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1 EINLEITUNG

INFORGE (INterindustry FORecasting GErmany) ist ein Prognose- und Simulationsmodell,
mit dem die Wirkungen des 6konomischen Strukturwandels in Deutschland analysiert wer-
den konnen. Zudem dient INFORGE als Basismodell fur weitere, tiber den 6konomischen
Kernbereich hinausgehende Fragestellungen, wie soziale Teilhabe, Klimaschutz, Energie-
systemtransformation und regionale Entwicklungen. INFORGE wurde Anfang der 90er-
Jahre von der GWS mbH entwickelt und seither in zahlreichen Anwendungen in Forschung
und Politikberatung eingesetzt, weiterentwickelt und evaluiert (Distelkamp et al. 2003, Ah-
lert et al. 2009, Maier et al. 2015, Drosdowski et al. 2017, Moénnig et al. 2019). Zurzeit wer-
den INFORGE-Projektionen u. a. vom Deutschen Sparkassen- und Giroverband (DSGV)
oder in Form der QuBe-Beschéftigungsprojektionen vom Bundesministerium fur Arbeit und
Soziales (BMAS) sowohl fir Mittelfristprojektionen (finf Jahre) als auch fur Langfristprojek-
tionen eingesetzt (Zika et al. 2019, Weber et al. 2019). Die Starke von INFORGE ist die
Analyse komplexer (sozio-)0konomischer Strukturen mit inren gegenseitigen Abhangigkei-
ten. Der Input-Output-Zusammenhang erlaubt die Identifizierung von direkten, indirekten
und induzierten Einflussen und Wirkungsketten. Damit gelingt sowohl eine liickenlose Dar-
stellung der einzelnen Wirtschaftszweige in ihrer Verflechtung als auch eine Erklarung ge-
samtwirtschaftlicher Zusammenhéange, die eine Volkswirtschaft als Summe ihrer Einzelteile
begreift.

Neben der umfassenden 6konomischen Modellierung im Kernmodel INFORGE werden die
Energieverbrauche der Wirtschaft, des Verkehrs und der privaten Haushalte detailliert er-
fasst, um Uber Energiepreise und (Guter-)Steuern wiederum Wirkungen auf die Gesamt-
wirtschaft abzubilden und die Wirkung auf die Entwicklung von energiebedingten CO»-
Emissionen zu analysieren. Dieser Modellteil stuitzt sich auf die Erfahrungen mit dem Modell
PANTA RHEI, das fiir eine Vielzahl verschiedener Anwendungen eingesetzt wird, insbe-
sondere in den Themenfeldern Ressourcenverbrauch, dkologische Steuerreform, Klima-
schutz und Energiepolitik (Meyer et al. 1999, Frohn et al. 2003, Meyer et al. 2012, Lutz et
al. 2014, Lutz et al. 2014, Lehr et al. 2015, Lutz et al. 2018, Lehr et al. 2019, Lutz et al. 2021
Lutz et al. 2021, Kemmler et al. 2021). Neben den geschilderten Ergdnzungen aus PANTA
RHEI werden fir die bereits bestehenden Module die Vermdgensguter Fahrzeuge und
Wohnungen weiter ausdifferenziert.

Insgesamt gibt INFORGE eine konsistente Darstellung der 6konomischen Entwicklung in
Deutschland. Dabei werden drei ,Buchungssysteme® zusammengefuhrt, die die Bevolke-
rung vollstéandig berlcksichtigen, die Zahlungsstréme in Euro erfassen und nun auch den
Energieverbrauch in physischen Einheiten vollstandig abbilden. Uber die monetare Bu-
chungsebene sind auch die beiden Ubrigen Ebenen miteinander verbunden. So kdnnen die

1 Endbericht Mittelfristprognose BMAS Fachkraftemonitoring
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Wirkungen von politischen MalRBnahmen auf Arbeitsplatze, Bruttoinlandsprodukt und Emis-
sionen gemeinsam unter Berucksichtigung gegenseitiger Abhéngigkeiten (z. B. Preise und
Einkommen) untersucht werden.

