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Einleitung

1. EINLEITUNG

Die vermehrten anthropogenen  Kohlendioxidemissonen  (COz-Emissonen) aus  der
Verbrennung fosdler Energietréger, die nach derzetigem Wissensstand den wesentlichgten
Tell des anthropogenen Trelbhauseffektes ausmachen, snd en globdes Umwdtproblem, an
dessen Entgehung unterschiedliche Akteure beteiligt snd und be dem Ursache und Wirkung
zaitlich und réumlich sehr gark ausainanderfdlen.

Die sozio-okonomische Ursachent Wirkungs-Forschung von globaen Verdnderungen wie der
des anthropogenen Trelbhauseffektes i ene rdaiv  neue  Wissenschaftsdisziplin,
Erkenntnisse und Theorien, die anhand enzener Volkswirtschaften oder Gruppen von
Landern entwickelt wurden, missen veralgemeinert werden, um dem globaen Charakter des
anthropogenen Treibhaussffektes Rechnung zu tragen. Das trifft auch fur die Erhebung und
Berdtgdlung von Daen zu und ig enes der spezifischen Probleme innerhdb der Globd-

Change-Forschung.

Die vorliegende Arbet ig ausgerichtet auf die derzeit verfligbaren wetweten Daen mit
denen besimmte s0zio-6konomische Ursachen und Wirkungsmechanismen der vermehrten
anthropogenen CO»-Emissonen beschrieben werden sollen. Damit bildet diese Arbet ene
Grundlage fur die Kdibrierung und Waterentwicklung s0zio-Okonomischer Moddle mit
deren Hilfe die Antriebskréfte der anthropogenen CO,-Emissonen identifiziert werden sollen.

Die Arbetshypothese dieser Dissertation geht davon aus, dass die wesentlichen sozio-
okonomischen Prozesse, die die vermehrten anthropogenen CO.-Emissonen verursachen,
vereinfacht durch ausgewdahlte Determinanten beschrieben werden kdnnen. Deren Einfluss ist
jedoch nicht fir dle Lander der Erde glech. Es gibt unterschiedliche Muder, wie dieser

Determinanten die jeweiligen anthropogenen CO,- Emissionen beainflussen.

Daaus leitet gch das Zid diesr Dissatation unmittdbar ab: Muder in den wetwaeit
unterschiedlichen  sozio-Okonomischen  Ursachen der  vermehrten  anthropogenen  CO.-
Emissonen aus der Verbrennung fossler Energietrager erkennen, so dass diese verschiedenen
Ursachent und Wirkmechanismen zu diliserten Fekten verdichtet und in ene Uberschaubare
Menge tranderiet werden konnen, die die Gesamtheit vereinfacht beschreibt. Diese
Mustererkennung der sozio-okonomischen Ursachen vermehrter CO,-Emissonen efolgt in
dieser Arbeit strikt datenbasiert.



Einleitung

Aus der Arbetshypothese und dem beschriebenen Forschungszid ergeben sich folgende
forschungdeitende Fragestellungen:

Was dnd wichtige sozio-okonomische Besimmungsfektoren der anthropogenen CO.-

Emissonen?
Wie lassen sch diese Determinanten quantifizieren?

Sind in den vermehrten anthropogenen CO,-Emissonen aus der Verbrennung fossler
Energietrdger und deren  sozio-Gkonomischer Determinanten Muster  erkennbar, die
auf Unterschiede zwischen den Verursachern hindeuten? Wenn ja, wie sehen diese
Muster im einzelnen aus? Was sind deren wesentliche charakteristische Merkmale?

Wie wirken die sozio-okonomischen Determinanten insgesamt und innerhdb  der
regionden Ursache-Wirkungs-Muster? Welchen Antell haben ge hindchtlich der
anthropogenen CO,-Emissonen und hat sch deren Wirkung im Zeitverlauf verandert?

Diesen  Fragen will die Dissatation nachgehen und ene Rehe von diliserten, empirisch
begrindeten Mugtern  der wdtweiten  Wirkung  bestimmter  sozio-6konomischer
Determinanten auf die Entwicklung der anthropogenen CO,-Emissonen aus der Verbrennung
fossler Energietréger erarbaten.

Entsprechend diesen Forschungsfragen gliedert sich die vorliegende Dissertation. Kapitd 2
gibt enen kurzen Uberblick Uber die Funktionsweise des Treibhauseffektes. Kapitel 3 umreift
den Stand des Wissens hindchtlich der Zusammenhdnge zwischen  wirtschaftlicher
Entwicklung und anthropogenen Umwedtverdnderungen und endet mit der Bestimmung der
innerhab diesr Forschungsarbeit zu andyserenden sozio-okonomischen Determinanten der
anthropogenen CO,-Emissonen aus der Vebrennung fossler Energietrdger. In Kapitd 4
wird die Datenrecherche und der daraus resultierende Datensaiz beschrieben. Kapite 5
bechreibt die Vefawren zur schrittweisen Informationsverdichtung des Ausgangsdatensatzes
und mindet in regionden Mudern, die ads energiewirtschaftliche Landertypen in Kapite 6
néher charakterisert werden. Kapitel 7 widmet sch der Frage nach dem Antel der definierten
sozio-6konomischen  Bestimmungsfektoren an den  anthropogenen COy-Emissonen. Das
abschlielende Kapitel 8 gibt ene Zusammenfassung der Arbeit und enen Aushlick auf
maogliche Erwelterungen und Anwendungen.



Der Teibhauseffekt

2. DER TEIBHAUSEFFEKT

Das folgende Kapitd gibt enen kurzen Uberblick Uber die Funktionsweise des
Treibhauseffektes und gdlt dar, warum die anthropogenen CO,-Emissonen aus der
Vebrennung fossler Enegietragger dezet das zentrde Bindeglied 2zwischen der
naturwissenscheftlichen  Klimaforschung und der  Erforschung  der  sozio-6konomischen
Ursachen des Trelbhauseffektes sind.

Auch wenn es inzwischen eine schier unendliche Vidfdt von popul&wissenschaftlicher bis
zu hoch deallieter fachspezifischer Literatur und &hnlich  vide Internetrecherche-
Maoglichkeiten zu diessm Thema gibt, soll der Treibhauseffekt an diessr Stelle noch einma
skizziert werden, um dem Leser ene kurze Einleitung in die Problematik zu geben. Samtliche
Angaben dieses Kapitdls beziehen sich auf den Band 3 des IPCC' Reports Climate Change
2001 (IPCC, 2001).

2.1 Die Funktionsweise des Treibhauseffektes

Das Prinzip eines Treibhauses beruht darauf, dass Sonnenlicht, das sehr gut durch bestimmte
Materidien wie zB. Glas eindrahlen kann, im Innern dieses Sysems in  langerwdliges
Infrarotlicht umgewanddt wird. Das Infrarotlicht wird vom Glas des Trebhauses
zuriickgehdten und kann nicht mehr so gut entweichen. Die Energie bleibt im Sysem und

helzt das Innere des Treibhauses auf.

Ahnlich wie ein Treibhaus funktioniert das Sysem Erde. Die Erdatmosphére, die zwar enen
Grof¥ell der kosmischen Strahlung ablenkt, 1&sst einen Tell der Sonnengtrahlung (ca30% von
342 W/nf) mit ener Frequenz von ca4-7 10 Hz bis zur Erdoberflache durch. Ein Tell
davon wird an der Erdoberfléche absorbiert, en Tell reflektiet und en Tal transformiert,
sowohl in der Atmosphére ds auch am Boden. Be dieser Transformation wird die Frequenz
der Srahlung zum Teil in den Infrarotbereich verkiirzt (Frequenz von ca2-4 10'* Hz). Die
Strahlung  im Infrarotbereich  wird von enigen Bedandteilen der Atmosphére, den
sogenannten  Treibhausgasen, nicht  durchgelassen, sondern zurlick  zur  Erdoberfléache
reflektiert. Durch die Exisenz der Trelbhausgase in der Atmosph&e wird aso die
Energieabstrahlung der Erde (Albedo) vermindert, im System Erde verbleibt mehr Energie.

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wurde von den Vereinten Nationen 1988 mit dem Ziel gegr indet,denSand
der Wissenschaft zur globalen Klimaveranderung zusammenzufassen und Empfehlungen fiir mogliche Gegenmal3nahmen zu geben. Die
Berichte dieses Gremiums stellen die wesentlichen wissenschaftlichen Forschungen auf diesem Gebiet zusammen. Dazu wurden 3
Arbeitsgruppen gebildet, die Arbeitsgruppe eins, die wissenschaftliche Erkenntnisse Uiber die klimabestimmenden Faktoren
zusammenfasst, die Arbeitsgruppe zwei, die 6kologische und sozio-6konomische Auswirkungen des Trelbhauseffektes zusammentragt
und die Arbeitsgruppe drei, die Strategien zur Bekampfung dieses Phdnomens untersucht.
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Dieser sogenannte Treibhauseffekt macht das Leben auf der Erde in der heutigen Form erst
moglich. Ohne die Exisgenz der Treibhausgase lage die globde mittlere Temperatur nicht be
derzeit ca.15°C sondern um 30°C niedriger. Man bezeichnet diesen notwendigen Prozess ds
den naturlichen Treibhauseffekt.

Dem gegeniber dent der vom Menschen herbeigefiihrte  sogenannte  anthropogene
Treibhauseffekt. Sat der Indudtridiserung ab cal860 snd die Konzentrationen der
Trelbhausgase  kontinuierlich  gesiegen  (Abbildung 1), was auf verschiedene Formen
menschlichen Handelns zuriickgefihrt wird. Das heif¥, dass durch das menschliche Handeln
in den komplexen Mechanismus des Erdsystems eingegriffen wurde.
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Abbildung 2: Veranderung der globalen mittleren Erdoberflachentempetatur der letzten 140 Jahre
(IPCC, 2001; S.3)
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Der higorische Andieg der globden erdnahen Mittdtemperatur (Sehe Abbildung 2) gdlt en
geschetes Fektum dar und wird dlgemen anerkannt. Einige sogenannte Klimaskeptiker
versuchen jedoch, dieses Phanomen durch andere Ursachen zu eklaer?, dh. hildich
gesprochen: Abbildung 1 wird nicht as Ursache fir Abbildung 2 anerkannt.

Ba da nauwissenscheftlichen Erforschung  der  physkdischen  Hintergrinde  des
Treibhauseffektes it es nicht bedeutsam, ob dieser durch den Menschen verursacht wurde
oder nicht. Fur die sozio-6konomische Forschung zu Ursachen und mdglichen Folgen des
Klimawvandds is¢ diese Unterscheidung dagegen  dementar.  Strategien und
Handlungsempfehlungen konnen nur dann wirkungsvoll sein, wenn die Prozesse, die zu

diesem Phanomen fihrten, bekannt snd.

Vor der ndheren Beschrebung des anthropognen Treibhauseffektes, wird en  kurzer
Uberblick Uiber die wichtigsten Treibhausgase gegeben.

2.1.1 Die Treibhausgase

Gase, die die Atmosphére der Erde aufheizen konnen, werden Treibhausgase genannt. Die
wichtiggen Trelbhausgase snd Wasserdampf (H20), Kohlendioxid (CO;), Methan (CH,),
Lachgas (N20), sowie wetere Spurengase wie Stickstoff, Ozon und verschiedene
hadogeniserte Kohlenwasserstoffe (FCKWSs). Bis auf die FCKWs sind die Treibhausgase
natlrliche Bedandtelle der Luft und keine Schaddoffe Se werden durch zum Tell
hochkomplexe biologische, chemische und physkaische Prozesse gebildet, beeinflusst und
gesteuert. Wenn der anthropogene Treibhauseffekt untersucht wird, stehen natrlich nur die
Trebhausgase im  Mittelpunkt, deren Konzentrationsdnderungen menschlichem Handeln
zugeschrieben werden kann.

Die jewelige Konzentration der enzenen Gase ig im Gesamtluftgemisch reativ gering. Se
werden in der Regel in relativen Einheiten wie Anteile pro Million - ppm (parts per million)®,
pro Milliarde - ppb (parts per billion) oder pro Billion ppt (parts per trillion) gemessen.

Tabele 1 gibt enen Uberblick Uber die Konzentrationsveranderungen der  wichtigsten
Treibhausgase wahrend der letzten 250 Jahre.

2 Wissenschaftliche Dispute wie den 2003 um den Einflussder kosmischen Strahlung (Shaviv/Veizer) gefiihrten, mit Presseerkl&rungen

namhafter Klimaforscher um Rahmstorf Pfister und Satorius, sind ein anschauliches Beispiel dafiir.
®  1ppm entspricht 0,001%
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co, CHa N>O CFC11 | HFC23 CF,4
vorindustrielle ca.280

Konzentration (1750) ppm ca.700 ppb | ca.270 ppb - - ca.40 ppt
heutige K i

(fgu;ge onzentration | seo om | 1745ppb | 314ppb | 268ppt | 14 ppt 80 ppt

Tabelle1:  Ubersicht iber die Konzentrationen der wesentlichen anthropogen beeinflussten
Treibhausgase vor 250 Jahren und heute(IPCC, 2001; S.38)

Das wichtigde durch menschliches Handen in saner  amosphéischen  Konzentration
veranderte Treibhausgas it Kohlendioxid (CO,). Dessen Konzentration in der Luft hat sich in
den letzten 250 Jahren kontinuierlich erhtht. So dieg der CO,-Gehdt der Luft von
ca.280 ppm (0,028%) um 1750 auf heutige 365 ppm (Sehe Abbildung 1). Dieser heutige
CO,-Gehalt der Luft ist der htchste der letzten 20 Mio. Jahre.

Diesr Andgieg der CO,—Konzentration bedeutet, dass wieder vermehrt Kohlenstoff in die
Atmosphére geangt, der lange Zeit vor dlem in geologischen Formationen gebunden war und
wird auch die menschliche St6rung des globalen Kohlenstoffkr el slaufes genannt.

Das zwetwichtigde in sener amospharischen Konzentration anthropogen  beeinflusste
Treibhausgas it Methan (CH,), das in diesem Zusammenhang vor dlem durch Wiederkéuer,
Reidelder und Millhdden entsent. Der Methangehdt der Luft is derzeit der hochse der
vergangenen 420 000 Jahre.

Menschliches Handeln wird auch as Ursache des Andiegs anderer Treibhausgase angesehen.
Jedoch igt die Zuordnung zu den spezifischen Ursachen en sehr komplexes und an viden

Stellen bis heute noch nicht genau verstandenes Phanomen.

Die Ursachen der auf menschliches Handeln zurlickzufihrenden CO,-Konzentrationen, as
dem wichtiggen Treibhausgas, snd inzwischen Gegenstand vider Forschungsarbeiten. Diese
anthropogenen CO»-Emissonen gdten derzeit ds das wichtigde Bindeglied zwischen der
sozio-okonomischen  Ursachenforschung  einersdts  und  dem Andieg der  globaen
Mitteltemperatur d's globae Umweltveranderung (Folge) anderersaits.

In den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts fehlten fir eine empirisch fundierte Analyse
zu diesem Thema noch die entsorechenden Daten. In den spdten e Jahren ist ene
Daenbass entsanden, die, wenn auch dles andere as vollgdndig, so doch zumindest in
enem Sadium ig, in dem bestimmte globde Ursache-Wirkungs-Analysen versucht werden

konnen.
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Auf grund der beschriebenen zentrden Stdlung der CO.-Emissionen aus der Verbrennung
fossler Enegietrager fokusset die vorliegende Arbet auf diess Emissonen und versucht, in
diesem sghr vidschichtigen Ursachenkomplex Mugter zu erkennen, die durch bestimmte
s0zio-6konomische Bestimmungsfaktoren gilisert beschrieben werden kénnen. Es blelbt zu
prifen, inwieweit dch die in dieser Arbet entwickdte Methodik be  ausreichender
empirischer Datenbasis auf andere Trel bhausgasemissionen wie z.B. Methan Ubertragen lief3e.

2.1.2 Anthropogener Anteil am Treibhauseffekt

Es gbt vidfdtige Grinde, warum es fir ene Ursschenforschung nicht ausrecht, die
anthropogenen CO,-Emissionen aus den CO»-Konzentrationen der Atmosphére zu schétzen,

von denen die 2 wichtigsten hier genannt werden:

1. Fir die sozio-okonomische Erforschung der Ursachen igt eine globae Grole kein
gedgnetes Ma} das dezidiet mit verschiedenen lokaen Quelen in Verbindung
gebracht werden kann.

2. Nicht dle CO,-Emissionen bleben in der Atmosphére, ein ebenfals klimasbhangiger,
sch verandernder Tell wird von den Ozeanen und vom Land wieder aufgenommen.
Gerade diee Wechsdwirkungen machen vide Berechnungen innerhdb  der
Klimaforschung so schwierig und fihren, da bl wetem nicht dle Prozesse erforscht
snd, zum Tell zu grof3en Unscherheiten bei der Quantifizierung.

Von den anthropogenen CO,-Emissonen gehen laut IPCC-Bericht ca75% auf die Nutzung
fossler Rohstoffe® und 25% auf Landnutzungsinderungen zuriick® (IPCC, 2001; S.190).
Die Quantifizierung der CO,-Emissonen aus Landnutzungsinderungen it aul3erst schwierig,

noch immer mit grof¥en Ungcherheiten behaftet und auch sehr schwer den Verursachern
zuzuordnen.

Die CO,-Emissonen, die durch die Nutzung fossler Rohdoffe entstehen, lassen dgch
inzwischen weit besser quantifizieren und zuordnen. Basis dafir ig das weltweit erhobene
Energiebilanzsystem, auf dasin Kapitel 4 néher eingegangen wird.

In den 1980er Jahren waren das Emissionen in Hohe von ca. 5,4 + 0,3 PgC pro Jahr (von denen 1,8% (0,1PgC pro Jahr) aus der
Zementproduktion und 98,2% (5,3 PgC pro Jahr) aus der Verbrennung fossiler Energietréger stammen.

In den 1990er Jahren stieg dieser Teil der Emissionen auf 6,3 + 0,4 PgC.

Hinter dem Begriff Landnutzungsénderungen verbirgt sich in bezug auf den Treibhauseffekt im wesentlichen die Abholzung von

Waldern. In den 1980er Jahren entstanden dadurch Emissionen in Hohe von ca.1,7 PgC (unterschiedliche Schétzungen gehen von 0,6 —
2,5 aus).

Fir die 1990er Jahre gibt der IPCC-Bericht keine Schatzungen an, die des Potsdam-Indtitutes fir Klimafolgenforschung gehenvon 1,6 £
0,8 PgC aus. (W.Cramer PIK)
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2.2 Mdgliche Folgen

Die erhthten Trelbhausgaskonzentrationen snd in den vergangenen Jahren waeitgehend aus
dem Fokus wissenschaftlichen Kontroversen geraten und auch von den Skeptikern ds Faktum
anegkannt worden. Die mdglichen Folgen konnen jedoch nach wie vor nicht genau
vorhergesagt werden und snd demzufolge héaufiger Gegenstand  wissenschaftlicher  und
politischer Ausainandersetzungen. Die Wissenschaftler des IPCC gehen davon aus, dass

die durchschnittliche Erwamung in zwe- bis dreihundert Jahren fast 6°C betragen wird,

wenn nichts dagegen unternommen wird,
die Haufigkeit extremer Wetterereignisse zunehmen wird
gch Klimazonen (inklusive Niederschlagsmuster) verschieben kdnnen

der Klimawandd 0Uber den megen Landflachen d&ker sen wird ds im Mittd und
Sideuropa, Zentrdasen und grofe Tele Afrikes am schlimmsten davon betroffen sain

werden,

das Risko plétzlicher ,Schwankungert des Klimasystems degt (ds ene mogliche
»<Schwankung” wird das,, Versegen* des Golfstromes genannt),

der Meeresspiegd steigen wird.

Auf grundsysteminhérenter Trégheiten konnen dle diese Effekte auch dann entreten, wenn es
gelénge, die anthropogenen Trebhausgasemissonen auf dem jetzigen Niveau zu dabiliseren.
Alle &tudlen Trends wie Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachsum (Sehe Kapited 3) deuten
dlerdings af ene weatee Zunahme diessr Emissonen und damit auf die hohe
Wahrscheinlichket eines weitergehenden Klimawandels hin.

Eine Begrenzung der negatiiven Folgewirkungen von Klimadnderungen (zB. Hutkosen,
Emteauddle, Gesundhatsschéden) i grundsdizlich auf zwe Wegen mdglich:  Entweder
durch vdllige Anpassung an die gednderten klimatischen Rahmenbedingungen (Adaptation),
oder durch die Bekampfung der Entstehungsgrinde (Mitigation). Angesichts des derzeit
bereits beobachtbaren Klimawandds und angeschts der Trégheiten der menschlichen
»Komponentert' des Erdsysems is Anpassung ohnehin unvermediich und ein Gebot der
Klugheit. Der Grad und der Charakter von Vermeidungsmaiahmen ist jedoch umstritten.
Wédhrend enige Vemeadungssrategien ganzlich ablehnen, schen vide andere ene
umnfassende Ursachenbekdmpfung ds zwingend geboten, nicht zuletzt deshdb, well die
geforderte vollstdndige Anpassung @ sehr schwierig und b) in viden Sektoren und Landern
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nicht finanziecbar sein dirfte. In dieser Arbeit gehe ich — mit der Mehrheit der Forschung
(IPCC 2001) und in Uberéingimmung mit der 1992 von cal50 Staaten beschlossenen
Klimarahmenkonvention (UNFCCC)® davon aus, dass nur eine deutliche Reduktion der
anthropogenen  Trelbhausgasemissonen  ene  venlnftige und dnnvolle  Strategie  zur
Begrenzung der negativen Folgen des Klimawandds bzw. zur Minimierung dieses Wandes
selbst darstellt.

Dementsprechende  Handlungsoptionen  setizen eine mdglichst  detallierte  Ursachenandyse
voraus, zu dem diese Arbet einen Beitrag leisten will.

®  DieKlimarahmenkonvention wurde von der , Konferenz der Vereinten Natiuonen tiber Umwelt und Entwicklung® 1992 in Rio de

Janeiro beschlossen, von 150 Staaten unterzeichnet und trat 1994 in Kraft. Das Kyoto-Protokoll ig ssneKonkreiseung(sene Fudnote
6).
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3. STAND DES WISSENS: WIRTSCHAFTLICHE ENTWICKLUNG UND
ANTHROPOGENE UMWELTVERANDERUNGEN

In diesam Kapitd ol der Fage nach den wichtigden  sozio-Gkonomischen
Bedimmungsfektoren  oder  Determinanten  anthropogener Umwetveranderungen im
Allgemeinen und vermehrter anthropogener CO»-Emissonen im Besonderen nachgegangen

werden.

Dazu wird in Abschnitt 3.1 ein kurzer Uberblick (ber die wesentlichen Richtungen der
Debate um den Zusammenhang der sozio-Okonomischen  Entwicklung und  der
Umweltveranderungen innerhdb  der letzten 35 Jahre gegeben. Nach ener  kritischen
Ausainandersstizung mit der Theorie zum Zusammenhang von  wirtschaftlichem  Wachstum
und CO.-Emissonen (Abschnitt 3.2), wird in  Abschnitt 3.3 de Zahl der
Besimmungsfaktoren entsprechend dem klassschen humandkologischen Ansaiz  erweltert
und deren derzaitige Mdglichkeiten und Grenzen diskutiert.

3.1 Higtorische Entwicklung

Nach dem Ende des 2Wedltkrieges gdt das wirtschaftliche Wachstum in den 50er und 60er
Jahren ds ene de grofden Errungenschaften moderner Gesdllscheften, die Stabilité,
Wohigand fir wete Telle der Gesdlschaft und die Veringerung von Ungleichheit méglich
machte (Kuznets, 1955). Ende der 60er Jahre entstanden dann die ersten kritischen Schriften
hingchtlich méglicher  langfrisiger  6kologischer  Auswirkungen dieses  0zio-6konomischen
Wachstums (z.B. Carson, 1962; Jarret, 1966), deren erster Hohepunkt der Bericht des Club of
Rome zu den Grenzen des Wachstums (Meadows et al., 1972) war. Dieser Bericht 16ste eine
zum Tel heftig gefihrte Debate zum Vehdtnis von wirtschaftichem Wachstum und dem
Zusand der Umwet aus, die bis heute gefihrt wird, ohne dass ene endglltige Klaung

erreicht werden konnte.

In der ersen Welle der wissenschaftlichen Debatte der spdten 60er und frihen 70er Jahre
hingchtlich des wirtschaftlichen Wachstums und der Umwet ging man von unterschiedlichen
theoretischen  Pergpektiven heran.  Obwohl durchaus interessante  Teilagpekte  untersucht
wurden, wie beigiidsveise die Moglichketen und Grenzen von Rationditétskonzepten,
fUhrten diese nicht zu Uberzeugenden Klaungen innerhdb der Wachstumsversus-Unmwelt-

Debatte

10
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Mit der Einflhrung der Computertechnologie entstanden in den 60er und 70er Jahren erste
Moddle, die es dnguld fir Vorhersagen moglicher Umwetentwicklungen (z.B. Meadows
et al., 1972) entwickdt wurden. Schrittweise wurde dann versucht, den Umweltaspekt in
makro- oder mikro-okonomische Moddle mit aufzunehmen (o z.B. Solow, 1974; Dasgupta
und Heal, 1979). Die daraus gewonnenen Ergebnisse blieben nach wie vor kontrovers. Stokey
(1998) veaglich verschiedene Moddlansdtize und kam zu dem Schluss, dass hisherige
Aussgen hindchtlich der Wachstums-Umwelt-Beziehungen mehr oder weniger eine Frage
der zu Grunde liegenden Mathematik dieser Modelle seien. Rothmans (1998) ist der Menung,
dass auch eine empirische Vadidierung der Modelle bisher eher nebul 6s blieb.

Das liegt dcher mit daran, dass nach wie vor offen ig, was Umwelt, Umweltschaden,
Umweltveranderung, Umweltqualitat oder auch der Umweltaspekt dlgemen in diessr
WirtschaftssUmwelt-Beziehung konkret bedeuten. Auf grund der ungelésten Abgrenzung des
Konstruktes Umwelt wurden in der Regd enzelne Tellberache (wie die Verschmutzung des
Bodens, des Wassers oder der Luft mit einzelnen Schadgtoffen) ds Stellvertreter benutzt, um
dann vom Telbereich auff den Gesamtbereich zu verdigemeinen. Je nach Grundauffassung
wurde auf die Telbereiche fokussert, die dem Erklaungsmuster am ehesten folgten. Diese
Grundauffassung  gliedert das Lager der an dar Debate um die Beziehungen von
Wirtschaftsvachdum  und  Umweltverdnderungen  Betaligten  im wesentlichen  in vier
Positionen (sehe de Bruyn, 2000; S.2 ff.).

Radikale Beflrworter des wirtschaftlichen Wachstums

Die Umwdtquditd wird ds Luxusgut berachtet, das mit deigedem Wohistand
Uberproportiond nachgefragt wird. Nur durch wirtschaftliche Wachstumsprozesse snd die
nétigen technologischen Entwicklungen und Anderungen der Lebenstile madglich, die
Verbesserungen der Quditdt der Umwet nach dch ziehen konnen, (zB. Simon, 1981;
Beckermann, 1992). Ihre klare Empfehlung is das free Funktionieren der Mé&rkte ohne
politische oder biirokratische Hemmnisse.

Eingeschréankte Protagonisten des wirtschaftlichen Wachstums

Auch de shen ene podtive Beziehung zwischen Wohlsand und Umwedtqudité. Selbst
wenn die wirtscheftliche Entwicklung vorlbergehend zu Umwetschéden fihrt, bietet gSe
doch die enzige Grundlage, auf der eine Umwdtpalitik finanziert werden kann. Anders ds
die radikden Beflrworter, die auf freie Markte setzen, schen die eingeschrankten Beflrworter

11
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die Pdlitik ds die wichtige Kraft an, die die Wechen hin zu ener umwetvertraglichen
Wirtschaftsentwicklung stellen sollte (z.B. World Bank, 1992; Grossman und Krueger, 1995).

Vorsichtige Antagonisten des wirtschaftlichen Wachstums

Se haben dne diffeenziete Scht auf die wirtschaftliche Entwicklung und setzen auf ene
Reduzierung des physschen Outputs und ener Demateridiserung der  Wirtschaft.
Dementsprechend sollte die Politik vor dlem die umwetschédlichen Bereiche der Wirtschaft
reduzieren (z.B. Arrow et a., 1995).

