund 2% 

p.a. im Verarbeitenden Gewerbe, vgl. Tabelle 20) besser mit der historischen Entwicklung 

vergleichen zu können, wurden die gepunkteten „Trend“-Linien in Abbildung 16 hinzuge-

fügt. Diese stellen die Fortschreibung des historischen Wachstums des sichtbaren Stahlver-

brauchs, basierend auf dessen jährlicher Wachstumsrate zwischen 1990 und 2008, dar. Insbe-

sondere in Italien und Frankreich liegt die Projektion des sichtbaren Stahlverbrauchs (auf 

Basis des ASTRA-Szenarios) sowohl vor als auch nach Materialstrategieverbesserungen 

deutlich über dieser Fortschreibung. Die Fortschreibung des sichtbaren Stahlverbrauchs in 

Deutschlands liegt in 2035 etwas über der Projektion nach Materialstrategieverbesserungen, 

aber weit unter der Projektion ohne Verbesserungen. Für Polen scheint die projizierte Ent-

wicklung vor Materialstrategieverbesserungen die Wachstumsfortschreibung verhältnismäßig 

gut zu treffen.  

Das Fazit, welches aus diesem Vergleich gezogen werden kann ist, dass das hohe Wachstum 

des Verarbeitenden Gewerbes aus dem ASTRA-Szenario von etwa dem doppelten, was man 

in einer Referenz-Entwicklung erwarten würde für die Mehrheit der betrachteten Länder zu 

einer deutlichen Überschätzung, sowohl des Stahlverbrauchs als auch in Konsequenz der 

Stahlproduktion, des jeweiligen Landes führt. Folglich sind die hier vorgestellten Ergebnisse 

als „Hochwachstums-Variante“ zu verstehen, die man nicht als tatsächliche Projektion der 

zukünftigen Stahlnachfrage und -produktion interpretieren kann. Vielmehr handelt es sich 

um, unter den getroffenen Szenario-Annahmen, konsistente Szenario-Ergebnisse, welche zur 

Illustration der zuvor vorgestellten Methodik dienen.  
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Quelle: Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben) und eigene Berechnung 

Abbildung 16: Sichtbarer Stahlverbrauch (sSV) vor und nach MSV  

FR, DE, IT, PL (1950-2035)134 

Der tatsächliche Stahlverbrauch (tSV), welcher sich aus dem sichtbaren Stahlverbrauch 

nach indirektem Stahlhandel und Abzug des Neuschrottaufkommens errechnet (vgl. Ab-

schnitt 5.2.4.2135), verzeichnet ebenfalls einen Zuwachs in allen betrachteten Schwerpunkt-

ländern, sowohl vor als auch nach MSV (vgl. Tabelle 56 und Abbildung 17). Die Summe der 

historischen tSV bildet die Basis für die Berechnung der Stahlrückflüsse im Lebensdauermo-

dell für das End-of-Life-Recycling. Durch die zusätzlichen Materialstrategieverbesserungen 

wird der zukünftige tatsächliche Stahlverbrauch gedämpft, was zu einer Reduktion von 

durchschnittlich 15% (höchstes Einsparpotential in Deutschland, niedrigstes Einsparpotential 

in Italien) des Verbrauchs in 2035 führt (vgl. Tabelle 56). Während sich die Trends in 

Deutschland und Frankreich sehr ähnlich entwickeln, steigt der Verbrauch in Italien und Po-

len stärker an.  

                                                 

134 Bei den Daten vor 1974 handelt es sich wie in Abschnitt 5 erläutert um geschätzte Zahlen, deshalb deren 

ebenmäßiger Verlauf. Zwischen 1974 und 2010 konnten empirische Daten der World Steel Association mehrere 

Ausgaben verwendet werden. 
135 Die Annahmen zur Entwicklung des indirekten Stahlhandels bzw. zum Neuschrottaufkommen wurden be-

reits in Kapitel 5.2.4.3 erläutert, und werden an dieser Stelle nicht noch einmal detailliert ausgeführt. 
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Tabelle 56: Tatsächlicher Stahlverbrauch (tSV) vor und nach MSV FR, DE, IT, PL 

(2010, 2020, 2035) 

Land 2010 2020 2035 jährl. 

WR  

2020 2035 jährl. 

WR 

∆2035 

  Mio. Tonnen vor 

Materialstrategien 

2010-‚35 Mio. Tonnen nach 

Materialstrategien 

2010-‚35  

Frankreich 
16,2 20,0 27,8 2,2% 18,7 23,6 1,5% -15% 

Deutschland 
28,7 38,0 49,0 2,2% 35,5 41,2 1,5% -16% 

Italien 
20,1 28,0 39,6 2,7% 26,4 34,2 2,2% -13% 

Polen 
7,2 11,0 15,5 3,1% 10,4 13,4 2,5% -14% 

Quelle: eigene Berechnungen 

Das Baugewerbe benötigt in 2010 den größten Anteil des jährlich tatsächlich verbrauchten 

Stahls und behält diesen Status auch bis 2035 für alle Schwerpunktländer bei (Tabelle 57). 

Ursächlich hierfür sind insbesondere die hohen Wachstumsraten des Baugewerbes von meist 

mehr als 2% pro Jahr aus dem makroökonomischen Modell (vgl. Tabelle 20), welche in ent-

sprechenden Annahmen zur Aufteilung des sichtbaren Stahlverbrauchs auf die verschiedenen 

Sektoren resultierten (vgl. Tabelle 43).  

 Auch die verhältnismäßig geringeren Materialstrategieverbesserungspotentiale im 

Vergleich zu anderen Sektoren - wie zum Beispiel dem Fahrzeugbau (vgl. Tabelle 45) 

- tragen zum zunehmend hohen Anteil des Baugewerbes am tatsächlichen Verbrauch 

bei (z.B. für Deutschland von 37% in 2010 auf 40% in 2035). 

 Der Anteil des Transportsektors sinkt durch die höheren Stahl-Einsparpotentiale bis 

2035 für alle betrachteten Länder trotz Wertschöpfungszuwachs und entsprechenden 

Annahmen zur Aufteilung des sichtbaren Stahlverbrauchs vor MSV (vgl. Tabelle 43).  

 Der Maschinen- und Anlagenbau hingegen nimmt bis 2035 noch anteilsmäßig zu, 

verursacht durch hohe Wachstumsannahmen, welche auf moderate Stahl-

Einsparpotentiale treffen.  

 Im Bereich der Produkte und Sonstige konnte für alle Länder ein Rückgang des An-

teils des sich in Nutzung befindlichen Stahls beobachtet werden (Tabelle 57). Hier 

führen geringeres Wachstum und etwas höhere Stahleinspar- und -

substitutionspotentiale zu diesem Ergebnis. 
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Quelle: eigene Berechnung 

Abbildung 17: Tatsächlicher Stahlverbrauch vor und nach MSV  

FR (links oben), DE (rechts oben), IT (links unten), PL (rechts unten) (1950-2035) 

 

Tabelle 57: Sektorale Aufteilung des tatsächlichen Stahlverbrauchs (tSV) nach MSV 

FR, DE, IT, PL (2010, 2035) 

Sektor Frankreich Deutschland Italien Polen 

 2010 2035 2010 2035 2010 2035 2010 2035 

Baugewerbe 41% 44% 37% 40% 51% 54% 53% 59% 

Transport 20% 18% 23% 20% 13% 11% 13% 12% 

Maschinen und 

Anlagen 
18% 20% 13% 16% 19% 20% 10% 11% 

Produkte und 

Sonstiges 
21% 18% 27% 25% 17% 15% 24% 19% 

Quelle: eigene Berechnungen 
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Kennt man die Entwicklung des tatsächlichen Stahlverbrauchs, welcher zusammen mit dem 

Lebensdauermodell und den Recyclingraten die Treibergröße des Altschrottaufkommen dar-

stellt, lässt sich nun das inländische Schrottaukommen berechnen (Eigenschrott136 plus Neu-

schrott137 plus Altschrott; vgl. Abschnitt 5.2.4.2) 

Das berechnete inländische Schrottaufkommen (SchAufk) (Abbildung 18) steigt über den 

Simulationszeitraum in allen Ländern, sowohl mit als auch ohne Materialstrategieverbesse-

rungen, an. Getrieben wird diese Entwicklung in erster Linie vom Altschrottaufkommen, 

(welches verständlicher Weise den größten Anteil am inländischen Schrottaufkommen hat, 

vgl. Tabelle 58) und folglich von den, im Lebensdauermodell bestimmten, Rückflüssen aus 

dem sich tatsächlich in Nutzung befindlichen Stahl. Durch die „Speicherung“ des Stahls über 

mehrere Jahre oder Jahrzehnte nach dem „Zeitpunkt des Verbrauchs“ (bestimmt durch die 

angenommene durchschnittliche Nutzungsdauer bei Maschinen, Anlagen, Fahrzeugen, Ge-

bäuden, etc.), handelt es sich hierbei um eine zeitlich verzögerte Widerspiegelung der model-

lierten (kumulierten) historischen Entwicklung des tatsächlichen Stahlverbrauchs. 

Den höchsten Anstieg des inländischen Schrottaufkommens verzeichnet Polen mit 2% p.a. 

nach MSV, gefolgt von Deutschland mit rund 1,8%, und Frankreich und Italien mit jeweils 

1,7% p.a. nach MSV. Die Senkungen des inländischen Schrottaufkommens, welche durch 

Materialstrategieverbesserungen bis zum Jahr 2035 erreicht werden können, gestalten sich im 

Vergleich zu deren Auswirkungen auf Stahlnachfrage (Abbildung 16) und die Rohstahlpro-

duktion (Abbildung 20) als verhältnismäßig gering. 

                                                 

136 Berechnet in Abhängigkeit von Rohstahlproduktion (Ergebnisse Rohstahlproduktion siehe nachfolgenden 

Abschnitt). 
137 Berechnet in Abhängigkeit vom sichtbaren Stahlverbrauch. 
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Quelle: eigene Berechnung 

Abbildung 18: Inländisches Schrottaufkommen nach MSV FR (links oben), DE (rechts 

oben), IT (links unten), PL (rechts unten) (2010-2035) 

Ursächlich hierfür sind ebenfalls die durchschnittlichen Nutzungsdauern der länger genutzten 

Stahlanwendungen (von mehr als 20 Jahren wie z.B. Gebäude, Anlagen, Brücken, Tunnels 

und Tiefbau) der stahlhaltigen Produkte. Der Stahl ist hier vergleichsweise lang in der Nut-

zungsphase gebunden, wodurch sich die zukünftigen geringeren nachgefragten und ver-

brauchten Mengen durch Materialstrategieverbesserungen, erst nach 2035 oder noch später in 

den Simulationsergebnissen zum Schrottaufkommen widerspiegeln können. Aber auch die 

etwas größeren Potentiale des Fahrzeugbaus haben, mit einer durchschnittlichen Nutzungs-

dauer von 17 Jahren, nur geringe Auswirkungen vor 2030. 
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Tabelle 58: Zusammensetzung des inländischen Schrottaufkommens (SchAufk) nach 

MSV in Prozent FR, DE, IT, PL (2010, 2035) 

Sektor Frankreich Deutschland Italien Polen 

 2010 2035 2010 2035 2010 2035 2010 2035 

Eigenschrott 8% 5% 12% 8% 13% 9% 13% 8% 

Neuschrott 10% 8% 15% 12% 12% 11% 16% 14% 

Altschrott 82% 87% 73% 80% 76% 80% 71% 78% 

Quelle: eigene Berechnungen 

Die Zusammensetzung des inländischen Schrottaufkommens nach MSV auf sektoraler Ebene 

gestaltet sich unterschiedlich zwischen den verschiedenen Ländern (vgl. Tabelle 59). Wäh-

rend in Polen das Baugewerbe im Jahr 2010 am meisten zu den Simulationsergebnissen zum 

inländischen Schrottaufkommen beiträgt, ist in den anderen Schwerpunktländern der Sektor 

Produkte und Sonstiges - welcher von der Verpackungsindustrie dominiert wird - Hauptquel-

le des inländischen Schrottaufkommens.  