2 MODELLPHILOSOPHIE DER GWS

Das Modell INFORGE folgt der INFORUM-Modellphilosophie (Almon 1991). Diese basiert
auf den Prinzipien der Bottom-up-Konstruktion und der vollstéandigen Integration. Somit ist
es INFORGE madglich, den Zusammenhang zwischen Strukturwandel und gesamtwirt-
schaftlicher Entwicklung angemessen abzubilden. Bottom-up-Konstruktion bedeutet,
dass jeder Wirtschaftszweig individuell modelliert wird und sich die makro6konomischen
Aggregate hier per Definitionsgleichung — quasi nachrichtlich — aus den sektoralen Prozes-
sen ,von unten“ ergeben (Meyer et al. 1999). Dieser Ansatz stellt sicher, dass jeder Wirt-
schaftszweig fir sich in den 6konomischen Kontext eigebettet wird und intersektorale Ab-
hangigkeiten explizit berticksichtigt werden. Vollstandige Integration beschreibt eine
hochgradig endogene und simultane Modellstruktur, die sowohl Branchenverflechtungen,
Einkommensentstehung und -verteilung in den verschiedenen institutionellen Transaktoren
(private Haushalte, NGOs, Unternehmen und Staat), Umverteilungseffekte des Staates als
auch die Einkommensverwendung der privaten Haushalte fir unterschiedliche Giter und
Dienstleistungen bertcksichtigt. INFORGE ist hochgradig interdependent und bertcksich-
tigt die Beziehungen zwischen Teilmarkten und volkswirtschaftlichen Kreislaufzusammen-
hangen. Als makro-6konometrisches Input-Output-Modell ist es empirisch geleitet. Die Ver-
haltensweisen von Wirtschaftszweigen, privaten Haushalten, NGOs, Unternehmen und
Staat werden mittels Zeitreihenregressionen auf Basis der Daten des Statistischen Bun-
desamtes flr die Jahre 1991 bis 2020 (Stand: August 2021) spezifisch modelliert (Maier et
al. 2015).

INFORGE hat viele Eigenschaften mit CGE(Computable General Equilibrium)-Modellen ge-
mein (Almon 1991). Beide Modellfamilien bilden den Vorleistungsverbund der ,Unterneh-
men“ durch die Input-Output-Verflechtung disaggregiert ab. Sie greifen zudem auf die glei-
chen Datensétze (Input-Output-Tabellen und Inlandsproduktberechnung) zuriick und ent-
halten nichtlineare Funktionen fur die Verhaltensweisen. Des Weiteren werden sie simultan
geldst. Die theoretischen Grundlagen beider Modellfamilien sind jedoch unterschiedlich.
CGE-Modelle folgen in den meisten Fallen einem neoklassischen Ansatz und streben somit
eine Gleichgewichtsldsung an (West 1995). INFORGE bedient sich im Gegensatz dazu bei
Ansatzen der Evolutionsdkonomik (Nelson & Winter 1982) und unterstellt somit begrenzt
rational agierende Agenten (Monnig 2016). Zudem werden die Preise in INFORGE anders
als bei CGEs nicht als Gleichgewichtspreise, sondern aufgrund von Marktunvollkommen-
heiten (unvollstandiger Wettbewerb, partiell starre Preise, Abhangigkeiten) und beschrank-
ten Informationen der Wirtschaftssubjekte durch stiickkostenbasierte Mark-up-Preisset-
zung bestimmt. Die Produktionsmenge wird in INFORGE sowohl von der Angebots- als
auch der Nachfrageseite beeinflusst: Unternehmen bestimmen sowohl aufgrund ihrer Kos-
tensituation als auch der Preise der konkurrierenden Importe ihre Absatzpreise — die Reak-
tion der Nachfrager auf die Preissetzung durch ihre Kaufentscheidung bestimmt dann die
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Produktionsmenge. Die Verhaltenshypothesen werden grundsatzlich nicht ungepruft vor-
gegeben, sondern missen 6konometrischen Tests standhalten (Meyer et al. 1998). Es wird
also keine Marktseite bevorzugt. Da es sich bei INFORGE um ein 6konometrisches Input-
Output-Modell handelt, werden Parameter und ihre Elastizitdten der Verhaltensfunktionen
auf Basis von Zeitreihendaten einer Vielzahl von Variablen dkonometrisch geschatzt. Im
Gegensatz dazu werden die Parameter bei den meisten CGE-Modellen an einen gegebe-
nen Referenzwert kalibriert oder die bendtigten Werte flr die Elastizitaten direkt aus beste-
hender Literatur ibernommen (Peichl 2005). Okonometrische Modelle wie INFORGE er-
fahren somit eine wesentlich aufwendigere Validierung als CGE-Modelle, da bei ihrer Ex-
post-Anpassung ein Vielfaches an historischer Information verwendet wird.