Strenge Antagonisten des wirtschaftlichen Wachstums

Se snd der Auffassung, dass, Uber lange Zetraume betrachtet, jedes Wirtschaftsvachstum
fir die Umwedt schadlich ig. Vermedungsmaliahmen konnen tempordre podtive Effekte
nach dch zehen, wirkliche Verbesserungen der Umwetquaitét lassen sch jedoch nur
ereichen, wenn die heutigegn Wachdumspfade verlassen werden und es zu  ener
Veminderung der wirtschaftlichen Aktivitdteen kommt (zB. Meadows et al., 1972; Daly,
1991).

Sat den Oer Jahren snd vemehrt Daten entweder durch Monitoring-Programme  oder
Sammlungen verschiedener datistischer Amter verfiigbar, die eine neue empirische Sicht auf

die Wirtschafts-Umwel t-Diskussion zulassen.

Doch auch die Studien, die empirisch die einzdnen Grundauffassungen untermauern sollten,
konnten bisher nicht zu ener wirklichen Kl&ung der verschiedenen Ansdize betragen. So
kommt beispielsveise Beckermann (1992) zu dem Schluss, dass wirtschaftliches Wachstum
zZu geingee Veshmutzung fihrt, Grossman und  Krueger (1995) menen, dass
Umwdtpalitik am efolgreichgen in wachsenden Wirtschaftssysemen s und Arrow et d.
(1995) dnd der Menung, dass kene dlgemen qlltige Theorie zum Verhdtnis von
Wirtschaftsvachsum und Umweteffekten bisher bewiesen sa und dass lediglich fur enige
Tellaspekte von Umwelteffekten oder -schédigungen bestimmte Wachstums-Schadigungs-
Beziehungen zutreffen, nicht jedoch fir eine umfassende Charakterisik der Umwetqualitét.
Gegenwértige empirische Studien sagen nichts aus, ob bestimmte Verbesserungen nicht nur
temporédr snd und ob das Wirtschaftswachstum einen wirklichen Anteil daran hat oder nicht.
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An diese Kritik knlpft die vorliegende Arbeit an. Der Forschungsgegenstand dieser Arbeit
and die CO,-Emissonen aus der Vebrennung fossler Energietréger, die den grofden Tall
des anthropogenen Treibhauseffektes ausmachen (Sehe Abschnitt 2.1.2).

Veschiedene empirische Andyseaspekte aus der dlgemeinen Wachstums versus Umwelt
Debatte werden in diesem Snne aufgegriffen und fokusset auf die anthropogenen COs-

Emissoren as einen Tellbereich des Konstruktes Umweltqualitt angewandt.

Die Arbeat erhebt nicht den Anspruch eine umfassende Charakteristik der Umweltquaitét zu
lifern. Es bleibt zu prifen, ob eine dlgemengiitige globde Charakterisik und Andyse nicht
mehr Beziehungen oder Wechselwirkungen verdeckt as offen legt. Je stérker der zatliche
und rédumliche Ausanandefdl von Ursache und Wirkung hindchtlich der  spezifischen
Umwetschédigungen, desto  weniger  treffen  die  Wirkungsmechanismen und
Erklarungsmuster des einen auf den anderen zu.

Nachfolgend werden bestimmte Erklarungsmuster der dlgemeinen Wachstums versus Umwelt
Debatte, die generdl unter dem Begriff der Environmental Kuznets Curve diskutiert werden,
es konzeptiondl (Abschnitt 3.2.1) und dann bezlglich der anthropogenen CO,-Emissonen
kritisch (Abschnitt 3.2.2) vorgestellt.

3.2 Die Environmental-K uznets-K urve

3.2.1 DasKonzept

Die Beziehung von wirtschaftlichem Wachsdum und Umwdtquditdt wurden sat den spéten
80er Jahren zwar auf unterschiedlichse Art quantifiziert, jedoch &hnlich anaysert. Panayotou
(1993) ha fur diese Untersuchung der snguldren Beziehung des Wirtschaftswvachsums auf
die Umweltquditét den Begriff der Environmental Kuznets Curve (EKC) geprégt.

Be den Arbeiten zur Environmental Kuznets Curve wird versucht, eine bestimmte funktionde
Form (quadratische Funktion) des Zusammenhangs zwischen dem wirtschaftlichen Wachstum
ds eklaender und dem Umwedtschaden ds abhdngiger GrolRe nachzuweisen oder zu
widerlegen. Haufig zitierte Publikationen zur Environmental Kuznets Curve snd Shafik und
Bandyopadhyay 1992; Selden und Song 1994; Grossman und Krueger 1995; HoltzEakin und
Selden 1995). Neuere Uberblicksarbeiten zum Prinzip der EKC-Andyse sind beispidswveise
Ekins 1997; Panayotou 1997; de Bruyn und Heintz 1999; de Bruyn 2000; Panayotou 2000;
Panayotou et a. 2000.
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Die EKC-Andyse berunt auf der theoretischen Annahme, dass die Schéadigung der Umwelt
mit dem Wohigand (ds Indikator des wirtschaftlichen Wachdums) korrdiert is. Be der
EKC-Andyse wird jedoch versucht, enen nichtlineren Zusammenhang 2zwischen
Umweltschaden und Wohlstand nachzuweisen, der aus dem von Smon Kuznets vidztierten
Aufsstz  (Kuznets, 1955) zum Zussmmenhang von  Einkommensunglechheit  und
Einkommenshthe Ubertragen wurde und mit umgedrehter U-Form beschrieben wird.

Diesr  Zusammenhang  besagt, dass be geingem  Wohldandsniveau  ene
Wohlgandssteigerung mit vermehrten Umwaetschéden einhergeht. Ers @b enem bestimmiten
Niveau (Maximum der Kurve) nehmen die Effekte/Schaden mit weter wachsendem

Einkommen wieder &. In diesam

>

Snne vehdten gSch  verminderte
Umwedtschéden wie klasssche
Luxuggiter, die ba  deigendem
Einkommen Uberproportiona
nachgefragt werden, was die Exigenz
> des Maximums belegt und nach dem

Wohlstand Maximum redive Einkommens-

Effekt/Schaden

Abbildung 3 Von Kuznets geprégter Wohlstands- dadizitdten Uber 1 fir das Gut
Effekt (Kuznets-Kurve) , saubere Umwelt* mit sich bring.

Ein anderes theoretisches Erklarungsmuster fUr die Existenz der EKC-Beziehung igt der
wirtschaftliche Wandd von ene agrabederten Uber die indudridle zur postindudrielen
savicebadeten  Wirtschaft (Moomaw und  Unruh, 1997), die angeblich mit ener

Entmateridiserung und mit vermindertem Ressourcenverbrauch einhergett.

Sat cals Jaren wird durch ene Vidzahl von Publikationen versucht, diese Theorie zum
Zusammenhang von  Wirtschaftsvachsum  und  Umwedtquditdé anhand von  empirischen

Untersuchungen zu verifizieren oder zu fasfizieren.

Die Diskusson um die Exigenz der Environmental Kuznets Curve sitzt Sch dabe im
wesentlichen auf folgendes Moddll:

E,=by+b, X +b, x{lzt +b, >¥|:i +6, (31
bzw. wenn en exponentidler Zusammenhang angenommen wird die entsprechende log
lineare Modd lvariante:
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Ei,t =b,+b, an(i,t) +b, >Q><InY(i't)

mit E ds Umwdteffekt, Y ds Wohlsandsterm und e as Fehlerterm, und den Parametern (3,
der eine Kongante bezeichnet und 3; - 33, die jewells die rdative Bedeutung der erkldrenden

+byBAnY, ) +&, (3.2

Vaiddle Y vekorpen. Wenn die Vaiablen E und Y durch verschiedene Wertepaare
quantifiziert werden konnen, lassen sch die Parameter [}y - 33 mittels Regresson schéizen.
Nur wenn die Parameterschatzungen 3;>0, 13<0 und R3=0 ergeben, gilt die EKC-Beziehung,
dso die umgedrente U-Form, prinzipidl ds nachgewiesen und jewelige Maximdwerte
lassen sich berechnen.

Eine sehr gute Uberblicksarbeit zur Methodik der EKC-Andyse ist Panayotou (2000), die
sch auf 124 EKC-Publikationen ditzt, die empirischen Anayseansdize gegeniberstelt und
die jeweiligen Ergebnisse miteinander vergleicht und bewertet.

Eine groRe Anzahl von Publikationen belegt oder widerlegt die Exisenz der EKC-Beziehung
in enzenen Telbereichen des nicht direkt messbaren dlgemenen Umwedtzustandes, ohne
dass bis heute ene endglitige Klérung erreicht werden konnte. Die einzelnen Publikationen
unterscheiden sich im wesentlichen in folgenden Punkten:

Quantifizierung der einzelnen Varigblen
A) Umwdteffekt (E in den Gleichungen 3.1 und 3.2)

Shafik und Bandyopadhyay (1992) haben z.B. den Umwdteffekt E in Glechung
3.1 nachenander durch unterschiedliche Variablen wie Zugang zu sauberem
Trinkwasser, Existenz urbaner Kanalisationen, Staub- und SO,-Belastung,
Anderungen in der Waldflache, jahrliche Waldrodungsflache, Sauerstoffgehalt in
Flussen, Hausmill pro Kopf und CO,-Emissionen pro Kopf beschrieben.
Grossman und Krueger 1995 haben ihre Andyse auf wetere Schaddoffe wie

Ble-, Kadmium- Arsen- und Nickelgehalt in Stadten und Flissen erweitert.
B) Wohlstand (Y in den Gleichungen 3.1 und 3.2)

Alle Studien verwandten das Bruttoinlandsprodukt (BIP) entweder total oder pro
Kopf. Die Einheit war jedoch unterschiedlich, manche Studien bauten auf BIP in
USS$ andere in Kaufkraftparitéten” auf.

" Siehe dazu auch Kapitel 4.1.3.
Laut de Bruyn und Heintz 1999 fiihrt das nicht zu prinzipiell anderen Ergebnissen, das Maximum der Kurveis lediglich ewas hther.
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C) Integration weiterer erklérender Variablen

Einige Sudien haben die Anzahl der eklagenden Vaiablen erhoht und
dementsprechend Gleichung 31 ewetet. So haben zB. Shafik und
Bandyopadhyay (1992) versucht, den Einfluss weiterer Faktoren wie der
Technologie (dargestelt as zatliche Entwicklung), der Antell der Invedtitionen
am BIP, das Wirtschaftswachstum, die Elektrizitétspreise, die Schulden pro Kopf,
die politischen Rechte und zivilen Fretheiten nacheinander andysert.

Die einzdnen EKC-Andysen haten unterschiedliche réumliche Beziige und reichten von
Andysen fir einzelne Lander bis hin zu globden Andysen.

Verwendung unterschiedlicher Schétzmethoden

Da unterschiedliche Umwedteffekte anadyset und verschiedene Erweiterungen
vorgenommen wurden, lassen sch die Ergebnisse nur tellweise vergleichen. Fr
gine detallietere Uberscht s8 an diessr Stdle auf Panayotou (2000) S.80ff
vawiesen, dear ene tabdlarische Gegenilbergelung der enzednen Sudien

machte.

Insgesamt wurde in der Regd mit der Andyse lokder Effekte begonnen und versucht, die
gewonnenen Erkenntnisse auf globdere Effekte zu Ubertragen. Zusammenfassend kann
gesagt werden, je lokader der Effekt, also auch je direkter das Ursache-Wirkungsverhdtnis
desto leichter ist der Nachwels der Exisenz einer EKC-Beziehung zwischen Umwdteffekt
und Wohlgandsentwicklung. Je globder der Umwdteffekt, je grofRer auch der
Ausanandefal von Ursache und Wirkung, desto umdtrittener i die Exigenz einer EKC-
Beziehung, wie in Abbildung 4 dargestdlt, was auch Ansuategi (2003) S.305 feststdlt: |, The
exisiting empirical evidence suggests that environmental Kuznets curves only exist for

pollutions with semi-local and medium term impacts.”

Fir enen wedtereichenden Ubeblick (ber die enzdnen Argumente hinsichtlich der
dlgemenen Beziehung zwischen Umwdteffekt und Wohlgandsentwicklung se an dieser
Sele vor dlem auf de Bruyn und Hentz (1999), de Bruyn (2000) und Panayotou (2000)
vewiesen. In Abschnitt 3.2.2 wird spezidl auf die wesentlichen Diskussionspunkte
hingchtlich der Exisgenz oder Nichtexigenz der EKC-Beziehung in beaug auf die
anthropogenen CO,- Emissonen eingegangen.
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3.2.2 Spezidle Kritik am EKC-Ansatz in bezug auf die anthropogenen CO»-Emissonen

Das Vehdtnis zwischen CO,-Emissonen und Wohistand entsprechend dem EKC-Ansaz
wurde in folgenden Publikationen andyset: Shafik und Bandyopadhyay (1992); Shafik
(1994); HoltzEakin und Selden (1995); Carson und Jeon (1997); Cole et d. (1997); Moomaw
und Unruh (1997); Ravdlion & d. (1997); Roberts und Grimes (1997); de Bruyn et 4.
(1998); Schmaensee et d. (1998); Unruh und Moomaw (1998); Galeotti und Lanza (1999);
Panayotou et al. (1999); Coondoo und Dinda (2002); Focacci (2003); MartinezZarzoso und
Bengochea-Morancho (2004).

Unter Berticksichtigung der genannten Literatur kann gesagt werden, dass die Anwendung
des EKC-Ansazes auf die erhdhten CO,-Emissonen, die zu seigenden CO,-Konzentrationen
in der Atmosphére fuhren, nach wie vor umdtritten ist.

Die wdtwet veflgbaen und in
A Phase 1 Phase2 Phase 3 Phase 4 den genannten Sudien

d verwendeten Daten zu den CO»-

c Emissonen ds Umwdteffekt und
zum BIP ds Wohlsandsindikator
umfassen den in Abbildung 4

Effekt

grun dargestellten Datenraum.

Y

Alle Modele die enen
proportionden Zusammenhang

Wohlstand

Abbildung 4:mogliche funktionale Beziehungen von zwischen CO,-Emissonen und
Wohlstand und Umwel teffekt BIP pro Kopf (ob linear,

qQuadratisch  und  exponentidl)
annehmen, erreichen ene rdaiv gute Anpassung (fit) an die Daten, da, wie in Abbildung 4
dargestdlt, lediglich die Phasen 1 und 2 der funktionden Formen empirisch fundiet snd.
Dieser proportionale Zusammenhang wurde untersucht durch:

Paneldatenandysen (Shafik, 1994; Sengupta, 1996; Moomaw und Unruh, 1997,
Schmaensee et d. 1998), bel der die entsprechenden Daten vider Lander der Erde zu
einem Zeitpunkt betrachtet wurden,
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Zeitreihendaten (Shafik und Bandyopadhyay, 1992; Carson und Jeon, 1997; Moomaw
und Unruh, 1997; de Bruyn e d. 1998), ba de fir jewels en Land de
entsprechenden Daten fr viele Zeitpunkte betrachtet wurden,

as auch durch gepoolte Datensitze (Moomaw und Unruh, 1997; Panayotou et d.
1999), bel der die Andyse fir vide Zeitpunkte und vide Lander gleichzeitig erfolgte.

Die genannten Studien, die eine EKC-Beziehung zwischen CO,-Emissonen und Wohlstand
nachweisen wollten, kommen je nach Daensaz und Andyseensaiz zum Tel zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Vor dlem die Aussagen zur Exigenz und Lokdiserung enes
Maximums werden sehr unscher.

Die Lokdiderung enes Maximums hindchtlich der CO,-Emissons-Wohlstands-Beziehung
i bel Sengupta (1996) bei 8 740 (1985%) BIP pro Kopf, bei Schmdensee et d. (1998) bei
10 000 US$ (1995%), bei Panayotou et d. (1999) bei 12 000 US$, bei Cole et d. (1997) bei
25100 US$ und be HoltzEgkin und Selden (1995) sogar erst bei 35428 USS$ BIP pro Kopf
(1986%). Shafik und Bandyopadhyay (1992) konnen gar keinem Maximum durch ihre
Andyse lokaigeren. Wird das BIP in Kaufkraftparitdten angegeben, sollen die Maxima, s
de gefunden werden, noch um en Vidfaches hoher liegen. Neben den Schwierigkeiten bel
der Lokdiserung des Maximums haben adle Moddle der genannten Studien, die auf die
Ausganggleichungen 1 und 2 aufbauen, relativ grole Standardabweichungen, was auf keine
gute Anpassung der Moddle an die jeweiligen Daten hindeutet.

Auf grunddessen it en néchster umdrittener Punkt der weitere funktionde Verlauf nach dem
madglichen Maximum. Handdt es sch um ene umgedrehte ,,U“-Form (Abbildung 4, Form a
und c, die Parameterschdzungen von (3>0, (<0 und =0 efordern) dso um enen
qQuadratischen  Funktionsverlauf, um ene ,N“Form (Abbildung 4, Form b, die
Parameterschdtzungen von  (3>0, (<0 und (>0 verlangen) dso enen  kubischen
Funktionsverlauf oder gar um ene Funktion mit Satdpunkt und nicht mit Maximum®
(Abbildung 4, Form d, die Parameterschétzungen von 3;>0, %<0 und (33<0 mit sich bringen).
Ist das veranderte Verhdtnis von CO,-Emissonen und Wohlstand aso nur temporér?

Die Eladizitdt der Umwdlteffekte in bezug auf das BIP pro Kopf gilt ds eine Hilfsvariable,
durch die auf den weiteren Funktionsverlauf geschlossen werden kann.

&  Eine Funktion hat einen Wendepunkt, wenn die erste Ableitung dieser Funktion an einer Stelle Null ist (f (X)=0).

Als Sattelpunkt wird der Wendepunkt einer Funktion bezeichnet an dem dariiber hinaus auch die zweite Ableitung, dedeKimmung
der Funktion angibt, ebenfalls Null ist (f'* (x)=0).

Als Maximum wird der Wendepunkt einer Funktion bezeichnet, an dem dartiber hinaus die zweite Ableitung kleiner als Null ist
("' (x)<0).
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Diese Eladtizitét wird durch Gleichung 3.3 berechnet.

dE
hey = é_dExX (3.3)

'_d% dY E

In bezug auf die anthropogenen CO,-Emissonen ergeben sSch negaive Emissonsdadizitéten
aus tasichlich verminderten Emissonen, podtive deuten auf en weteres Andegen des
CO,-BIP-Verhdtnisses hin, dso auch auf enen wiederholten Andieg der Verlaufskurve, auch
as ,N“-Form bezeichnet (Fal b in Abb.4), wie in Sengupta (1996) und Moomaw und Unruh
(1997) untersucht. Sengupta (1996) fand nach dem ermittdten Maximum von 8 740 (1985%)
BIP pro Kopf, positive Einkommenseadtizitéten oberhalb von 15300 (1985%) BIP pro Kopf,
was auf die spéteren Reetablierung des Aufwértstrends der CO,-Emissonen und der BIP-Pro-

K opf-Entwicklung deutet.

Wie Abbildung 4 verdeutlicht, and in bezug auf die CO,-Emissonen die Annghmen zu den
moglichen Wendepunkten und die danach folgenden Funktionsverlaufe nicht durch die
exigierende Datenbass und die darauf aufbauenden empirischen Analysen gedeckt.

Ein n&chgter Kritikpunkt innerhab der EKC-Diskusson beziglich der anthropogenen CO»-
Emissonen liegt in der Quantifizierung der enzdnen Vaiablen. Zwar herrscht weltgehend
Einigkeit hindchtlich der Quantifizierung des Wohistands durch das BIP pro Kopf, es gibt
aber grofe Unterschiede ba der Wahl der Einhet. In einigen Studien wird das BIP pro Kopf
in US$ mit unterschiedlichen Basigahren verwendet, in einigen wird es in Kaufkraftparitéterr
angegeben. Auch die Quantifizierung des Umwdteffektes schwankt zwischen absoluten (de
Bruyn et d., 1998) und pro Kopf CO,-Eimissonen (zB. Shafik und Bandyopadhyay, 1992;
Shafik, 1994; HoltzEakin und Selden, 1995; Carson und Jeon, 1997; Ansuategi und Escapa,
2002). Natirlich sollten bei Landervergleichen reaive den absoluten Werten vorgezogen
werden. Andererseits kann ein Sinken der Pro-Kopf-Emissonen (Abwértstrend der EKC
Kurve) berets erecht werden, wenn die Bevilkerung schndler wéchst ds die COs-
Emissonen. Diesr Abwértdrend kann aso be deigenden absoluten Emissonen erreicht
werden, so dass der tatsichliche Umwetschaden zunimmt, obwohl die Kurve ene
Verminderung anzeigt.

®  Eine Diskussion zu den Unterscheiden zwischen konst.US$ und K aufkraftparitaten wird in Kap.4.1.3 vorgenommen.
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Ein anderes Gegenargument bedert auf der Vermutung, dass be globden Umwdteffekten
wie dem anthropogenen Trelbhauseffekt die Wohlstandsdeterminante ausgedriickt in BIP pro
Kopf ene irrefiihrende Erkldrungsvariable i, die andere tatsachliche Einfliisse verdeckt. Das
heil%, dass der Nachwels der EKC-Abhdngigkeit von lokden Umwdteffekten nicht auf
globale Effekte Ubertragen werden kann (Shafik und Bandyopadhyay, 1992; Sdlden und
Song, 1994; Shafik, 1994; Grossman und Krueger, 1995; Cole et a., 1997). Da be der
dlgemenen EKC-Andys nur nach dnguléren Abhéngigkeiten zwischen Umwadteffekt und
Wohlstand gesucht wird, bleiben wichtige Erklarungsfaktoren verborgen.

Moomaw und Unruh (1997) zeigten, dass der Ubergang zu negativen Emissionsdadtizitéten,
dso die Wendepunkte der Kurve stérker mit historischen Ereignissen wie dem Olpreisschock
Uberedngimmen ds mit weaterem kontinuierlichen  Wohlgandswvachsum. Se kommen zu
dem Schluss, dass im Fale der CO»-Emissonen durch die EKC ene historische Undetigkeit
in  den Moddlvaiablen fdschlicheeweise ds en  hypothetischer  Einkommenseffekt
interpretiert wurde (Moomaw und Unruh, 1997; Seite 460). In Unruh und Moomaw (1998)
wird diessr Standpunkt vertieft. Die Wendepunkte sden mehr eine Antwort auf exogene
Effekte oder naionde Politik, &as dass de automatisch mit fortschreitender
Wohlstandsentwicklung einhergehen.

Wére die Wohlstandsentwicklung die wesentliche Erklérungsvariable fir die Entwicklung der
anthropogenen CO,-Emissonen, <ollten &hnlich  wirtschaftlich  entwickdte Lander auch
ahnliche Emissonsstuationen haben. Der Vergleich der Zetrehen auf Landerebene zegt
jedoch, dass dhnliche Wohlstandsniveaus und —entwicklungen vdllig unterschiedliche COs-
Emissonsniveaus und —entwicklungen nach sch ziehen kdnnen. Es muss dso wetere
Faktoren geben, die ebenfdls ene wichtige Rolle hingchtlich der Entwicklung der COs-
Emissonen geben, die ba der dngul&en Berachtung der Wohlstands- Emissons-Beziehung
unbertickschtigt bleiben.

Es bleibt unbedritten, dass die Wohlgandsentwicklung enen wichtigen Betrag zur
Entwicklung der CO,-Emissionen liefert. Aus den vorhandenen Daten ist eine weitgehend
gleichgerichtete  Entwicklung von  anthropogenen  CO,-Emissonen  und  Wohigtand
nachweisbar  (Aufwartsdrend der  Emissons-Wohlstands-Beziehung).  Ursschlich  fir
betimmte Wendepunkte innerhdb des Emissons-/Wohlstandsverhdtnisses sind  jedoch
Determinanten, die durch die sngulére EKC-Diskussion nicht trangparent gemacht werden.
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Dass dch die EKC-Abhdngigkeit auch innerhdb der Debatte zum anthropogenen
Treibhauseffekt so hartnackig hdt, ha mindestens zwel Ursachen. Eine is die eingeschrénkte
Datenverfligbarkeit im globden Malistab (sehe Kapitd 4), die die empirische Vdidierung
vor harte Grenzen stellt.

Eine 2zwete Ursache liegt sScher auch in der bequemen Ldésung fir  vide
Wohlgandsverfechter (z.B. Carson und Jeon, 1997), die mit dieser funktionden Abhangigkeit
beweisen wollen, dass Wachsums- und Wohlstandspolitiken das Potentid haben, langfrigtig
umwdtfreundlich zu san, auch wenn de kurzfrigig Schéaden mit sch  bringen, zB.
Beckermann (1992): , There is a clear evidence that, although economic growth usually leads
to environmental deterioration in the early stages of the process, in the end the best —and
probably the only — way to attain a decent environment in most countries is to become rich.”
Mit diesr  Argumentationskette wird der  Mdoglichkeit zur  Einflussnehme  auf  den
Trebhausgaseffektes eine klare Grenze gesetzt, obwohl durch die empirische Datenbasis
(sehe Abbildung 4) das so nicht bestétigt werden kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit Hilfe der EKC-Beziehung zwar higorische
Beziehungen 2zwischen Wohisand und Umwetschédigung beschrieben  werden  konnen,
Erklérungen zum Warum jedoch offen bleiben (Moomaw und Unruh, 1997; de Bruyn, 2000).
Was dnd die Grinde fir ene solche mogliche Entwicklung, das blofe wirtschaftliche
Wachstum, der technol ogische Fortschritt, die Umwetpolitik, oder noch andere?

Allgemeine reduzierte Modelle wie CO.em = f (Wohisand) gdten as zu einfach. Da durch
se nicht erklat werden kann, was die Ursachen fir magliche Wendepunkte sind, kann auch
wenig Uber die moglichen Folgen gesagt werden. Da wichtige weltere erklarende Faktoren
nicht berlicksichtigt werden, lassen sich die EKC-Andysen in bezug auf die anthropogenen
CO,-Emissonen derzet nicht zu ener schllissigen Theoriebildung konkretiseren.

In Abschnitt 3.3 wird deshdb die Literaturrecherche auf weitere Bestimmungsfaktoren der
anthropogenen CO,-Emissonen geenkt.

3.3 Determinanten der anthr opogenen CO»-Emissionen

Zid dieser Arbet i es nach den Grinden fur die beobachtete Entwicklung der
anthropogenen CO,-Emissionen aus der Vebrennung fossler Energietréger zu suchen. Dazu
slite zuerst die Frage nach den so0zio-6konomischen Determinanten dieser vermehrten CO»-
Emissonen gedelt werden. In Abschnitt 3.2 wurde deutlich, dass die Beschreibung der
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Emissonen dlen durch ene Wohldandsdeterminante derzeit keine  befriedigenden
Antworten liefert.

Nach einem dlgemenen, klassschen, humandkologischen Ansaiz, den Bary Commoner in
sinem Arikd The Closing Circle (Commoner, 1971), zun&chd mit dlgemenen
Determinanten der Luftverschmutzung beschrieb, haben Paul Ehrlich und John Holdren
diessn Ansatz verdigemenet (Ehrlich und Holdren, 1972) und gemeinsam den sogenannten
IPAT — Ansatz gepragt. Er besagt, dass ene Umwaetschadigung (Impact) durch eine
Bevolkerungs- (Population), eine Wohistands- (Affluence) und eine Technologiekomponente
gepragt und gesteuert wird.

Die Quantifizierung und mathematische Umsetzung beruht jedoch nicht auf enem Moddl,
sondern  auf ener eweaterten ldentitdisgleichung. Diese Erweterung i ene in  viden
Bereichen dear Sozidwissenschaften angewandte Methode, um  Bestimmungsgrofien  fir
bestimmte Entwicklungen gchtbar zu machen. Dabe wird ene Idetitéé um enzene
Fektoren erwetert. Von Interesse fir die wetere Betrachtung sind dann die daraus
entdehenden Verhdtniszahlen, und nicht melr die enzdnen Vaiablen, um die die Identité
erweitert wurde,

Das Prinzip der Erweiterung von I dentitétsgleichungen:

A:A:—;\xB:CxB (3.4)

Diee Art da Quanttifizieeung anhand von Identitdisglechungen bringt an sch  wenig
theoretischen Informationsgewinn, se simmt auf grund der Algebra in jedem Fdl und kann
zur Kklassschen Theoriebildung und zu Prognosezwecken nicht angewendet  werden.
Interessant wird se, wenn die neu entstehenden Faktoren selbgtstandig interpretierbar sind
und wenn die zetliche Verdnderung dieser Beziehung in den Mittdpunkt der Analyse gertickt

wird.