In allen Ländern findet ein Zuwachs des Schrottanteils im Baugewerbe aufgrund der langen 

Nutzungszeiten nach dem Aufbau des Gebäudestocks in den 1950er und 1960er Jahren und 

in Frankreich, Deutschland und Polen ebenfalls im Transportsektor bis 2035 statt (vgl. Tabel-

le 59). Dies wird unter anderem durch das steigende Altschrottaufkommen in diesen Sektoren 

verursacht. Während in Frankreich, Italien und Polen der Anteil des Maschinen- und Anla-

genbaus stagniert findet in Deutschland noch ein leichter Zuwachs bis 2035 statt (vgl. Tabelle 

59). Mit der Ausnahme von Polen sinkt der Anteil der Produkte und Sonstiges am inländi-

schen Schrottaufkommen für alle Länder in 2035, da es sich hier um relativ kurzfristige Nut-

zungen von Produkten handelt (vgl. Tabelle 59). 

Tabelle 59: Summe des Neu- und Altschrottsaufkommen je Sektor als prozentualer An-

teil am inländischen Schrottaufkommen nach MSV FR, DE, IT, PL (2010, 

2035) 

Sektor Frankreich Deutschland Italien Polen 

 2010 2035 2010 2035 2010 2035 2010 2035 

Baugewerbe 20% 25% 15% 18% 19% 26% 33% 36% 

Transport 23% 24% 26% 27% 19% 18% 17% 18% 

Maschinen und 

Anlagen 
20% 20% 14% 15% 24% 24% 24% 24% 

Produkte und 

Sonstiges 
29% 26% 33% 32% 26% 23% 24% 25% 

Quelle: eigene Berechnung 
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Zusätzlich zur sektoralen Aufteilung der Nachfrage (auf die Bereiche Baugewerbe, Transport, 

Maschinen und Anlagen, Produkte und Sonstige), ist die im Modell angenommene durch-

schnittliche Nutzungsdauer von stahlhaltigen Produkten ein wichtiger Parameter, welcher das 

inländische Schrottaufkommen in der Simulation maßgeblich beeinflusst. In Anlehnung an 

Pauliuk et al. (2013a, S. 3452) und Pauliuk et al. (2013b, S. S16) wurden deshalb Sensitivitä-

ten der durchschnittlichen Nutzungsdauer (+/-30%) berechnet (vgl. Abbildung 19). Durch die 

Sensitivitäten kommt es zu einer Niveauverschiebung der inländischen Schrottverfügbarkeit. 

So erhöht eine Reduktion der durchschnittlichen Nutzungsdauer um 30% das inländische 

Schrottaufkommen im Jahr 2010 zwischen 14 und 22 Prozent und in 2035 zwischen 12 und 

18 Prozent (länderabhängig). Eine Erhöhung der durchschnittlichen Nutzungsdauer um 30% 

hat den gegenteiligen Effekt und senkt das inländische Schrottaufkommen in 2010 zwischen  

-6 und -12 bzw. -11 und -15 Prozent (länderabhängig) in 2035.  

 

Quelle: eigene Berechnung 

Abbildung 19: Sensitivität der inländischen Schrottverfügbarkeit nach MSV: FR, DE, 

IT, PL (2010-2035): durchschnittliche Nutzungsdauer +/-30% 

Die allgemeinen Trends der Projektion (Zuwachs der inländischen Schrottverfügbarkeit bis 

2035) bleiben trotz Nutzungsdaueränderungen gleich und sprechen für die Robustheit des 

zugrundeliegenden Modells gegenüber dieser wichtigen Einflussgröße (siehe auch Pauliuk et 

al. (2013a, S. 3452)). Inhaltlich dürfte dieser stabile Zuwachs-Trend darin begründet liegen, 

dass die Stähle in langlebigen Investitionsgütern (Anlagen, Gebäude, Brücken) der Nach-
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kriegszeit (1948 bis 1965) in der betrachteten Projektions-Periode als Schrotte wieder zur 

Verfügung stehen. 

Das tatsächliche Schrottaufkommen (tSchAufk), definiert als inländisches Schrottaufkom-

men nach Nettoschrottexporten (tSchAufkprä) bzw. der Schrottverbrauch zur Rohstahlproduk-

tion (tSchAufkfin), liegt in 2035 in allen Ländern nach Materialstrategieverbesserung zwischen 

rund 4 und 7 Prozent unter dem Szenario vor MSV (vgl. Tabelle 60). Dies sind relativ gerin-

ge Minderschrottaufkommen, weil die volle Wirkung von Materialeffizienz-Maßnahmen erst 

nach der abgelaufenen Lebensdauer auch der langfristigen Stahlanwendungen zum Tragen 

kommen kann. 

Tabelle 60: Tatsächliches Schrottaufkommen/-verbrauch138 in Millionen Tonnen nach 

Iteration FR, DE, IT, PL (2010, 2020, 2035) vor und nach MSV 

Land 2010 2020 2035 2020 2035 ∆2020 ∆2035 

  vor MSV nach MSV   

Frankreich 7,6 9,4 12,9 9,2 12,2 -2,3% -5,4% 

Deutschland 19,2 23,6 30,8 22,9 28,7 -2,9% -6,7% 

Italien 18,9 21,8 27,6 21,5 26,5 -1,6% -4,2% 

Polen 4,9 5,9 7,9 5,8 7,4 -2,6% -5,9% 

Quelle: eigene Berechnungen 

Das finale tatsächliche Schrottaufkommen kann auch als tatsächlicher Schrottverbrauch in 

der Stahlproduktion auf Prozessebene interpretiert werden. Es ist ein wichtiger Input für die 

Elektroofenroute, aber auch Zusatzinput in der Hochofenroute. In dem hier verwendeten Mo-

dell wird er in seiner vorläufigen Form (tSchAufkprä) für die Bestimmung der zukünftigen 

physischen Produktionspotentiale auf Prozessebene erforderlich. Abschließend wird danach 

über einen iterativen Berechnungsschritt (vgl. Abschnitt 5.2.4.2) nach Festlegung der physi-

schen Produktion auf Prozessebene bzw. Iteration des Netto-Schrott-Exports der endgültige 

tatsächliche Schrottverbrauch (tSchAufkfin) über die quantitative Schließung des Systems be-

stimmt. 

 

 

 

                                                 

138 Das tatsächliche Schrottaufkommen nach Iteration wird in diesem Szenario auch gänzlich für die Rohstahl-

produktion verbraucht. 
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6.2 Physische Produktionsprojektionen bis 2035 

In beiden Simulationsläufen steigt die zukünftige Rohstahlproduktion (RSP) für alle Län-

der an (vgl. Abbildung 20). Dies ist dem beträchtlichen Anstieg der Stahlnachfrage (vgl. Ab-

bildung 16 und Abbildung 17) geschuldet, welche auf den hohen Wachstumsannahmen des 

ASTRA-Szenarios mit rund 2% pro Jahr des Verarbeitenden Gewerbes basiert, geschuldet. 

Die Rohstahlproduktion nach MSV steigt am stärksten in Italien und Polen, mit jeweils rund 

0,8% pro Jahr, gefolgt von Deutschland mit rund 0,6% pro Jahr und Frankreich mit dem ge-

ringsten Wachstum von 0,2% pro Jahr. Somit steigt die Rohstahlproduktion in Frankreich 

von 15,4 Millionen Tonnen auf rund 16,3 Millionen Tonnen an. In Deutschland sind es rund 

50,5 Millionen Tonnen in 2035 und in Italien und Polen ergibt sich ebenfalls ein Anstieg auf 

jeweils 31,4 und 9,7 Millionen Tonnen. Diese Simulationsergebnisse für das Jahr 2035 erge-

ben eine Einsparung gegenüber dem Szenario ohne MSV in Frankreich und Deutschland von 

10,3% und 10,2%, in Italien von 9,7% und in Polen von 12,4%. 

Auch für die Rohstahlproduktion wurde, ähnlich wie beim sichtbaren Stahlverbrauch, eine 

Trendentwicklung basierend auf der jährlichen historischen Wachstumsrate (1990 bis 2008) 

berechnet. Die fortgeschriebenen gepunkteten „Trend“-Linien für Deutschland und Frank-

reich liegen zwischen den beiden berechneten Szenarien (Abbildung 20) und lassen die Pro-

jektionsergebnisse nach MSV unter der Annahme eines „Hochwachstums-Szenarios“ (vgl. 

Abschnitt 5.2.1) als plausibel erscheinen. Für Frankreich und Polen zeigte sich in der Ver-

gangenheit ein rückläufiger Trend in der Rohstahlproduktion, welcher in den Szenario-

Entwicklungen nicht weiter fortgesetzt wird (ebenfalls den hohen Wachstumsannahmen für 

das Verarbeitende Gewerbe und die stahlnachfragenden Branchen geschuldet).  
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Quelle: Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben) und eigene Berechnung 

Abbildung 20: Rohstahlproduktion vor und nach MSV FR, DE, IT, PL (1950-2035) 

Insbesondere in der Hochofenroute führen die Materialstrategieverbesserungen zu einer Re-

duktion der zukünftigen Oxygenstahlproduktion (OSP) (Tabelle 61). In Deutschland und 

Italien, welche vor MSV durch das hohe Wachstum des Verarbeitenden Gewerbes (vgl. Ta-

belle 20) noch einen geringen Zuwachs bzw. eine Stagnation der Oxygenstahlproduktion bis 

2035 erfuhren, ist die Oxygenstahlproduktion nach MSV rückläufig. Absolut am größten in 

Deutschland mit rund 4,7 Mio. Tonnen in 2035 und relativ am höchsten in Italien mit 1,5% 

pro Jahr (Tabelle 61). Auch in Frankreich und Polen wird der rückläufige Trend durch die 

Annahmen zu MSV verstärkt (Tabelle 61).  

Die Produktionskapazität der vier Länder ist mit fast 75 Mio. Jahrestonnen (Tabelle 61) selbst 

bei der hier betrachteten „Hochwachstums-Szenario-Variante“ und ohne Materialstrategie-

Verbesserung (MSV) im Jahre 2035 nur zu knapp 70% ausgelastet. Mit MSV wäre die Über-

kapazität der Oxygenstahl-Produktion bei etwa 56%.  