Ein integraler Bestandteil von Input-Output-Modellen ist die Bestimmung der Nachfrage
nach Vorleistungen differenziert nach Branchen. Inputkoeffizienten représentieren das Ver-
haltnis von Vorleistungen zur Gesamtproduktion. In INFORGE drickt sich der technologi-
sche Wandel in der Produktionsweise, der Arbeitsproduktivitdt und der Kapitalintensitat
aus. Aktuelle technologische Entwicklungen, die noch keine ausreichende zeitliche Fundie-
rung haben (z. B. Onlinehandel), werden zusatzlich integriert.

3 INFORGE IN KURZE

In Abbildung 1 ist das Modell grafisch dargestellt. Im Folgenden wird auf die Datenbasis
und auf die Projektion im Modellkern eingegangen.

Die Datenbasis

Die Datenbasis von INFORGE bilden die Input-Output-Rechnungen (StBA 2021d) sowie
die hierzu konsistenten Inlandsproduktberechnungen, welche beide Teil der Volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) des Statistischen Bundesamtes (StBA 2021c¢) sind.
Damit wird die makrookonomische Ebene in INFORGE abgebildet. Ebenso werden die
Kreislaufzusammenhange zwischen den privaten Haushalten, NGOs, den Unternehmen
und dem Staat nach 63 Wirtschaftsbereichen und 72 Gitergruppen bzw. Produktionsberei-
chen kenntlich gemacht.

INFORGE unterscheidet zwischen Herstellungs- und Anschaffungspreisen. Erstere sind
u. a. fur die Abbildung der Kostenstruktur der Branchen von Bedeutung, an den Anschaf-
fungspreisen orientieren wiederum Konsument:innen und Investor:innen ihre Nachfrage.
Zwischen diesen beiden Preiskonzepten liegen neben anderen die Giutersteuern (StBA
2021b). Informationen zu den Steuereinnahmen nach Steuertypen werden vom Statisti-
schen Bundesamt (StBA) bereitgestellt und in INFORGE eingepflegt.

Die Endnachfrage zu Anschaffungspreisen geht aus insgesamt 41 Konsumverwendungs-
zwecken nach COICOP (Classification of Individual Consumption by Purpose), dem Kon-
sumausgaben des Staates (COFOG), den Investitionsentscheidungen der Unternehmen
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und der Exportnachfrage hervor. Die Ubersetzungen der Klassifizierungssysteme (z. B.
COFOG zu Gutergruppen) werden mit einer Bridge-Matrix? sichergestellt.

Fur die Entwicklung der Konsumausgaben des Staates und der privaten Haushalte sowie
der Entwicklung des Arbeitsmarktes sind die Entwicklung der Bevolkerung bzw. der Er-
werbspersonen entscheidend. Hierfur wird die 14. koordinierte Bevoélkerungsvorausberech-
nung des StBA verwendet. Jede der 21 Varianten liegt in INFORGE als Datenbasis vor und
kann gezielt angewahlt werden. Es ist somit mdglich, verschiedene Bevdlkerungsszenarien
zu berechnen. Im Basislauf ist die Variante 9 (G2-L3-W2) eingestellt. Diese geht von einer
Geburtenrate von 1,55 Kinder je Frau und einer starker steigenden Lebenserwartung bei
einem durchschnittlichen Wanderungssaldo von 221 000 Personen pro Jahr aus. Die Da-
tengrundlage fur die Berechnung der Erwerbspersonen stammt aus dem Mikrozensus
zum Arbeitsmarkt (StBA 2021a).

Abbildung 1: Das INFORGE-Modell
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Der Modellkern

Im Kern des INFORGE-Modells liegt die Berechnung der Leontief-Inverse. Sie stellt die
Inverse der Differenz aus der Einheitsmatrix (I) und der Technologiematrix bzw. die einge-
setzten Inputkoeffizienten (ANL) zur Erstellung eines spezifischen Gutes zu Herstellungs-

2 beispielsweise die Konsumverflechtungstabelle des Statistischen Bundesamtes
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preisen dar. Die Multiplikation dieser Technologiematrix mit der gesamten letzten Verwen-
dung (fgunl) abzgl. der Importe (imnl) des spezifischen Gutes fuhrt zur gesamten Brutto-
produktion (ygnl).