Konnen die Vaiadlen A, B und C in Glechung 34 begpidsvese ds exponentiel
wachsende GroRen angesehen werden, so lésst sich deren Wachstumsrate (g) firr den

Zdtraum tp-t; mittels einer Exponentidfunktion wie folgt beschreiben:

- aXti- to)
Attl) = Am >’ (3.5)
dadurch ergibt sch die Wachsumsrate:
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In In
Ay - 1N A (3.6)
Y
In der stetigen Prozessbetrachtung ergibt sich:

Oa =

din
%m (37)
Angewandt auf die Gleichung 3.4 ergibt sch:

9a=0c *0s (3.8)
Mit Hilfe diessr Beziehung kann eklat werden, wie in enem besimmten Zetraum
Verdnderungen einer Variable durch die Anderungen der sie per Definition bestimmenden
Grof3en erreicht wurden.

Aufbauend auf diesem Prinzip der ldentitdserweiterung wird der IPAT-Ansaz wie folgt
quantifiziert:

Impact = Population X Affluence X Technology
/ 4 $ L‘
_ R Produktion Umweltschaden
Umweltschaden = Bevolkerung X Bevolkerung X Produktion
und entsprechend der Herleitung der Gleichungen 3.4 bis 3.8 ergibt sich:
g - 9 * 9a N Or

Abbildung 5: Der IPAT —Ansatz

Uber die dlgemeine Giiltigkeit, dass Bevolkerung, Wohlstand und Technologie wesentliche
Determinanten  fir unterschiedliche  Umwaetschédigungen snd, besteht auch  heute  noch

weitgehend Konsens.

Eine Vidzahl von empirischen Arbeiten nahm den IPAT-Ansatz zum Ausgangspunkt, um
varschiedengde Umwedtschdden von  Luft- und Wasserverschmutzung  (Cramer, 1998) zu
Bodenschédigungen  (Harrison,  1992) zu andyseren. Von den Untersuchungen der
Luftquaitét z.B. durch Automobilabgase (Commoner, 1991) zur Implementierung auf die in
den 90er Jaren aufkommende Thematiserung des Treibhauseffektes (Holdren, 1991,
UNFPA, 1991; Bongaarts, 1992; Harrison, 1992; MacKelar et al., 1995) war es nur en
kurzer Schritt.
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Set sener Einfihrung vor mehr ds 30 Jahren, wird der IPAT-Ansatz in zahireichen Artiken
zum Tel sehr kontrovers diskutiert. Vide hdten bereits den theoretischen Ansaz fir zu
dlgemein und vermissen die Einbeziehung weiterer Faktoren wie zB. die Rolle des Konsums
(Kates, 2000), der Haushdte (MacKéelar et d., 1995) oder des Umwetverhdtens (Schulze,
2002) um nur enige zu nennen. Es ig unbedritten, dass die Zerlegung der Einflussfaktoren
aif Umwdtschédden in Bevdlkerungs-, Wohlstands- und Technologiekomponente eine sehr
darke Vereinfachung darstellt.

Eine Andyse szt jedoch ene Quantifizierung der definieten EinflussgrofRen voraus. Die
Mdglichkeiten der weltweiten Quantifizierung sowohl der urspringlichen (I, P, A, T) ds auch
maoglicher weterer EinflussgroRen snd jedoch weitaus komplizierter und werden auch von
den theoretischen Kritikern oftmals nicht néher beleuchtet.

In bezug auf die Trebhausgagoroblematik werden in der Regd  anthropogene
COz-Emissonen ds I(mpact), Bevolkerungsdaten ds P(opulaion) ads enzige rddiv
eindeutig und Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Kopf as A(ffluence) weitgehend akzeptiert®.

Die numeische Dadelung der T(echnology)-Komponente ist jedoch schwieriger. Die
Interpretation von Emissonen pro Einheit BIP ds T(echnoloy)-Komponente (wie im
urspringlichen IPAT Ansatz) gilt ds wenig zidfihrend. Se wird eher ds abdrakte Grofde,
die lediglich die Identitdtsgleichung eflllt, denn ds rdevanter Ausdruck fur die Technologie
angesehen. Se ig politisch uninteressant, da kaum Mechanismen zur Verminderung dieser
Emissonen abgeletet werden konnen und somit auch nicht as Determinante transparent.

Yoichi Kaya hat 1990 den IPAT-Ansatz um den Energieverbrauch erweitert und damit die
wesentliche Bricke zu den energiepolitischen Besimmungsfaktoren geschlagen (Kaya, 1990;
Yangi e d. 1991). Dabei wurde die urspringliche Technologiekomponente des
IPAT-Ansatizes durch die Komponente der Energientensté (wie vid Energie braucht ene
Volkswirtschaft pro Einheit Produktionsergebnis) und der Kohlendoffintenstét (wie vie
Kohlendioxid entsteht je Einheit verbrauchter Energie) ersetzt.

10 giehe dazu auch Kapitel 4.3.2.
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I = P X A X T1 X T2
Umweltschaden | =| Bevolkerung | X Wohlstand x | Energieintensitat | x K%Téennssi’ttg{f'
CO,-Emissi -| Bevoik Produktion Energieverbrauch CO,-Emissionen

2rEMISSIonen | = evolkerung | x Bevolkerung X Produktion X Energieverbrauch

und entsprechend der Herleitung der Gleichungen 3.4 bis 3.8 ergibt sich:

g = Op + Oa + O + Or2

Abbildung 6: Die Kaya-Identitat

Heute ig die Kaya-ldentitat ds Briicke zu den Hauptdeterminanten der anthropogenen CO»-
Emissonen weitgehend anerkannt. Die Arbeitsgruppe 3 des IPCC (sehe Fuldote 1, S.3),
ditzt dch unter anderem auf die Dynamik der durch die Kaya-ldentitat beschriebenen
Determinanten, bel den Berechnungen ihrer Emissionsszenarien (1PCC, 2000).

Die Kritik, dass auch die Kaya-ldentitdt ene zu grobe Veenfachung i und nicht dle
BestimmungsgroRen dargestelt, ist theoretisch zwelfdlos richtig. Da aber derzeit wetwat
harmoniserte Daten fir die Einbeziehung weterer Determinanten fehlen, wére die empirische
Umsetzung in hohem Mal3e einschrénkt, was diesen Kritikpunkt weitgehend relativiert.

In anderen Kritiken wird die Forderung nach unabhdngigen Einflussgrofien gedtelt. Diese
Unabhéngigkeitsforderung  wurde aus bestimmten Vefawren de  schlieienden Statidtik
Ubernommen, 0 zB. da Regressonsandyse zur Untersuchung von funktionalen Formen.
Snd die EinflusgroRen dort nicht unabhéngig, konnen Einflisse enzdner Vaiadlen auf
andere Ubertragen werden, was dann zu irrtimlich nachgewiesenen Scheinabhangigkeiten
fUhren kann. Auf grund des Prinzips der Zerlegung ener ldentitét in bestimmte Verhdtnis-
zehlen und der dadurch entstehenden vollsténdig erklaten Moddle kann diese Forderung
natlrlich nicht erfullt werden. Diese vollgdndig erklaten Modelle werden jedoch deskriptiv
andlysiert und innerhab der beschreibenden Statistik gibt es keine Unabhéngigkeitsforderung.

Identitétsgleichungen  lassen sch  beliebig erwetern.  Sinnbildend snd die  Erweterungen
jedoch nur, wenn de dadurch engefihiten Verhdtniszahlen enen  zusdzlichen
Erkenntnisgewinn fUr den beschriebenen Prozess bringen. Daher sollte vor jeder Erweiterung
inhdtlich geprift werden, ob die entsehenden Vehdtniszahlen die Informationen liefern,
nach denen man sucht und auch der Interpretierbarkeit der entstehenden Verhdtniszahlen
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besondere  Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die Zerlegung solite den Gesamtprozess in
Okonomisch interpretierbare Faktoren entflechten (de Bruyn, 2000).

Von der Identitat zu funktionalen Modellen

Versuche den IPAT-Ansatz in funktionde Moddle oder auch reduzierte Formgleichungen zu
Uberfihren, um mit diesem Ansatz de Theoriedildung 2zum  Entdehungss und
Beziehungsgeflecht der anthropogenen CO»-Emissonen voranzubringen, wurden in den 90er
Jahren vor dlem von Rosa et d. (1990), Dietz und Rosa (1994, 1997) und York et a. (2003)
unternommen. Dabel wird von folgender Annahme ausgegangen.

| =f(P,AT) (3.9
Die Terminologie is der dem IPAT-Ansaz entnommen mit | ds Impact (Umweltschaden), P
ads Population (Bevdlkerungskomponente), A ds Affluence (Wohlstandskomponente) und T
ds Technology (Technikkomponente). Mit Hilfe enes entgprechenden stochastischen
Modells

|y = xRy <A ) X (3.10)
mit ) s Fehlerterm und der Lineariserung

Inl,, =Ina+bAnk, +cxnA, +dAnT, +Ine, (3.112)
liele dch theordtisch die rddive Bedeutung der enzenen Einflussfaktoren mit Hilfe der
Methode der kleingen Quadrate schéizen. Erfolgt die Quantifizierung der enzelnen Varigblen
I, P, A und T anhand der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Identitét, aso CO,-Emissonen ds |,
Bevdlkerung ds P, BIP pro Kopf ds A, Prim&energieverbrauch pro Einheit BIP ds T1 und
CO»-Emissonen pro Einheit Primé&renergieverbrauch ds T2, ergibt sich auf grund des dann
vollstandig erklarten Moddls die Lésung a=b=c=d=e=1.

Die Reduzierung der Technologiekomponente auf den Priméenergieverbrauch (PE) hat zwar
hingchtlich der Parameterschézung den Vortel, dass das Moddl nicht mehr vollsténdig
eklat id, ig jedoch trotzdem nicht snnvall, da die anthropogenen CO,-Emissonen aus der
Vebrennung fossler Energierager (CO.em) ja aus dem Primérenergieverbrauch abgeleitet
werden (Sehe nachfolgendes Abschnitt 4.1.1). Die Parameterschétzung entlang der Gleichung
3.11 fuhrt dann zu &@b™c” 0 und €'d™1 und deshalb auch nicht zu brauchbaren Ergebnissen.

Die Probleme der Anwendung dieses Ansatzes in bezug auf die anthropogenen COs-
Emissonen liegen somit nach wie vor in der Quatifizieung vor dlem de
Technikkomponente. Dietz und Rosa (1994, 1997) umgehen dieses Quantifizierungsproblem
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der Technikkomponente indem se die Ausgangsgleichung 3.10 auf die Faktoren P und A
reduzieeen und den Fehleterm e ds Technikvaridble interpretieren. Damit  treffen die
wesentlichen Kritikpunkte zur EKC (Sehe Abschnitt 3.2.2) auf auch diese Anwendung zu. Es
lielle 9ch zwar die rdative Bedeutung von P und A auf die Emissonen schétzen, wirklicher
Erkenntnisgewinn  entseht jedoch nicht, da wichtige Determinanten der CO,-Emissonen
unbertickschtigt blelben. Dem Wesen und der Bedeutung der Technologiekomponente
kommt man nicht néher und wetere wichtige Determinanten bleiben unberiickschtigt, das
heil¥, dass ene solche multiple Potenzfunktion fir die Theoriebildung nicht ausreichend i,
da die wesentlichen Erkl&rungsfaktoren der anthropogenen CO,-Emissonen bel dieser Art der
Reduzierung verborgen bleiben.

3.4 Kapitelzusammenfassung

Das Kapitd 3 gibt den dezetigen Wissensstand hindchtlich der wesentlichen  sozio-
Okonomischen Determinanten der  vermehrten anthropogenen CO»-Emissonen  wieder.
Zusammenfassend kann  gesagt  werden, dass die  Beschrankung  auf ene
Wohlgandskomponente ds dlenige BestimmungsgroRe der CO,-Emissionen  ds  zu
oberflachlich angesshen werden kann (Sehe Abschnitt 3.2.2) und auch die blofie Erweiterung
lediglich um die Bevdlkerungskomponente unzureichend i, da wesentliche sozio-
okonomische Erklarungsfektoren der vermehrten anthropogenen CO,-Emissonen, die vor
dlem in dem weiten Feld des Technikbegriffs zu suchen snd, unberiickschtigt bleiben.

Die Zerlegung des Prozesses der Entstehung der CO,-Emissonen aus der Verbremung
fossler Energietréger in die vier Determinanten Bevdlkerung (P), Wohistand (A gemessen in
BIP pro Kopf), und beiden Technologiekomponenten Energieintensitét (El oder T1, gemessen
in Primé&energieverbrauch pro Einheit BIP) und Kohlengtoffintenstét (K1 oder T2, gemessen
in  COz-Emissonen pro Einhet Primérenergieverbrauch) i be wetem deaillierter. Die
Verknipfung des beschriebenen Ursache-Wirkungs-Mechanismus fihrt zu einem  vollgténdig
erklérten Modédll. Die nachfolgende Andyse muss dem Rechnung tragen.

Da dem globden Prozess der vermehrten anthropogenen CO,-Emissonen auch ene globde
Andyse da Ursachen gegenlberstehen <oll, snd der  Einbeziehung  welterer
BedimmungsgrélRen auf grund der schwierigen wdtweten Quantifizierbarkeit enge Grenzen
gesetzt. Auf eine weitere Zerlegung wird deshab in dieser Arbet verzichtet.
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4. DIE DATENGRUNDLAGE

In diesem Kapitd <0ll der Frage nachgegangen werden, wie die in Abschnitt 3.3
beschriebenen  sozio-6konomischen Determinanten  der  vermehrten  anthropogenen  CO.-
Emissonen quantifiziert werden konnen. Die der Arbeit zu Grunde liegende Hypothese, dass
die Wirkmechanismen diessr Determinanten nicht Uberdl auf der Wdt gleich snd, erfordert
natlrlich eine wetestgehend gobde Betrachtung und folglich auch ene globa enhetliche
Quantifizierung.

Die enzige praktikable internationde raumliche Zuordnung ist die der Nationdgaaten. Jede
andere rdumliche Einhat liel®e sch im globden Geflige der Daenerfassung nicht rediseren.
Als zeitliche Dimengon ig die jahrliche Erfassung ausschlaggebend.

Die in Abschnitt 4.1 dokumentierte Datenrecherche it adso ausgerichtet auf wetwelt
harmoniserte Daen, die in mdglichs langen Zetrehen, fir moglichs vide Nationddaaten
verfigbar sain sollten. Diese Redriktion der wetweiten, harmoniserten Daten schrénkt die
Quatifizierungs- und  demzufolge  Andysemdglichkeiten  nadrlich en.  Wetwelt
harmoniserte Daten snd sait ca 50 Jdhren Zid vider Organisationen wie UNO oder OECD
und en bis heute nur ansatzweise geléstes Problem, von denen nachfolgend einige spezifische

fur diein diesar Arbet verwandten Grolzen erlautert werden.

Die Datenrecherche ist auf die in Abbildung 6 vorgestditen Variablen zur Quantifizierung der
Impact-, Bevolkerungs-, Wohlstands- und Technologiekomponenten ausgerichtet. Dabel wird
nach Bassdaten und Verhdtniszahlen unterschieden. Die Daenbankrecherche bezieht sSch
nur  auf die Bassdaen CO,-Emissonen, Bevdlkerung, Bruttoinlandsprodukt —und
Primarenergieverbrauch  (Abschnitt  4.1). Nach der  Eingagsprifung  auf  definierte
Minimaanforderungen an die Zetrehen (Abschnitt 4.2) werden die Verhdtniszahlen sdbst
berechnet und mittels deskriptiver Statistik beschrieben (Abschnitt 4.3).

4.1 Definitionen der Basisdaten

Die Datenbankrecherche konzentriet sch auf internationde Daenquellen, um  moglichst
harmoniserte Datensiize zu erhdten. Als harmoniserte Daten werden solche verstanden, die
mit madgliche glechen Definitionen, durch moglichs gleche Erhebungsmechanismen
gewonnen werden. Die Datenbankrecherche bezieht sch enersaits auf verfigbare CD-ROMs
und andererseits auf Internet-Datenbanken. Diese Internet- oder auch Online-Datenbanken
werden laufend aktudisert. Dadurch kann der Nutzer schneller ds bisher auf aktudle Daten
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zugrefen. Eine spédtere Reproduzierbarkeit des Datenretrieval kann von den derzetigen
Online-Datendanken jedoch nicht garantiet werden. Die in Tabdle 2 bis Tabdle 5
zusammengefasten Recherchen wurden Ende 2001 durchgefihrt. Ein spéterer Zugriff auf
diese Online-Datenbanken konnte natlrlich andere Ergebnisse ligfern, dcher wirde der

Zeitraum inzwischen erweitert werden konnen.

411 CO»-Emissonen — zentrde Antriebsgrofie des anthropogenen Treibhauseffektes

Wie in Kapitd 2 erlautert, geten die anthropogenen CO,-Emissonen aus der Nutzung
fossler Energietrdger ds ene sehr wesentliche Ursache des gesamten  anthropogenen
Treibhauseffektes.

Kohlendioxid is jedoch en nalrlicher Bedandtell der Luft und kein Schadgtoff im
klassschen Sinn. Es wird durch ene riesge Menge zum Tel hochkomplexer biologischer,
chemischer und physkaischer Prozesse gebildet, beanflusst, gesteuert, gebunden und wieder
freigesstzt. Vide diessr Prozesse gnd auch naurwissenscheftlich noch nicht  vollsténdig
varsdanden. Da den einzenen CO,-Bedtandtellen der Luft nicht anzusehen is, woher se
kommen, und diese sch auch globd audbreiten, ldsst sch aus Konzentrationsmessungen
nicht, oder nur sehr grob, auf die spezifischen Verursacher schliefzen.

Im Rahmen der Ursachenerforschung der globden Klimadnderungen ha sch  deshadb
durchgesetzt, fir enen bestimmten Zetraum die CO,-Emissonen anhand des
Kohlendtoffgehdtes der in  diessr Zatenhat verbrauchten fosdlen Energietréger zu
berechnen. Natlrlich it auch diese Methode dles andere ds fehlerfre und begleitete vide
Diskussonen und Verhandiungen des Kyoto-Protokolls!!. Es ist jedoch derzeit die einzige
Maoglichkeit, CO»-Emissonen in das Geflige der ndionden wdtweten Datenerhebung

einzubringen und mit diesen Informationen zu verkniipfen.

Die Datenbankrecherche ergab 4 Qudlen zu CO,-Emissonsdaten, deren Ergebnisse in
Tabdle 2 zusammengefasst Snd.

1 Das Kyoto-Protokoll ist eine Konkretisierung der von iiber 150 Staaten unterzeichneten und 1994 in Kraft getretenen
Klimarahmenkonvention, die anlasdlich der ,, Konferenz der Vereinten Nationen tiber Umwelt und Entwicklung” 1992 in Rio de Janeiro
beschlossen wurde. Im Dezember 1997 wurden auf der 3.V ertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention mit dem Kyoto-
Protokoll erstmals rechtsverbindliche Begrenzungs- und Reduktionsverpflichtungen fir die Industriel&nder festgelegt (die
Industriel&nder werden verpflichtet, ihre Emissionen von festgel egten Treibhausgasen um mindestens 5% bis zum Zeitraum 2008-2012
gegenuiber dem Niveau von 1990 zu senken). Innerhalb der Verhandlungen um das Kyoto-Protokoll lagen die Hauptstreitpunktein der
Messung der CO,-Emissionen und der Berechnung der Reduktionsziele. Obwohl es von 120 Staaten unterzeichnet wurde, ist es noch
immer nicht in Kraft, dadie USA und Russland ihre Unterschrift verweigern. Das Kyoto-Protokoll ist umstritten, da durch die
verschiedenen Anrechnungsmechanismen keine wirklichen Emissionsreduktionen eintreten miissen und andererseits auch klar ist, dass
die vereinbarten Reduktionsziele nicht ausreichen, um den anthropogenen Treibhauseffekt zu stoppen. Als politische Willensbekundung
besitzt es trotzdem Signalwirkung.
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Herausgeber | CDIAC UNO Weltbank IEA
Name np 030 UNstat online World Development | IEA online
Indicators 2001
Verfiigbarkeit | online kostenlos online jahrliche CD-ROM | online
(www.cdiac.esd.ornl.gov) | (www.unstats.un.org (www.data.iea.org)
/unsd)
Variablen COz-Emissionen aus: COz-Emissionen COz-Emissionen CO2-Emissionen aus
- Verbrennung fossiler | pro Kopf CO»- pro Kopf CO,- fjer Verbrennung von
Energietrager (gesamt) | Emissionen Emissionen :
- fest COy-Emissionen |~ *thle
- fltissig pro GDP (ppp) - Ol
- gasférmig. - Gas
- Zementproduktion - anderem
- Abfackeln - gesamt
pro Kopf CO>-Em.
Zeitraum teilweise seit 1751 bis 1980-2000 1960-1998 jahrlich teilweise seit
(jahrlich) 1998 1960
raumliche 242 Staaten und andere | 210 Staaten 207 Staaten 136 Staaten
Gliederung Verursacher
Kommentare | Datenquelle desIPCC gibt als Datenquelle | keine mit sténdig
UNFCCC - CDIAC | Quellenangabe ruckwirkenden
an und istin der Anderungen muss
Realitat sehr gerechnet werden
unvollstandig

Tabelle2:  Uberblick Uber die Datenbankrecherche zu CO,-Emissionen

Das Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) ig die wichtigste Datenquelle fur
weltwet vergleichbare Zeitreihen zu CO,-Emissonen (Boden et a., 1994; Andres et 4.,
1999; Marland, 2000). Die UNO und deren Unterorganisationen beziehen ihre COs-
Emissonsdaten zwar vom CDIAC, Ubernehmen jedoch nur Fragmente in ihre Datenbanken.
Die International Energy Agency (IEA), ene Unterorganisation der OECD, berechnet
ebenfdls CO,-Emissonsdaten. Die Daen der IEA snd mit Abstand die teuersten, der
Umgang mit deren Online-Zugang ist &ulerst nutzertunfreundlich? und die Zeitreihen werden
zudem dandig auch rlckwirkend verdndert, was die Reproduzierbarkeit der Analysen sehr
sark beaintréchtigt.

Fur die Anayse wurde der 2001 zur Verfigung gestdlte Datensatz ,nationl751-1998.csv”
aus dem Block ,,ndp30* des CDIAC verwendet. Das IPCC stiitzt sich auf diesen Datensatz, er
ha de langden Zetrehen und is zudem kogenlos. Kirzlich wurde dieser Datensatz
aktudiset bis 2000, was jedoch in den Andysen dieser Arbeit nicht mehr bertickschtigt

werden konnte.

12 Ein Herunterladen der Daten ist nur mit Microsoft software moglich, was derzeit extreme Sicherheitsrisiken mit sich bringt

(http://www.heise.de/security/result.xhtml 2url =/security/news/mel dung/42757& words=Expl orer
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4.1.2 Bevilkerung

Die Quantifizieung der Bevdlkerungskomponente innerhdb  der  Umwelt-Mensch
Wohlgand-Technik Rdation gilt gemenhin ds am unkomplizieteten. Die Bevilkerung
enes Landes wird sdt langen Jahren verhdtnismddg endeutig efasst. Auch wenn die
Abgrenzung im Detall durchaus zu Diskussonen fuhren mag, snd die Zetrehen der UNO
und der Weltbank as einer Unterorgani sation weltestgehend unumstritten.

Die Datenbankrecherche wurde deshab auf UNO und We tbank beschrankt, siehe Tabdle 3.

Herausgeber UNO Weltbank

Name der Datenbank UNstat online World Development Indicators 2001

Verfligbarkeit online jahrlich erscheinende CD -ROM
(www.unstats.un.org/unsd)

Variablen Population total Population total

Zeitraum (jahrlich) 1960-1997 1960-1999

raumliche Gliederung 210 Staaten 207 Staaten

Datenextraktion Datenextraktion nur in 10 Jahres komplette Extraktion des gesamten
Schritten Datensatzes in einem Schritt

Tabelle3:  Uberblick tiber die Datenbankrecherche zu Bevolker ungsdaten

Fur diese Arbeit wurden die Bevolkerungsdaten der Weltbank von der CD-ROM ,World
Development Indicators 2001" verwendet, weil die Zetreihen bis 1999 reichen (UNO nur bis
1997) und die Datenextraktion weit nutzerfreundlicher ist.

4.1.3 Bruttoinlandsprodukt als Wohlstandsindikator

Die Frage, ,Was id der Wohisand enes Landes?* beschéftigt seit viden Jahren vide
Wissenschaftler, ohne dass diesr Begriff eindeutig erklat und definiet werden konnte. Die
Quantifizierung dieses Wohlgandes is demzufolge noch um en Vidfaches schwieriger. Aus
okonomischer Sicht wird as Wohlgandsmald die wirtschaftliche Leisung eines Landes
favorigert, die ds Bruttoinlandsprodukt (BIP) mitteds volkswirtscheftlicher  Gesamtrechnung
(VGR) berechnet wird.

Die VGR gibt Aufschluss Uber die Gesamtheit der Wirtschaftsaktivitéten, sofern diese auf
monetéren Audtauschprozessen beruhen. Das Bruttoinlandsprodukt it eine der wichtigsten
Grole der VGR. Es ig definiet ds en zusammenfassendes Mal3 fir die wirtschaftliche
Leisung ener Volkswirtscheft in einem bestimmten Zeitraum. Es misst den Wert der im
Inland hergestellten Waren und Diengleisungen (Wertschdpfung), soweit diese nicht as

http://www.hei se.de/security/dienste/browsercheck/demos/ie/ http://www.golem.de/0302/24202.html)
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Vorlesungen fur die Produktion anderer Waren und Diengleistungen verwendet wurden und
wird entstehungssaitig wie folgt berechnet:
Produktionswert
- Vorleisungen

= Bruttowertschdpfung

+ Gitergeuern
- Gltersubventionen

= Bruttoinlandsprodukt

Auf dieser Berechnungsgrundlage last sch das BIP rdativ genau besimmen. Weltwelt
wurde eine international anerkannte und harmonisierte VGR das revidierte System of National
Accounts (SNA) der UNO entwickelt, das entsprechende Daten liefert. Innerhalb der SNA
wird empfohlen, fir internationde Vergleiche die Bruttoinlandsprodukte (BIP, Gross
Domestic Product - GDP) der einzelnen Lander zu verwenden (UNO 1993)%3,

Das BIP, ds ene der wichtigden Grof}en der VGR, gilt demzufolge derzeit ds der am
wetestgehend akzeptiete und  internationa  am  besten vergleichbare  Indikator  zur
Wohisandsmessung  und gehdrt zu  den Indikatoren des Verbreitungsstandards des
Internationden Wahrungsfonds (IWF) und der Wetbank (WB), trotz der berechtigten
Kritiken,

Die Daten des SNA werden urspringlich in durch die VGR der enzenen Lander in den
jewealligen nationden Landeswahrungen erhoben. Gerade fir internationade Vergleiche ist der
Ausssgewert begrenzt, sdbst wenn ene dlgemene Umrechnung in zB. US$ efolgt, wel
zusitzliche Storfaktoren wie Inflation oder Wechselkurse die Ergebnisse beeinflussen konnen.

Um die Probleme der Paitden von Wéhrungen nicht auf die Berechnung des BIP zu
Ubertragen, sollten Kaufkraftparitdten (KKP;, Purchase Power Paities - PPP) datt
internationaler  Wechsalkurse verwendet werden (Angermann und Stahmer, 1984; Lippe,
1996). Eine Kaufkraftparitét gibt an, wie vide audandische Geldenheiten eforderlich snd,
um die gleiche Gltermenge im Audand zu ewerben, die man im Inland fir ene inléndische
Gddeinheit bekommt. Erde Arbeiten zur Berechnung von Kaufkraftparitéten wurden im
Auftrag der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit in Europa (OECD) bereits 1954

3 Das Bruttoinlandsprodukt (BIP/GDP) wird nach dem Inlandsprinzip errechnet das Bruttosozial produkt (BSP/GNP) dagegen nach dem
Inlénderprinzip (der Saldo der Faktoreinkommen zwischen den Inl&ndern und der Ubrigen Welt wird berlicksichtigt).