Der simulierte Produktionsrückgang entspricht den Erwartungen des Autors, da insbesondere 

in der Hochofenroute - welche qualitativ höherwertige Stahlprodukte produziert - Potentiale 

zur Materialeffizienzverbesserungen und -substitution erwartet werden (z.B. Fahrzeugbau, 

Maschinenbau). Die Entwicklung der Oxygenstahlproduktion nach MSV entspricht in Frank-

reich, Deutschland und Polen beinahe dem Trend der vergangenen Jahrzehnte (1980-2008) 

wenn man die jährlichen Wachstumsraten vergleicht, während in Italien die Reduktion in der 
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Hochofenroute stärker ausgeprägt ist als in der Vergangenheit (vgl. Tabelle 61). Ursachen 

hierfür können sein, dass Italien als traditioneller Elektrostahlproduzent, kaum Anstrengun-

gen im Bereich der Materialstrategien in der Oxygenstahlproduktion vorgenommen hat. D.h. 

hier noch höhere Potentiale herrschten als in Deutschland und Frankreich, welche bereits 

über Knowhow in diesen Bereichen verfügen.  

Tabelle 61: Oxygen- und Elektrostahlproduktion in Millionen Tonnen vor und nach 

MSV FR, DE, IT, PL (2010, 2020, 2035) 

Land 2010 2020 2035 2020 2035 

WR 

1980-

2008 

WR2010-‚35 Kapazi-

tät139 

2008 

 
vor MSV nach MSV 

vor 

MSV 

nach 

MSV 

 

Oxygenstahl 

Frankreich 9,8 8,6 6,9 8,1 5,4 -2,0% -1,4% -2,4% 13,0 

Deutsch-

land 
30,6 33,6 32,6 32,0 27,9 -0,3% 0,2% -0,4% 

36,4 

Italien 8,6 9,1 8,7 8,3 6,1 -0,3% 0,1% -1,4% 17,7 

Polen 4,0 4,2 3,7 3,9 2,6 -1,4% -0,3% -1,6% 7,6140 

Elektrostahl 

Frankreich 5,6 7,5 11,3 7,4 10,9 2,4% 2,8% 2,7% 10,1 

Deutsch-

land 
13,2 16,7 23,7 16,3 22,6 2,9% 2,4% 2,2% 

16,9 

Italien 17,2 20,0 26,1 19,8 25,3 1,2% 1,7% 1,6% 24,7 

Polen 4,0 5,1 7,4 5,0 7,0 1,8% 2,5% 2,3% 5,4 

Quelle: Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben), Eurostat (2015b, 2015a) und eigene Berech-

nungen 

Die positiven Wachstumstrends in der Elektrostahlproduktion (ESP) werden in der Simula-

tion nach MSV etwas gedämpft (Tabelle 61). Tendenziell entsprechen auch hier die Simula-

tionsergebnisse nach MSV den empirischen Trends, wobei es in Polen, Frankreich und Italien 

zu leicht überdurchschnittlichen (2,3%, 2,7%, und 1,6% p.a.) und in Deutschland zu leicht 

                                                 

139 Die Oxygenstahlkapazität wurde berechnet als Differenz der maximal möglichen Rohstahlproduktion minus 

der maximal möglichen elektrischen Rohstahlproduktion basierend auf Eurostat (2015b, 2015a). 
140 2007. 
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unterdurchschnittlichen Wachstum (2,2% p.a.) gemessen an der Vergangenheit (1980-2008) 

kommt. Die Simulationsergebnisse bedeuten in allen Ländern einen mehr oder weniger star-

ken Zubau in Elektrostahlkapazitäten, basierend auf Vergleichswerten des Jahres 2008141 aus 

Eurostat (2015b, 2015a). Begründet ist dieses Simulationsergebnis unter anderem durch die 

hohe Nachfrage nach Stahl (infolge des Hochwachstums-Szenarios) und der historisch be-

dingten hohen Schrottverfügbarkeit unter den in Abschnitt 5.2.4.3 getroffenen Annahmen 

zum Schrottaußenhandel.  

Inwieweit jedoch die Elektrostahl-Produktionskapazität von insgesamt 57 Mio. Jahrestonnen 

auf knapp 66 bis 69 Mio. Jahrestonnen (abhängig vom betrachteten Szenario; Tabelle 61) in 

der Realität tatsächlich ausgebaut würde, ist eine offene Frage. Es könnte auch sein, dass die 

über die volle Kapazitätsauslastung hinausgehenden Mengen durch Schrottexporte und 

Stahlimporte (z.B. aus den Überkapazitäten in China) ausgeglichen würden. 

6.2.1 Sensitivitäten 

Um die Robustheit des Modells bzw. den Einfluss wichtiger Treiber, wie zum Beispiel der 

inländischen Nachfrage, zu testen wurden drei Sensitivitäten für das Szenario nach MSV 

berechnet: 

 Linearer Anstieg der End-of-Life Recyclingrate auf 100% von 2010 bis 2035 

(+100RR), 

 Graduelle Erhöhung der inländischen Nachfrage (Bruttowertschöpfung der stahlnach-

fragenden Branchen) um 20% bis 2035 (BWSplus),  

 Graduelle Senkung der inländischen Nachfrage (Bruttowertschöpfung der stahlnach-

fragenden Branchen) um 20% bis 2035 (BWSminus). 

Die Trends gestalten sich in allen Simulationsläufen und Ländern gleich (Abbildung 21 und 

Abbildung 22), wodurch die Robustheit des Modells gegenüber diesen wichtigen Einfluss-

größen, aber auch die ceteris paribus erwarteten Zusammenhänge (z.B. höhere Nachfrage 

führt zu höherer Produktion) bestätigt werden. Ein Anstieg der Bruttowertschöpfung (BWS) 

führt in allen Ländern zu einem Anstieg sowohl der Oxygen- als auch der Elektrostahlpro-

duktion. Während eine Reduktion genau den gegenteiligen Effekt hat. Die Erhöhung der End-

of-Life Recyclingrate auf 100 Prozent in 2035 erhöht ebenfalls die Elektrostahlproduktion, 

und führt ceteris paribus zu einer entsprechenden Reduktion der Oxygenstahlproduktion. 

                                                 

141 2007 für Oxygenstahl in Polen. 
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Quelle: Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben) und eigene Berechnung  

Abbildung 21: Sensitivitäten der Stahlproduktion nach MSV FR (oben), DE (unten): 

100 EoL-Recycling, plus 20% Nachfrage, minus 20% Nachfrage 
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Quelle: Daten von World Steel Association (mehrere Ausgaben) und eigene Berechnung 

Abbildung 22: Sensitivitäten der Stahlproduktion nach MSV IT (oben), PL (unten): 100 

EoL-Recycling, plus 20% Nachfrage, minus 20% Nachfrage 
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Im Ländervergleich lässt sich erkennen, dass vor allem in Polen verhältnismäßig größere Po-

tentiale im End-of-Life Recycling existieren als in den übrigen Schwerpunktländern 

(Abbildung 22). So führt die Erhöhung der Recyclingrate zu einer 15 Prozent höheren Elekt-

rostahlproduktion in 2035 und einer Reduktion der Oxygenstahlproduktion um rund 40% 

(dies entspricht in beiden Fällen rund 1 Million Tonnen Stahl). In den anderen Ländern sind 

die End-of-Life Recyclingraten bereits verhältnismäßig hoch, wodurch die Änderungen in 

dieser Sensitivität gegenüber dem Szenario nach MSV geringer ausfallen.  

Die graduelle Erhöhung der Bruttowertschöpfung auf +20% in 2035 führt sowohl in Frank-

reich als auch in Deutschland zu einer Zunahme der Elektrostahlproduktion in 2035 von rund 

9% (Abbildung 21). In Italien und Polen betragen die Zunahmen rund 3% bzw. 2% 

(Abbildung 22). Für die Oxygenstahlproduktion in Frankreich bedeutet dies einen Zuwachs 

von 21% in 2035. In Italien sind es auch rund 16 Prozent. In Polen und Deutschland um die 7 

Prozent. Die graduelle Senkung der Bruttowertschöpfung um 20% führt zu vergleichbaren 

Ergebnissen, wobei es sich hier um entsprechende prozentuale Reduktionen anstatt von Er-

höhungen handelt. 
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6.3 Energienachfragesimulation mit FORECAST Industry 

Die in Kapitel 6.2 diskutierten Oxygenstahl- und Elektrostahlproduktionen sind die Haupt-

treiber der Energienachfragesimulationen der Stahlindustrie mit dem Modell FORECAST 

Industry. Zusätzlich dazu nutzt das bottom-up Modell die Wertschöpfungsentwicklung der 

Eisen- und Stahlindustrie, sowie die Produktionsprojektionen ausgewählter Prozesse (welche 

ebenfalls in Abhängigkeit der der primären und sekundären Produktionsroute modelliert wur-

de, vgl. Abschnitt 5.2.4.2) zur Berechnung der Energienachfrage nach Prozess und Energie-

träger bis 2035. Die nachfolgend dargestellten Energieverbräuche beziehen sich auf die Be-

rechnung der Energienachfrage ohne weitere Energieeffizienzverbesserungen gegenüber dem 

Basisjahr, auch „Frozen Efficiency“ genannt. Dies erlaubt den Einfluss der Produktionsmen-

gen – einschließlich der MSV – eindeutig sichtbar zu machen, welcher ansonsten mit Ener-

gieeffizienzverbesserungen vermischt und daher nicht mehr klar bestimmbar würde. 

Vor MSV sinkt die Energienachfrage in Frankreich um rund -0,7% p.a. zwischen 2010-2035 

(vgl. Abbildung 23), von 67,5 auf 56,3 TWh. Dies ist insbesondere durch den Rückgang der 

Oxygenstahlproduktion, d.h. der energieintensiven Hochofenroute, bedingt (-1,4% p.a. zwi-

schen 2010 und 2035).  

 

Quelle: FORECAST Industry 

Abbildung 23: Energienachfrage nach Prozess FR (2010-2035) vor (links) und nach 

(rechts) Materialstrategieverbesserungen 

Im Vergleich kann durch Materialstrategieverbesserungen rund 17% der Energienachfrage 

der Stahlindustrie in 2035 eingespart werden (46,6 TWh in 2035). Dies entspricht einem jähr-

lichen Rückgang der Energienachfrage von runden -1,5% p.a. seit 2010. 

Auf Prozessebene bedeutet dies eine 22-prozentige Reduktion der Energienachfrage nach 

MSV in 2035 in der Hochofenroute und den zugehörigen Prozessen (Sintern, Koksofen). Die 

Energienachfrage der Elektroofenroute ist nach MSV in 2035 nur um rund 3 % niedriger. Für 

Walzprozesse sinkt die Energienachfrage um circa 10% in 2035 durch Materialstrategiever-
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besserungen. Der Energieträger-Mix verändert sich durch die Materialstrategieverbesserun-

gen nur geringfügig: leichter Zuwachs im Stromanteil, welcher der geringeren Oxygenstahl-

produktion (Brennstoff-intensiv) und der höheren Elektrostahlproduktion (Strom-intensiv) 

geschuldet ist. 