Gleichung 1
ygnle; ANLy;j -+ ANLg;p, fgunl,; imnl,;
ygnl, = ( : >,ANLt = : : , fgunl, = ( : ), imnl, = < : )
ygnl 7z ANL¢73 ++ ANLgga 72 fgunl; 7, imnlg 7,

ygnl, = (I — ANL,)™1 * (fgunl, — imnl,)

Die Entwicklung der in Gleichung 1 verwendeten Endnachfrage zu Herstellungspreisen
(fgunl) nach 72 Gutern (i, j) Uber die Zeit (t) geht unter Berticksichtigung des Konzeptuber-
gangs von Anschaffungs- zu Herstellungspreisen aus detaillierten Schatzungen zum Kon-
sumverhalten der privaten Haushalte und des Staates und zur Exportnachfrage hervor.

Die Nachfrage der privaten Haushalte stellt 2018 rund 50 % der Endnachfrage dar. Zur
Erklarung dieser flieBen neben der demografischen Entwicklung und der Zahl der Haus-
halte u. a. auch das verfligbare Einkommen der privaten Haushalte sowie der Preis eines
Verwendungszweckes (z. B. Pauschalreisen) relativ zur Konsumpreisentwicklung insge-
samt in die Schatzungen mit ein. Neben dem Konsum der privaten Haushalte treiben Pro-
jektionen nach Aufgabenbereichen fir den Konsum des Staates die Endnachfrage.

Die Projektion der Investitionen getrennt nach Bauten, Ausriistungsgutern und sons-
tigen Anlagen (,,geistiges Eigentum*) basiert auf ihren Kapitalstocken, sodass Investiti-
onen Uber die Abgange pfadabhangig sind. Diese Pfadabhangigkeit ist entscheidend fir
die Modelleigenschaft, da Innovationen nicht sprunghaft umgesetzt werden kdnnen, ohne
dass der bestehende Kapitalstock vollstandig entwertet wird. Damit ist Zeit eine wesentliche
Dimension der Modellergebnisse. Auf3erdem werden durchschnittliche Nutzungsdauern
bertcksichtigt, sodass auch zyklische Entwicklungen abbildbar sind.

Die Entwicklung der Exporte ist aus den Ergebnissen des Welthandelsmodells TINFORGE
abgeleitet (MOnnig & Wolter 2020). Dort werden bilaterale Handelsmatrizen fir 154 Lander
sowie dem ,Rest der Welt* nach 33 Gitergruppen geschéatzt. Die Dynamik wird aus den
Landermodellen der tGbrigen Lander entwickelt.

Durch die Modellierung des Kontensystems der VGR ist die Fiskalpolitik endogen inte-
griert. Die gesamte Einkommensverteilung einschlie3lich Sozialversicherung und Besteue-
rung zwischen Staat und privaten Haushalten bzw. Unternehmen kann somit analysiert und
projiziert werden. Hierdurch ist es mdglich, auch die fur die Endnachfrage relevanten ver-
figbaren Einkommen abzubilden. Die Bestimmung der Finanzierungssalden der institutio-
nellen Transaktoren (private Haushalte, NGOs, Unternehmen und Staat) fuhrt dartiber hin-
aus zur Integration der staatlichen Budgetentwicklungen.

Fur die Entwicklung der nominalen Importe ist hauptsachlich die inlandische Nachfrage
ausschlaggebend. Die Importpreise sind von der Entwicklung der internationalen Rohstoff-
preise abhangig. Letztere basieren auf Daten und Prognosen internationaler Organisatio-
nen (OECD & FAO 2021, IMF 2021, IEA 2020).
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Die nominalen Inputkoeffizienten (ANL; ;) werden aus den preisbereinigten Inputkoeffi-
zienten (ARL;;) berechnet. Diese stellen die Technologie dar, die zur Herstellung eines

Gutes bendtigt wird. Fir jede der 72 modellierten Gutergruppen werden unterschiedliche
Materialien und Leistungen eingesetzt. Die Entwicklung der wichtigsten preisbereinigten
Inputkoeffizienten (ARLiJ-) wird in Abhangigkeit eines Zeittrends bestimmt. Diese wichtigs-
ten Inputkoeffizienten stehen monetar gemessen fir rund 50 % aller Vorleistungen. Von
besonderer Bedeutung sind dabei die In-sich-Lieferungen innerhalb einer Gutergruppe. Die
Variabilitat der Inputkoeffizienten ist als Ergebnis eines autonomen technologischen Wan-
dels zu interpretieren. Ferner werden technologische Veranderungen, die sich aktuell ab-
zeichnen, aber noch nicht in den historischen Daten enthalten sein kdnnen, auf Basis von
Recherchen eingebracht. Ein Beispiel daflr ist der vermehrte Einsatz von Videokonferen-
zen im Zuge der Corona-Pandemie oder der sich in jlingsten Daten abzeichnende ver-
starkte Ubergang zu 6kologischem Landbau.