Ein Einwand lautet etwa, dass Ressourcenbeanspruchung und Umweltschéden im System der VGR nicht oder nur ungeniigend
abgebildet werden. Da ,, nur“ monetére Austauschprozesse registriert werden, konnen Verzerrungen bei Planwirtschaften und
Wirtschaften, die stark auf direkte Austauschprozesse basieren, auftreten (Lippe, 1996). AuRerdem lassen sich nicht ale Giiter und
L eistungen monetrér bewerten, die dann auch nicht im BIP beriicksichtigt werden konnen.

14
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vadffentlicht (Gilbert und Kravis, 1954). Vor dlem die Wdtbank hat dieses Konzept weiter
veadlgemanert (Kraviset d., 1982). In den 80er und 90er Jahren des vergangenen

Jahrhunderts sdnd die eden Daensdtize mit nationden  Bruttoinlandswerten  in
Kaufkraftparitdten ds Summers and Heston Dataset oder Penn World Tables'® versffentlicht
worden (Summers und Heston, 1991). Inzwischen sind die Konzepte sowelt gereft, dass se

von der Wdtbank in ihre reguldren Statistiken mit aufgenommen werden konnten.

Die Datenbankrecherche wurde fiir die Varigble Bruttoinlandsprodukt in Kaufkraftparitéaten
(GDP in PPP) durchgefiihrt. Auch wenn die OECD in ihrem Satistical Compendium 2001-2
Zdtreihen fir diese Varidble hat, snd se lediglich auf die OECD-Lander beschrénkt. Deshalb
konzentrierte sich die Datenbankrecherche auf die UNO und die Wdtbank, siehe Tabdlle 3.

Herausgeber UNO Weltbank

Name der Datenbank UNstat online World Development Indicators 2001

Verfligbarkeit online jahrlich erscheinende CD -ROM
(www.unstats.un.org/unsd)

Variablen GDP in PPP GDP in PPP

Zeitraum (jahrlich) 1975-1999 1975-1999

raumliche Gliederung 210 Staaten 207 Staaten

Kommentare gibt als Datenquelle die Weltbank | eigene Berechnungen
an

Tabelle4:  Uberblick tiber die Datenbankrecherche zum Bruttoinlandsprodukt

Obwohl die UNO-Online-Daenbank explizit angibt, dass die Zetrethen zum GDP in PPP
(current international US-$) die Schédtzungen der Wdtbank sind, gibt es fir einzelne Lander
z2um Tel erhebliche Abwechungen zwischen beiden Quelen (Jordanien 35-50%, Libanon
25-30%, Codta Rica, Agypten, Haiti, Mata, Nigeria, Pekistan, Singapur, Vereinigte
Arabische Emirate, Jemen, Sambia um 10%; die anderen Landerdaten stimmen weitgehend
Uberein). Fir Brund, Georgien, Sudan und Tadschikistan sind in der UNO-Datenbank BIP-
Zeitreihen enthdten, in der WB-Datenbank jedoch nicht.

Die Daten der Wdtbank (CD World Development Indicatiors 2001) werden ds
Ursprungsdaten betrachtet und in dieser Arbeit verwendet. Fur die Lander Brunel, Georgien,
Sudan und Tadschikisan waren auf der Wdtbank-CD keine Daen zum BIP in
Kaufkraftparitéten enthdten, bei UNgat online hatte jedoch entsprechende Eintrage. Der in
dieser Arbeit verwendete Datensatz wurde fUr die genannten Lander um die Daten der UNO

erganzt.
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4.1.4 Eneqieverbrauch - Briicke zum Technologiefaktor

In der gesamten Debatte um die sozio-okonomischen Determinanten der CO»-Emissonen ist
die Quantifizierung der Technologiekomponente schwierig und durchaus nicht  unumdtritten,
Wie ig Technologie messbar? Diese Frage wird mindestens ebenso heftig diskutiert wie die
nach der Art und Weise der Wohlgandsmessung, da Technologie &hnlich vidschichtig
definiet werden kann wie der Wohlsand. Mit Blick auf eine Andyse des Trelbhauseffektes,
die mit dieser Komponente das unterschiedliche Potentid verschiedener Technologien
hingchtlich ihrer  CO,-Emissonen quantifizieren will, i¢ ene dlgemene monetdre Grole
wie zB. dar Kapitasock ungeeignet, well er  wetwet nicht so differenzierbar idt, dass die
enzenen trebhausdevanten Agpekte der jeweligen Technologien schtbar gemacht werden
konnen.

Innerhalb der sozio-okonomischen Andyse der anthropogenen CO,-Emissonen hat sch
derzeit durchgesetzt, die Technologiekomponente mit Hilfe des Energieverbrauches zu
kongruieren (sehe Abschnitt 3.3). Fir die Erhebung des Energieverbrauches gibt es
inzwischen ein dnlich genaues Regewerk wie es die volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
fir die Erfassung der Wirtschaftskraft eines Landes dargtelt. Dieses Regewerk sind die von
der Internationden Energiesgentur (IEA) berechneten Energiebilanzen, die den Weg der
unterschiedlichen Energietrdger von  deren  Extrektion bis zum endglitigen Verbrauch
abbilden.

Im erden Stadium der Extraktion wird die Energie des jewelligen Energietragers dabel durch
den spezifischen Primé@energiegehdt bestimmt. Diessr Primé&renergiegehdt wird Uber den
Brennwert der unterschiedlichen Energietrager errechnet. Natlrlich stecken in dieser
Kongruktion eine Reihe durchaus umdtrittener technischer Details, vor dlem wenn es um das
weite Feld der erneuerbaren Energien geht. Eine unschone Nebenwirkung des Problems g,
dess sch zB. ba Anderungen der Berechnungsgrundiagen der Brennwerte fir einzelne
Energietréger auch rickwirkend die gesamten Zeitreihen andern konnen. Fir welterreichende
technische Details sai an dieser Stdle auf (IEA, 2001) verwiesen.

Die prinzipidle Herangehenswelse diesr Arbeit blebt davon unbeanflusst, lediglich die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse konnte eingeschrénkt sein, wenn nicht der gleiche

Datensatz verwandt wird.

> http:/fwww. hicks.nuff .ox.ac.uk/Economi cs/Growth/dataset.htm (2002)
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Im Rahmen diesr Arbet i von zentrdem Interesse wie vid Primérenergie von einem Land,
ener Regon etc. verbraucht wurde. Dieser Priméenergieverbrauch eines Landes berechnet
dich aus der Extrektion +Import —Export + Bestandsanderungen + Sonderkategorien
(Treilbstoff fir den internationalen Luft- und Seeverkehr).

Die im Ramen dieser Arbet durchgefiihrte Datenbankrecherche konzentriete sch  auf

diesen definierten Primérenergieverbrauch.

Aus dem relativ genauen Energiebilanzsystem verdffentlichen die UNO und die Weltbank nur
Fragmente, die noch dazu in kener Weise mit denen der IEA Uberengimmen. Eine Anfrage
nach den Grinden dieser unsystematischen Diskrepanzen be der UNO ergab, dass dort
offenbar kenerle Quditétskontrolle be  den Energiedaten dattfindet. Methoden  und
Definitionen sind nicht verfiigbar'®.

Herausgeber UNO Weltbank IEA
Name der UNstat online World Development Energy Balances of OECD
Datenbank Indicators 2001 Countries
NON-OECD Countries
1971-2000
Verfugbarkeit| online CD —ROM (jahrlich) CD —ROM (jahrlich)
(www.unstats.un.org/unsd) online (www.data.iea.org)
Variablen - Energy consumption, Energy imports, net Energy balances
commercial - country
- energy supply - product
- Energy primary - flow
production
Zeitraum 1980-2000 1960-1999 jahrlich teilweise seit 1971
(jahrlich)
raumliche 210 Staaten bis zu 207 Staaten 136 Staaten
Gliederung
Kommentare keine Quellenangabe mit standig rickwirkenden
Anderungen muss
gerechnet werden

Tabelle5:  Uberblick tiber die Datenbankrecherche zu Energiever brauchsdaten

Demzufolge wurde die IEA ds die umfangreichse und genaueste Daenquelle fir wetweit
vergleichbare Zeitreihen zum Primé&energieverbrauch eingestuft und deren Daten verwendet.
Auf grund der bereits erlauterten riickwirkenden Anderungen einzelner Zeitreihen, wird von
einer online Nutzung abgeschen, da ein Extrahieren der Daten zu enem anderen Zeitpunkt
nicht unbedingt zum gleichen Datensaiz fuhrt und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

8 Auszug aus dem UNO-Schreiben auf die Nachfrage hinsichtlich der Diskrepanzen der Daten aus dem Energiebilanzsystem: “Our
mission hereisto collect official energy statistics of the countries of the world and publish the data -- we do not really have the
capacity to compare the data ...”
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eschweat. Statt dessen wurde auf die in Tabdle 5 beschriebenen CD-ROM-Versonen der
|EA-Energiebilanzen fir OECD- und Nicht-OECD Lander von 2001 zurlickgegriffen.

4.2 Aufbereitung der Basisdaten
Nach der Datenbankrecherche wurden die ausgewéhiten Datensdtze aus den unterschiedlichen

Qudlen exportiert. Es selte sch heraus, dass die Datensiize zum Tell sehr unterschiedliche
Datenformate und Strukturen hatten. Die gesamte Datenaufbereitung und die nachfolgende
Auswertung dieser Arbeit wurden mit SAS, Verson 82 TS2MO (SAS Inditute Inc., Cary,
NC, USA.SAS 1999-2001) durchgeftihrt. Fir die Datenaufbereitung wurde das SAS-Script 1
ergdlt, dassim Anhang V S. Anhang / 9 wiedergegeben ist.

Bem Zusammenfihren der unterschiedlichen Daensdize traten drel systematische Probleme
auf:

1. Unterschiedliche Bezeichnungen des gleichen geopolitischen Gebildes

Jede Datenquele hat ihre egene spezifische Landerbezeichnung. Nicht enma  zwischen
Haupt- und Unterorganisationen wie zB. UNO und Wdtbhank dimmen die
L &nderbezeichnungen tiberein'’.

Diee unterschiedlichen Bezeichnungen der gleichen Lander wurden mit Hilfe ener
Konkordanztabelle in Ubereinimmung gebracht. Diese Konkordanztabelle ist das Kernstiick
fir jede automatische raumliche Zuordnung von sozio-Okonomischen Daten  aus
unterschiedlichen Quellen und wird ds Bass enes reationden Daenbanksystems fir sozio-
Okonomische Daten mit flexibler rdumlicher Zuordnung angesehen.

2. Gleiche Bezeichnung eines unterschiedlichen geopolitischen Gebildes

Das ig en zwa nicht haufig auftretedes, jedoch schwer oder gar nicht automatisch zu
behandelndes Problem. Meis kleinere Gebiete oder Insdn, die geografisch nicht mit dem
Mutterland zusammenhéngen, ihm aber zugerechnet werden, sowie Gebiete, die mit einem
Land geografisch in Verbindung stehen, aber in wirtschaftlicher und/oder politischer Hinsicht
verschiedene Grade von Autonomie aufweisen (z.B. Monaco, tellweise innerhab Frankreichs
telwese nicht, San Marino, die Kandinsan, Insen vor Norwegen). Die Behandlung dieses
Problems ist kontextabhéngig. Be finanzpolitischen Betrachtungen kann es durchaus rdevant
sin, ob Monaco in Frankreich integriert wurde oder nicht. Die meigen diesr Gebiete sind
fir ene regionde oder globde Betrachtung jedoch vdllig unbedeutend, haben nur in

7 Bezeichnung beispielsweise des Iran in den unterschiedlichen Datenbanken: UNO: Iran (Islamic Republic of), Weltberk: Iran, I9aric
Rep., IEA: Islamic Republic of Iran, CDIAC: ISLAMIC REPUBLIC OF IRAN
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Ausnahmefdlen verenzdte Daen und werden lediglich ds Quasi-Region mitgefihrt, die
jede Kontrolle der Daten erschweren.

3. Geopoalitische Gebilde die sch im Zetverlauf 8ndern

Lander, die im Laufe der Zeit zefdlen wie bespidsweise die ehemadige Sowjetunion
und/oder dch zusammenschlie?en wie beaspidsveise Deutschland haben  unterschiedliche
Grenzverlaufe im Zetverlauf. Bilden die entsehenden oder aufgedsten Tellmengen wieder
die genaue Gesamtmenge, konnen die jeweligen Daten in viden Fdlen rekondruiert werden.
Das ig jedoch eher die Ausnahme. In den meigen Fdlen andern sch die Tellmengen oder
andern dch die Grenzverlaufe. Welche genaue Regionazuordnung beispidsweise bel  den
Zeitreihen der COz-Emissionen des CDIAC verwendet wird, die diese z.B. fur Frankreich und
Deutschland seit 1751 berechnen, bleibt unklar. Auch dieses Problem ist nur ansazweise
automatisch zu behandeln, erschwert das Datencontrolling und betrifft in der Mehrzahl
Lander, fUr die sowieso nur ganz vereinzete Datenséize verfiigbar sind.

Der Basdsdatensatz wurde wie folgt zusammengestdt:

Variable Datenquelle Variablenbezeichnung
CO,-Emissionen CDIAC Datensatz np 030 CO2em_total
(1000metric tons of C)
Bevolkerung Weltbank CD-ROM: World Development population, total
Indicators 2001
Bruttoinlandsprodukt Weltbank CD-ROM: World Development GDP, PPP (current
Indicators 2001 international $)
UNstat online fiir die Lander Brunei, Georgien, GDP, PPP (current
Sudan, Tadschikistan international $)
Energieverbrauch IEA CD-ROM: Energy Balances of Total Primary Energy
OECD-Counties 1971-2000 supply (KT OE)

IEA CD-ROM: Energy Balances of
NON-OECD-Counties 1971-2000

Tabelle 6:  Datenquellen des Basi sdatendatzes

Fir die im Rahmen diessr Arbeit durchgeflhrten Analysen wurden folgende Verdnderungen
vorgenommen:

die quelenspezifischen Landerbezeichnungen wurden durch eine enhetliche Bezeichnung
ersetzt

Monaco wurde Frankreich und San Marino Italien zugerechnet
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fir den Zetraum 1946-1998 wurden die DDR und die BRD retrospektiv datentechnisch
additiv zusammengefass,

dle andeen Pseudoléander blicben bestehen und snd mehrhatlich durch  die
Minima anforderungen ausgeschlossen worden.

Minimal anforderungen

Die extrahierten Zetrehen der in Abschnitt 4.1 gdigeten Vaiablen fir die enzenen Lander
waren mit untersehr  unvollsténdig. Als Mindeskriterium wurde festgelegt, dass fir den
Zeitraum 1991 bis 1998 fUr pro Varidble jewells mindestens 5 von 8 Jahreswerten vorliegen
mussten. Von den 255 Saaten, tellautonomen Gebigten und dnlichen  réaumlichen
Konstrukten wurden 121 Stasten diesem Kriterium gerecht, dieim Anhang | aufgelistet sind.

Die 133 ausgesonderten ,Lande dnd ebenfals im Anhang | (S. Anhang / 2) gdiget. Wie
bereits erlautert, snd vide ga keine Stagten im Sinne der UNO, sondern Gebiete mit
Sondersatus wie zum Beispid die Armdkandinsdn. Nur weil die Bevilkerungsstatistik
diese Gebiete gesondert auswveld, treten se hier Uberhaupt in Erscheinung. Zum anderen snd
es Lander mit schwierigen wirtschaftlichen und/oder politischen Verhditnissen oder Lander,
die ergt vor wenigen Jahren entstanden sind.

Qualitatskontrolle
Bad dner eden Schtung des Daensaizes snd enige unplausble Werte aufgefdlen. Das

fihrte direkt zur klassschen Entschedungsrege, den offizidl  gliltigen Datensaz
manipulieren und unplausble Werte diminieren, was natlrlich ene nicht unumdtrittene
Definition von unplausblen Werten fir die jeweligen Vaiadlen voraussstzen wirde, oder
diese Wete im Daensatz beassen, auch auf die Gefar hin, dass einige Verzerrungen
auftreten kbnnen.

Innerhab dieser Arbeit wurden keine unplausblen Werte diminiet. Auch se haben einen
Informationsgehdt und der Eliminierung von unplausblen Werten haftet immer der Makd
an, ene exidierende Verzerrung durch eine andere subjektive Verzerrung zu ersetzen. Alle
Mesgyrdlen, die wdtwet zur Quantifizierung eines gesdlschaftlichen Phénomens  benutzt
werden, sellen sowieso eine sehr grobe Vereinfachung. Es igt nicht damit zu rechnen, dass
durch das Entfernen enzdner unplausbler Werte en nennenswerter  Informationsgewinn
entstiinde.

Im Rahmen diesr Arbet wird be den datigischen Andysen auf die Exigenz dieser
unplausblen Werte Riicksicht genommen (Sehe z.B. Abschnitt 5.4.3, 5.5, 6.3).
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4.3 Die Verhéltniszahlen als Impact und Deter minanten

Werden Vergleiche oder Analysen zwischen verschiedenen Landern gemacht, sollten die zu
untersuchenden Indikatoren gets relativiert oder normiert werden, um die Grolie des Landes
nicht jedes Md implizit azubilden. Ein Normierungsvet sollte im Idedfdl in inhdtlicher
Bezehung zum Untersuchungsgegendand stehen und en reativ kondanter Wert sein (be
Landervergleichen z.B. die Hache eines Landes). Beide Anforderungen lassen sich sdten in
Ubereinklang bringen. Der inhdltlichen Bedeutung wird dann der Vorrang eingeraumt, jedoch
sllte be der Untersuchung die Eigendynamik der Ursprungsverte nicht vernachldssigt
werden.

Klasssche Ansdtze snd die Umrechnungen der Gesamt- in Pro-Kopf-Groféen, die vor dlem

be sozio-Okonomischen Andysen verwendet werden. Auch andere  Reativierungen
(Beziehungszahlen) konnen sinnvoll oder angebracht sain.

Fur die in Abschnitt 3.3 definierten s0zio-6konomischen Determinanten der anthropogenen
CO»-Emissonen ergeben dch die normierten Varidblen CO.-Emissonen pro Kopf der
Bevolkerung, Bruttoinlandsprodukt pro Kopf der Bevolkerung, Priméenergieverbrauch je
Einhet BIP (Energi@ntengtd - EI) und COy-Emissonen je Einhet verbrauchter
Primérenergie (Kohlengtoffintensitét - Kl).

Nach der Berechnung efolgte eine erse Beschrelbung des Datensatizes anhand eines
Higogrammes und der Berechnung eniger datigischer Standardmalizahlen (gehe SAS-
Skript 1 im Anhang V, S. Anhang/10). Da aus den Zetrehen der Badsvaridblen keine
unplausblen Werte entfent wurden, enthdten die Zdtrehen der  berechneten
Verhdtniszahlen ebenfdls enige unplausble Werte. Auch die wurden aus dem Datensaz
nicht diminiet. Zur bessren Daddlung der Higogramme und um enige datigische
Ma¥ahlen wie Mittdwert und Standardabweichung nicht zu sehr zu verzerren, wurde
lediglich fur diese Beschrelbung (Abschnitt 4.3.1 bis 4.3.4) der Wertebereich des jewelligen
Datensatzes geringfligig eingeschrankt.

431 CO,-Emissonen pro Kopf

Wie der Name schon sagt, werden bel diesr Verhdtniszahl die jahrlichen CO,-Emissonen
enes Landes durch dessen Bevolkerungszahl normiert. Nur in dieser rdativen Grole kénnen
die Emissonen unterschiedlich grof3er Lander, im Extremfdl beispidsveise Luxemburg und
die USA, miteinander verglichen werden.
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In dieser Arbeit werden sowohl die tatsichlichen, absoluten CO,-Emissonen ds auch die
andydert. Entsprechend der klassschen
humantkologischen Tradition snd Umweteffekte meist in ihrer absoluten Grole Gegenstand
der Untersuchung. Auch fir die Klimaénderung werden die gesamten anthropogenen COs-

reldiven Pro-Kopf-CO,-Emissionen

Emissonen verantwortlich gemacht, unabhdngig davon wie dch die entsprechenden Pro-
Kopf-Werte verhdten.

Abbildung 7 gdlt unterschiedliche Entwicklungen der absoluten und rdativen CO,-
Indien wird deutlich, dass die
absoluten Emissonen sehr wohl gteigen konnen, ohne dass die Pro-Kopf-Emissonen die

Emissonen fir ausgewdhlte Lander gegeniber. Im Fal

gleiche Dynamik aufweisen. Im Gegentell, wenn die Bevdlkerung im gleichen Mal3 deigt,
bleibt dieses Verhdtnis unverandert, wie das Beispid USA zegt. Bem Landeverglech in
Abbildung 7 sa auf die unterschiedliche Skadeneintelung der Ordinate und die
unterschiedlichen Einheiten von absoluten und Pro- K opf- Emissonen hingewiesen.
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Abbildung 7: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der CO,-Emissionen absolut und pro Kopf fur
ausgewahlte Lander (unterschiedliche Ordinatenskalierung)

Die erste Sichtung des Datensatzes der Pro-Kopf-Emissonen ergab flr den Zatraum 1975 —
1998 fir die 121 Lé&nder, die die definieten Minimdanforderungen an die Daenquantitét
efillten (dehe Abschnitt 4.2), ene 87%ige Daenvollsténdigkeit (d.h. 13% fehlende Werte
im Gesamtdatensatz der 121 Lander fir den Zeitraum 1975-1998)). Der Datensatz enthélt
enige unplausible Werte, die jensats von 10t C CO,-Emissonen pro Kopf liegen. Fir die
erste Beschreibung des Datensatzes und die Darstdlung wurde der Wertebereich beschrankt
ausf 0 — 10t C pro Kopf und Jahr In diessm Wertebereich fidlen 2490 Beobachtungen, was
98% der Beobachtungen des gesamten Datensatzes entspricht.
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CO2 Emissionen pro Kopf

°° Descriptive Statistics
M 2490
Mean 1.4062
407 Std Deviation 1.6496
Skewness 19543
rinimum d2.30138
Lower Quartile dJ.2014
P hadian Q7727
= Upper Quartile  2.0766
= Merimum 9.9522
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3 4 5 ] 7 8 9 10
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Abbildung 8: Histogramm der CO,-Emissionen pro Kopf

Abbildung 8 zeigt ene dark linkssteile, d.h. rechtsschiefe Haufigkeitsvertellung, die auch in
der deutlichen Diskrepanz zwischen Mittedwert (1,38t C pro Kopf) und Median (0,73t C pro
Kopf), in der reativ hohen podgtiven Schife und im immer groler werdenden Abstand
zwichen Minimum, unterem Quartil, Median, oberen Quartii und Maximum zum Ausdruck
kommt. Uber 40% der Beobachtungen liegen bereits zwischen 0 und 0,5t C pro Kopf. Ein
zweiter leichter Angtieg der Beobachtungshaufigkeit i bel Werten zwischen 15 und 2tC
pro Kopf zu beobachten.

4.3.2 Wohlgandsdeterminante: Bruttoinlandsprodukt pro Kopf

Das Fir und Wider des BIP ds Ma3 der Wirtschaftkraft eines Landes wurde bereits in
Abschnitt 4.1.3 angesprochen. Es steht aul}er Zweifel, dass das BIP as Wohlstandsmesser nur
die wirtscheftliche Seite des Wohlsandsbegriffes widerspiegdt. In Ermangelung  enes
umfassenderen Indikators, der auch noch Uber enen genlgend langen Zetraum wdtwelt
quantitativ erfasst wurde, greift diese Studie auf das BIP zurick und normiert es mit der
Bevolkerung der jeweligen Erhebungseinheit, um so enen, von der geopolitischen Grofe

unabhdngigen Indiketor des Wohlsandes zu erhdten, der zwischen den enzelnen Landern
vergleichbar i
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Die Sichtung des Datensatzes des BIP-Pro-Kopf ergab fir den Zeitraum von 1975-1998 fir
die 121 Lé&nder, die die Minimdanforderungen an die Daenquantité eflllten (dehe
Abschnitt 4.2) ergab eine 85%ige Datenvollsténdigkeit fir das BIP-Pro-Kopf (d.h. 15%
fehlende Werte). Extreme Werte lagen unter 300 kaufkraftparitétischen internationden $ und
Uber 30000 intern. KKP $ pro Kopf der Bevolkerung. Fir die bessere Darstellung wurde der
Wertebereich in Abbildung 9 auf 300 — 30000 intern. KKP$ pro Kopf begrenzt. In diesen
Wertebereich fidlen 2469 Beobachtungen, was 99,5% des gesamten Datensatzes entspricht.

BIF pro Kopf

Descriptive Statistics

20._0 ] 2493
kean 56509.211
17.5 Std Deviation 6215.464
Skewness 1.32558
15.0 kiR 27 5029
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Uprper Quartile BEZE.O74
ka=irmu 292B66.26

sJO00%070
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Abbildung 9: Histogramm des Buttoinlandproduktes pro Kopf

Auch die Vertellung des BIP pro Kopf in Kaufkraftparitéten in Abbildung 9 ig linksstell und
leicht bimodd. Am haufiggen snd Werte um 1500 int$ KKP mit einer zweiten kleinen
Haufung um 19000int$ KKP. Der Median, der die der GroRe nach geordneten
Beobachtungen genau in der Mitte teilt, i wet klener as der Durchschnitt. Auch der
positive Wert flr die Schiefe und der zunehmende Wertebereich der Quartile spiegeln diese
rechtsschiefe Verteilung des BIP pro Kopf im globaen Vergleich wieder.
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4.3.3 Technologiedeterminante: Energieintendtét (El)

Die Enegentenstd bezeichnet das Vehdtnis von Priméenergieverbrauch (PE) zur
Wirtscheftdeistung (BIP oder GDP). Je hther diessr Wert, desto mehr Energie musste
beratgestdlt werden, um ene Einhat BIP zu ebringen. Je geringer, deso weniger Energie
war ndtig, um eine Einhet BIP zu erzeugen. Dieser Indikator wird auch ds ,spezifischer
Energieverbrauch” bezeichnet. Er sagt ewas aus Uber die Enegiedffizienz ene
Volkswirtscheft: Je déaker ihre Eingparmalinahmen, je geringer die Umwandlungs- und
Transportverluste, je sparsamer die Technologie, desto besser (=geringer) wird der Wert sain.

Man kann Zahler und Nenner auch vertauschen (BIP/PE) und hat dann eine Aussage dartiber,
wie vid wirtscheftlicher Output in e@nem Land aus ene Einhet Energie erzeugt werden kann
— bildlich gesprochen: wie vide Dollar aus einem Fass Ol ,herausgepresst” werden konnen.
Je hoher diessr Wert, desto effizienter das Land. Allerdings kann aus enem gingtigen Wert
der Energieintengté nicht immer und nicht unmittdbar auf ene effiziente technologische
Bass geschlossen werden. Die sektorde Struktur ener Volkswirtscheft it ein wichtiger
intervenierender Faktor. Ein Land wie Athiopien etwa, das 1999 52,3% seiner Wertschopfung
im Landwirtschaftssektor erzidte (und dies ohne grof3en Energieeinsatz), erreicht einen hohen
landesveiten  Effizienzwert, wel der indudridle Energieeinsatz — der sehr ineffizient san
kann — nicht so stark ins Gewicht fallt.

Die Schtung des Daensatzes fir den Zetraum von 1975 - 1998 egab ene 82%ige
Vollsandigkeit  fir diese Varisble Extreme Werte lagen (ber 140 kg OE®
Primérenergieainsatz pro Einheit BIP gemessen in Kaufkraftparitdten. FUr die Abbildung 10
wurde der Wertebereich auf 0 — 10 kg OE pro Einheit BIP begrenzt. In diesen Wertebereich
filen 2339 Beobachtungen, was 98% des gesamten Datensatzes entspricht.