  

Quelle: FORECAST Industry 

Abbildung 24: Energienachfrage nach Prozess DE (2010-2035) vor (links) und nach 

(rechts) Materialstrategieverbesserungen 

In der Simulation vor MSV steigt die Energienachfrage in Deutschland von 202,5 TWh in 

2010 auf 227,9 TWh in 2035 (vgl. Abbildung 24), dies entspricht einem jährlichen Wachstum 

von rund 0,5% p.a. Die Energienachfrage der Elektroofenroute steigt in der Projektion vor 

MSV durchschnittlich um 2,4% p.a. während die Hochofenroute nur einen Anstieg von 0,2% 

p.a. verzeichnet. Nach MSV sinkt der Energieverbrauch in 2035 um 13 % auf 198 TWh 

(Rückgang um knapp 30 TWh). Auf Prozessebene wird der stärkste Rückgang (-14% in 

2035) im Vergleich mit dem Szenario ohne MSV in der Hochofenroute und den zugehörigen 

Prozessen verzeichnet. Aber auch die Elektroofenroute reduziert nach MSV rund 5% ihrer 

Energienachfrage in 2035. In der Walzstahlproduktion beträgt die Einsparung nach Material-

strategieverbesserung rund 10% in 2035. Insgesamt bedeutet dies eine Stagnation des deut-

schen Energieverbrauchs bis 2035 (mit leichtem Anstieg bis 2020 und folgender Reduktion 

bis 2035). Auch in Deutschland verursachen die MSV nur einen sehr geringen Zuwachs 

(+1%) im Anteil des Stroms am Energieträger-Mix. 
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Quelle: FORECAST Industry 

Abbildung 25: Energienachfrage nach Prozess IT (2010-2035) vor (links) und nach 

(rechts) Materialstrategieverbesserungen 

Die Energienachfrage in Italien steigt vor MSV von rund 77 TWh auf 89,1 TWh in 2035 an, 

dies entspricht einer jährlichen Wachstumsrate von rund 0,6% p.a. (vgl. Abbildung 25). Den 

höchsten jährlichen Anstieg der Energienachfrage vor MSV verzeichnet die Elektroofenroute 

mit rund 1,7% p.a. infolge des weiter unterstellten Produktionszuwachses, während die 

Hochofenroute bis 2035 stagniert. Der Einfluss der Materialstrategieverbesserungen reduziert 

die italienische Energienachfrage in 2035 um 20%, d.h. auf rund 71,3 TWh. Den stärksten 

Rückgang verzeichnen die Hochofenroute und die zugeordneten Prozesse (-30% in 2035). 

Der Energieträger-Mix in Italien verändert sich stärker in 2035 nach MSV als in Frankreich 

und Deutschland durch die deutlich höheren Anteile der Elektrostahlroute: von 23% Strom 

(20 TWh) und 77% Brennstoffe (69 TWh) auf 26% Strom (19 TWh) und 74% Brennstoffe 

(52 TWh).  

Die Simulationsergebnisse in Polen vor MSV zeigen nur einen sehr geringen Zuwachs des 

Energieverbrauchs zwischen 2010 und 2035 um rund 0,1% p.a. von 38,8 auf 39,8 TWh, wo-

bei bis 2025 ein zwischenzeitliches Maximum von 42,6 TWh erreicht wird. Nach MSV sinkt 

der polnische Verbrauch in 2035 um rund 23% auf 30,7 TWh und beschreibt somit den 

höchsten absoluten Rückgang unter den betrachteten Schwerpunktländern (vgl. Abbildung 

26). Dieser entspricht einer jährlichen Rate von -0,9% p.a. Sinkt die Energienachfrage in der 

Hochofenroute vor MSV nur um rund -0,3% p.a. zwischen 2010 und 2035, sinkt dieser nach 

MSV weitaus stärker um rund -1,6% p.a. und reduziert sich im Vergleich zur Simulation oh-

ne MSV in 2035 um -28% auf 12,7 TWh (19,3 TWh in 2010).  
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Quelle: FORECAST Industry 

Abbildung 26: Energienachfrage nach Prozess PL (2010-2035) vor (links) und nach 

(rechts) Materialstrategieverbesserungen 

Das erhebliche Wachstum der Energienachfrage in der Elektrostahlproduktion vor MSV 

(+2,5% p.a. 2010-2035) schwächt sich etwas in der alternativen Simulation auf +2,3% p.a. 

ab. Den größten absoluten Rückgang in 2035 verzeichnet die Hochofenroute (-28%) und den 

zugehörigen Prozessen, die Elektrolichtbogenroute sinkt verhältnismäßig schwach um nur -

5%.  

Der Energieträger-Mix setzt sich nach Materialstrategieverbesserungen in 2035 aus 18% 

Strom (6 TWh) und 82% Brennstoffe (25 TWh), zuvor lag dieser bei 16% Strom (6 TWh) 

und 84% Brennstoffe (34 TWh). 

6.4 Simulation der gesamtwirtschaftlichen Effekte mit ASTRA 

Materialstrategieverbesserungen, wie z.B. Materialeffizienzsteigerungen oder Materialsubsti-

tution durch neue Werkstoffe, können sich nicht nur positiv auf die Energiebilanz eines Lan-

des auswirken sondern gehen auch einher mit zusätzlichen Investitionen und Programmkos-

ten, welche ebenfalls Auswirkungen auf die wirtschaftliche Aktivität, Struktur, Beschäftigung 

und das private Einkommen eines Landes haben können, ebenso wie die vermiedenen Ener-

giekosten durch Materialstrategieverbesserungen in der Stahlindustrie. 

Zur Simulation der zusätzlichen Investitionen durch Materialstrategieverbesserungen wurde 

wie bereits in Abschnitt 5.2.4.2 diskutiert ein einfacher Berechnungsansatz gewählt: die jähr-

liche Rohstahlproduktions-Einsparung in Tonnen durch Materialstrategieverbesserungen im 

Vergleich zum Vorjahr, multipliziert mit der angenommen Stahlpreisentwicklung (linearer 

Anstieg von 500 €/Tonne in 2010 (geschätzer Durchschnitsspreis basierend auf The World 

Bank Group (2015c)) auf 600 €/Tonne in 2035 begründet mit einer leichten Anhebung der 

Rohstoff- und Energiepreise), multipliziert mit einer über die Zeit konstanten unterstellten 

Amortisationszeit von 3,5 Jahren. 
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Die gesamten zusätzlichen Investitionen durch Materialstrategieverbesserungen werden 

dann top-down auf die entsprechenden Sektoren konstant über den Simulationszeitraum ver-

teilt. Im Fall der zusätzlichen MSV in der Stahlindustrie handelt es sich bei den betroffenen 

Branchen in ASTRA um: Metallprodukte, Fahrzeugbau, Industrielle Maschinen, Computer, 

Elektronik, Gummi und Kunststoffe, Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe (Recycling), Kre-

ditwesen, Sonstige Marktleistungen und Nicht-Marktleistungen. Die berechneten kumulierten 

Investitionen in Materialstrategieverbesserung von 2011 bis 2035 betragen in Frankreich rund 

3,7 Mrd. €, in Deutschland rund 11,2 Mrd. €, in Italien rund 6,5 Mrd. € und in Polen rund 2,7 

Mrd. €. 

Für die Berücksichtigung der Programmkosten der Materialstrategieverbesserungen wird 

hier von einer stark vereinfachten Annahme (3 Prozent der Zusatzinvestitionen auf staatlicher 

Seite und 1 Prozent der Zusatzinvestitionen auf Seiten der Wirtschaft) ausgegangen, da empi-

rische Erhebungen für die Fülle der entsprechenden „policy“-Maßnahmen nicht vorhanden 

sind (vgl. Abschnitt 5.2.4.2). Die berechneten kumulierten Programmkosten von 2011 bis 

2035 betragen in Frankreich rund 147 Mio. €, in Deutschland rund 447 Mio. €, in Italien rund 

262 Mio. € und in Polen rund 107 Mio. €. 

Aus den Energieverbrauchsreduktionen werden dann die Energiekostenreduktionen (d.h. 

die vermiedenen Energiekosten) der Stahlindustrie berechnet. Die Differenz der Energiever-

brauchsprojektionen auf FORECAST Industry Energieträgerebene (Biomasse u. Müll, Kohle, 

Fernwärme, Strom, Gas, Öl142) zwischen den beiden Szenarien (vor und nach MSV) werden 

jährlich mit den entsprechenden Energieträgerpreisen bis 2035 multipliziert und anschließend 

aggregiert (vgl. Abschnitt 5.2.4.2). Die berechneten kumulierten vermiedenen Energiekosten 

von 2011 bis 2035 betragen in Frankreich rund 3,1, in Deutschland rund 9,7, in Italien rund 

5,6 und in Polen rund 2,9 Milliarden Euro. 

Die zusätzlichen sektoralen Investitionen, Programmkosten und die vermiedenen Energiekos-

ten fließen dann in einen iterativen Berechnungslauf in das makroökonomische Modell 

ASTRA ein, welches dann die Effekte dieser zusätzlichen Investitionen auf Wertschöpfung, 

Beschäftigung, Außenhandel, etc. berechnet. 

Diese Rückopplung nach Materialstrategieverbesserungen führte für das Jahr 2035 zu einer 

Erhöhung des Bruttoinlandsproduktes gegenüber der Referenz von 0,02% in Frankreich, 

0,06% in Deutschland, 0,04% in Italien und 0,28% in Polen. Dies entspricht ebenfalls einem 

Anstieg des BIP pro Kopfs in dieser Größenordnung für das Jahr 2035. Die gesamte Brutto-

wertschöpfung in den vier Kernländern stieg abhängig von der unterschiedlichen Wirt-

schaftsstruktur der Länder (siehe Abschnitt 5.2.1) um 0,02% in Frankreich, 0,04% in 

Deutschland, 0,06% in Italien und 0,37% in Polen. Für die Beschäftigung bedeutete dies ein 

                                                 

142 Im Fall der Stahlindustrie eigentlich Ölabfälle. 
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Plus in 2035 von 0,01% in Frankreich und Deutschland bzw. 0,02% in Italien und 0,04% in 

Polen.  

Tabelle 62: Veränderung der Bruttowertschöpfung der Sektoren Energie und Metall-

produkte 

Land ∆2035 ∆2035 ∆2035 

 Energie Metallpro-

dukte 

Bankwesen 

Frankreich -0,7% +0,9% +0,0% 

Deutschland -1,5% +2% -0,2% 

Italien -0,8% +1,4% -0,1% 

Polen -0,7% +13,2% +0,2% 

Quelle: ASTRA-EC143 

Auf subsektoraler Ebene haben Energie, Metallprodukte und Bankwesen die größten 

Wertschöpfungs-Einbußen bzw. -Zugewinne aufgrund zusätzlicher Investitionen und vermie-

denen Energiekosten zu verzeichnen. 

Insgesamt verzeichnete Polen mit den noch höchsten Materialstrategieverbesserungspotentia-

len auch die stärksten ökonomischen Effekte auf Bruttoinlandsprodukt, Bruttowertschöpfung 

und Beschäftigung. Interessant ist jedoch, dass Deutschland die größten Einbußen nach Mate-

rialstrategieverbesserungen (trotz geringerer Potentiale) im Energiesektor zu verzeichnen hat. 

Dies deutet erstens auf die energieintensive Nutzung der Oxygenstahlproduktion in Deutsch-

land hin sowie die Signifikanz der Eisen- und Stahlindustrie in der deutschen Wirtschaft.  