Bei der Anwendung der gesamten Endnachfrage zu Herstellungspreisen (f gunl) sind die
Herstellungspreise entscheidend. Die Preisentwicklungen in INFORGE folgen einem
Stickkostenansatz. Dabei werden unterschiedliche Stiickkostenarten (uc;) unterschieden
(Arbeitskosten, Abschreibungen, Vorleistungen). Sie stellen die jeweiligen Kosten relativ
zum Produktionswert innerhalb eines Produktionsbereiches dar. Die Preise steigen mit den
Stlickkosten. Die geschatzten Elastizitaten spiegeln die Preistiberwalzungsmdglichkeiten
des Produktionsbereiches wider.

Gleichung 2

psilt] = f(uc;) = f(Arbeitskosten, Abschreibungen,Vorleistungseinsatz, Abgaben)
i€{1,..,72}

Die Unternehmen wahlen also aufgrund ihrer Kostensituation und der Preise konkurrieren-
der Importe ihren Absatzpreis. Die Nachfrager reagieren darauf mit ihrer Entscheidung, die
dann die Hohe der Produktion bestimmt. Angebots- und Nachfrageelemente sind also im
gleichen Mal3e vorhanden und beeinflussen sich gegenseitig. Der Kreislaufzusammenhang
ist geschlossen.

Die Arbeitsnachfrage steht in Abhangigkeit der Produktionsentwicklung und der Entwick-
lung der branchenspezifischen Lohn- und Preisentwicklung: Verbessern sich die Absatz-
moglichkeiten in Form steigender Preise, nimmt der Druck, mogliche Arbeitsproduktivitats-
steigerungen umzusetzen, ab. Knappheiten, die sich aus dem Verhaltnis von Arbeitsange-
bot und -nachfrage ergeben, auf dem Arbeitsmarkt filhren zu steigenden Léhnen und damit
auch zu einem entsprechend starkeren Druck auf die Arbeitsproduktivitat, die resultierend
berechnet wird. Die Fortschreibung der Arbeitsangebotsseite erfolgt tiber die Bevolkerungs-
projektion sowie Erwerbsquoten nach Altersgruppen und Geschlecht. Auch hier zeigen sich
wieder die Kreislaufinterdependenzen. Die Lohnentwicklung ist mit entscheidend fur das
verfugbare Einkommen der Haushalte und wirkt somit auf den Konsum und schlieR3lich auf
die Produktion. Durch die simultane Modellstruktur bedingen sich die verschiedenen Ein-
flussgroiRen.
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4 ERWEITERUNG DURCH DAS ENERGIEMODUL

Fur eine modellbasierte Analyse der Wechselwirkungen zwischen Energiesystem und Wirt-
schaft wird die Energiebilanz vollstandig integriert. Die Energiebilanz bildet als konsistentes
Buchungssystem Erzeugung, Umwandlung und Verwendung von Energie nach Energietra-
gern in physischen Einheiten ab. Der Energieverbrauch und die damit verbundenen Emis-
sionen missen zudem den wirtschaftlichen Akteuren zugerechnet werden, um deren Be-
lastung beispielsweise durch einen CO.-Preis abzubilden.