Abbildung 10 zeigt eine dak linksstelle d.h. rechtsschiefe Vertellung, was durch den relativ
hohen postiven Wert der Schiefe und dem vergleichsweise groflien Wertebereich zwischen
oberen Quartili und Maximum zum Ausdruck kommt. 50% der Beobachtungen liegen
zwischen 0,09 und 0,30kgOE pro Einhet BIP, die anderen 50% sind im waeit grofieren
Bereich von 0,30 und 2,32 kg OE pro Einheit BIP.

8 kg OE (Kilogramm Oleinheiten) entspricht 41,868 x10° Joules oder 10* kCal ;
Die Energiebilanzen der |[EA werden stets in OE ausgewiesen.
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Energieintensitaet
30
Descriptive Stotistics
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Mean 0.3848
Std Devigtion 0.2735
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it Upper Quartile  0.4833
t Maxirnurm 2.2718
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Abbildung 10:Histogramm der Ener gieintensitét

4.3.4 Technologiedeterminante: Kohlenstoffintenatét (K1)

Die Kohlendoffintenstéé wird ds ene Mdoglichket der  Quantifizierung  der
Technologiekomponente im Rahmen der Andyse des anthropogenen Treibhauseffektes
angechen (dehe Abschnitt 3.3). Se ist das Verhdtnis der gesamten CO,-Emissionen durch
die Nutzung fossler Energietrdger zum gesamten Primérenergieverbrauch enes Landes und
bildet de jewdlige enegewirtscheftliche Abhéngigket enes Landes von fosslen
Brenndoffen &. Entsgorechend dem  Enegiebilanzsysem der IEA  weden ds
Primarenergietrager  folgende  Kategorien  unterschieden:  Kohle, Ol, Gas, nukleare
Brennstoffe, Wasserkraft, Geothermie, Sonnenenergie, Wind ud sowie Biomasse
(combugtible renewables). CO,-Emissonen aus der Nutzung fossler Energietrager entstehen
laut Definition jedoch nur durch die Nutzung von Kohle, Ol und Gas.

Je hoher der Wert der Kohlenstoffintensitét, desto stérker ist das entsprechende Land von
fosslen Brennstoffen abhéngig. Je niedriger, desto unabhangiger ist es davon.

Der Grad der Unabhangigkeit von fosslen Brenngtoffen kann verschiedene Ursachen haben:
Dea Antel der Kernenergie an Primé&energieverbrauch is hoch (wie zB. in Frankreich
oder in Schweden).
Erneuerbare Energietréger (Wasserkraft, Wind, Solarenergie, Geothermie u.a) spieen ene
grolRere Ralle (wie z.B. in Norwegen, der Schweiz, Brasilien oder im Kongo).
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Die Energieversorgung eines Landes hangt noch stark von traditionelen Energietrégern ab
(zB. Holz, Holzkohle, Tierdung), die entweder sdbst gesammet bzw. erwirtschaftet oder
aber im lokaden Klenhandd (tellweise Schattenwirtschaft) erworben werden. In der Rege
tauchen diese Energietréger nicht in der Wdtdatisik der kommerzidlen Energietréger auf,
sondern missen auf andere Weise geschétzt werden. Die IEA bemerkt selbst, dass die
Angaben der Energicbilanzen zur Kaegorie Biomasse auf sehr groben Schétzungen beruht
(IEA 2001). Se gpiden vor dlem in Entwicklungddndern eine entscheidende Rolle
Darauf wird bel der Gesamtbewertung der Landergruppen noch einzugehen sain.

Wie fir die Pro-Kopf-Emissonen hat auch der Datensatz der Kohlenstoffintensitét fur den
Zeitraum von 1975-1998 eine 87%ige Vollgandigkeit. Auch diesr Datensatiz enthdt einige
unplausble Werte jensaits von 8tC pro t OE, was bel den in Abschnitt 4.1 beschriebenen
Datenerhebungsmechanismen nicht verwundert.

Fir die bessere Anschaulichkeit wurde in Abbildung 11 der Wertebereich auf 0 -
1,5t C/t OE'® beschrankt, ohne dass die unplausiblen Werte generdl aus dem Datensaiz
eiminiet wurden. In diessn Wertebereich fiden 99% der Beobachtungen des gesamten
Datensatzes.

Kohlenstoffintensitaet

20.0
Descriptive Statistics
M 2475
17.5
Meaan O.56878
Std Deaviatian 02700
15.0 Skewness —0. 18486
Minimum Q.0027
—_— Lower Guartile 0.3754
P Madian G.6186
2 Upper Quartile 07574
£ 10.0 Maximum 1.4922
n
t

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Carbon Intensity (tC/tODE)

Abbildung 11:Histogramm der Kohlenstoffintensitat

19 tC = Tonne Kohlenstoff (internationale MaReinheit fir die Emissionen)
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Abbildung 11 zegt eine leicht rechtsstele, ebenfals ansatzweise bimodde Vertellung. Das
aithmetische Mittd liegt mit 056t C/t OE unterhadb des Medians von 0,61t C/tOE. Die
groide Haufigket liegt be enem Wet um 0,72tC/tOE, wobe auch Werte um
0,28t C / t OE noch leicht gehauft auftreten.

4.4 K apitedlzusammenfassung

Fur den wesentlichen Tell des anthropogenen Treibhauseffektes, die CO,-Emissonen aus der
Vebrennung fossler Enegietrager und fur die in Abschnitt 3.3 definierten  sozio-
okonomischen Determinanten dieses Prozesses, die Bevolkerungs-, Wohlsandss und die
beden Technologiekomponenten Energieintenstéd und Kohlendoffintenstdt  konnte  en
weltweit harmoniserter, jarlicher Daensatz auf nationadaetlicher Ebene zusammengeddlt
werden. Unplausble Werte wurden im Datensatz belassen. Die in Abschnitt 4.2 definierten
Mindestanforderungen an die einzedlnen Zetrehen wurden von 121 Staaten, in denen derzeit
laut Weltbank 92% der Weltbevdlkerung leben, erfillt.
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5. REGIONALE MUSTERERKENNUNG

Kapitd 5 versucht die grundlegende Hypothese dieser Arbeit, dass die Wirkmechanismen der
s0zio-6konomischen Determinanten der anthropogenen CO,-Emissonen nicht fir dle Lander
gleich dnd, es jedoch regiond unterschiedliche Muder der Wirkungen gibt, zu verifizieren.
Unter Region wird in diesem Zusammenhang eine Reihe von Landern verganden, die sch
hingchtlich  der Wirkung der enzdnen 0zio-Okonomischen  Determinanten  der
anthropogenen CO,-Emissonen dhnlich Snd.

Dafir wird in Abschnitt 5.1 das Konzept der Mustererkennung umrissen, in den Abschnitten
5.2 bis 5.4 im Detall theoretisch, datisisch vorgestdlt, auf den in Abschnitt 4.3 vorgestdlten
Datensatz angewandt und im Anschluss die Ergebnisse hindchtlich ihrer Robustheit gepriift.
Den Abschluss dieses Kapiteds 5 bildet die aus der Mugererkennung gewonnene
geopolitische Weltkarte der energiewirtschaftlichen Landertypen in Abschnitt 5.5.

5.1 Konzept der Mustererkennung

Die inhdtliche Grundlage der Mudererkennung sind die in Kapitd 3 vorgestdlten sozio-
okonomischen Determinanten der CO,-Emissonen aus da Vebrennung fossler
Enegetréger, die latt (IPCC 2001) ca 75% des anthropogenen Trelbhauseffektes
ausmachen. Die Beziehung dieser Determinanten entsprechend der Abbildung 6 ist:

BIP Energieverbrauch CO,-Emissionen
Bevdlkerung X BIP X Energieverbrauch

CO,-Emissionen = Bevolkerung X

Der in Kapitd 4 Dbeschriebene Daensatz  diesr  Determinanten  anthropogener
Kohlendioxidemissonen enthdt ene grolle Menge an Informaionen, die af
unterschiedlichste Arten andysert werden konnen. Zid dieses Kapitels ist es, die enthdtenen
Informationen schrittweise SO zu verdichten, dass aus den relevanten Zetrehen der 121
Staaten regionde Muster entstehen, die sch hingchtlich ihres Mensch-Umwet-Verhdtens in
bezug auf die Trelbhausgasproblematik reativ  dnlich verhdten, untereinander jedoch
durchaus verschiedene Entwi cklungsrichtungen aufzeigen kdnnen.

Das entsprechende datistische Verfahren dafir ist die Cluserandyse. Laut (Bacher, 1996;
Everitt et d., 2001) sollen fir ene Cluserandyse die Daten mdglichs wenig korrdiert und
dnlich sdiet s@n. De  hier auszuwertende Datensstz besteht  aus  Zetreihen
emissongdevanter Vaiablen auf nationadaatlicher Ebene. Das heild die Auspréagungen der
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e@nzdnen Vaidblen snd dScha gsak autokorrdiet, de haben sgr  unterschiedliche
Wertebereiche ( Sehe Abschnitt 4.3.1-4.1.4) und snd moglicherweise voneinander abhéangig.

Der geopolitische Grolenunterschied l&sst sch durch die Vewendung von Verhdtniszahlen
rddivieren. Dementsprechend wird fir die Mudererkennung die Ausgangsgleichung wie
folgt modifiziert:

CO,-Emissionen BIP Energieverbrauch CO,-Emissionen
Bevélkerung ~  Bevolkerung X BIP X Energieverbrauch

Ausggehend von dieser Identitdt werden vor der  egentlichen Cluserung dieser 4
Vehdtniszahlen die Autokorrdationen der Zetrehen und die Korrdationen da Merkmae
andysert.

Die Mugtererkennung wird deshab stufenweise wie folgt vorgenommen:
1. Zatliche Informationsverdichtung mittels Trendanayse (Abschnitt 5.2)

2. Inhdtliche Informationsverdichtung  mittds  Korrdationss und  Faktorandyse
(Abschnitt 5.3)

3. Raumliche Informationsverdichtung mittels Clusterandyse (Abschnitt 5.4)

5.2 Zditliche I nfor mationsver dichtung

Dass die jarlichen Beobachtungen der vier Verhdtniszahlen (CO,-Emissonen pro Kopf
(CO.em pc), Kohlengtoffintenstét (K1), Energientendté (El), Arbatsproduktivitét (AP))
autokorreliert Sind, ist bei Betrachtung der Daten einleuchtend.

Fur die zatliche Informationsverdichtung dieser Verhdtniszahlen wird davon ausgegangen,
dass diee fir enen begrenzten Beobachtungszeitraum das exponentiel wachende Groléen

angeschen werden konnen und deren jewellige Wachsumsrate (g) fir den Zdtraum to-t;
mittels einer Exponentialfunktion wie folgt beschrieben werden kann:

Al — Ao )egA>(t1't0)
Handdt es d9ch ba den enzenen Vaiaddlen fur den Zetraum b-t; um exponentidl wachsende
Grofen, folgen die logarithmierten Werte In(A)in der zetlichen Darstellung tber der Zeit t

einer Geraden, deren Angtieg der Wachstumsrate g, entspricht. Die Logarithmierung
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In(A)=In(A)+g,% (5.1)

ermdglicht dann eine Schétzung der Parameter In(A))und g, durch die Methode der
kleingen Quadrate, d.h. durch eine lineare Regresson der logarithmierten Werte as Zidgrole
auf die Zat ds Einflusgrole. Anschlieffend wurde die exponentidle Wachsumsrate g, in
die substanzwissenscheftlich lechter interpretiertbare Form g *, trandformiet. g*, i
definiert durch
Ay 1A 8
g%, =€ - 1= ¢ o oaq (52)

Somit |&sst sich die Wachstumsgleichung (3.6)

Atl) = Ato) >egA>(t1'To)

ohne Verwendung der Exponentidfunktion e* ds

Ay = Ay (1rg*,) " (5.3)

formulieren.

Innerhab dieser Arbeit wurden mit Hilfe der Kleinsquadratschétzung fir den Zetraum von
1980 bis 1998 fir die 121 Lander, die die Mindestdatenanforderungen erflllten (9ehe

Seite 38), Parameter In(A))und g, fir die einzdnen Varigblen geschézt™. Im Anschiuss

wurden die jeweiligen Zustandswerte (Aggs ) und WachstumsgroRen (g* ) berechnet.

Als Bewertung dler 484 Parameterschéizungen der Zetrelhen der vier betrachteten Variablen
fir die 121 Lander dienten 2 Gutekriterien, die hadblogarithmischen Dargellungen und das
Bestimmthaitsmald der Modédlle.

Glitekriterium 1: visuelle Kontrolle der hablogarithmischen Plots.

Fur dle 121 Lander wurden Graphiken angefertigt, die zum enen die logarithmierten
tatsachlichen Beobachtungen (Kreuze fir die Basiswerte und Punkte fir die Verhdtniszahlen)
und zum andeen die entgorechenden Schézungen  (durchgezogene Linie)  zeigen.
Exemplarisch  werden diese Dadgdlungen fir Deutschland, Indien und Georgien in
Abbildung 12 wiedergegeben.

20 Das entsprechende SAS Script 2 zur zeitlichen Informationsverdichtung ist im Anhang V wiedergegeben.
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Abbildung 12a: Darstellung der zeitlichen Informationsverdichtung fur ausgewahlte Lander

(Deutschland und Indien)
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30 7]
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In CO, pro Kopf @& @& InKI In El & & |nBIP pro Kopf

: CO,-Emissionen pro - o X e

Georgien Kopf (co2p) BIP pro Kopf (gdpp) Energieintensitat (ei) Kohlenstoffintensitat (ki)
A _ : 0,2100 kg OE pro

( A1995 ) . 0,2537 tC pro Kopf 2364 int.$ KKP LSKRP 0,5110 tC pro tOE
(g * A ) : -0,2415 -0,1105 -0,1262 -0,0242

Abbildung 12b: Darstellung der zeitlichen Informationsverdichtung fur ausgewahlte Lander
(Georgien)

In Landern mit starken Umbrlichen und Verénderungen ist diese Ndherung jedoch nur bedingt
aussagekréftig und die Schédtzung der Zustandss und WachstumsgrofRen kann auch nicht ds
robus bezeichnet werden (eine Vednderung des Beobachtungszeitraumes  wirde
be spie swei se villig andere mittlere Wachstumsraten bewirken).

Giitekriterium 2; Das Bestimmtheitsmal3 (R%)*

Fur die 484 Schatzungen betrug der Median der Bestimmtheitsmalle 0,832. Dieser Wert
iegelt den natirlichen Sachverhat wider, dass das angenommene exponentidle Wachstum
ene Néherung ie, das fur die Entwicklungsverléufe der andyserten Verhdtniszahlen vider
Lander durchaus zutrifft, fr einige Lander jedoch nur bedingt gultig ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir die Mehrzahl der Lander die enzelnen
Zetrehen der Variablen CO,-Emissonen pro Kopf, BIP pro Kopf, Kohlenstoffintendté und
Energieintengtét ndherungsweise as exponentidle Wachsumsprozesse  betrachtet  werden

2L MaRzahl firr die Giite einer Modellanpassung. Die Berechnung des R basiert auf der Varianzzerlegung in die durch das Model erklate
und die nicht erklarte Teilvarianz und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je gréRer das R desto bessr it die Regressiongfunktion
zur Erkléarung der Abhéngigkeit geeignet. (Ronz. und Strohe, 1994).
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konnen und dass dch dementsprechend die Zeitreihen weitgehend durch die jeweilligen
Zustandswerte (Aggs) und WachstumsgréRen (g* , ) beschreiben lassen.

Da be der Clugerandyse die Daten mdglichst wenig autokorrdiert sein sollen, werden fir
die 121 Lander datt der Zeitrethen (von 1991-1998) der einzelnen Vaiablen die jeweiligen

Zustandswerte (Ag%) und WachstumsgroRen (g*,) der jewelligen Zeitreihen fir die weitere
Anayse verwandt. Auf die Laénder, fur die diese Werte nur eingeschrankt aussagekréftig sind

(Lénder mit daken Umbrichen wie die GUS-Staaten) wird in  der weteren

Ergebnisinterpretation Riicks cht genommen werden.

5.3 Inhaltliche Informationsver dichtung
Ausgangspunkt  des néchgen Schrittes der  Informationsverdichtung snd die durch die

Trendanalyse geschétzten Zustandswerte (Ag%) und WachstumsgroRen (g*,) der Variablen

CO»-Emissionen pro Kopf (CO.em pc), des BIP pro Kopf (BIP pc), der Kohlenstoffintensitét
(K1) und der Energieintensté (El) fur 121 Lander. Diese Variablen werden auf Korrdiertheit
geprift, um zu sehen, ob Se gegebenenfals durch weniger ,dahinter” liegende Faktoren
reprasentiert werden kénnen.

Tebelle 7 zeigt die Ergebnisse der Korrdationsandyse. Korreationskoeffizienter?> >0,5 sind
hervorgehoben. In der Mehrheit der Félle wurde relative lineare Unabhéngigkeit der einzelnen
Vaiablen zueinander festgestelt.

In lediglich dree von 28 Fdlen wurde ene mittlere lineare Abhéngigkeit durch den
K orrelationskoeffizienten nachgewiesen.

22 Der Korrelationskoeffizient misst die Starke und die Richtung des linearen Zusammenhangs zwischen 2 Merkmalen. Er kann Werte
zwischen —1 und +1 annehmen, wobei —1 ein véllig umgekehrt proportionales Verhalten der beiden Merkmale signalisiert, +1 ein
proportionales und 0 eine lineare Unabhéngigkeit der beiden Merkmale voneinander.
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Pearson Korrelationskoeffizient, N= 121
(fozerrpclggs R|1995 El 1995 BI PPCogos | 9 corermpe | 9%k | 9%& | 9 o,
cA:ozerrpc1995 1,0000 0,4946 | 0,2130 | 0,6831 0,0441 |-0,1251 | 0,1057 | 0,0750
Kl 1005 1,0000 |-0,0267 | 0,2381 0,1434 | 0,1093 | 0,0428 | 0,0877
El 1905 1,0000 | -0,2493 | -0,3726 |-0,1704| 0,1108 | -0,4496
BI ERch. 1,0000 0,1521 |-0,1741| 0,0084 | 0,3176
9™ coempc 1,0000 | 0,5736 | 0,3040 | 0,7362
g% 1,0000 | -0,1529 | 0,2138
9% 1,0000 | -0,2135
9 " ipre. 1,0000

Tabelle 7. Korrelationsanalyse zur inhaltlichen Infor mationsverdichtung

Diee reaive mittlere lineare Abhdngigkeit wurde zwischen den geschédizten Zustandswerten
der CO,-Emissonen pro Kopf und den geschédtzten Zustandswerten der Kohlenstoffintensitét
und des BIP pro Kopf sowie zwischen der geschétzten jéhrlichen Wachstumsrate der pro
Kopf Emissonen und ebenfals den gescchétzten jdwlichen Wachsumsaien der
Kohlengoffintenstdt und des pro Kopf BIP beobachtet. Zwischen dem Niveau der
Enagentenstdt und der Wachsdumsate des BIP pro Kopf wurde durch die
Korreationsanayse eine mittlere umgekehrte lineare Abhangigkeit Schtbar.

Als Gltekriterium fir das Zusammenfassen enzener Vaiablen zu Faktoren schlagen
Backhaus und Plinke (2000) das Kaiser’'s Measure of Sampling Adequacy (MSA) in der
Literatur auch Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterum genannt vor, das auf die Korrdationsandyse
aufbaut. Das MSA-Kriterium ist en Indikator, ob ene Faktorandyse sinnvoll erscheint oder
nicht. Sein Wertebereich liegt zwischen O und 1. Laut Kaser und Rice (1974) i en MSA-
Wert < 05 untragbar und erst ein MSA-Wert = 0,7 en mittelguter Indikator, dass ene

Faktorandyse zu ener snnvollen Informationsverdichtung fihren kann.

Das MSA des hier verwendeten Variablen betrégt 0,25. Dieser geringe Wert empfiehlt keine
wetere Zusammenfassung durch eine Fektorandyse. Von ener zusizlichen Reduktion des
Variablenraumes wird daher abgesehen.
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5.4 Raumliche Infor mationsverdichtung

Satigisch kann die Gruppierung der Lander mittels Clusterandyse durchgefihrt werden. Die
Cluserandyse i e@n  datidisches Klassfizierungsverfahren, das die  enzenen
Untersuchungseinheiten  (hier Lander) aufgrund ihrer Merkmasausprégungen in Gruppen
(Clugter) zusammenfasst. Lander innerhadb enes Clusters sollen daba moglichst  dhnlich,
Lander in verschiedenen Clustern mddlichgt verschieden sein.

Es gibt vide Methoden zur Bildung von Clustern auf Bass von Daen, eine universdl beste
Methode fur die Cluserandyse gibt es jedoch nicht. Auch fir die Bestimmung der optimaen
Anzahl der zu findenden Clugter gibt es kein bestes Vefahren (Everitt, 2001, Sete 102ff).
Daher wurden verschiedene methodologische Ansiize angewandt und deren Ergebnisse
miteinander verglichen.

In Abschnitt 5.4.1 werden zunéchst die verschiedenen Verfahren der Clusteranalyse skizziert,
in Abschnitt 5.4.2 wird die Vorgehensweise innerhdb diesr Arbat dargestdlt und in
Abschnitt 5.4.3 efolgt die Anwendung und ein Vergleich der Ergebnisse der enzenen
Methoden, um Aussagen zur Robustheit der Ergebnisse machen zu kénnen.

541 Methoden der Clusteranadyse

Das Prinzip der Cluserandyse bestent darin, die Absténde der Merkmasausprégungen
zwischen Untersuchungseinheiten zu quantifizieren, um dann die Untersuchungseinheiten mit
den geringsten Absténden zueinander zu ener Gruppe (Cluster) zusammenzufassen. Fir die
Messung der  Mekmasausprégungen der  Untersuchungseinheiten  wurden  verschiedene
Abstandsmalle (oder auch Ahnlichkeitsmal’e) entwickdt. Neben der Unterscheidung der
verschiedenen Verfahren zur Clusterandyse anhand des jewells verwendeten Abstandsmalies
lassen de dch nach der Art der Gruppenbildung in  sogenannte hierarchische  und
partitionierende Anayseverfahren eintellen.

Be den hierarchischen Verfahren werden unter dlen Untersuchungsainheten digenigen
gesucht, deren Merkmasausprégungen den geringsten definierten Abstand zueinander haben.
Diese werden zu ene Gruppe zusammengefasst und bilden die neue Untersuchungsainheit
fir den n&hgen Schritt. Diese  Iteration wird so  lange  wiederholt, bis dle
Untersuchungsainheiten zu ener Gruppe zusammengefast snd. Bel  den hierarchischen
Vefdren bildet die hierarchische Struktur (Clusterbaum) eine wichtige Hilfestdlung bel der
Besimmung der Anzahl der Gruppen. Einmd gebildete Gruppen kdnnen nicht mehr aufgdost

werden.
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Be den partitionierenden Verfahren werden die Untersuchungseinheten in eine vorher
fetzulegende Anzahl von Clusen engeelt und der jewelige Abstand der enzdnen
Objekte innerhadb enes Clusters zuenander bestimmt. Dann efolgt ene Zziegerichtete
iterative Umgruppierung, en erneutes Bestimmen des Absands der Objekte innerhdb enes
Clugters zueinander und der Vergleich von neuem und dten Wert, um die Clusterung mit dem
kleineren Abstand herauszufinden. Der Vorgang der Umgruppierung ist beendet, wenn sch
die Absténde der Objekte innerhadb eines Clugters durch Iterationsprozesse nicht mehr
wesentlich verdndern. Bel partitionierenden Verfahren konnen einzelne Objekte wéhrend des
Iterationsprozesses die Gruppe wechsdn, die Anzahl der Cluster muss jedoch vorher
festgelegt werder?. Hilfestellungen zur Wahl der Gruppenanzahl bieten die partitionierenden
Verfahren in der Regdl nicht.

5.4.1.1 hierarchisch agglomerative Verfahren zur Clusteranalyse
Ein weteres Unterscheidungskriterium bel den Clusterandyseverfahren ig die Art und Wese
den Abstand der Merkmal sausprégungen zwischen den Objekten zu bestimmen.

Unter der Vidzahl der inzwischen verdffentlichten, hierarchisch agglomerativen Verfaren
zur Clusterandyse nennen Dillon und Goldgtein (1984) in Ubereingimmung mit Everitt e 4.
(2001) die Sngle-Linkage, Complete-Linkage, Average-Linkage, sowie das Verfahren von
Ward ds die wesentlichen Standardverfahren zur hierarchischen Clusterandyse?®. Diese
werden nachfolgend im Uberblick kurz vorgestdlt. Fir eine weiterreichende Beschreibung sei
an dieser Sele auf die spezifische Literatur verwiesen (Dillon und Goldstein, 1984; Bacher,
1996; SAS-Indtitute, 1999; Everitt et ., 2001).

Methode Abstandsdefinition zwischen Clustern

kleinster paarweiser Abstand zwischen einem Element des einen und einem

SIS G2 Element des anderen Clusters (prinzipiell fur alle Abstandsmaf3e maglich)

groRter paarweiser Abstand zwischen einem Element des einen und einem

Complete-Linkage N :
P g Element des anderen Clusters (prinzipiell fir alle Abstandsmaf3e moglich)

durchschnittlicher paarweiser Abstand zwischen einem Element des einen und

ARG EEE einem Element des anderen Clusters (prinzipiell fir alle Abstandsmaf3e mdglich)

Zunahme der Quadratsummen zwischen den Clustern tber alle Merkmale

e summiert (nur fir Euklidisches Abstandsmaf3)

Tabelle 8:  Abstandsmale hierarchisch agglomerative Standardclusterverfahren

2 Bei den partitionierenden Verfahren kann es vorkommen, dass die endgruppenzahl kleiner ist as die definierte Zielgruppenzahl (dann
entstehen Cluster ohne untersuchungseinheiten.
24 Everitt et al. (2001) beschreibt dartiber hinaus noch das Centroid-Linkage und Median-Linkage-Verfahren.
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Sngle-Linkage-Methode
Die Snge-Linkege-Methode verwendet ds Definition des Abgtandes zweler Cluster den

klengen paarweisen Abstand zwischen enem Element des enen und enem Element des
anderen Clugters. Das heil¥, dass der Abstand zweier Cluster C;und C; durch Gleichung 5.4

definiert wird.
d(C,,C;) =min{d(x, y)} mit xi C, und yT C, (5.4)
Demzufolge wird diese Methode auch die Methode des néchsten Nachbarn (nearest-

neighbour-method) genannt. Die Single-Linkage-Methode wurde zuerst von Florek et d.
(1951) und Sneath (1957) beschrieben.

In der Anwendung flhrt das Single-Linkage-Verfahren oft zu ener sogenannten ,,Verkettung'
(engl. ,chaning*). Das bedeutet, dass insbesondere bel grofen Daensdtzen, wie se in der
vorliegenden Arbat untersucht werden, diesss Vefahren dazu tendiert, sukzessive enen
enzigen grolen Cluser zu bilden (Everitt, Landau et a. 2001). Die Ergebnisse der Simple-
Linkage-Methode werden jedoch wenig von einzelnen extremen Beobachtungen beainflusst.

Complete-Linkage-Methode
Die Complete-Linkege-Methode geht auf Sgrensen (1948) zuriick. Im Gegensaiz zur Single-
Linkege-Methode wird bel der Complete-Linkege-Methode der Abstand zweler Cluster

C,und C; nicht durch den kleinsten Abstand, sondern durch den grofen Abstand zwischen

enem Element des esen Clugers und enem Element des zweten Clugters definiert (Sehe
Gleichung 5.5).

d(C,,C,) =max{d(x,y)} mit xI C, und y1 C, (5.9)
Dementsprechend wird se auch ds die Methode des fernsten Nachbarn (furthest-neighbour-

method) bezeichnet. Die Complete-Linkage-Methode tendiert dazu kompakte Cluster mit
ahnlichen Durchmesser zu finden.

Laut Bacher (1996) neigt die Complete-Linkage-Methode jedoch dazu, viele kleine Cluster zu
bilden.

Average-Linkage-Methode

Be der Average-Linkage-Methode wird der arithmetische Mittelwert aler Abstdnde zwischen
je e@nem Element des erden Clugters und je einem Element des zweten Clugters ds Mal3 fir

den Abstand zweler Cluster verwendet (Sehe Gleichung 5.6).
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adxy . . .
d(C.,C.)=————mit I C nd vyl C. 5.6
(C,.C)) ICiHC,-ImX wd y1 C, (5.6)

wobel |C| die Anzahl der Objekte in Cluster C; bezeichnet. Die Average-Linkage-Methode

wurde zuerst von Soka und Michener (1958) beschricben. Se ddlt einen Kompromiss
zwischen der Methode des néchsten und der Methode des entferntesten Nachbarn dar und gilt
asrdativ robug.