 

  

                                                 

143 Aufgrund von, von dieser Arbeit unabhängigen, Weiterentwicklungen des Modells ASTRA, können nur 

relative Änderungen angezeigt werden. 
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7. Kritische Diskussion 

Nachfolgend sollen die zuvor vorgestellte Methodik und die dazugehörigen Simulationser-

gebnisse kritisch diskutiert werden. Aufgeteilt wir diese Diskussion in Unsicherheit der Rah-

menbedingungen, einen kurzen Vergleich mit ähnlichen, bereits im Methodenkapitel erwähn-

ten, Ansätzen, eine Modellvalidierung/-plausibilisierung basierend auf offiziellen Statistiken 

sowie einer kritischen Diskussion der Modellannahmen und Schlussfolgerungen aus den Mo-

dellergebnissen. Der Mehrwert des entwickelten Ansatzes ist die transparentere, verständli-

chere und Szenario-konsistente Analyse von Energieszenarien unter der Berücksichtigung 

von inter- und intra-sektoralem Strukturwandel (einschließlich der Einflüsse von Material-

strategien wie z.B. Materialeffizienz und –substitution in der Industrie), sowie die Möglich-

keit sehr schnell Szenarien oder Szenario-Varianten zu generieren. Konkretisiert wurde der 

hybride Modellierungsansatz in dieser Arbeit für das Beispiel der Stahlindustrie auf Länder-

ebene für die Europäische Union. Die hier entwickelte Methodik kann auch für andere ener-

gieintensive Grundstoffe mit primärer und sekundärer Produktionsroute angewandt werden. 

Wichtige Parameter, wie zum Beispiel die Entwicklung der Verteilung der sektoralen Nach-

frage nach Stahlerzeugnissen, aber auch die Entwicklung wichtiger Bestimmungsgrößen der 

Schrottkreisläufe (durchschnittliche Nutzungsdauern, Schrottraten, etc.) wurden in dieser 

Arbeit mittels länderspezifischen Expertenbefragungen erhoben bzw. plausibilisiert und mit 

Hilfe eigener Annahmen und den verfügbaren statistischen Daten zu einem Modell auf Lan-

desebene konfiguriert.  

Wenngleich viel Analysearbeit in dieses Beispiel eines hybriden Modellierungsansatzes ge-

flossen ist und manche bisher geschätzte Zusammenhänge empirisch geprüft bzw. durch Ex-

perten verifiziert wurden, bleiben kritische Fragen und Anmerkungen dieser Dissertation un-

vermeidbar. Denn  

 einerseits lässt sich der regressus ad infinitum nicht führen, d.h., an einer Stelle der 

Rahmenbedingungen müssen immer Annahmen getroffen werden, um zu Wenn-

Dann-Aussagen kommen zu können, 

 andererseits sind Modellentwicklungen immer auch Vereinfachungen von Realität. 

Dies gilt insbesondere in einem dynamischen sozio-ökonomischen Feld wie der heu-

tigen Energiewirtschaft Europas, die sowohl von der Globalisierung, der industriellen 

Produktion als auch der Klimapolitik in Zukunft stark betroffen sein wird, und in der 

sich viele statistisch abgesicherten Kausalitäten (der Vergangenheit) in Zukunft merk-

lich ändern könnten. 
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Unsicherheit der generellen Rahmenbedingungen  

Wie unsicher manche Rahmenbedingungen sein oder werden können, die man vor wenigen 

Jahren noch für stabil und robust hielt, zeigen die jüngsten Wanderungsbewegungen aus Kri-

sengebieten. Hier könnten in wenigen Jahren völlig andere demographische Entwicklungen 

in europäischen Ländern wahrscheinlich werden, welche man vor 10 Jahren noch ausge-

schlossen hätte.  

Ähnliches mag für den Bestand der Europäischen Union in ihrer jetzigen Form gelten. Über-

kapazitäten von energieintensiven Grundstoffen in Europa und China führen möglicherweise 

zu erheblichen Strukturverschiebungen (wie man sie in der Vergangenheit im Bereich der 

Photovoltaik-Model-Herstellung beobachten konnte bzw. in den kürzlich erlassenen Anti-

dumping-Zöllen der EU auf chinesische Stahlprodukte (European Commission 2016a)). Ob 

gravierende technologische Veränderungen wie z. B. durch eine intensive Digitalisierung von 

Produktionsprozessen und Lieferketten zu Verlagerungen von Produktionsstandorten führen, 

ist heute kaum absehbar (so zeigt z.B. die Studie „Wertschöpfung lohnt“ von Kinkel et al. 

(2015) , dass sich Eigenfertigung für deutsche Unternehmen noch lohnen kann).  

An diesen Beispielen wird deutlich, dass die Setzung von Rahmenbedingungen zentral für die 

Ergebnisse sein kann, die man mit den Modellberechnungen erzielt und dass derartige Unsi-

cherheiten bei den Rahmenbedingungen des Umfeldes eines Untersuchungsgegenstandes 

stets Grenzen der Aussagen markieren. 

Vergleich des Ansatzes zu anderen Studien  

Die im Modell des Autors getroffenen Annahmen zur sektoralen Nachfrageverteilung unter-

scheiden sich zu dem Optimierungsansatz von Pauliuk et al. (2013c, S. 26) und zur zukünfti-

gen Weltregionen-Entwicklung in Pauliuk et al. (2013a, S. 3449–3451), durch deren empiri-

sche Basis; die in dieser Arbeit verwendeten Daten basieren, neben verfügbarer Literatur und 

Statistiken, auf länderspezifischen Befragungen und makroökonomischen Rahmendaten zur 

(Nachfrage-) Entwicklung des betrachteten Szenarios aus einem gesamtwirtschaftlichen EU-

Länder-Modell. So wurden wichtige Variablen, wie zum Beispiel die länderspezifischen 

Trends der Entwicklung der Recyclingraten für alle Sektoren bis 2035 basierend auf der 

durchgeführten Expertenbefragung festgelegt. Dies dürfte in dieser Arbeit auf der Länder-

ebene zu konkreten Simulationen des Stahlbedarfs und der Produktion führen, die auch nati-

onale Eigenheiten und Gesetzgebungen berücksichtigen können.  

Allerdings stehen derartige Länderanalysen bei vielen Grundstoffen häufig vor dem Problem, 

dass der Analytiker in die Situation der Projektion von Einzelentscheidungen auf Unterneh-

mensebene gerät - in diesem Fall Stahlunternehmen bzgl. ihrer Standorte (zu mindestens auf 

der Hochofenroute). Qualität und Begründungen der in dieser Arbeit getroffenen Annahmen 

wurden bereits in Abschnitt 5.2.4.3 intensiv diskutiert.  
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Auch im Vergleich mit Morfeldt et al (2015) und Xylia et al (2014) bleiben Unterschiede zu 

dieser Arbeit in der Plausibilisierung/Ermittlung wichtiger Parameter durch die hier durchge-

führte Expertenbefragung bestehen. Des Weiteren handelt es sich bei dem Schrottverfügbar-

keitsmodell SAAM um einen im Vergleich vereinfachten Ansatz (keine Eigenschrottmodel-

lierung, keine Neuschrottmodellierung auf sektoraler Ebene), welcher keinen Schrotthandel 

oder indirekte Stahl-Nettoexporte, noch Trends zu höherer Wertschöpfung oder Veränderun-

gen in Materialeffizienz, Materialsubstitution und Produktnutzung berücksichtigt. 

Ein weiterer wichtiger Unterschied zu den erwähnten Arbeiten ist der Modellierungskontext 

der hier vorgestellten Methode. Der hybride Modellierungskontext ermöglicht iterative Re-

chenläufe, um nicht nur die Energieeinsparung durch zusätzliche Materialstrategieverbesse-

rungen zu ermitteln, sondern auch mittels monetärer Größen (vermiedene Energiekosten, 

Programmkosten, Investitionen in Materialstrategien) deren Einfluss auf die ökonomische 

Aktivität, die Beschäftigung, die strukturellen Veränderungen und die privaten Einkommen 

eines Landes abzubilden. 

Modellvalidierung für den Zeitraum 2005-2010 

Plausibilisiert werden die Annahmen des Materialflussverfahrens des Autors mittels der zu-

vor vorgestellten Schrotteinsatz-Parameter für die Oxygen- und Elektrostahlproduktion (in 

Tonne pro Tonne). Mit Hilfe dieser Parameter und der historischen Oxygenstahl- und Elekt-

rostahlproduktion (World Steel Association mehrere Ausgaben) kann ein fiktiver inländischer 

Schrottverbrauch berechnet werden (Summe Schrottverbrauch ESP und Schrottverbrauch 

OSP; Abbildung 27), welcher als Kontrollgröße für das im Modell berechnete tatsächliche 

Schrottaufkommen (nach Berücksichtigung des Schrotthandels) dient (tSchAufk vor Iteration; 

Abbildung 27).  

Das hier entwickelte Flussmodell für Stahlschrotte zeigt eine gut angepasste/kalibrierte Ent-

wicklung für die Vergangenheit, wobei der kurzfristig heftige Konjunktureinbruch 2008-2009 

verständlicherweise nicht simuliert werden konnte, da das Schrottflussmodell von gleichmä-

ßigen Lebenszyklen der Stahlverwendung ausgeht und keine Lagerhaltung mitberücksichtigt, 

um konjunkturelle Schwankungen abbilden zu können. Für eine Langfristprojektion ist dies 

auch nicht erforderlich. 
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Frankreich Deutschland

144
 

 
Italien Polen 

Quelle: eigene Berechnung (Lagerbestand aus Eurostat 2015c) 

Abbildung 27: Plausibilitätskontrolle Schrottaufkommen und –verbrauch FR, DE, IT, 

PL (2005-2010) 

Mussten die Einsatz-Parameter der drei Länder Frankreich, Italien, und Polen geschätzt wer-

den, so sind insbesondere die Ergebnisse für Deutschland - mit den empirisch basierten 

Schrotteinsatz-Parametern - ein Indikator für die Plausibilität des Modells (hierbei handelt 

sich um die Modellergebnisse vor Iteration). Die sich auf Lager befindlichen Schrottbestände 

am Anfang jedes Jahres (Eurostat 2015c)145 bieten weiteren Spielraum zwischen Aufkommen 

                                                 

144 Zur Plausibilisierung wurden die historischen Modellergebnisse Deutschland ohne den finalen Iterations-

schritt berechnet, welcher für die Projektion 2010-2035 notwendig ist (deshalb die leichte Abweichung zwi-

schen Statistik und tSchAufk vor Iteration in Deutschland für das Jahr 2010), begründet mir der verfügbaren 

empirischen Verbandsinformation, welche zur Plausibilisierung nicht künstlich verändert werden sollte. Wie 

bereits in Abschnitt 5.2.4.3 Fußnote 131 erwähnt, wurden dann in der Projektion (2010-2035) die Modellergeb-

nisse für Deutschland mit Iteration berechnet und hierbei auf den statistischen Ausgangswert von 19,2 Mio. 

