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Kasten 3
Makrodkonomisches Modell

Die Simulationsrechnungen basieren auf einem rekursiven Wachstumsmodell, welches den Ansatz aus dem Jah-
resausblick 2024 des IWH um einen COz-Zertifikate-Handel mit einer exogen vorgegebenen Menge an COz-Zer-
tifikaten (CAPtCOZ) und ein sich aus Nachfrage und Angebot ergebender COz-Preis (Ptcoz) erweitert. Weiterhin
wird ein dynamischer Zusammenhang zwischen Energiepreisen (PF) und Energieeffizienz (AE,) beriicksichtigt.
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Die Koeffizienten werden basierend auf Kénzig (2024) so kalibriert, dass ein Energiepreisanstieg von 10% nach
drei Jahren einen Anstieg der Energieeffizienz von 0,5% verursacht. Erneuerbare Energien E C, werden mit Hilfe
von Kapital (KC;) und Arbeit (LC,) hergestellt. Kapital und Arbeit konnen nicht substituiert werden, variieren
aber in Threr Produktivitat (ACK;, ACL,). Die durchschnittliche Kapitalproduktivitat steigt durch Lerneffekte mit
der produzierten Menge COz-freier Energien.
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Die Lernrate (k¢X) gibt an um wie viel die Kapitalproduktivitit neuer Anlagen steigt, wenn sich die produzierte
Menge von erneuerbaren Energien verdoppelt. Fraunhofer (2021) gehen von einer Lernrate von 20% aus (vgl.
Tabelle K3). Die Investitionsentscheidung wird unter klassischen Annahmen beziiglich der Nutzenmaximierung
eines reprasentativen Haushaltes mit myopischen Erwartungen hergeleitet. Der Preis fiir erneuerbare In-
vestitionen steigt mit h6heren Investitionsvolumen.
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Die Investitionen in erneuerbare Energien steigen mit der Kapitalrendite (RC;) CO2-freier Technologien, welche
der marginalen Kapitalproduktivitiat entspricht. Die marginale Kapitalproduktivitat leitet sich ab aus der Ge-
winnmaximierung COz-freier Energieproduzenten.

(nax PEC,EC, = RC,KC, = WC,LC,,

EC, = min(ACK, - KC,, ACL, - LC,).

Unter der Bedingung, dass Produktionsfaktoren nicht unnoétig eingesetzt werden, ergibt sich folgender Ausdruck
fiir die Rendite von Kapital eingesetzt in der Produktion fiir CO2-freie Energie.
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Die Rendite fiir Kapital aus COz-freier Produktion steigt mit hoheren Energiepreisen PE;, hoherer Kapital-
produktivitat (ACK;), Arbeitsproduktivitiat (ACL,) und féllt mit h6heren Lohnen (W C,).

Das Optimierungsproblem fiir fossile Energien unterscheidet sich durch die Nutzung von importierter fossiler
Energie (EDIM,), welche zu Weltmarktpreisen (PEDIM,) eingekauft werden. Auflerdem, miissen fossile
Energieproduzenten fiir jede ausgestofdene Tonne CO: ein Zertifikat erwerben.
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Der CO2-Preis stellt sicher, dass die Null-Gewinn Bedingung hélt und es keinen Anreiz gibt mehr fossile Energien
zu produzieren.

Energie (E;) wird zusammen mit Kapital (K1,) und Arbeit (L1,) kombiniert um Dienstleistungen und Gter fiir
Investitionen (1,), privaten Konsum (C;), dem AufRenhandel (NX;) und den 6ffentlichen Sektor bereit zustellen
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(Gy). Eine Vielzahl repréasentativer Firmen maximiert Ihre Gewinne unter perfektem Wettbewerb.
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Gewinne werden maximiert unter der Nebenbedingung, dass die damit verbundenen CO2-Emissionen nicht die
vorgegebene Menge an COz-Zertifikaten iiberschreiten. Im COz-Marktpreis-Szenario fithrt die Erhohung des CO2-
Preises zur Erhohung der Energiepreise und zur Einhaltung dieser Nebenbedingung, wahrend im Fein-
steuerungsszenario die Begrenzung des COz-Preises weiter nicht marktbasierte Mafdnahmen notwendig macht.
Fiir den Fall, dass die Energiepreise nicht stark genug steigen reprisentiert eine Schlupfvariable (uP) den Wert
einer Lockerung des CO2z-Deckels fiir die Firma.
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Eine Feinsteuerung fithrt zu einer suboptimalen Verwendung von fossiler Energie und somit zu einer Abweichung
des Grenzproduktes von Energie zu seinem jeweiligen Marktpreis. Gleichzeitig muss die Null-Gewinn Bedingung
halten.

PY,Y, = PED,ED, + PEC,EC, + R1,K1, + W1,L1,.

Eine CO:z-Preis-Obergrenze reduziert den Kostendruck fiir die Unternehmen. Diese sind ohne den energie-
sparenden technischen Fortschritt weniger produktiv. Die geringere Produktionsmenge fiihrt ceteris paribus zu
hoheren Durchschnittspreisen.

Tabelle K3
Kalibrierung des Modells
Parameter/Initialisierung Wert Quelle
Kapitalanteil: a 0,35 GD FJ 2023'
4 0,05 Statistisches Bundesamt
¢ 0,1 Drygalla et al. (2020)?
o 0,2 DIW Wochenbericht 20232
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Energieimporte: 3% Statistisches Bundesamt

1§ 12 k¢ kP k§
Arbeits- und Kapitalverteilung: 2,2+, =+, =+, =+ 0,2%; 0,6%; 1,4%; 0,8%; 13% Statistisches Bundesamt; Berechnungen des IWH

L1’ L' K1 K1 Ky

Investitionsquoten: s= B:;ll s = % 22,1%;3% Statistisches Bundesamt

Abschreibungsraten: dVE, d¢,dP,d¢ 2,6%; 5%; 2%, 2,6% Statistisches Bundesamt u. Fraunhofer ISE (2021)*
Lernrate Kapitalproduktivitét CO,-freier Energien 20% Fraunhofer (2021)*

Energieeffizienzpreiselastizitdt (k1% 5) 5/300, 5/200, 5/100 Kanzig (2024)°

Substituierbarkeit CO,-freier versus fossiler Energien a¢ 10 (perfekte Substitute) IWH (2023)°
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