Methode von Ward
Die Methode von Ward (Ward 1963) basiert bel der Berechnung der Abstande zwischen 2
Objekten auf dem Ansatz der kleinsten Quadrate, der Euklidischen Distanz.

C
4 Euklidische Distanz c:
al+pt=¢?

A Abbildung 13:
Die Euklidische Distanz

Es werden in jedem Schritt die beiden Cluser zusammengefasst, die den kleingen Andieg

der innerhdb-der- Cluster Quadratsumme (within cluster sum of squares) E = 5_ E,, haben.

m=1L

Die einzelne der innerhab-der- Cluster Quadratsumme ist definiert durch Gleichung 5.7.

n, J) _ 5
E.=a a (Xm,|,k- xm,k) (5.7)
=1 k=1
wobel
Nm
[o,
B Xm.ik
=1
Xmk = 5.8
, - (58)

den aithmetischen Mittdwert des k-ten Merkmas des m-ten Clusters bezeichnet. Hierbe
geht x,,, for den Wet des k-ten Mekmads des m-ten Cluses fir die I-te
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Untersuchungseinheit. Die Anzahl der Cluger wird in den Formen mit p, die Anzahl der
Elementeim m-ten Cluster wird mit n, bezeichnet.

Auf grund des beschriebenen Euklidischen Abstandsmalies wird die Methode von Ward auch
ds Minimum-Varianz-Methode bezeichnet. Sie tendiert dazu, Cluster von gleicher Grole zu
finden.

5.4.1.2 Partitionierende Verfahren zur Clusteranalyse

k-means-Methode

Die k-means-Methode ist ein partitionierendes Clugterverfahren, das, wie die Methode von
Wad, die euklidische Diganz zugrunde legt. Die Objekte werden hierbel in eine vorher
festigdegte Anzahl von k Clugern eingeteilt. Dabel soll gnlich wie beam Verfahren von Ward
die innerhdb-der-Cluster-Quadrassumme (Gleichung 59) minimiet werden (sehe (SAS-
Ingtitute 1999) Abschnitt 27 PROC FASTCLUYS).

kK Ny & _ 5
E=8 a8 (- Xmi) (5.9
m=l =1 j=1
Hierbal bezeichnet
_ a Xm,l,j
Xm,j = |=1n (510)

den arithmetischen Mittelwert des j-ten Merkmals des m-ten Clusters und x,,,, ; steht fir den

Wert des j-ten Merkmals des m-ten Clugters fir die I-te Untersuchungsainheit. Die Anzahl der
Cluger wird in den Formen mit k, die Anzehl der Elemente im m-ten Cluster wird mit

n,, bezeichnet.

Die Anzahl von Mdglichkeiten, n Objekte in k Cluder einzuteilen it jedoch immens. So gibt
es zum Besid 2'%-1 Méglichkeiten, die 121 untersuchten L&nder in zwel Clugter
einzuteilen, dh. es miissten rund 1,3340%® mégliche Zerlegungen untersucht werden, um das
Minimum der innerhdb-der-Cluster Quadratsumme E zu ermittdn. Es ig offendchtlich, dass
diesss Vorgehen aus rechentechnischen Grinden nicht snnvoll is. Daher wird fir die
Anwendung folgender approximativer k-means-Algorithmus verwendet, der dlgemein durch
vier Schritte beschrieben werden kann.
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1. Zu Beginn des k-means-Algorithmus werden k sogenannte Clusterseeds ds
Satwerte bestimmt. Hierbe kann es sch um rediserte Beobachtungen oder

um andere Punkte im Datenraum handdn.

2. Jedes der zu klassfizierenden Objekte wird demjenigen Clusterseed zugeordnet,
Zu dem es den geringsten euklidischen Abstand besitzt.

3. Nach efolgter Zuordnung der Objekte zu den Clusterseeds werden fir jeden der
derat gebildeten k-Clugter die jewelligen Clustermittelwerte berechnet. Diese

werden dann as Clusterseeds fUr die néchste I teration verwendet.

4. Die Schritte 2 und 3 werden solange wiederholt, bis die Anderung der innerhalb-
der-Clugter-Quadratsumme von ener Iteration zur néchden klener ds en

vorgegebenes Abbruchkriterium wird.

Wie bereits erwdhnt liegt der Vortell der partitionierenden Verfahren in der Moglichkeit dass
enzene Objekte auch wdahrend des Prozesses gebildeten Cluser noch einma  verlassen
konnen. Dafir muss die Anzahl der zu bildenden Cluster vor der Analyse festgelegt werden.

5.4.1.3 Zusammenfassender Vergleich der Methoden im Hinblick auf den

Unter suchungsgegenstand
Fior die Auswahl ena Mehode da Cluseandyse gibt e ken uniformes
Optimditétskriterium, es gibt aso kene enhdtlich beste Methode. Je nach Art der in den
Daten enthdtenen Cluster erzeugen die verschiedenen Methoden verschieden gute

Ergebnisse.

Die Methode von Ward eignet Sch besonders fur dlipsoidformige Cluster. Sie ergibt nach
ene Smulationsstudie von Hands und Everitt (1987) gute Ergebnisse, wenn die in den Daten
vorhandenen Clugter ungefdhr die gleiche Anzahl von Elementen besitzen, und nicht so gute
Ergebnisss, wenn die Anzahl von Elementen in den enzenen Clustern grob unterschiedlich
ist. Laut Everitt et d. (2001) funktioniert die Methode von Ward in der Praxis auch dann noch
gut, wenn die egentlich von ihr gefordete geomerische Interpretation nicht mehr
gewdhrlestet s

Die Linkage-Methoden sind dann besser ds die Ward-Methode im Erkennen von Clustern,
wenn die Cluser eine Form haben, die sch deutlich von einem mehrdimensonalen Ellipsoid
unterscheidet. Dafir haben die Linkage-Methoden die Eigenschaft der Verkettung, d.h. de
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tendieren oft dazu, sukzessve enen enzigen grolen Cluger zu bilden. Diese Verkettung
fuhrt oft zu unbrauchbaren Ergebnissen (Everitt, Landau et a. 2001).

Fior die empirische Untersuchung der  zetlich  verdichteten  sozio-Gkonomischen
Determinanten der anthropogenen CO,-Emissonen ig¢ die Form de in diessm 8-
dimensonden Daensaiz potentiell enthatenen Clugter a priori unbekannt. Es wird jedoch im
egen Ansaz von ene eher dlipsoidformigen Geddt der Cluser ausgegangen. Das helld,
dass zur raumlichen Informationsverdichtung der sozio-Okonomischen Determinanten der
anthropogenen CO,-Emissonen zuers ene Clusterung nach der Methode von Ward
durchgeftihrt wird.

Danach werden die anderen Methoden angewandt und miteinander verglichen, um o

Aussagen zur Robustheit der Analyseergebnisse machen zu kénnen.

5.4.2 Vorgehenswvese zur raumlichen Informationsverdichtung

Die Clugerandyse mit der Methode von Ward bildet den Ausgangspunkt fir die réumliche
Informationsverdichtung der  sozio-dkonomischen Determinanten der  anthropogenen COs-

Emissonen in diesar Arbeat.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Skden zu diminieren, werden die enzenen Variablen
sandardisiert nach der Gleichung 5.11.
X - X
S
bel der X den Mittedwert und s die Standardabweichung der Beobachtungswerte bezeichnet.
Diese Standardiserung hat im wesentlichen zwel Effekte:

z = (5.11)

1. eén Wechse dar Malenhet (z.B. Energieverbrauch in kWh datt in OE) der
Werte x, hat keinen Einfluss auf die Werte z,

2. da die Variabilitdten der Werte z fir jedes Merkmd gleich (=1) sind, bekommt
jede Variable bei Clustern dassalbe Gewicht.

Mit Hilfe des hiearchisch agglomerativen Gruppierungsdgorithmus wird dann die Anzahl
der Gruppen festgelegt. Danach werden die anderen der in Abschnitt 5.4.1 vorgestdlten
Clugteragorithmen angewendet und miteinander verglichen. Diesr Vergleich der Ergebnisse
s0ll  Anhdtspunkte Uber deren Robustheit hingchtlich der ausgewdahlten Clustermethode
bringen. Lat Ronz und Strohe (1994) wird unter Robustheit ,die Eigenschaft enes
datisischen  Vefdrens auch ba  Abwechungen von den egentlich eforderlichen
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Voraussstzungen noch hinreichend zuverléssige Ergebnise zu ligfen, dso  unempfindlich
oder robust gegenlber den Moddlvoraussetzungen zu san” versganden. Klasssche Verfahren
zur Schétzung der Robustheit (Methoden der Monte-Carlo-Simulation) testen jewels ene
Methode dementsprechend und empfehlen bel  Nichtrobustheit ene andere Methode zu
wahlen.

In dieser Arbeit werden von vornherein dle ds wesentlich definieten Methoden angewandt
und deren Ergebnise mitenander verglichen. Dabei wird zuerst untersucht, ob die
angewandte Methode tatséchlich eine Gruppenbildung erreicht, oder ob auf grund der
Verkettungseigenschaft  eniger Vefdwren lediglich  ,Ausele”  und |, Sammebecken”
entstehen.

Fuhrt die angewandte Methode zu ener Gruppenbildung, wird in einem néchsten Schritt die
Ubereindimmung der Gruppen durch 2 Vefahren untersucht. Diese Ubereingimmung wird

anhand zweier Kriterien vorgenommen:

1. Zweidimensonade Kontingenztabelle der Clusterlsungen

21.-
Dazu werden fir jede der zu vergleichenden Clustermethoden zuerst dle ? 0= 7260

a
ungeordneten Landerpaare gebildet. Dann wird fir jede Clustermethode die dichotome
Vaidble Landerpaar im gleichen Cluster mit den Ausprégungen Ja oder Nein bestimmit.
Anschlie?end wird eine Kontingenztabelle diessr Vaiadlen von jewels 2 Methoden ersdlt,
die zegt, in wie viden Félen Landerpaare durch die zu vergleichenden Methoden gleich oder
verschieden zugeordnet wurden.

2.?-Koeffizient ds Satistisches MalR der Ubereingtimmung zweier Klassifikationen

Als Ma fir die Ubereindimmung von zwe Klassfikationen hat Cohen (1960) den
?-Koeffizient (griechisch keppa) engefihrt. Fir die Berechnungsgrundlagen se an dieser

Sdle auf die Literatur verwiesen.

Fdls die beobachteten Ubereingimmungen zweier Klassfikationen rein zufdlig snd, ist der
?-Koeffizient gleich 0. Simmen die beden untersuchten Klassfikationen genau Uberein, it
der ?-Koeffizient gleich 1. Wenn die Ubereingimmung zwischen den beiden untersuchten
Klassfikationen Uberzufdlig is, dann ig der ?-Koeffizient pogtiv und um so groler, je
groler dieser Koeffizient ist. Der Vollgéndigkeit halber sollte noch erwdhnt werden, dass der
?-Koeffiziient auch negaiv. weden kann, fdls weniger ds die zufdlig ewarteten
Uberéingimmungen  beobachtet  werden  sollten.  Auch  fir die Beechnung der
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Konfidenzintervale und die Teddatisik se an diessr Stelle auf die Literatur (Fleiss, 1981)

verwiesen.

5.4.3 Vedglechde Ergebnisse der varschiedenen Cluserandyseverfahren

5.4.3.1 Clusterverteilung - Methode von Ward

Der zdtlich verdichtete wetweite Datensatz der sozio-Okonomischen Determinanten der
anthropogenen CO,-Emissionen wurde durch ene Clugterandyse mit der Methode von Ward
raumlich verdichtet. Die Baumdruktur in Abbildung 14 zeigt die enzenen Schritte der
Gruppierung.

Ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Methoden der Clugterandyse it nur dann
snnvoll, wenn gets auf die gleche Anzahl von Clustern bezug genommen wird. Auf die
Darlegung der Zwischenschritte wird an diessr Sele verzichtet. Fir das Reaultat ist es
letztendlich irrdlevant, durch welche Zwischenschritte ene Methode zu ihrem Ergebnis
gekommen ist. Die Ergebnise sollen jedoch verglichen werden und deshdb muss vor einem
Methodenvergleich die Anzahl der Cluser festgdegt werden, um dann Sets fur die gleiche
Anzahl von Clugtern die Andyse durchzufiihren.
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Abbildung 14:Baumstruktur der hierachischen Clusterung des zeitlich verdichteten Kaya-Datensatzes

Jede Wahl der Anzahl der Cluger enthdt ein Moment der subjektiven Entscheidung. Lasst
man zu vide Cluger zu, blabt die Andyse den dnlich komplex wie die Ausgangsstuation
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(ig dso in gewissr Weise informationserhdtend), kommt aber dem Sinn und Zweck der
Clugerandyse — Daenverdichtung und Strukturierung der  Information — nicht  mehr
ausreichend nach. Reduziet man die Clusteranzaehl zu dark, droht eine zu einfache Sicht der
Dinge und der Vortel ene dfferenzieten Betrachtung geht verloren. Hier muss dso en
Mittelweg gefunden werden. Normaewese wird diess Wahl von der Interpretierbarket
maligeblich gelaitet, es gibt aber auch enige ddidische Ma¥ahlen ds Entschedungshilfe,
Da im néchgen Schritt die verschiedenen datistischen Methoden miteinander verglichen
werden sollen, wird auch die Anzahl der Cluster mit Hilfe dieser Grofien festgelegt.

Eine solche dtatistische Malizehl ist das partidle Bestimmtheitsmal (SP R?), das in Abbildung
14 die Hohe des Clugterbaumes (vertikde Achse) betimmt. Das patidle Bestimmtheitsmal
gibt an, wie dark die erklate Vaianz durch eine wetere Fuson zweer Clugter abnimmt.
Beim Ubegang von 8 zu 7 Clugern wirde sich dieses patidle Bestimmtheitsmal fast
verdoppeln (Sehe Tabdle 9), SP R?>0.4.

Anzahl der | partielles Bestimmt- | Abstand des SP R?® | BestimmtheitsmaR
Cluster heitsmaR3 (SP Rz) zur nachsten Stufe (Rz)25
11 0,0188 0,0006 0,707
10 0,0194 0,0058 0,688
9 0,0252 0,0075 0,663
8 0,0270 0,0150 0,636
7 0.0420 0,0041 0,594
6 0,0461 0,0045 0,548
5 0,0506 0,0133 0,497
4 0,0639 0,0113 0,433
3 0,0752 0,0751 0,358
2 0,1499 0,0579 0,208
1 0,2080 - 0,000

Tabelle9: Relevante statistische Mal3zahlen als Entscheidungshilfe zur Bestimmung der
Gruppenzahl

Dementsprechend wirde sch eine Telung in 8 Cluser anbieten (rote Linie in Abbildung 14
und Tabelle 9).

% Normalerweise MaRzah! firr die Gilte einer Modelanpassung (siehe FuRnote 21 auf Seite 43). Im Rahmen dieser Clusterandy=se gibit se
an, wie viel der gesamten Varianz (im 120-L énderraum) im entsprechenden Clusterraum noch enthalten ist.
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absolute relative

Cluster | .. . = B Lander
Haufigkeit | Haufigkeit
Angola, Armenien, Bangladesch, Bolivien, Brasilien, Kongo, Costa Rica,
1 22 18.18% Elfenbeinkiste, Dominikanische Republik, El Salvador, Guatemala, Honduras, Indien,
’ 0| Indonesien, Nepal, Pakistan, Panama, Paraguay, Philippinen, Sri Lanka, Vietnam,

Zimbabwe

Osterreich, Belgien, Zypern, Danemark, Finnland, Frankreich, Deutschland,
2 o5 20 66% Griechenland, Hongkong, Island, Irland, Israel, Italien, Japan, Korea, Malta, die

’ 0 | Niederlande, Neuseeland, Norwegen, Portugal, Slowenien, Spanien, Schweden,
Schweiz, Grof3britannien

Benin, Cameron, Athiopien, Ghana, Haiti, Kenia, Mozambique, Namibia, Nicaragua,

0,
3 16 13,22% Nigeria, Senegal, Sudan, Togo, Tansania, Zaire, Zambia
Algerien, Argentinien, Chile, China, Kolumbien, Kroatien, Ecuador, Agypten, Iran,
4 2 21 49% Jamaika, Jordanien, Libanon, Malaysia, Mexiko, Marokko, Peru, Saudi-Arabien,
6 49% Sudafrika, Syrien, Thailand, Mazedonien, Tunesien, Tirkei, Uruguay, Venezuela,
Yemen
Weil3russland, Bulgarien, Gabun, Ungarn, Kasachstan, Kirgisien, Lettland, Litauen,
0
5 10 8,26% Rumanien, Slowakei
6 13 10.74% Australien, Bahrain, Brunei, Kanada, Tschechische Republik, Es tland, Kuwait,
’ 0 Luxemburg, Polen, Singapur, Trinidad, Vereinigte Arabische Emirate, USA
7 6 4.96% Aserbaidschan, Moldawien, Russland, Turkmenistan, Ukraine, Usbekistan
8 3 2 48% Albanien, Georgien, Tadschikistan

Tabelle 10: Clusterverteilung - Methode von Ward

Die Vetelung der Lander auf die enzenen Gruppen wird in Tabele 10 gezeigt. Es wird
deutlich, dass 5 Cluster gebildet wurden, in denen dSch jewels 10% - 22% der
Grundgesamtheit befinden. In den Clustern 5, 7 und 8 snd zwar absolut weniger Lander
enthdten, wenn aber die geopalitische Grofie dieser Lander berlicksichtigt wird, reldivieren
gch die Aussagen zur Haufigkeitsvertellung jedoch erheblich. So befinden sch in Cluger 7
z.B. Rusdand und die Ukraine.

Ledigich 3 L&nder (Albanien, Georgien und Tadschikistan) blieben ds ,AusraRer®®
bestehen und wurden nicht weter zusammengefasst. Damit konnten die Beobachtungen von
Hands und Everitt (1987) (Sehe Abschnitt 5.4.2) auch in dieser Anadyse beobachtet werden.

Fir den weteren Vergleich der unterschiedlichen Methoden wird ene Anzahl von 8 Clugtern
festgelegt. Das hell¥, dass auch ba dlen weteren Vefaren die 8 Cluger-Ergebnisse
betrachtet und fUr den Vergleich zu Grunde gelegt werden.

5.4.3.2 Clusterverteilung — Sngle- und Average-Linkage-Methode

Wie Tabdle 11 bdegt, snd die Single-Linkege-Methode und Average-Linkage-Methode zur
Clugterbildung fur die Anayse des in dieser Arbeit verwendeten Datensatzes ungeeignet. Se
bilden im wesentlichen nur enen enzigen grolen Cluder. Auf diese Eigenschaft der
Linkege-Methoden, bevorzugt enen grolen Cluster zu bilden (Verkettung) (sehe auch

% Als, AusreiRer* werden innerhalb dieser Arbeit Lander verstanden, die auf grund ihrer Analyseeingangsdaten (Zustands- und
Wachstumsgrofien CO.-Emissionen pro Kopf, BIP pro Kopf, Energieintensitét und Kohlenstoffintensitét) durch die Clusterung nicht mit
anderen Landern zusammengefasst werden konnten.
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Everitt et a. 2001), wurde bereits in Abschnitt 5.4.2 hingewiesen. Auch in dieser Andyse
wurde die Neigung der Methoden zur Verkettung deutlich.

Single Linkage Methode Average Linkage Methode
Cluster absolute Haufigkeit | relative Haufigkeit | absolute Haufigkeit | relative Haufigkeit
1 111 91,74% 93 76,86%
2 3 2,48% 4 3,31%
3 2 1,65% 7 5,79%
4 1 0,83% 6 4,96%
5 1 0,83% 7 5,79%
6 1 0,83% 2 1,65%
7 1 0,83% 1 0,83%
8 1 0,83% 1 0,83%

Tabelle 11: Clusterverteilung — Single- und Average-Linkag- Methode

Die Sngle-Linkage-Methode fasst 111 der 121 untersuchten Lander (91,74%) zu einem
enzigen Cluger zusammen. Moldawien, Albanien, Georgien, Tadschikigan und die
Veranigten Arabischen Emirate bilden jeweils enen egenen Cluger, dh. finf der acht
Cluger umfassen nur ein einziges Land. Die anderen beden Clugter werden von den dre
afrikanischen Léndern Kamerun, Namibia und Zare beziehungsweise von zwe ehemadigen
Sowjetrepubliken, Turkmenistan und der Ukraine gebildet.

Nicht vid anders ds fir die Single-Linkage-Methode seht es fir die Average-Linkage-
Methode aus. Auch hier wird die Uberwiegende Anzahl der untersuchten Lander zu einem
enzigen Cluser zusammengefasst, der 93 der 121 Lander (76,86%) enthdt. Luxemburg und
Albanien bilden je en endementiges Cluger, Turkmenigan und Georgien én
zweidementiges Clugter. Die verblelbenden vier Cluster umfassen zwischen 4 und 7 Lander.

5.4.3.3 Clusterverteilung Complete-Linkage-Methode

Von den dra Linkage-Methoden liefert die Complete-Linkage-Methode ene Eintelung der
Lander in acht Clugter, die noch am ehesten eine welterfiihrende Untersuchung der von dieser
Methode gebildeten Cluster snnvoll erscheinen 1&sst. Hier umfasst der grofte Cluster noch
62,8% der Beobachtungen des Ausgangsdatensatzes, d. h. 76 der 121 Lander. Der kleinste
Clugter enthdt wiederum die beiden Lénder Turkmenistan und Georgien.
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Complete Linkage Methode
Cluster absolute Haufigkeit | relative Haufigkeit
1 76 62,81%
2 14 11,57%
3 8 6,61%
4 4 4,96%
5 7 5,79%
6 4 3,31%
7 6 4,96%
8 2 1,66%

Tabelle 12: Clusterverteilung — Complete-Linkage-Methode

Die beschriebenen Ergebnisse der drel Linkage-Methoden zeigen schon einen Weg auf, die
Ergebnisse auf Robustheit beziglich der Mehodenwahl zu untersuchen. So  hilden
bespidsveise die beden Lander Turkmenistan und Georgien enen Cluser unabhéngig
davon, ob ds Clusermethode Single-, Average-, oder Complete-Linkage verwendet wird. Im
Gegensatz dazu z&hlt Luxemburg bel Single-, und Complete-Linkage zum grofien Clugter
wahrend es bel Average-Linkage zu enem endementigen Cluger wird. Man kann aso
sgen, dass die Eintelung von Turkmenigan und Georgien bezlglich der Wahl des
gezifischen  Linkage-Algorithmus relativ  robust id, wéhrend dies fir Luxemburg nicht
unbedingt gilt.

Idedtypischerweise  wirde gdten, dass zwe Lander unabhéngig vom  gewdhiten
Clugerdgorithmus entweder immer in einem Cluster oder immer in verschiedenen Clugtern
snd. Diese Uberéingimmung kann jedoch doch nur dann fir dle Landerpaare gdten, wenn
die verglichenen Clugteradgorithmen absolut identische Resultate liefern. In der Praxis kommt
es daher auch bea sdr guter Ubereingimmung der untersuchten Clustermethoden  zu
Abweichungen. Interessant ist dann, welche der Lander je nach verwendeter Methode anders
eingetellt werden und demzufolge d's Grenzfdle betrachtet werden kdnnen.

Um die Robusheit des Algorithmus von Wad mit dem des Complete-Linkage zu

21..
untersuchen, wurden daher zundchg dle ?2 8= 7260 ungeordneten La&nderpaare gebildet
%]
und fUr jedes dieser Landerpaare die dichotome Vaiable Landerpaar im gleichen Cluster mit
den moglichen Ausordgungen Ja oder Nein fir jede der Clustermethoden gebildet.
Anschliellend wurde eine Kreuztabele dieser Vaiablen ergtdlt. Fir den Vergleich der

Methode von Ward mit den Ergebnissen des Complete- Linkage-Verfahrens ergibt sich:
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Vergleich der Clustermethoden Ward versus Comlete-Linkage
abs. Haufigkeit Complete-Linkage
rel. Haufigkeit (%)
Reihe (%) verschiedene gleicher
Spalte (%)C Ward Cluster Cluster total
4007 2128 6135
verschiedene 55,19% 29,13% 84,50%
Cluster 65,13% 34,69%
94,46% 70,51%
235 890 1125
gleicher 3,24% 12,26% 15,50%
Cluster 20.89% 79,11%
5,54% 29,49%
4242 3018 7260
Total
58,43% 41,57% 100,00%

Tabelle 13: Vergleich der Clustereinteilung mit den Methoden Ward vs.Compl ete-Linkage

Die beiden Verfahren Ward und Complete-Linkage zeigen ene gute Ubereingimmung, wenn
man bedenkt, wie unterschiedlich die prinzipidle Vorgehensveise diessr Algorithmen is.
Uber zwei Drittd der Landerpaare sind gemdl beider Verfahren entweder stets im gleichen
oder gets in verchiedenen Clustern. Nur 324% dler Landerpaare snd gemdld dem
Wadvefaren in enem Cluser und gemdd dem Complete-Linkage-Vefaren in
verschiedenen Clustern. 12% der Landerpaare snd jedoch gemd dem Complete-Linkage-
Vefdiren im glechen Cluser wéhrend das Vefairen von Ward se verschiedenen Clustern
zuordnet, was dem grofen Cluster 1 der Complete-Linkage-Methode geschuldet ist. Der
Grund fur diese Diskrepanz liegt darin, dass das Complete-Linkege-Verfahren 3018 der
Landerpaare in das sdbe Clugter einteilt, wahrend dies bem Verfaren von Ward bedingt
durch die ausgewogeneren Clustergrofen nur fir 1125 Landerpaare der Fal ist.

Es gdlt sch nalrlich die Frage, wie diese Abweichungen von der idedtypischen perfekten
Ubereéingimmung der  beiden Vefaren zur Clusterandyse zu  bewerten sind. Die
beobachteten Uberéingimmungen konnen ja auch rein zufdlig zustande gekommen sdn,
obwohl die beiden untersuchten Verfahren tendenzidl keine einhetlichen Clugter bilden. Als
MaR fir die Uberdngimmung von 2zwe Klassfikationen hat Cohen (1960) den
?-Koeffizienten (griechisch kappa) engefihit (dehe Abschnitt 5.4.2). Bem Vergleich der
beiden Gruppierungen die mittedls dem Vefaren von Wad enesdts und mittels der
Complete-Linkage-Methode andererseits erzidt wurde, ergab sch en ?-Koeffizient von
0,2633 mit enem 95%- Konfidenzinterval von (0,2441; 0,2825), der sgnifikant von Null
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verschieden it (p<0,0001), d.h. die beobachtete Ubereingimmung der beiden
Klassfikationen ist nicht rein zufdlig, auch wenn diverse Unterschiede zu beobachten waren.