Tonnen (Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh 2014, S. 25) kalibriert (Ungenauigkeit wurde auf 

Netto-Schrottexporte übertragen). 
145 Für 2009 und 2010 waren keine Daten verfügbar, hier wurden die Werte für 2008 eingesetzt. Dies erscheint 

plausibel, da sich die Lagerbestände der Schwerpunktländer seit 2005 relativ konstant verhalten haben. (Eurostat 

2015c) 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

2005 2006 2007 2008 2009 2010

1
0

0
0

t

Schrottverbrauch ESP Schrottverbrauch OSP

tSchAufk vor Iteration tSchAufk vor Iteration+Bestand

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

2005 2006 2007 2008 2009 2010

1
0

0
0

t

Schrottverbrauch ESP Schrottverbrauch OSP

tSchAufk vor Iteration tSchAufk vor Iteration+Bestand

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

2005 2006 2007 2008 2009 2010

1
0
0
0
t

Schrottverbrauch ESP Schrottverbrauch OSP

tSchAufk vor Iteration tSchAufk vor Iteration+Bestand

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

2005 2006 2007 2008 2009 2010

1
0

0
0

t

Schrottverbrauch ESP Schrottverbrauch OSP

tSchAufk vor Iteration tSchAufk vor Iteration+Bestand



Kritische Diskussion 

188 

 

und Verbrauch des jeweiligen Jahres (Differenz zwischen tSchAufk vor Iteration und 

tSchAufk vor Iteration+Bestand). Wo möglich, werden zu Berechnung der Jahre 2005 bis 

2010 historische Werte eingesetzt (sichtbarer Stahlverbrauch, indirekte Stahl-Nettoexporte, 

etc.) um die Annahmen zur sektoralen Verteilung der Nachfrage, Nutzungsdauer, Schrottra-

ten zu plausibilisieren. 

Im Vergleich zu den „World steel recycling figures 2007 bis 2011“ des Bureau of Internatio-

nal Recycling Ferrous Division (2012, S. 12) liegen die hier berechneten fiktiven Schrottver-

bräuche unter dem dort angegebenen Stahlschrottverbrauch. Im Jahr 2010 betrug dieser laut 

Bureau of International Recycling Ferrous Division (2012, S. 12), welche ihre Informationen 

von EUROFER (Quelle unbekannt) bezogen, rund 8,1 Mio. Tonnen in Frankreich, 18,8 Mio. 

Tonnen in Deutschland, 20,4 Mio. Tonnen in Italien und rund 5,4 Mio. Tonnen in Polen. Das 

hier vorgestellte Modell nutzt einen fiktiven Schrottverbrauch in der Stahlindustrie als Kalib-

rierungsbasis von rund 19,2 Mio. Tonnen in Deutschland basierend auf der nationalen Statis-

tik der Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh (2014, S. 25), sowie geschätzten 

7,6 Mio. Tonnen in Frankreich, 18,9 Mio. Tonnen in Italien, und 4,9 Mio. Tonnen in Polen. 

Da bereits für die empirisch belegten deutschen Daten eine Abweichung von rund 0,4 Mio. 

Tonnen beobachtet wurden, wird davon ausgegangen, dass es sich auch bei den Daten des 

Bureau of International Recycling Ferrous Division (2012, S. 12) um Schätzungen handelt. 

Des Weiteren liegt es nahe, dass auch für die übrigen Länder eine Unschärfe in dieser Grö-

ßenordnung vorliegt. Was die im Modell angenommenen Zahlen für Frankreich und Polen 

durchaus plausibel erscheinen lässt. Durch den höheren Verbrauch in Italien erscheint auch 

hier die geringfügig höhere Abweichung immer noch verhältnismäßig. 

Im Vergleich mit einer anderen Studie von Xylia et al. (2014), welche in Anlehnung an die 

Arbeiten von Morfeldt et al. (2013) und Pauliuk et al. (2013c) ebenfalls ein europäisches 

Länder-Schrottverfügbarkeitsmodell SAAM („Scrap Availability Assessment Model“, Xylia 

et al. (2014, S. 8–9)) entwickelt haben, liegen die in der mit der in dieser Arbeit ermittelten 

tatsächlichen Schrottaufkommen/-verbräuche, welche zur Stahlproduktion zur Verfügung 

stehen im Basisjahr 2010 zum Beispiel für Deutschland unter den von Xylia et al. (2014, S. 

12) ermittelten Werten (eigene Schätzung aus Abbildung von Xylia et al. (2014, S. 12): grö-

ßer 25 Mio. Tonnen wahrscheinlich rund 27,5 Mio. Tonnen; eigene Berechnung: 19,3 Mio. 

Tonnen nach Validierung mit Wirtschaftsvereinigung Stahl & Stahlinstitut VDEh (2014) 

(vgl. Abbildung 27)). Dies gilt ebenfalls für Polen. 

Ursächlich hierfür können verschiedene Gründe sein: 

 Xylia et al. (2014) berücksichtigen keinen indirekten Stahlhandel (keine explizite Er-

wähnung in der Modellbeschreibung) und somit auch nicht den tatsächlichen Stahlver-

brauch eines Landes, welcher die Basis für die Alt-Schrottgenerierung bildet.  
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 Außenhandel mit Stahlschrott wird nicht explizit in der Modellbeschreibung von Xylia 

et al. (2014) erwähnt, was auf die fehlende Berücksichtigung dieser Größe hindeutet. 

Bei Deutschland handelt es sich zum Beispiel um einen historischen Netto-Schrott-

Exporteur (vgl. Abbildung 15). 

 Unterschiedliche Annahmen zu Schrottraten, Nutzungsdauer, sektoraler Verteilung, etc. 

- wie in Abschnitt 6.1 und 6.2.1 bereits diskutiert, haben die getroffenen Annahmen ei-

nen erheblichen Einfluss auf das Modellergebnis.  

Im Kontext der Projektion, ist zu erwähnen, dass Xylia et al. (2014) keine Materialstrategie-

verbesserungen und somit auch nicht deren Auswirkungen auf die zukünftige Schrottverfüg-

barkeit, wie in der hier vorliegenden Arbeit analysiert, berücksichtigen. Für Deutschland 

prognostizieren Xylia et al. (2014, S. 12) einen Zuwachs von rund 1,6% p.a. bis 2030 (ge-

schätzt aus Abbildung in Xylia et al. (2014, S. 12); 27,5 Mio. Tonnen in 2010 auf 38 Mio. 

Tonnen in 2030) in der deutschen Schrottverfügbarkeit. Die in dieser Arbeit berechneten 

Modellergebnisse zeigen einen Zuwachs von rund 1,9% p.a. bis 2030 für Deutschland. Das 

etwas stärkere Wachstum der Schrottverfügbarkeit in der hier durchgeführten Studie im Ver-

gleich zu Xylia et al. (2014, S. 12) dürfte sowohl auf das höhere Wachstum in der in dieser 

Arbeit verwendeten „Hochwachstums-Szenario-Variante“ des makroökonomischen Modells 

ASTRA, als auch auf die unterschiedlichen Annahmen zur Entwicklung wichtiger Szenario-

Parameter (z.B. im Materialflussmodell) zurück zu führen sein. 

Aufgrund der Notwendigkeit der Vielzahl an Annahmen, welche in der vorgestellten Metho-

dik getroffen werden mussten, sind die Ergebnisse dieser Modellierung, wie auch in vielen 

anderen Modellen, von relativ hohen Unsicherheiten geprägt. Deshalb wurden für drei, aus 

der Sicht des Autors, besonders Ergebnis-relevante Annahmen in Kapitel 6.2.1 eine Sensitivi-

tätsanalyse durchgeführt: (1) durchschnittliche sektorale Nutzungsdauern, (2) Bruttowert-

schöpfungsentwicklung der stahlnachfragenden Sektoren und (3) die sektoralen End-of-Life 

Recyclingraten. Besonders sensitiv reagiert das Modell auf eine Änderung der angenomme-

nen durchschnittlichen Nutzungsdauer (vgl. Abbildung 19). Aber auch die Bruttowertschöp-

fungsentwicklung der stahlnachfragenden Sektoren und die Erhöhung der End-of-Life Recyc-

lingraten (je nach Ausgangsniveau) haben sichtbaren Einfluss auf die Modellergebnisse (vgl. 

Abbildung 21und Abbildung 22). 

Makroökonomische Annahmen und Simulationsergebnisse  zur Produktion  

Ein Beispiel des zuvor genannten hohen Einflusses der Rahmenbedingungen sind die hier 

verwendeten hohen Wachstumsraten der industriellen Bruttowertschöpfung von rund 2% p.a. 

einer „Hochwachstums-Szenario-Variante“ des makroökonomischen Modells ASTRA.  
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Dieses Wachstum ist mit hoher Wahrscheinlichkeit zu hoch, weil das BIP pro Kopf Wachs-

tum der betrachteten Staaten in den letzten Jahren eher bei rd. 400 € pro Jahr und Kopf lag, 

d.h. bei durchschnittlich etwas mehr als 1% p.a. (mit Ausnahme von Polen) 146.  

Das Wachstum der industriellen147 Bruttowertschöpfung in Frankreich und Italien lag aber in 

der Vergangenheit (Periode 1999/1995 bis 2008148) eher leicht unterdurchschnittlich zum 

Wachstum des BIP. Für Deutschland in der Periode 1995 bis 2008 war das industrielle 

Wachstum leicht überdurchschnittlich („Re-Industrialisierung“), jedoch nicht so deutlich wie 

in diesem Szenario angenommen. (The World Bank Group 2012d) 

Dies bedeutet, dass man bei Annahme eines geringeren Wirtschaftswachstums auch zu gerin-

geren Produktionszahlen kommen würde. In dieser Dissertation ging es aber nicht um die 

Entwicklung eines „wahrscheinlichen“ Produktions-Szenarios für die Stahlindustrie, sondern 

um die methodische Fragestellung, wie man ein makroökonomisches top-down Modell mit 

einem technologiespezifischen bottom-up Energiemodell intelligent koppelt und zugleich im 

Beispielbereich des Stahls auch die Möglichkeiten von Strukturwandel und Materialeffizienz 

und -substitution in all ihren Spielarten mitberücksichtigt.  

Im Hinblick auf den Strukturwandel der Produktionsverfahren ist in den betrachteten Ländern 

der relativ starke Elektrostahlzuwachs der Annahme geschuldet, dass der verfügbare Schrott 

nach Schrottaußenhandel (Szenario-Annahme) inländisch entweder zum Teil noch in die 

Oxygenstahlherstellung (bis zu 20% Anteil) oder in die Elektrostahlproduktion mündet und 

es dort auch zu Kapazitätsausbau kommen kann. 

In der Realität kann es jedoch aus verschiedenen Gründen, welche in diesem Modell nicht 

explizit modelliert wurden, zu einer anderen Entwicklung der Stahlproduktion kommen (z.B. 

steigende Strompreise in den EU-Ländern, höhere europäische Umwelt- oder CO2-

Emissionsminderungsauflagen, steigende Stahlimporte in den europäischen Markt mit kos-

tengünstigeren Stahlprodukten aus Schwellenländern (wie derzeit aus China), politische Ent-

scheidungen gegen energieintensive Industrien (z.B. gegen Hüttenaluminium zugunsten der 

Produktion in Island), Streichungen von Vergünstigungen und Subventionen (z.B. bei Ener-

gie- und Stromsteuer) in der augenblicklichen Höhe, unternehmensinterne Überlegungen der 

großen Stahlkonzerne, ihre Produktionskapazitäten weltweit neu auszurichten). Unter diesen 

Gesichtspunkten könnten sich der Stahlschrott-Außenhandel, die Elektrostahlproduktion und 

selbst die Oxygenstahlproduktion anders entwickeln als hier angenommen. Argumente für 

eine erhöhte Elektrostahlproduktion könnten die prozessbedingten CO2-Emissionen des 

Hochofens oder auch bessere Produktqualitäten sein, die man in Elektrostahlöfen in Zukunft 

erreichen könnte.  