Die Energiebilanzen Deutschlands (AGEB, verschiedene Jahre) werden jahrlich erstellt.
Der Datensatz erfasst in 68 Zeilen Aufkommen, Umwandlung und Verwendung von Ener-
gie, jeweils nach 30 verschiedenen Energietragern/-gruppen (Spalten). Zu den Mengenda-
ten der Energiebilanz kommen die energietragerspezifischen Energiepreise hinzu, die Uber-
wiegend den Daten des BMWi (2021) entnommen werden. Die Entwicklungen der Energie-
verbrauche, ihr verhaltnismagiger Einsatz im Produktionsprozess, die Energiepreise und
die entstehenden Importnachfragen sind die Schnittstelle zum tbrigen 6konomischen Sys-
tem und werden sachgerecht in die Kostenstruktur der Produktionsbereiche und die In-
landsproduktsberechnung integriert (vgl. tirkisfarbene Pfeile in Abbildung 1). Dabei sind
sowohl Importpreise fur Steinkohle, Rohdl und Erdgas als auch die Verbraucherpreise pro
Energietrager fur private Haushalte und Industrie abgedeckt. Die Energiepreise lassen sich
in die einzelnen Bestandteile, wie bspw. die Energiesteuer, aufgliedern. Die Mehrwertsteuer
ist insbesondere fur die privaten Haushalte von Bedeutung. Die Steuern sind bereits Teil
des Steuermoduls in INFORGE, das fiir den Ubergang von Anschaffungspreisen zu Her-
stellungspreisen gemalf der Informationen der Input-Output-Rechnung vorgenommen wird.
Der seit 2021 geltende CO»-Preis im Rahmen des nationalen Emissionshandelssystems
sowie der Zertifikatspreis des EU-weiten Emissions Trading System (ETS) werden ebenso
abgebildet. Das Steueraufkommen sowie Einnahmen aus den Emissionshandelssystemen
flieRen in den Staatshaushalt.

Fortschreibung des Endenergieverbrauchs

Die Energiebilanz unterscheidet im Sektor ,Bergbau und Gewinnung von Steinen und Er-
den, verarbeitendes Gewerbe* 14 Industriezweige. Die Endenergienachfrage der einzelnen
Zweige der Industrie wird grundséatzlich tber die Entwicklung der spezifischen preisberei-
nigten Bruttoproduktion, die Entwicklung der Energiepreise in Relation zum Produktions-
preis der Industriezweige und durch technologische Trends erklart. Die Energienachfrage
des Verbrauchssektors ,Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher*
(GHD) bezieht sich auf die Energienachfrage von tUberwiegend Dienstleistern mit in der
Regel Biuroarbeitsplatzen. Sie steht damit in Zusammenhang zur Zahl der Arbeitsplatze in
diesem zusammengefassten Wirtschaftsbereich und — wegen des hohen Anteils des Ener-
gieverbrauchs fur Beheizung der Blrogebaude — der Temperatureinflisse (Gradtagszahl).

Fur den Verkehrssektor wird aus dem Verkehrsmodul die Verkehrsleistung (Tonnenkilo-
meter und Personenkilometer) fur die einzelnen Verkehrstrager genutzt, um den Energie-
verbrauch zu ermitteln. Zentrale Datenquelle hierfir ist Verkehr in Zahlen (BMVI 2020). Fur
den Pkw-StraRenverkehr wird die Entwicklung des Fahrzeugbestands in einem Kohorten-
modell vollstandig abgebildet. Aus den nach Kraftstoff-/Energieart gegliederten Bestanden,
den durchschnittlichen Fahrleistungen sowie den spezifischen Verbrauchen ergibt sich die
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Entwicklung des Energieverbrauchs. Gleichermaf3en werden die aus dem Verkehrsmodul
abgeschatzten Giter- und Personenbeférderungsleistungen fur den Stral3en-, Schienen-
und Luftverkehr im Energiemodul fur die Fortschreibung des Endenergieverbrauchs ge-
nutzt.

Der Energieverbrauch der privaten Haushalte wird wesentlich von der Wohnsituation be-
stimmt. Fur die Modellierung wird nach den Anwendungen Raumwéarme, Warmwasserauf-
bereitung und sonstige Anwendungen (AGEB 2020) unterschieden. Das Wohnmodul
schreibt den Bestand an Wohnungen, Wohnflache und Wohngeb&ude nach Baualtersklas-
sen und Gebaudearten fort. Der Heizenergiebedarf pro Wohnflache unterscheidet sich vor
allem nach Baujahr und Sanierungsrate der Gebaude. Das Alter und die Technologie der
Heizungsanlagen bestimmen fir die Mehrzahl der Gebaude auch die Energieeffizienz bei
der Warmwasseraufbereitung. Die Grol3e des Haushalts und die Veranderung im Nutzer-
verhalten bestimmen zusatzlich den Verbrauch an Warmwasser und die Ubrige Verwen-
dung von Energie im Haushalt. Zur Ableitung des tatsachlichen Energieverbrauchs nach
Energiebilanz aus dem Heizenergiebedarf werden die Gradtagszahl und allgemeine Trends
mit beriicksichtigt.