5.4.3.4 Clusterverteilung k-means-Methode

Die k-means-Methode, ds ein patitionierendes Clusterandyseverfahren, fuhrt im Gegensatz
zu den Snge, Aveage- und Complete-Linkage-Vefaren nicht zu enem dominanten
Clugter, der mehr ds die Hdfte dler untersuchten Lander umfasst. Der grofde Cluster umfasst
bem k-means-Verfahren gut 42% der Lander. Das i immerhin fast der doppelte Antell des
grofden Clugters beim Verfahren von Ward mit 21,5% der Lander.

k-means-Methode
Cluster absolute Haufigkeit | relative Haufigkeit
1 7 5,79%
2 2 1,65%
3 5 4,13%
4 23 3,33%
5 11 9,09%
6 16 13,22%
7 51 42,15%
8 6 4,96%

Tabelle 14: Clusterverteilung — k-means-Methode

Interessanterwelse umfasst der kleinge Cluster gemd3 der k-means-Methode nicht wie bel
den anderen vier untersuchten Methoden die ehemdigen Sowjetrepubliken Turkmenistan und
Georgien sondern Georgien und Tadschikigtan. Fir den Vergleich der Methode von Ward mit
den Ergebnissen des k-means-Verfahrens ergibt sich:

Vergleich der Clustermethoden Ward versus k-means
rel. Haufigkeit (%)
Reihe (%) verschiedene gleicher Cluster
Spalte (%)C Ward Cluster total
5097 1038 6135
verschiedene 70,21% 14,30% 84,50%
Cluster 83.08% 16,92%
92,50% 59,31%
413 712 1125
gleicher 5,69% 9,81% 15,50%
Cluster 36.71% 63.29%
7,50% 40,69%
5510 1750 7260
Total
75,90% 24,10% 100,00%

Tabelle 15: Vergleich der Clustereinteilung mit den Methoden Ward vs.k-means-Verfahren
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Die beiden Vefahren Ward und k-means fihren zu wesentlich besseren Ubereingtimmungen
in den Ergebnissen, ds die Vefadhren Wad und Complete-Linkage. FUr Uber 80% adller
madglichen Landerkombinationen simmen beide Klassfikationen (berein. Diese bessere
Ubgrdngimmung zeigt sich auch im  ?-Koeffizienten der mit 0,3780 und einem 95%-
Konfidenzinterval von (0,3526; 0,4034) deutlich hoher ausfdllt ds der ?-Koeffizient fir den
Veglech des Vefahrens von Wad mit dem des Complete-Linkege-Algorithmus Die
beobachtete Uberéingimmung der beiden Klassifikationen ist wiederum nicht rein zufdlig, da
der ?-Koeffizient sgnifikant von Null verschieden ist (p<0,0001).

Die vorgehende Untersuchung der Auswirkung der Wahl enes anderen Vefarens zur
Clugerandyse ds das Ward-Vefaren zeigte, dass die empirischen Ergebnisse dieser Arbeit
hinreichend robust bezlglich der Wahl des datischen Vefawrens zur Clusterandyse sind,
wenn die Single- und Average-Linkage-Verfahren ausgeklammert werden, die auf grund der
Verkettung nicht zu Gruppenbildungen fuhrten.

5.5 Kapitelzusammenfassung

Zusammenfassend last dch sagen, dass fir die raumliche Verdichtung der  sozio-
okonomischen Determinanten der anthropogenen CO,-Emissionen drei der funf getedteten
Methoden zu ener dgnnvollen  Informationsverdichtung  fihrten. Die Ergebnisse  des
préferierten hierarchisch agglomerativen Verfahrens von Ward wurden im wesentlichen vom
Complete-Linkage-Verfahren (67%ige Uberéingimmung der paaweisen Zuordnung, siehe
Tabdle 13 af Seite 67) und vom k-means-Vefaren (80%ige Ubereingimmung der
paarweisen Zuordnung, Sehe Tabdle 15 auf Seite 68) bestétigt.

Das hierarchische Vefahren nach Ward brachte jedoch ein klares Ergebnis mit acht Clugtern
(Sehe Tabdle 10), das zudem substanzwissenscheftlich gut interpretierbar ist. Methodisch
wurde aso das hierarchische Verfahren nach Ward favorisiert und angewandt.

Auf wetere Andysen zu Test der Robustheit der Andyseergebnisse (Monte-Carlo-
Smulationen) wurde verzichtet, da wie in den Kapiteln 4 und 5.2 bereits erwahnt, auch die
Eingangsdaten nicht in jedem Fal as wirklich robust bezeichnet werden kdnnen. Es sa an
diesr Selle auf die Schwierigketen bel der Datenerhebung in enigen Landern, Fehlern im
internationden Datensatz und die Probleme be der Bestimmung der Wachstumsaten in
Landern, die sch im wirtschaftlichen Umbruch befinden, verwiesen.

Trotz al dieser ,Undcherheten” entstand ene Landergruppierung, die diesen Problemen
Rechnung zu tragen scheint. Anhand der Tabdle 10 auf Saite 64 wird jedoch deutlich, dass
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drei der acht Landergruppen im wesentlichen durch die Lander der ehemdigen Sowjetunion
besimmt werden. Diese Lander nehmen im gesamten Daenraum eher Aul¥ensaterpositionen
en, da dot en massver wirtschaftlicher Zusammenbruch zu beobachten war, der sch in
extremen negativen Wachdumsraten (-3% bis -12%) widerspiegelte. Die Zuverldssgkeit der
Daten insgesamt wird ads vermindert bewertet, was die Augel3erproblematik der z.B. von
dlen Methoden erkannten Lander Georgien und Tadschikigan rdativiert. Auf grund des
substanzwissenscheftlichen  Hintergrundwissens wird von  der  rein  datisisch  induzierten
Differenzierung (SP R?) in dréi Gruppen von GUS-Landern abgewichen. Fir die weitere
Betrachtung werden diese zu enem Block zusammengefass.

Die nachfolgende Abbildung 15 zeigt die gebildeten energiewirtschaftlichen Landercluster
anhand einer geopolitischen Wdtkarte.

Energiewirtschaftliche L andertypen

-

-

3 wunzureichende s Cluster 1 Cluster 4
Daten [ Cluster 2 I Cluster 5
Cluster 3 mmmm Cluster 6

Abbildung 15:Weltkarte mit energiewirtschaftlichen Landertypen
Die einzelnen Clugter wurden substanzwissenschaftlich begriindet umsortiert.

Im folgenden Kapited werden diese Ergebnisse der Clusterung interpretiert und die einzelnen
Clugter néher beschrieben.
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6. DIE ENERGIEWIRTSCHAFTLICHEN LANDERTYPEN

Anhand der Vefahren zur Mugererkennung (Kapitd 5) konnten Uber die definieten sozio-
okonomischen Determinanten (Abschnitt 3.3) die 121 Lénder mit ausreichender Datenbasis
(92% da Wdthevdlkerung) zu Regionen oder energiewirtschaftlichen  Landertypen
zusammengefasst werden. Doch wodurch zeichnen sch die einzenen Léndertypen aus? Was
snd deren wesentliche, charakteristische Merkmale?

Die Charakteriserung der energiewirtschaftlichen Léndertypen, kann auf vidfdltige Wease
erfolgen und wird doch nie wirklich vollsandig sein. Schwerpunkt dieses Kapitds wird eine
Bexchrelbung sein, die dch auf die Lage der Clugermittedpunkte im Vergleich zu den
einzdnen Landerpositionen stiitzt und auch die Abgrenzung oder Uberlappung der einzelnen
energiewirtschaftlichen Léndertypen (Cluster) deutlich machen soll. Dadurch soll, &hnlich
wie bem Vergleich der Clustermethoden, herausgefunden werden, welche Lander sich eher
im Clugermittdpunkt und welche sch ehner an Rand zu anderen Clustern befinden, um o0
weitere Anhatspunkte hinschtlich der Robustheit der Landerzuordnung zu erhdten.

Bevor die Lage der Lander und der entsprechenden Cluster hindchtlich der einzelnen
Andysevarigblen (jewells Niveau und Wachstum der CO,-Emissionen pro Kopf, des BIP pro
Kopf der Kohlengoffintenstét und der Energieintensté) betrachtet  werden  kann
(Abschnitt 6.2), wird in Abschnitt 6.1 auf die Berechnung der Clusterwerte und —mittelpunkte
eingegangen.

Abschnitt 6.3 charakteriset und bezeichnet die enzdnen Cluser noch enma
zusammenfassend  hingchtlich  ausgewahiter  makrookonomischer Grofden und der  sozio-

Okonomischen Determinanten der anthropogenen CO,-Emissonen.

6.1 Die Daten der Landertypen

Da die definieten sozio-okonomischen Determinanten der anthropogenen CO,-Emissonen
aus der Vebrennung fossler Energietréger im wesentlichen Verhdtniszahlen sind, lassen
gch die Clugermittelpunkte nicht einfach ds Mittdwert der enzdnen Werte gewinnen.
Anhand der Kohlendoffintensté soll diese Problematik, die in viden vor dlem
popularwissenscheftlichen  Vedffentlichungen  schlicht Ubergangen wird, noch  enmd
veranschaulicht werden.
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Die Kohlengoffintengtét is ds Verhdtniszahl aus den CO,—Emissonen in Miot C getellt
durch den fosdlen Prim&energieverbrauch in Miot OE definiet. Die Bestimmung der
Kohlenstoffintengitét fir eine Gruppe von Landern ergibt sch richtigerweise ds

a CO,-Emissionen

gt . (6.1)
a Primérenergieverbrauch

Léander

Dieser Quotient zweier Summen ig im adlgemeinen von der Summe der Quotienten, die fr
die jeweligen Lander einzeln berechnet wurden, durchaus verschieden, da der Grof3eneffekt

der Lander im letzteren Fdl vallig negiert werden wiirde.

Zur Bestimmung der enzenen Clugermittdpunkte wurde in @nem eden Schritt en
Clusterdatensatz gebildet. Im Anhang V (S. Anhang /27) zeigt das SAS-Script 4 die
Vorgehenswveise zur Berechnung der enzenen Clugerdatensdtze, die im Anhang Il (S
Anhang / 3) im Detail abgebildet sind.

Eine Summierung von Werten enzener Lander kann natlrlich nur fir absolute Werte
efolgen. Snd diese Clusersummen der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Basisdaten gebildet,
kann die weitere Berechnung der Verhdtniszahlen erfolgen.

Fur die korrekte Bildung der Clustersummen missen natlrlich von dlen zugehtrigen Landern
die enzenen kompletten Zetrehen vorliegen. Die definieten Minimdanforderungen an die
vorhandenen Daten wurden jedoch bewusst niedrig gehdten (von 1991-1998 mussten pro
Vaiable mindestens 5 Werte vorliegen, sehe Abschnitt 4.2), um moglichst vide Lander in
die Mudeekennung enbeziehen zu konnen. Eine automatische Summierung i be
[iickenhaften und unterschiedlich langen Einze zeitrethen nicht ohne weiteres moglich.

Deshdb wurden die enzdnen Zetrehen der Lander pro Cluster manudl geprift. Wenn
lediglich einzdne Werte fehlten, wurden mit Hilfe der in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Schédtzung via organischem Wachsdum einzelne Licken geschlossen. Be der Extrgpolation
wurde jedoch sehr vorsichtig vorgegangen. Be zu grof3en Daenliicken wurden einzelne
Lander aus der Berechung ausgeschlossen. Das betraf in Cluster 1 (Abbildung 15 schwarz)
Namibia, in Cluster 2 (Abbildung 15 griin) Armenien, in Cluser 3 (gelb) Kroatien, Libanon,
Mazedonien und Jemen, in Cluser 5 (Abbildung 15 rot) Brune, die Tschechische Republik,
Edland und Polen und in Cluser 6 (Abbildung 15 blau) Sowenien. Der nachtréglich
zusammengefasste Cluster 4 (grau) der ogeuropdischen und der GUS-Lander wurde
insgesamt verkirzt und nur von 1991-1999 betrachtet.
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Tabelle 16 gibt eénen Uberblick tiber die ersetzten fehlenden Werte.

Variable absolute Haufigkeit relative Haufigkeit
o vorhandene Werte 2293 94,71%
COs-Emissionen

geschéatzte Werte 128 5,29%

vorhandene Werte 2421 100,00%

Bevolkerung

geschéatzte Werte 0 0,00%

- vorhandene Werte 2372 97,98%
geschéatzte Werte 49 2,02%

: : vorhandene Werte 2408 99,46%

Primarenergieverbrauch

geschéatzte Werte 13 0,54%

Tabelle 16: Uberblick tiber die ersetzten fehlenden Werte fiir die Bildung des Cluster datensatzes

Die Bevolkerungszeitrethen waren komplett vorhanden, es mussen keine fehlenden Werte
ersetzt werden. Fir den Primérenergieverbrauch wurden im gesamten Daensatz lediglich 13
fenlende Werte (das entspricht 0.54%) ersetzt, fir das BIP waren es 49 (das entspricht
2,02%). Die Zetreihen der CO,-Emissonen lagen im Originddatensatz nur bis 1998 vor,
deshdb wurden fur dle Lander die Werte fir 1999 geschéizt, was den relativ hohen Antel
der geschétzten Werte von 128 (entspricht 5,29%) erklart und relativiert.

Nachdem fir die enzdnen energiewirtscheftlichen Landetypen die vollgdndigen Summen
Uber die Basszeitreihen berechnet werden konnten, wurden anschlief3end die entsprechenden
Verhdtniszahlen pro Landertyp berechnet. Fir dlgemene Vergleichszwecke wurde noch
ene ,globae’ Summierung vorgenommen. Da der Cluster 4 jedoch nur Uber verkirzte
Zeitreihen verfigen kann, wurde ene 5-Clugter-Welt (von 1975-1999) und eine 6-Cluster-
Wit (von 1992-1999) zum Vergleich berechnet.

6.2 Die Lage der Landertypen im Datenraum
Die Clugerandyse wurde fir enen 8-dimensonden Datenraum vorgenommen. Da dieser

Datenraum nur sehr schwer vorgdlbar i, wird e nachfolgend schrittweise durch 4
zwedimensonde Berachtungen ndher eléutet. Durch die veraenfachte Darstdlung von
lediglich zwel dat 8 Dimensonen kann mitunter der Eindruck entstehen, dass die
Gruppierung nicht optima sd, Se i es ja auch nur ndherungsweise fir adle 8 Dimensonen

Zusammen.

Da die Berechnung der Cluserwerte Uber die Summierung der Basisvariablen erfolgte, prégen
geopoalitisch grof}e Lander die Lage der Cluster im Datenraum viel stérker ds kleine. Bel der
nachfolgenden Betrachtung muss dartiber hinaus bedacht werden, dass besonders im Cluster 5
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(rot) enige Lander auf grund der sark verkirzten Zeitrehen nicht in der Summierung
berlickschtigt werden konnten und dadurch die Prégung dieses Clusters durch seine ,, grof3en”
Lander Audrdien, Kanada und die USA noch unterstiitzt wird.

6.2.1 Dielageder Landertypen hingchtlich der CO»-Emissonen pro Kopf

Betrachtet man die Lage der energiewirtschaftlichen Landertypen hinsichtlich Niveau und
Wachstumsrate der CO»-Emissonen pro Kopf ist eine sehr klare Trennung der Cluster 1, 2, 4
und 5 zu beobachten, lediglich zwischen Cluser 2 und 6 gibt es enige wenige
Uberschneidungen (Sehe Abbildung 16). Deutlich sichtbar ist der Unterschied der beiden
Lreichen” Landertypen 5 und 6, mit doppelt so hohen CO,-Emissonen pro Kopf fur den
Cluger 5. Cluger 1 zeichnet sch durch en niedriges Niveau wirtschaftlicher Aktivitd und
ene geinge Weachdumsdynamik aus. Der Verglech mit weteren Quelen macht deutlich,
dass zudem grole Bevolkerungsgruppen in Armut  leben. Diesr  Stuation der
Wachgumsschwéchen oder auch der ,Armutsfdle’ scheinen die Lander aus den Clustern 2
und 3 sukzessive entkommen zu sain. Die manudle Vereinigung des Clusters 4 aus ehemds 3
enzenen Gruppen wird durch den reaiv grol¥en Datenraum dieses Clugters schtbar. Klar
abgeschlagen, die 2 ,AugelRer” Tadschikigan und Georgien sowohl in Abbildung 16 ds
auchin Tabelle 17, auf die schon vermehrt eingegangen wurde.

Lage der Landertypen - CO,-Emissionen pro Kopf
15%
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CO,-Emissionen in tC pro Kopf (geschatzt fur 1995)

Abbildung 16:Die Lage der energiewirtschaftlichen Landertypen hinsichtlich der CO,-Emissionen

Die Lander, die in bezug auf die pro Kopf Emissonen am wetesten vom Clustermittel punkt
entfernt snd, sind in Tabelle noch einma aufgeliget.
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Lander die relativ weit von Clustermittelpunkt entfernt sind
CO,-Emissionen pro Kopf (1995 jahrliche Wachstumsrate der CO,-
geschatzt) Emissionen pro Kopf
Lander rel. Abstand zum Lander rel. Abstand zum
Cluster Clustermittelpunkt Clustermittelpunkt

Nigeria 2,5 fach Kamerun 7,2 fach

Cluster 1 Nicaragua 1,8 fach Mozambique 4,5 fach
Namibia 0,02 fach Nicaragua 0,2 fach

Dom.Republik 1,8 fach Nepal 2,3 fach

Cluster 2 Panama 1,7 fach Angola 0,1 fach
Nepal 0,01 fach Armenien negativ

ey 2 Saudi Arabien 4,7 fach Thailand 3,5 fa(_:h
Yemen 0,3 fach Peru negativ

Kasachstan 1,3 fach Tadschikistan 4.4 fach

Cluster 4 Russland 1,3 fach Georgien 4,2 fach
Albanien 0,07 fach Slowenien 0,2 fach
Cluster 5 Ver.Arab.Emirate 1,7 fach Singapur 10,5 faf:h
Polen 0,5 fach Estland negativ

Malta 0,5 fach Sudkorea 38 fach

Cluster 6 Israel 21 fach
Schweden negativ

Tabelle 17: Abstande einzelner Lander zum Cluster mittel punkt hinsichtlich der CO,-Emissionen

Auf die vordchtige Interpretation der relativen Abstdnde s& an diesr Stedle noch einmd
hingewiesen. Se sollen lediglich en Indiz fir die Dimensgon geben. Hinter der 38 fachen
Wachstumsrate der CO»-Emissonen von Korea beziiglich des Mittelpunktes des Clusters 6
geckt eine durchschnittliche janrliche koreanische Wachsumsrate der CO,-Emissonen von
6,51 % gegenlber ener mittleren jdhrlichen Wachstumsrate der Emissonen des gesamten
Clusters 6 von 0,17%. Da Tabele 17 jedoch lediglich ene Erganzung zu Abbildung 16 sein
soll, wurde auf die Listung der absoluten Werte verzichtet.

Inggesamt  grenzen sSch dle Cluger hingchtlich ihres Emissonsverhdtens rdaiv  klar

vonenander ab, lediglich Clugster 3 Uberschneidet sich ansatzweise mit Cluster 6.

6.2.2 DielLageder Landertypen hingchtlich des Bruttoinlandsproduktes pro Kopf

Abbildung 17 zeigt ene rdaiv klare Abgrenzung der Cludter 1, 2, 3, 4 und 6 hingchtlich des
Niveaus und des Wachstums des BIP pro Kopf. Lediglich der Cluster 5 benhdtet Lander mit
sak unterschiedlichen BIP-Pro-Kopf-Werten. Kein anderer Cluster hat eine dhnlich grole

Spannbreite. Der  hohe Clugermittdwert wurde von den drei  dominierenden Landern
Augdrdien, Kanada und USA geprégt, besonders auffdlig snd die Lander Estland, Polen und
Trinidad, die hingchtlich ihres BIP Verhdtens eher zu Cluger 3 passen wirden. Deutlich
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gchtbar sind die Entwicklungsstufen der Cluster 1, 2 und 3 durch die Wachsumsraten des
BIP.

Lage der Landertypen - BIP pro Kopf
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Abbildung 17:Die Lage der energiewirtschaftlichen Landertypen hinsichtlich des BIP

Lander die relativ weit von Clustermittelpunkt entfernt sind
BIP pro Kopf (1995 geschétzt) jahrliche Wachstumsrate der BIP
pro Kopf
Lander rel. Abstand zum Lander rel. Abstand zum
Cluster Clustermittelpunkt Clustermittelpunkt
Namibia 5,7 fach Ghana, Sudan 2 fach
Cluster 1 Nicaragua 2,5 fach Zaire negativ
Tansania 0,5 fach
Brasilien, Costa 2,7 fach Indonesien 1,5 fach
Cluster 2 Rica Elfenbeinkiiste 0,2 fach
Kongo 0,4 fach
Argentinien, 2,8 fach China, Libanon 1,7 fach
Cluster 3 Saudi Arabien Mazedonien 0,04 fach
Jemen 0,2 fach
Ungarn 1,7 fach Georgien 2,6 fach
Cluster 4 Slowakei 1,5 fach Tadschikistan 2,8 fach
Tadschikistan 0,2 fach Slowakei positiv
Estland 0,25 fach Luxemburg 1,75 fach
Cluster 5 Polen Vereinigte arab. negativ
Trinidad Emirate
Malta 0,6 fach Sudkorea 2,1 fach
Cluster 6 Hong Kong 1,6 fach
Deutschland 0,5 fach

Tabelle 18: Abstande einzelner Lander zum Cluster mittel punkt hinsichtlich des BIP Verhaltens
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In Cluser 4 snd Lander mit stark unterschiedlichen BIP-Wachstumsraten zusammengefasst,
doch wie in Abschnitt 5.2 bereits erwahnt, Snd diese errechneten Werte gerade fir diesen
Clugter nur mit grof3er Vordicht zu interpretieren.

Die Lander, die rdaiv wet vom Clugermittelpunkt hingchtlich der BIP-Varidblen entfernt
snd, wurden in Tabelle 18 noch énmd aufgelidet.

Die Angadben zum rdaiven Abdad ednzdna Lander bezlglich ihres jeweligen
Clugermittdlpunktes sollten nur in Vebindung mit Abbildung 17 interpretiet werden.
Rdaiv grole Abgténde lassen sch auf enem niedrigen Niveau natlrlich vid eher erreichen
asauf einem hohen Niveau.

Insggesamt kann gesagt werden, dass sch die Cluster 1 bis 4 hingchtlich ihrer BIP-Postion
klar voneinander abheben, die Cluster 5 und 6 jedoch nicht.

6.2.3 Die Lage de Landetypen hindchtlich der Energieintensitét

Lage der Landertypen - Energieintensitat
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Abbildung 18:Die Lage der energiewirtschaftlichen Landertypen hinsichtlich der Energieintensitat

Hingchtlich der Energieintensté trennen sch die Lander der einzelnen Cluder keineswegs.
Auch die Clugermittdpunkte snd lediglich von Cluser 1 und 4 réumlich von den anderen
getrennt, was durch die wirtschaftliche Situation dieser Landergruppen, die den Nenner dieser
Verhdtniszahl bildet, zu eklaen ig. Die Cluser 6 und 2 haben nahezu die gleiche
Energientengtdt und ene geingflgig klenere ds die Cluger 3 und 5, die ebenfdls fast
deckungsgleich hinsichtlich dieses Parameters sind.

7



Die energiewirtschaftlichen Landertypen

Lander die relativ weit vom Clustermittelpunkt entfernt sind
Energieintensitat (1995 geschatzt) e Waphstums_r_f?lte cer
Energieintensitat
Lander rel. Abstand zum Lander rel. Abstand zum
Cluster Clustermittelpunkt Clustermittelpunkt
Tansania 1,8 fach Mozambique 2,7 fach
Cluster 1 Nigeria 1,7 fach Namibia, Zaire gegensatzlich
Namibia 0,2 fach
Kongo 1,9 fach Armenien 3,1 fach
Cluster 2 Zimbabwe 1,6 fach Kongo 2,2 fach
Bangladesh 0,5 fach Philippinen,Paraguay 0,35 fach
Saudi Arabien 1,6 fach China 1,9 fach
Cluster 3 Venezuela 1,4 fach Mazedonien 0,5 fach
Uruguay,Morokko 0,3 fach
Usbekistan 1,6 fach Albanien,Georgien 18 fach
Cluster 4 Georgien 0,4 fach Turkmenistan, gegensatzlich
Albanien 0,2 fach Ukraine
Trinidad 2,5 fach Luxemburg 1,9 fach
Cluster 5 ; -
Ver.Arab.Emirate gegensatzlich
Island 1,6 fach Irland 1,8 fach
Cluster 6 : -
Hongkong 0,5 fach Slowenien gegensatzlich

Tabelle 19: Abstande einzelner Lander zum Cluster mittelpunkt hinsichtlich der Energieintensitat

Allen Clugern kann ene Entwicklung zur verbessaten Energientenstét  nachgewiesen
werden. Lander mit einem dch verschlechternden Verhditnis von Primé&energieverbrauch zu

BIP bilden die Ausnahme und sind in Tabelle 19 groldenteils benannt.

6.2.4 DieLage der Landertypen hingchtlich der Kohlenstoffintensitét
Betrachtet man die Lander der enzdnen Cluser
Kohlengtoffintenstét, wird deutlich, dass sch nur die der Cluser 1, 2, 4 und 6 rdativ klar
vonenander trennen. Die Lander der Cluser 3 und 5 snd rdativ vermischt hingchtlich ihrer
Kohlensoffintenstét. Die rdaiv klare Trennung der Clustermittdpunkte ist nettrlich vor
dlem auf die dominanten Lander des Clusters 5 zurtickzuftihren.

im Daenraum de Vaiablen der
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Abbildung 19:Die Lage der energiewirtschaftlichen Landertypen hinsichtlich der Kohlenstoffintensitat

Interessant ist bel der Differenzierung der Clugter hingchtlich der Kohlengtoffintenstét, dass
die Cluger 1, 2 und 3 raumlich vid weiter aussinander liegen, ds die Cluster 4, 5 und 6, was
im klaren Gegensatz zum Pro-Kopf-Emissons- und Pro-K opf-BIP-Verhaten steht.

Lander die relativ weit vom Clustermittelpunkt entfernt sind
Kohlenstoffintensitat (1995 geschatzt) il Wachst.umsra_lt.(.a el -
Kohlenstoffintensitét
Lander rel. Abstand zum Lander rel. Abstand zum
Cluster Clustermittelpunkt Clustermittelpunkt
Senegal, Nigeria 1,7 fach Kamerun 12 fach
Cluster 1 Nicaragua 1,6 fach Namibia 7,4 fach
Namibia 0,02 fach Haiti gegensatzlich
Elfenbeinkdste 1,5 fach Armenien 4,7 fach
Cluster 2 Nepal 0,1 fach Kongo 4,4 fach
Philippinen,Angola 0,6 fach
Jemen 1,3 fach Jemen 6,0 fach
Cluster 3 . -
Uruguay 0,6 fach Libanon gegensatzlich
Kasachstan 1,3 fach Tadschikistan 7,8 fach
Cluster 4 Tadschikistan, 0,7 fach Azerbaijan, gegensatzlich
Albanien Kirgisistan
Estland 1,5 fach Brunei 114 fach
Cluster 5 . iyt
Polen 1,4 fach Kuwait gegensatzlich
Griechenland 1,5 fach Schweden, 2,2 fach
Cluster 6 Island 0,4 fach Frankreich
Israel gegensétzlich

Tabelle 20: Abstande einzelner Lander zum Cluster mittel punkt hinsichtlich der Kohlenstoffintensitét

Die Bezachnung ,gegensitzlich” in Tabelle 20 fir enzene Lander i 0 zu verstehen, dass
zB. in Cluger 6, dar ene negaive ,Wachdumgate® hindchtlich der Kohlendoffintenstét
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hat, enzelne Lander durchaus einen Angieg der Kohlendoffintengtdt haben und umgekehrt
Lander mit negaivem Wachsum in enem Cluger snd, der inggesamt ein Andieg der
Kohlengoffintengtédt  besitzt, wes aus klimgpolitischer Sicht natlrlich nicht ds pogtiv
bewertet werden kann.

Die geringere Kohlenstoffintenstét der Cluster 1 und 2 im Verglech zu den anderen Clustern
hat seine Ursache im reaiv hohen Antell an traditiondler Biomasse (Holz, Kuhdung etc) im
Energiemix diesr Lénder. Einersdts baderen die Angaben zum Primérenergieverbrauch
dieser Kategorie auf ersen sehr groben Schétzungen, bei denen sebst die IEA zur Vorscht
mahnt (IEA, 2001), andererseits wird das durch die Verbrennung entstehende CO, per
Definition nicht beim anthropogenen Treibhauseffekt aus der  Vebrennung fosdler
Energietrdger beriickschtigt. Gerade in Cluster 1 und 2 kann jedoch entwicklungsbedingt
nicht von ene nachhdtigen Land- und Wadnutzung ausgegangen werden, o dass ein nicht
unerheblicher  Teal der in  Abschnitt 2.1.2 beschriebenen CO,-Emissonen  durch
Landnutzungsanderungen die ,, CO,-Bilanz* dieser Landergruppe relativieren wiirde,

Die detallierte Betrachtung der Lage der Cluster und der zugeordneten Lénder zeigte, dass
dgch die enzdnen Cluger in bezug af die megen sozio-ckonomischen Determinanten der
anthropogenen CO»-Emissonen rdativ klar voneinander abgrenzen. Einige Lander wurden
innerhab der 4 ma 2 dimensonden Betrachtung vermehrt am Rand des jewelligen Clugters
beobachtet. Das sind im wesentlichen:

Clugter 1. Kamerun, Mozambique, Nicaragua und Nepa
Clugter 2: Armenien, Kongo, Nepd

Clugter 3: Peru, Saudi Arabien, Jemen

Cluster 4: Georgien, Tadschikistan

Cludter 5: Brunel, Estland, Polen, Vereinigte Arabische Emirate
Cludgter 6: Idand, Israel, Siidkorea, Mdta, Schweden
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6.3 Charakteriserung der energiewirtschaftlichen Landertypen
Die energiewirtscheftlichen Landertypen sollen im néchgen Schritt anhand der in Abschnitt
4.1 vorgestellten Bas sdaten beschrieben werden.