                                                 

146 BIP pro Kopf 1995 bis 2008: DE 1,5 % p.a., FR 1,4 % p.a, IT 0,9 % p.a. (The World Bank Group 2012d). 
147 Verarbeitendes Gewerbe. 
148 1999-2008 für Frankreich. 
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Fazit: Selbst wenn statistisch gesicherte Zusammenhänge zwischen den stahlnachfragenden 

Branchen für die Stahlproduktion anhand der Vergangenheitsdaten gefunden wurden, müssen 

die Gleichungen nicht zwingend die zukünftige Entwicklung beschreiben, nicht einmal für 

die nächsten 10 Jahre.  

Die Rückkopplung der policy -veränderten Investitionen und Kosten 

durch Materialstrategieverbesserungen an das makroökonomische Modell  

Investitionen in Materialstrategien (Effizienz, Substitution, etc.), die zusätzlich durch Poli-

tikmaßnahmen in entsprechenden Szenarien simuliert werden, können in einem kleinen Mo-

dul zusammengefasst und dann entsprechend ihren Vorleistungen auf die Branchen des mak-

roökonomischen Modells aufgeteilt werden. Darüber hinaus sind auch die Programmkosten 

der Gebietskörperschaften und der Selbstorganisationen der Wirtschaft (z.B. Subventionen, 

Verwaltungskosten, Informationskosten) für die simulierten Politikmaßnahmen sowie die 

vermiedenen Energiekosten der Stahlindustrie abbildbar.  

Die in der Arbeit verwendeten Daten für die Zusatzinvestitionen in Materialstrategien (hier 

für Stahl) waren über eine einfache Methode der anlegbaren Investitionen über die jährlichen 

Materialeinsparungen geschätzt worden. Hierbei werden die jährlich eingesparten Material-

kosten mit einer durchschnittlichen Amortisationsdauer multipliziert, um auf diese Weise zu 

einer quantitativ plausiblen Größenordnung des Investitionsvolumens zu kommen. Von die-

sem Ergebnis werden dann auch die Programmkosten als Anteile am Investitionsvolumen 

geschätzt. Hier wird es in Zukunft darum gehen, empirisch basierte Investitionsvolumina für 

die verschiedenen Materialeffizienz- und-substitutions-Investitionen zu generieren und zu 

verwenden und auch bei den Programmkosten mit möglichst empirischen Daten zu arbeiten.  
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Das Ziel dieser Arbeit war, einen konzeptionellen Brückenschlag zwischen einem makroöko-

nomischen Model – hier konkretisiert am Beispiel des top-down Modells ASTRA - und ei-

nem technologiespezifischen bottom-up Energienachfragemodell für die Industrie – hier kon-

kretisiert am Beispiel FORECAST Industry - zu schaffen. Dabei sollten beispielhaft auch 

Produktions- und Nachfrageveränderungen in der Grundstoffindustrie infolge von verstärk-

tem Recycling, Verbesserung der Materialeigenschaften und Materialsubstitution sowie 

durch Veränderungen im Nutzerverhalten berücksichtigt werden. Dies erfolgte am Beispiel 

einer Fallstudie für Stahl und dessen Verwendung in ausgewählten europäischen Ländern. 

Schließlich sollten durch ökonometrisch geschätzte Verhaltensgleichungen der Zusammen-

hänge zwischen ökonomischen Variablen des makroökonomischen Modells und der physi-

schen Produktion (als Input für das bottom-up-Modell bzw. Nachfrage), sowie durch eine 

Materialflussmodellierung die Modellqualität, Konsistenz, Transparenz und der Einsatz zur 

Szenario Modellierung verbessert werden. Bisher erfolgte dieser Brückenschlag durch (oft 

nicht dokumentierte und nicht nachvollziehbare) Schätzungen der Analysten, wodurch bei 

der Berechnung mehrerer Szenario-Varianten jeweils neue Schätzungen mit großem Zeitauf-

wand erforderlich waren.  

Das in dieser Arbeit vorgestellte und entwickelte Modell zeigt, dass eben dieser Brücken-

schlag unter den gewünschten Kriterien möglich ist, und maßgeblich zur Verbesserung der 

Transparenz von Energiebedarfsmodellen mit ihrer Einbettung in gesamtwirtschaftliche Mo-

delle und Zusammenhänge beiträgt. Der Brückenschlag ermöglicht als hybrides Modellsys-

tem mit gleichzeitiger Simulation des Stoffflusses von Grundstoffen in einer Ökonomie au-

ßerdem zügig iterative Rechenläufe bei unterschiedlichen Annahmen von Rahmenbedingun-

gen ökonomischer, demographischer oder technologischer Art.  

Schlussfolgerungen 

Methodisch hat sich im Laufe dieser Arbeit gezeigt, dass insbesondere für die länder- und 

sektorspezifische Materialflussmodellierung ein verhältnismäßig hoher Datenaufwand betrie-

ben werden muss bzw. kann. Qualität und Differenzierung dieser Daten für die unterschiedli-

chen Stahlanwendungssektoren beeinflusst maßgeblich das Modellergebnis, was sich z.B. 

auch in der Sensitivitätsanalyse der durchschnittlichen Nutzungsdauer gezeigt hat. Folglich 

erhält man durch diese detaillierte und differenzierte Modellierung zwar bessere Ergebnisse, 

muss jedoch auch mit einem entsprechend höheren Datenbedarf rechnen.  

Die Beantwortung der Frage wie viel Datenaufwand für eine gute Ergebniserzielung berech-

tigt ist, kann man durchaus von der regionalen Ausrichtung und deren historischen Entwick-

lung abhängig machen. Analysiert man kontinuierliche Entwicklungen, wie zum Beispiel in 
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den USA, und möchte dabei nur begrenzt (z.B. 10 Jahre) in Zukunft blicken, so können - so-

weit keine unerwarteten und signifikanten Veränderungen absehbar sind - mit verhältnismä-

ßig geringerem Aufwand durchaus gute Ergebnisse erzielt werden. Für Länder, wie zum Bei-

spiel Deutschland, mit historisch ökonomischen Einschnitten wie der Nachkriegszeit und 

Wiedervereinigung, sind derartige Projektionen schwieriger zu entwickeln, und ein höherer 

Datenaufwand durchaus gerechtfertigt bzw. notwendig.  

Die Simulationsergebnisse, welche auf einer industriellen „Hochwachstums-Szenario-

Variante“ (mit rund 2% p.a. im Verarbeitenden Gewerbe der betrachteten Schwerpunktlän-

der) des makroökonomischen Modells ASTRA basieren, zeigen, dass unter den zugrunde 

liegenden Annahmen einer leichten Reindustrialisierung es noch zu einem Anstieg der 

Rohstahlproduktion gegenüber dem heutigen Niveau in den betrachteten Schwerpunktländern 

(Frankreich, Deutschland, Italien, Polen) kommen könnte. Dieser Anstieg würde in der Elekt-

roofenroute stattfinden (dies aber nur unter den hier getroffenen Szenario-Annahmen zu Au-

ßenhandel mit Stahlschrott und stahlhaltigen Gütern).  

Betrachtet man die Schwerpunktländer im Vergleich, so erkennt man, dass der tatsächliche 

Stahlverbrauch in Polen, mit 3,1% p.a. vor MSV, verhältnismäßig stärker wächst als in 

Frankreich (2,2% p.a.), Deutschland (2,2% p.a.) und Italien (2,7%). Diese Beobachtung gilt 

ebenso für die Entwicklung nach MSV (vgl. Tabelle 56). Betrachtet man jedoch die entspre-

chende Entwicklung der Rohstahlproduktion, so zeichnet sich ab, dass die Stahlproduktion in 

Polen trotz stärkerem inländischen Nachfragewachstums und Restrukturierung der Wirt-

schaft, keinem signifikant stärkeren Produktionswachstum unterliegt (1,3% p.a. in Polen ge-

genüber 1,2% p.a. in Italien, 1% p.a. in Deutschland und 0,7% p.a. in Frankreich vor MSV; 

vgl. Tabelle 61). Ähnliches gilt auch für Entwicklung nach MSV, wobei hier das Produkti-

onswachstum in Polen (0,7% p.a.) unter dem von Italien (0,8% p.a.) liegt. Italien hat sich in 

der Vergangenheit auf die weniger energieintensive Elektroofenroute spezialisiert und kann, 

auch durch dessen geographische Küstenlage, verhältnismäßig einfach den Rohstoff Schrott 

einführen und Stahlprodukte verschiffen. Italien war in 2013, nach Deutschland, unter den 

zehn wichtigsten Stahl Im- und Exporteuren (Rang 6 und Rang 9) (worldsteel 2014, S. 25). 

Obwohl auch Frankreich noch zu den wichtigsten weltweiten Stahlhändlern gehört (worlds-

teel 2014, S. 25), scheinen sich dort Produktionszuwächse auch im „Hochwachstums-

Szenario“, im Vergleich zu den anderen Schwerpunktländern, eher etwas niedriger zu gestal-

ten. Die Frage die man sich hier stellen kann, ist ob dies eventuell auf eine weniger erfolgrei-

che Grundstoffindustrie hindeuten kann, z.B. im Vergleich zu Deutschland.  

Trotz der sehr hohen Wachstumsannahmen dieses Szenarios, wäre die Oxygenstahl-

Produktionskapazität der vier Länder mit fast 75 Mio. Tonnen und ohne Materialstrategiever-

besserungen (MSV) im Jahre 2035 nur zu knapp 70% ausgelastet. Mit MSV läge die Überka-

pazität der Oxygenstahlproduktion bei etwa 44% (Auslastung zu 56%). Diese absehbaren 
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Überkapazitäten bei Annahme sehr hohen Wirtschaftswachstums legt die Stilllegungen von 

Hochofen-/ Oxygenstahl-Kapazitäten und einen entsprechend harten Wettbewerb der be-

troffenen Stahlunternehmen nahe, auch Fusionen wären unter diesen Rahmenbedingungen 

nicht ausgeschlossen. 

Des Weiteren zeigen die Simulationsergebnisse, dass die hier angenommenen Fortschritte in 

der Stahlnutzung und seiner Substitution, dem Stahlrecycling und im verändertem Verhalten 

durchaus ein Potential zur Reduktion der Energienachfrage der Stahlindustrie in 2035 (Frank-

reich: -17%, Deutschland: -13%, Italien: -20%, Polen: -23%) haben, und folglich auch die 

Treibhausgasemissionen entsprechend gesenkt werden könnten. Dieses Ergebnis zeigt bei-

spielhaft, dass die geringeren Raten der Effizienzverbesserung beim Energiebedarf der 

Grundstoffindustrien durch die Materialstrategieverbesserungen erhöht werden können149. 