Der Fortschreibung des Energieverbrauchs folgt eine konsistente Ableitung der Bereitstel-
lung von Energie durch die Energiewirtschaft im Umwandlungsbereich, welcher den Ein-
satz und Ausstol3 von Energie — im Wesentlichen der Kraftwerke und der Raffinerien —
abbildet. Die Energiewirtschaft bezieht Primarenergietrager (z. B. Kohle und Erd6l) aus
dem In- und Ausland, um auch den Endenergieverbrauch an Sekundarenergietragern (z. B.
Strom und Benzin) decken zu kénnen. Der Priméarenergieverbrauch bilanziert die Ver-
brauche, die Gewinnung sowie die Importe und Exporte.

CO,-Emissionen

Energiebedingte CO.-Emissionen werden auf Grundlage der Ergebnisse aus der Energie-
bilanz berechnet. Dafur werden die Energiemengen pro Energietrager mit spezifischen
CO,-Emissionsfaktoren bewertet. Beispielsweise enthalt ein TJ leichtes Heizdl 74 Tonnen
CO; (UBA 2016). Hierfur werden der Referenz- und der Strukturansatz, welche der Bericht-
erstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen folgen (UBA 2020),
eingesetzt: Der Referenzansatz legt der Berechnung das Energieaufkommen zugrunde,
d. h. hier werden die Daten Uber Gewinnung, Importe und Exporte sowie Bestandverande-
rungen von Energie genutzt, um die Emissionen zu berechnen. Fir ein ressourcenarmes
Land wie Deutschland dominiert die Importnachfrage nach fossilen Energietragern die Ent-
wicklung der Emissionen. Eine Zuordnung zu den Verursachern ermdglicht der Strukturan-
satz, bei dem die Emissionen auf Grundlage der Energieverwendung, d. h. des Endener-
gieverbrauchs, ermittelt werden. Dies ermdglicht die Integration von emissionsabhangigen
Abgaben (ETS) in die Stiickkostenkalkulation der Produktionsbereiche (vgl. Gleichung 2).

Ruckwirkungen des Energiemodells auf den 6konomischen Kern

Die Entwicklungen zur Verwendung von Energietragern im Energiemodell werden auf die
entsprechenden Inputkoeffizienten im 6konomischen Modell Gbertragen. Veranderungen
der energetischen Endnachfrage beeinflussen sowohl die Vorleistungseinsatze des Wirt-
schaftsbereichs ,Erzeugung und Verteilung von Elektrizitdt und Fernwarme*® als auch den
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damit verbundenen Umwandlungseinsatz an Primarenergie (Kohle, Erddl, Gas etc.) zur Er-
zeugung der Sekundarenergietrager (Fernwarme, Elektrizitat). Die Anderungen des Um-
wandlungseinsatzes an Primarenergietragern wie z. B. der Energiewirtschaft in der Ener-
giebilanz verandern die Kostenstruktur des jeweiligen Produktionsbereichs in der Verflech-
tungsmatrix.

5 AUSBLICK

Aufgrund der internationalen Verpflichtungen zur weitreichenden Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen steht Deutschland mitten im Umbau des Energiesystems. Politische Mal3-
nahmen und Instrumente férdern die dazu notwendigen Veranderungen von Verhaltens-
weisen, Energieeffizienz und technologischen Wandel, um die Ziele zur Reduktion der CO.-
Emissionen bis 2030 und die Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen. Mit den daflr anste-
henden Investitionen und Anpassungsprozessen gehen gesamtwirtschaftliche Wirkungen
einher, die sich auf dem Arbeitsmarkt zeigen werden.

Mit seinem detaillierten, integrierten und konsistenten Ansatz ist INFORGE in der Lage,
o6konomische Entwicklungen zu projizieren und Wirkungszusammenhange zu analysieren.
Die Erganzung der Energiebilanz erweitert die Aussagekraft des Modells: Es kénnen nun
konsistente Aussagen zu 6konomischer Entwicklung, Arbeitsmarkt und Energieverwen-
dung getroffen werden und die Wechselwirkungen z. B. zwischen Umbau der Energieer-
zeugung und Arbeitsmarkt analysiert werden. Diese integrierte Sichtweise ist angesichts
der Knappheiten auf dem Arbeitsmarkt hilfreich, um Verzogerung des Umbaus der Wirt-
schaftsform wegen fehlender Arbeitskrafte rechtzeitig zu erkennen und bestenfalls vermei-
den zu konnen.
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