Insgesamt erreichen diese beiden Effizienzeffekte erhebliche Beiträge zur Reduktion ener-

giebedingter Treibhausgasemissionen, da die Grundstoffindustrie derzeit etwa die Hälfte der 

industriellen Treibhausgas-Emissionen (Bruyn et al. 2015, S. 9) verursacht. Hinzu kommt, 

dass die Produktion in den Hochöfen zurückgehen dürfte und damit auch deren prozessbe-

dingte Emissionen - ebenfalls ein kleiner Beitrag zur Erreichung des weltweiten 2°C-Ziels bis 

Mitte des Jahrhunderts.  

Allerdings müssen auch die prozessbedingten Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie, die 

im Jahre 2012 rund 16,4 Mio. Tonnen betrugen (Umweltbundesamt (Hrsg.) 2014, S. 326), 

ganz erheblich (wenn nicht vollständig) abgesenkt werden (z.B. durch Energieträger- 

und/oder Prozesswechsel). Das Umweltbundesamt (Hrsg.) (2013, S. 15) geht davon aus, dass 

die Primärstahlerzeugung dann nicht mehr über die Hochofen-Oxygenstahl-Route abgedeckt 

wird, sondern über die Elektrostahlerzeugung anhand von Schrott und Schwammeisen (DRI-

Verfahren) unter dem Einsatz regenerativer Energieträger (Umweltbundesamt (Hrsg.) 2013, 

S. 15).  

Insbesondere in Ländern, welche bisher wenige Anstrengungen im Materialstrategiebereich 

unternommen haben, könnten sich hier durchaus signifikante Potentialen im Bereich der in-

dustriellen Grundstoffe eröffnen. So könnten zum Beispiel alternative Strategien wie die För-

derung von Materialeffizienz- und -substitutionsmaßnahmen, als auch verstärkte nachhaltige 

Produktnutzung (Lebensdauerverlängerung und Pooling) ein ebenso wichtiges strategisches 

Aktions- und Politikfeld zur Reduktion des Energiebedarfs, Vermeidung von CO2- und ande-

ren Treibhausgas-Emissionen und damit zur Bekämpfung des Klimawandels sein, wie das 

Aktions- und Politikfeld der Energieeffizienz. 

                                                 

149 Reduktion der Rohstahlproduktion im Vergleich um durchschnittlich 0,5% p.a.; Reduktion des Energiever-

brauchs (unter den getroffenen Annahmen; z.B. zu Schrotthandel und Einsatz der Elektroofenroute) von 0,8% 

p.a. 
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Politikmaßnahmen im Bereich Material- und Energieeffizienz (nicht im Detail in dieser Ar-

beit diskutiert) ebenso wie strukturelle Änderungen, können in dem hybriden Modellsystem 

dieser Arbeit gut durch die Rückkopplung an das makroökonomische Modell abgebildet 

werden. Dabei spielen die berechneten vermiedenen Energiekosten, Investitionen in Materi-

alstrategien und die Annahmen zu Programm- und Transaktionskosten eine wichtige Rolle, 

sind jedoch auch mit hohen Unsicherheiten belastet. Bei sehr intensiven Politikszenarien 

kann es auch Sinn machen Iterationen der industriellen Produktion zu berechnen (nicht im 

Umfang dieser Arbeit abgebildet), da insbesondere Investitionsgüterindustrie auf Kosten der 

Rohstoff-/Grundstoffindustrie von diesen Entwicklungen profitieren kann. Intensive politi-

sche Änderungen und Maßnahmen, wie zum Beispiel die Transformation der deutschen Wirt-

schaft zur Erreichung des 2°C-Klimazieles würden dann auch höhere Wachstumsdynamiken 

im Bereich der Investitionsgüter verursachen. 

Der vorgestellte hybride Modellierungsansatz ermöglicht nicht nur - wie zu Beginn dieser 

Arbeiten geplant - eine Verbesserung der gesamten Modellqualität sowie eine übersichtliche 

und transparente Darstellung bzw. Erläuterung der Annahmen zur Entwicklung der ökonomi-

schen und physischen Treibergrößen sowie die geplante plausible und Szenario-konsistente 

Ergebniserzeugung. Sie zeigt auch, dass alternative wichtige Faktoren, Entwicklungen und 

Maßnahmen, wie zum Beispiel strukturelle Änderungen sowohl in der Nachfrage nach 

Grundstoffen als auch innerhalb der Produktionsstrukturen (z.B. Primär- und Sekundärerzeu-

gung) und Materialstrategien bei der Analyse der zukünftigen Energienachfrage in Kombina-

tion mit weiteren Energieeinsparoptionen (z.B. Energieeffizienz, Wechsel von Brennstoffen 

und Reduktionsmitteln) einen erheblichen Beitrag zur Erreichung der Treibhausgasemissions-

reduktionsziele leisten können. Dennoch wird die Stahlindustrie sehr wahrscheinlich die 

Hochofenroute durch Direktreduktionsverfahren mit regenerativ erzeugten Reduktionsmitteln 

ersetzen und die heute fossil basierten Energieträger durch erneuerbare Energieträger substi-

tuieren müssen, wenn die CO2-Ziele vor 2050 erreicht werden sollen (Umweltbundesamt 

(Hrsg.) 2013, S. 15). Des Weiteren haben die Arbeiten gezeigt, dass die Modellergebnisse 

bezüglich Produktion(sroute) und folglich Energiebedarf sehr sensitiv auf die zugrundelie-

genden Szenario-Rahmendaten (z.B. Wachstum der Bruttowertschöpfung der stahlnachfra-

genden Sektoren) und Modellannahmen (z.B. gewählte methodische Zusammenhänge, 

durchschnittliche Nutzungsdauer stahlhaltiger Produkte) reagieren. Weshalb hier noch einmal 

sehr deutlich darauf hingewiesen werden muss, dass es sich hierbei um Annahmen-abhängige 

Szenario-konsistente Projektionen handelt und nicht um Prognosen, d.h. eine „realistische“ 

Vorhersage der Zukunft handeln kann. Prognosen in diesem Vorhersage-Sinne sind für sozi-

alökonomische Systeme prinzipiell nicht möglich. Denn alle getroffenen Modellannahmen 

und auch die Szenario-Rahmendaten sind mit mehr oder weniger hohen Unsicherheiten be-

lastet. Dies darf bei der Nutzung und Interpretation von Modellen und Modellergebnissen 

nicht vergessen werden. Allzu oft wird dies in der politischen und öffentlichen Diskussion 
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vernachlässigt und Modellergebnisse als „Prognosen“ oder „wahrscheinlichste“ Szenarien 

verkauft, was zwar aus der Situation der Nutzer verständlich, aber dennoch nicht möglich ist. 

Modelle bilden nur innerhalb des ihnen gesteckten Annahmen-Rahmens nach dem Prinzip 

der Wenn-Dann-Aussagen Informationen zur Entscheidungsunterstützung für bestimmte Fra-

gestellungen ab. Darüber hinaus erhöht die Globalisierung der Stahlindustrie durch Internati-

onalisierung der Märkte, Umstellungen in den stahlnachfragenden Branchen die Unsicherheit 

mit welcher die Modellergebnisse der hier analysierten Schwerpunktländer behaftet sind. 

Auch demographische Entwicklungen und Migration tragen zur Unsicherheit der Prognostik 

bei.  

Ausblick 

In Zukunft könnte der hier entwickelte Ansatz, nach entsprechenden Expertenbefragungen 

auf alle Länder der EU und auch auf die großen globalen Player der Stahlindustrie erweitert 

werden (z.B. USA, Brasilien, China, Indien, etc.). Eine derartige Erweiterung würde dann 

auch Möglichkeiten zu einer detaillierteren Modellierung des Außenhandels mit Halb- und 

Fertigerzeugnissen aus Stahl und stahlhaltigen Produkten bieten.  

Ebenso könnten weiterführende Arbeiten diesen Ansatz auf andere Grundstoffe umlegen, wie 

zum Beispiel Aluminium, Glas, Papier sowie Produkte der Grundstoffchemie (z.B. Ethylen, 

Chlor oder Sauerstoff), die man für die relevanten europäischen Staaten in Betracht ziehen 

könnte, um die Effizienz- und Struktureffekte der verbesserten Energieintensität der Grund-

stoffindustriezweige besser zu verstehen und transparent darstellen zu können. Hierzu gehört 

auch, jeweils zwischen primärer und sekundärer Produktionsroute sowie dem Eintritt neuer 

Produktionstechnologien (z.B. DRI) zu unterscheiden. Hier würde sich eine Kombination mit 

den Arbeiten von Experten zu neuen Prozesstechnologien im Bereich Stahl anbieten, welche 

sich mit der Energieeffizienz der unterschiedlichen Stahlproduktionstechnologien beschäftigt. 

Ebenso würden auch die bereits erwähnten iterativen Produktionsläufe zur Abbildung inten-

siver Politiken eine interessante weitere Möglichkeit der Modellnutzung bergen. 
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9. ANHANG 

9.1 Anhang zu Kapitel 3 

Tabelle 63: Zuordnung der HS 1992 Codes zur Typisierung von Industrieprodukten  

Produkt HS Code 

Chlor  280110 

Ethylen 290121 

Sauerstoff 280440 

Ammoniak 2814 

Methanol 290511 

Soda 281511 

(Industrie-)Ruß 2803 

Salpetersäure 2808 

Polypropylen, -ethylen Gummi-/Kunststoffe 

Polysulfone - 

Titandioxid 320610 

Stärke 1108 

Zucker (raffiniert) 170199 

Klinker 252310 

Branntkalk 252210 

Koks 270400 

Sinter - 

Zellstoff 4702 

Holzstoff 4701 

Stahl 7203 

Aluminium 7601 

Zink 7901 

Kupfer 7403 

Zement 2523 

Papier 48 (Summe aller Unterkategorien, 4-Steller) 

Gips 252010 

Walzstahl 7208-7213 

HW Aluminium 7603-7614 

HW Zink 7903-7906 

HW Kupfer 7404-7414 

Hohlglas 7010 

Flachglas 7003, 7004, 7005 

übrige Glasprodukte 
7001, 7002, 7006, 7007, 7008, 7009, 7011, 7012, 7013, 7014, 7015, 7016, 7017, 7018, 

7020 

Glasfasern 7019 

Keramik 69 (Summe aller Unterkategorien, 4-Steller) 

Gummi-/Kunststoffe 39, 40 (Summe aller Unterkategorien, 4-Steller) 

Kalkprodukte - 

Ziegel 6901 

Bier 2203 

Backwaren 1905 

Milcherzeugnisse 4 (Summe aller Unterkategorien, 4-Steller) 

Fleischwaren 16 (Summe aller Unterkategorien, 4-Steller) 

Quelle: United Nations 2014b, 2014c, 2014d, 2014a, 2014e, 2014f; United Nations 2016 
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9.2 Anhang zu Kapitel 5 

Tabelle 64: Schrotteinsatz pro Tonne Elektrostahl (in Tonnen) 

Land 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Frankreich 1,039 1,062 1,038 1,050 1,066 1,080 

Deutschland 1,002 1,033 1,039 1,039 1,040 1,038 

Italien 1,096 1,114 1,107 1,084 1,130 1,087 

Polen 
k.A. k.A. 1,140 1,131 1,123 1,120 

Quelle: eigene Berechnung aus Eurostat (2015c) und World Steel Association (mehrere Ausgaben) 
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