In Abbildung 20 bilden die 6 Cluster dabel die ,6-Cluster-Wet‘, die natlrlich nicht dle
Lander der Erde umfasst. Wie auf Seite 38 beschrieben (Sehe auch Anhang Il, S. Anhang / 2),
konnten 134 telautonome Gebiete und Lénder wegen mangender Daen vor dlem
hindchtlich der  CO,-Emissonen, des BIP und des Energieverbrauchs fir die
Mugererkennung  nicht  berlckschtigt  werden.  Anhand der  rdatv  vollsténdigen
Bevolkerungsdaten lésst sch jedoch sagen, dass die andyderten 121 Lander, die zusammen
die ,6-Clugter-Wet* hilden, 92% der Wedtbevolkerung représentieren. Unter der Annahme,
dass die Lander mit mangehaften Daen die glechen mittleren Pro-Kopf-CO,-Emissonen,
das gleche mittlere  Pro-Kopf-BIP  und den glechen mittleren  Pro-Kopf—
Primaenergieverbrauch haben wie der Cluster 1, entfdlen auf die ,6-Cluser-Wdt* 97,4%
des jarlichen wdtweaten Primé&energie-Verbrauches. Damit erzeugt die ,6-Cluster-Wdt"
98,8% des weltweiten BIP und st 99,4% der weltweiten CO,- Emissonen aus.

Naherungswveise wird diese ,6-Cluster-Wdt* nachfolgend ds Représentant der gesamten

Wt fir die zusammenfassende Beschreibung der einzelnen Cluster angenommen.

CO,-Emissionen Bevolkerung BIP Energieverbrauch
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P\ N

1%

<
)

2%
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>
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Cluster 1 Cluster 4
Cluster 2 Cluster 5
Cluster 3 Cluster 6

Abbildung 20:Anteile der Cluster an energiewirtschaftlichen Grofen

Die in Abbildung 20 dargestellten Anteile snd die aus dem Clusterdatensatz (Sehe Abschnitt
6.1) ermittelten Werte fir 1995.
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Abbildung21:Die  sozio-6konomischen Determinanten der CO,-Emissionen der
ener giewirtschaftlichen Landertypen

Auschlaggebend  fir ene diliderte, vereinfachende Bezeichnung der Cluder snd die
Klimawirkungen im Lé&ndervergleich in pro Kopf-Emissonen ausgedriickt (sehe Abbildung
16 Seite 74). Die einzdnen s0zio-Okonomischen Determinanten kommen gegebenenfals ds
beschreibende Parameter fiir die Namensgebung hinzu.

Cluster 1
ARME KLIMASCHUTZER

In Cluger 1 entdanden im Referenzjahr fir die
Clusterandlyse (1995) CO,-Emissonen von ca. 0,090t

C pro Kopf, das ist ca 1,72% dessen, was in Cluster 5
pro Kopf emittiert wurde. Ken anderer Clugter hat geringere Pro-Kopf-Emissonen, weshab
Cluser 1 den geingsen Betrag zum anthropogenen Treibhauseffekt hat und deshdb ds
»Klimaschitzer” bezeichnet wurde. Diese geringen Emissionen resultieren jedoch aus der
wirtscheftlichen Lage, nicht aus ener aktiven Klimaschutzpolitik. Cluster 1 beinhdtet die
amgen Lander der Erde. Obwohl 7% der Gesamtbevolkerung in diesem Cluster leben,
entsseht nur 1% des BIP und 1% dea CO,-Emissonen. Die wirtschaftlichen
Zukunftsausschten  snd  nicht  vidversorechend. De Cluser 1 hat das grofde
Bevilkerungswvachsum im  Vergleich zu den anderen Regionen und das geringste
wirtschaftliche Wachstum (wenn man die diesbeziigliche Sonderstellung von Cluster 4 aul3er
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acht lasst), wobe erschwerend hinzu kommt, dass dieses moderate Wachstum ohnehin vom
geingsen BIP-Niveau ausgeht. Die Wachdumgate der Energientensté ist ebenfdls nur im

Cluster 4 noch geringer.

Cluster 2
ENERGIEHUNGRIGE KLEINEMITTENTEN

In Clusger 2 entdanden im Referenzjahr fir die
Clusteranalyse (1995) CO,-Emissonen von ca

T % .

RS -
, by / L
0,262t C pro Kopf. Das ist zwar schon knapp das Lt

3-fache dessen, was pro Kopf in Clugter 1 emittiet wurde, aber immer noch ein Bruchtel
dessen das, was in den anderen Clustern an CO,-Emissionen entstand (ca. 5% der Emissonen
pro Kopf und Jahr von Clugter 5).

Die Lader dieses Clugers and im vergleichsvese noch immer rdaiv am, auch wenn de
ein BIP pro Kopf und Jahr erzeugen, dass ca. 25 ma so hoch it wie das der armen
Klimaschitzer. 33% der Gesamtbevolkerung leben in diessm Cluder. Diese erzeugen 13%
des gesamten BIP und verbrauchen dafir 10% der gesamten Energie. Diese Angabe zum
Energieverbrauch it jedoch mit Vorgcht zu betrachten. Nur noch Cluser 1 ha enen dhnlich
hohen Antell an treditiondler Biomasse am Gesamtenergieverbrauch wie Cluster 2 und diese
Angaben zur Biomasse entstammen ja sehr groben ersten Schétzungen (laut 1EA). Zukinftige
Berechnungen werden diesbeziiglich sScher zuverlassger sein. Dieser rdlaiv hohe Antell an
traditiondler Biomasse und auch anderer erneuerbarer Energietréger wie Wasserkraft am
Gesamtenergiemix ist die Ursache des rdaiv gindigen Verhd8ltnisses von Energieverbrauch

Zu CO»-Emissonen des Clusters 2.

Betrachtet man die Entwicklung des Clugters 2, so unterscheidet sch diese grundlegend von
der der armen Klimaschitzer. Auch wenn die Lander dieses Clusters immer noch am sind,
ads en geinges Niveau von BIP haben, and de doch der Armutsfdle entkommen. Die
Weachdumgaten belegen das deutlich, hindchtlich des BIP pro Kopf, aber auch des
Energieverbrauches und der CO,-Emissonen. Der Pres ig der letzte Plaiz hingchtlich der
Kohlengoffintenstdtsentwicklung. In  keiner anderen Gruppe verschlechtert sich  dieses
Verhdtnis so schnell.
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Sl 3 Z FE N
AUFSTREBENDE KLEINEMITTENTEN i f‘;',-*'-" . TR %%JF;“FQ@

In Clugter 3 entsanden im Referenzjahr fur die ?LLN %,H;f b“{}'ﬁ\%}
Clusterandyse (1995) CO,-Emissonen von ca 'v. r Qf:[a‘,; ] ‘}“:;;.,I:
0,803 t C pro Kopf. Auch wenn in Cluster 3 knapp 9 . _ df_.-f

mad 0 vid CO, emittiet wurde wie in Cluster 1,
machen die Pro-Kopf-Emissonen des Clugers 3 nur 15,3% der des Clugters 5 aus, weshalb
seimmer noch ds Klenemittenten bezeichnet werden.

Cluger 3 ig die bevilkerungsreichste Region, die 21% des gesamten BIP produziert und
dafir einen ebenso groRen Antel an Priméenergie verbraucht. Wie auch be den
energiehungrigen Kleinemittenten verschlechtert sich das Verhdtnis von Energieverbrauch zu
CO,-Emissonen im Zeitverlauf, wenn auch nicht mehr ganz s0 dark. Der Clugter 3 hétte im
Beobachtungszeitraum die grofde Dynamik, kein anderer Cluger en grof¥eres Wachstum
sowohl in bezug auf das gesamte BIP as auch auf das BIP pro Kopf. Der Preis snd, wie
bereits in Cluster 2, grol’e Wachsumgraten hingichtlich der gesamten CO,-Emissonen ds
auch der reaiven pro Kopf —Werte. Die Kohlengtoffintensgté verscHechtete dch im
Zeitverlauf, was dadurch begrindet wird, dass fossle Brenngtoffe zunehmend traditionelle
Biomase ersatzten und folglich deren Antel am Gesamtenergiemix stark verringerte. Noch
grofere COz-Emissionen konnten im Cluster 3 nur durch das rdativ gingige Verhdtnis von
Energieverbrauch zu BIP, ausgedriickt in der Energieintendtét, verhindert werden.

Cluster 4

ABSTEIGENDE MITTELEMITTENTEN ~

In Cluger 4 entstanden im Referenzjahr fir die | {1 3 TN Y

Cluserandyse (1995) COp Emissonen in Hone | Tt ety 1f 4
usteranalyse ( ) b-Emissonen in ﬁa“ ;4.-?"'4 %\'

von 2,264 t C pro Kopf, ein deutlicher Unterschied E:f W £ . )+

q -
zu den ersten 3 Clustern aber auch noch weit weg ' =

von Cluster 5 und der Grund, warum Clugter 4 d's Mittd emittent bezeichnet wurde,

Insgesamt wird der wirtschaftliche Zusammenbruch, den diese Lénder in den 90er Jaren
erlebten, an dlen hier betrachteten Merkmaen deutlich: Die Bevdlkerung leicht zuriickging,
das war songt in keinem anderen Cluster der Fal. Sowohl BIP as auch BIP pro Kopf sanken.
Rickgang auch beim Primé&energieverbrauch und den CO,-Emissonen. Das jedoch von
enem reaiv hohen Niveau aus De Energieverbrauch konnte jedoch nicht anndhernd so
schndl reduziert werden, wie die wirtschaftliche Leisung zuriick ging. So belegt Cluster 4
den letzten Platz hingchtlich der Dynamik der Energieintengitét.
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Im Cluser 4 wurden etliche ,,Ausreil3er” (Sehe Abschnitt 5.5) zusammengefasst. Gerade fur
diese Landegruppe i dne gemensame Quanttifizierung der  S0zio-6konomischen
Determinanten der CO.-Emissonen bessy ds ene naiond-snguldre Betrachtung.
Bedimmte unplausble Werte (wie z.B. negaive Wachstumgaen, sehe Abschnitt 5.2),

konnen so relativiert werden, ohne dass man sie explizit ds Extremwert betrachten muss.

Cluster 5
ENERGIEINTENSVE SPITZENEMITTENTEN

In Cluger 5 entdanden im Referenzjar fir die
Clusterandyse (1995) CO,-Emissonen in Hoéhe
von 5245 t C pro Kopf, der absolute Spitzenwert
im Vegleich der energiewirtschaftlichen Landertypen. Das ig 58,3 md sovid wie in
Clugter 1 emittiert wurde und immer noch mehr as das doppelte zu Clugter 6, der an 2.Sele
der Pro-Kopf-Emissonen steht, und ein relativ &hnliches Wohlstandsniveau hat.

In Clugter 5 snd die reichsten Lander, lediglich 6% der Gesamtbevilkerung produzieren 26%
des BIP. Dieser Reichtum geht mit enem sehr hohen Energieverbrauch und in Folge dessen
mit extrem hohen CO,-Emissonen asolut und pro Kopf enher. Die wirtschaftliche
Entwicklung hat dch im Beobachtungszeitraum gliucklicherweise von der Entwicklung des
Energieverbrauches abgekoppelt. So konnte das wirtschaftliche  Wachstum durch die
gedeigate Energieintenstéd nahezu  kompensert werden. Die  Kohlengoffintensitét  blieb
unverdndert. Von ener pogtiven Entwicklung hinschtlich der CO,-Emissonen is dieser
Cluger jedoch weit entfernt. Die Wachsumsraten der Emissonen sind sowohl absolut ds
auch pro Kopf mehr as doppelt so hoch wiein Cluster 6.

Cluster 6
ENTKARBONIS ERENDE MITTELEMITTENTEN

In Cluter 6 entdanden im Referenzjar fir die
Clugerandyse (1995) CO,-Emissonen in Hoéhe
von 2481 t C pro Kopf, deutlich weniger ds
Cluser 5 aer auch ein Vidfaches von den Emissonen der Cluster 1 bis 3 und der Grund
warum Clugter 6 ds Mittelemittent bezeichnet wurde,

In Cluster 6 befindet Sch die zweite Gruppe der Reichen. 11% der Bevolkerung dler Cluster
ewirtschaften  33% des Bruttoinlandsproduktes, verbrauchen 27% der  gesamten
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Priméarenergie und snd fir 24% der CO.-Emissionen dler in der Andyse berlicksichtigten
121 Lander verantwortlich. Auch wenn die wintscheftliche Entwicklung nicht ganz <o
dynamisch i wie im Cluger 5, wird dieser Wohisand durch weit weniger verbrauchter
Energie eracht. In kener anderen Region hat dch die Kohlengoffintendté &hnlich gingig
entwickdt. Dieses gungdigere Verhdtnis von CO,-Emissonen zu Priméenergieverbrauch im
Cluger 6 ig im Beobachtungszeitraum jedoch durch den Ausbau der Kernenergie und nicht
durch den spirbaren Anstieg der Nutzung erneuerbarer Energien entstanden.

6.4 Kapitdzusammenfassung
Durch die veshiedenen ddidischen Vefaren de  Informaionsverdichtung snd

energiewirtschaftliche  Landertypen entdanden, die dch anhand der  sozio-6konomischen
Determinanten  hinreichend  voneinander  abgrenzen.  Obwohl  enige  unplausble oder
fehlerhafte Daten im Andysedatensatiz belassen wurden, konnte eine plausble, gut zu
interpretierende  Gruppierung der Lander erecht werden. Lander, die dch hingchtlich
enzener 0zio-6konomischer Determinanten der anthropogenen CO,-Emissonen eher an den

Ré&ndern enzaner Cluster befanden, wurden identifiziert.

Anhand der aus sozio-6konomischer Sicht wichtigen charakteristischen Merkmae wurden die
einzelnen energiewirtschaftlichen Landertypen beschrieben.

Diese Art der Gruppierung, die die sozio-Okonomischen Determinanten der anthropogenen
CO»-Emissonen bereits bel der Gruppierung berlickschtigt, i ene Alternative zur
klassschen geo- und/oder wirtschaftspolitischen Regiondiserung und bildet eine Grundlage
fir de Regondiseung und von Smulaionsmoddlen zum  sozio-konomischen
Beziehungsgeflecht innerha b des anthropogenen Treibhauseffektes.



Dekomposition - eine Analysemdglichkeit von | dentitatsgleichungen

7. DEKOMPOSITION - EINE ANALYSEMOGLICHKEIT VON IDENTITATS
GLEICHUNGEN

Nachdem die bisherige Arbeit ene dnnvolle Klassfizierung anhand der unterschiedlichen
Muger des Einflusses der sozio-okonomischen Determinanten auf die anthropogenen CO»-
Emissonen ergab, beschéftigt sch dieses Kapitel mit der Frage wie sark dieser Einfluss der
Determinanten im enzednen id. Gibt es Unteschiede 2zwischen den  enzdnen
energiewirtschaftlichen  Landertypen hingchtlich der St&ke des Einflusses der  enzenen
Determinanten? Hat Sch dieser Einfluss der Determinanten im Zetverlauf veréndert?

Diese Fragen sollen mit Hilfe der sogenannten Dekompostionsandyse beantwortet werden.
In Abschnitt 7.1 werden zunéchst die mathematischen Grundlagen erlautert. In Abschnitt 7.2
wird diese Andyse zur weiteren Beschreibung der energiewirtschaftlichen Regionen benutzt,

wobe zuerst eine globae und dann eine regionde vorgenommen wird.

7.1 Mathematische Grundlagen
Wie in Abschnitt 3.3 berets erlautert, snd die sozio-6konomischen Determinanten der
anthropogenen CO,-Emissonen durch eine | dentitétsgleichung miteinander verknipft.

In Kapitd 5 wurde gezeigt, wie man auf der Grundlage diessr Determinanten durch ene
schrittweise  Informationsverdichtung  Mugter  unterschiedlicher  Entwicklungsstadien  und
-verlaufe schtbar machen kann und wie man auf deren Grundlage zu ener regionden
Eintellung der Lander kommt.

Eine wetere Moglichkeit der Andyse von ldentitéten besteht in der Quantifizierung der
eénzdnen Deerminanten an der zu untersuchenden Grofe. Da es sch be  Identitdien um
vollgandig erklate Moddle handdt, konnen mit Hilfe datigischer Vefdwren kene
Parameter zur reativen Bedeutung der einzdnen bestimmenden Varigblen geschétzt werden
und auch mittels Differenzierung keine Aussagen hingichtlich der Dynamik gemacht werden.

Die Vefawren zur Untesuchung der Einflise der ekl&renden Vaiablen, die durch
vollgéndig erklarte Moddle miteinander verknUpft sind, werden Dekompositionsverfahren
oder im englischen Sprachgebrauch insgesamt Decomposition Analysis genannt.

Diese Veédnderungen der enzenen Vaiablen konnen prinzipidl entweder absolut
(mengenmdlige Veranderungen) oder rdativ (Wachdumsraten) untersucht werden. Auch it
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Zu unterscheiden, ob die einzelnen Variablen des Prozesses ds Stetig oder diskret in der Zeit
betrachtet werden konner?’.

Die Vaiddlen die zur Quatifizieeung der s0zio-6konomischen Determinanten der
anthropogenen CO,-Emissonen herangezogen werden, snd Vaiadlen Uber diskreter Zeit,
d.h. Uber Zatintervalle gemessene Werte. Dadurch entstehen diskrete Zeitrethen.

Die mahematische Andyse des diskreten Prozesses ig in jedem Fdl moglich, die enes
detigen jedoch auch. In der Literatur werden beide Wege verfolgt, wobe die Anwendung
diskreter Analysemdglichkeiten Uberwiegt (Ang und Zhang 2000) und auch nachfolgend
beschrieben und angewandt wird.

diskreter Prozess

Y1 =

|
|
|
|
|
? < [
yor Yoo B |
, [ R Abbildung 22: Graphische Darstellung diskreter
X, X, X, X und stetiger Prozesse

Bei diskreten Prozessen snd einzene Messpunkte bekannt, absolute Anderungen werden
durch Differenzbildung bestimmt, relative Anderungen durch den Angieg der die Messpunkte
verbindenden Geraden (in Abbildung 23 der Winkel tan(a)) aus dem sch die Wachsumsrate
berechnen lésst (unter der Annaghme von exponentidlem Wachsgum wird die Rate

any;- Iny 6

entsprechend Gleichung 5.2 berechnet (g, = € - 1=¢ %% o 1)). In dieser Arbeit sollen

Ausssgen zum Einfluss der Kohlenstoffintensitit gcozemé, der Energieintensitét %9,
a

(%]

zeBIP 9 und der Bevdlkerung auf die CO,-

des Wohlstandes gemessen in BIP pro Kopf Sﬁ
@

Emissionen und deren Verdnderungen gemacht werden.

27 Diskrete (diskontinuierlich) Variablen kdnnen nur endlich oder abzahlbar unendlich viele Werte annehmen. Sie ergeben sich haufig
durch Zahlvorgange, wie z.B. die Wohnbevélkerung eines Landes.
Stetige (kontinuierliche) Variablen kénnen in jedem beliebig kleinen Intervall Uberabzéhlbar unendlich viele Werte annehmen und
ergeben sich in der Regel durch Messvorgénge z.B. gemessene Schadstoffkonzentrationen in der Luft.
Man spricht von quasi-stetigen Variablen, wenn diskrete Variablen in einem gegebenen Intervall eine sehr grof3e Anzahl von
Auspréagungen annehmen kdnnen wie z.B. das jéhrliche BIP eines Landes. (R6nz und Strohe, 1994).
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Die nachfolgende Andyse zum Einfluss der enzdnen sozio-6konomischen Determinanten
auf die Verdnderungen der CO,-Emissonen berunt auf ener diskreten Betrachtung. Das
erleichtert die Zerlegung in Jahresschritte und ist auch fir die Interpretation enzelner Cludter,
die sch in energiewirtschaftlich schwierigen Situationen befinden, besser.

Die diskrete Dekomposition Analysis basert im wesentlichen auf der Indexzahlenandyse. Im
Laufe der Entwicklung entdand eine Vidzahl von Vefaren mit jewels spezifischen Vor-
und Nachteilen.

Fisher (1972) entwickdte eine Rehe von Tests um Eigenschaften von Indexzahlen zu
bewerten (den time reversal test, (Do71=1/Dt,0), den factor reversal test (die zerlegten
Elemente ergeben wieder das Aggregat) und den circlar test (Do 1t=Doa*Dat)). De Bruyn
(2000) verglich die verschiedenen Verfahren zur Dekompostionsandyse und wies nach, dass
be diskreter Betrachtung nur die refined Laspeyres index method dle vorgestelten Tedts
besteht?®, und mit der Ma3gabe der kompletten Zerlegbarkeit ds ,robust* zu bezeichnen ist.
Deshdb konzentriet sch diese Arbeit auf die Anwendung diessr Methode. Beispide fir
frihere Anwendungen dnd z.B. Hankinson und Rhys (1983); Retler und Rudolph (1987);
Howarth et d. (1991); Schipper et d. (1997). Eine Erweterung der Methode wird in Sun
(1998) vorgesdlt und in Sun und Ang (2000) ndher elautert und soll nachfolgend
beschrieben werden.

Dabe wird das Prinzip der Dekompostionsandyse zuerst prinzipidl an Hand enfacher
Identitétsgleichungen  beschrieben  (Abschnitt  7.1.1), bevor in Abschnitt 7.1.2 auf die
eigentliche refined Laspeyres index method eingegangen wird.

7.1.1 Dekompodtion enfacher |dentitétsgleichungen

Die zetliche Vednderung der Identitétsgleichung wird durch die Differenz der Werte zu
enem Anfangszeitpunkt to und einem Endzetpunkt t; dargestdlt. Die Gleichungen 7.1 bis 7.3
zeigen, wie dch fir die enfachge Form ener Identitétsgleichung die  absoluten
Veranderungen vom Zeitpunkt t; gegentiber dem Zeitpunkt to errechnen lassen.

A

A= g xB =C xB
DA=A - A =C B, - C_ B, (7.2)
pA=(c, - C, )8, +(B, - B )C, +(C, - C )4B, - B,) (7.2)

% Die Paasche index method und die Marshall-Edgeworth method bestehen diese Indexzahlen-Tests jedoch nicht (De Bruyn, 2000).
Nachfolgend wird auf die Beschreibung dieser Verfahren deshalb verzichtet.
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DA=DC =B, +DB>C, +DC DB (7.3
Die detailliete Herletung i im Anhang IV (S. Anhang / 9) wiedergegeben. In Gleichung
73. gellt der Teem DC B, die Veranderung der Variable C gewichtet mit dem Wert der

Vaiable B zum Basszatraum dar und wird ds direkter Effekt der Variable C auf die
Vaidble A verganden. Dem entsprechend wird der Term DB>C, ds direkter Effekt der

Vaidble B auf die Variable A verganden. Auf grund der Gewichtung der Veranderung ener
Vaidble mit dem Basswert der anderen Vaiable wird diese Zerlegung Laspeyres index
method genannt.

Der verbleibende Term DC: DB wird dann ds Resdudterm bezeichnet. Frihe Studien lief3en
diesen Regdudterm tellweise unberlickschtigt (Hankinson und Rhys 1983; Retler und
Rudolph, 1987; Howarth et a., 1991) oder, da die Vaiablen B und C in der Rege nicht
vonenander unabhdngig €nd, interpretieten ihn ds Interaktionen der Vaiablen C und B
(z.B. Park, 1992). Wird der Resdudterm vernachléssgt, konnen die Verdnderungen von A
nicht vollstandig erklat werden. Wird der Reddudterm as Interaktion interpretiert, 1&sst er
»a new puzze for the reader” (Sun und Ang, 2000). Ang und Lee (1994) behaupten, dessen
im Verglech zu den berechneten direkten Effekten rdaiv grol¥er Resdudterm ein Zeichen
dafir sd, dass die ausgewdhlten Verhdtniszahlen ungedgnet snd, den Prozess zu
beschreiben.

Diesam Argument folgend hat sch in der neueren Literatur durchgesetzt, den Residudterm
mit dem Argument ,gemeinsam entdanden, gemeinsam vertelt® den enzdnen Effekten
antellig zuzurechnen (Sun, 1998; Sun und Ang, 2000) so dass Beziehung 7.6 gilt.

Cutaa = B, >XOC +%>DC xDB (7.9

Byac =C,, DB+ % >xDC >DB (7.5)
und

DA = Cyre + Butaa (7.6)

Eine fat bdiebige Erwaterung der Ausganggdentité it moglich (wenn  auch
rechenaufwendig).

Anwendung auf die Kaya-ldentitat
Die Anwendung dieses Prinzips auf die Kaya-1dentitét (Abbildung 6) lautet dann wie folgt:
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DCO,em= CO,em, - COem ) =

&0.emo =2PEO 2BIPO

: : : a£0,ems  g@PE 6 gBIP G
& PE g 3B'P¢(to>zpop%)

W & PE g, 8BIPG, &POP, APOP)

( POP)

oder kirzer in Anlehnung an die IPAT Terminologie:

DI =1(4) = o) = Ry *Ar) ) T 2) = Po) *At) Tie) T 2, (7.7)
Die Ausmultiplizierung und Zuordnung ergibt die Berechnung der einzelnen Effekte:

Peffekt =DP XA(tO) X[ 1(t0) XT 2(t0)

to

+ % {DP) ><[(DA) L) T2+ A DTS2 +A AL, {DT 2)]
+ %»(Dp)xg( DA)XDT1)32 ) +A  {Dr1)DT2)+(DA)=TY (DT 2)4

+ % {DP) {DA) (DT 1) (DT 2) (7.8)

Wobel der erste Tell der Gleichung 7.8 ([P XAy XT Ly ) XTZ(ID)) den sngularen Einfluss der

Bevolkerungskomponente an der Anderung des ,Impacts im Zetraum to bis t; und die
weteren Tele antellig die Einflisse der Interaktionen zwischen den jeweligen Vaiablen
darstelen.

Andog ergeben Sch Agiee  (Wohlstandseffekt), Tlere (Energientenstétseffekt) und T2erex
(Kohlengtoffintensitdtseffekt), die auf grund der anteiligen Zuordnung der  Kreuzprodukte
auch die Verdnderungen des Umweltschadens (1) vollstdndig erkl&ren konnen, und Gleichung
79qgilt.

Dl = Pgae + A T Tatae T T 2t (7.9
Nach dem sdben Prinzip kdnnen die relaiven Verdnderungen untersucht werden, wobei die

additive Verkniipfung in Gleichung 7.9 durch eine Divison mit | 1oy erweitert wird.

DI — Potta + Ao + Tlraa + T2t (7.10)

l) T T T 1)

oder

+ (7.11)
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7.1.2 Dekompostion von ldentitétsgleichungen mit Summenterm

Einige der in Abschnitt 7.1.1 beraeits erwdhnten Studien, versuchen die Identitétsgleichung
durch ene sogenannte Strukturdeterminante zu erwetern. Dabe wird ene Vaiadle in
Unterbereiche aufgegliedert, wobel die Summe der Unterbereiche wieder dem Gesamtprozess
entspricht.

A o ADB
A="xB=§ xtxB 7.12
5~ BB (7.12)

Die measen Anwendungen diesss Prinzips der Zerlegung stammen aus dem Bereich der
Energiewintschaft (Sun und  Ang, 2000). In diesen Swudien wurde die jewelige
Volkswirtschaft in seine  Wirtschaftssektoren  aufgetellt und  der  neuentdandene Term
Strukturdeterminante bezeichnet (Sehe z.B. Liu et d., (1992); Schipper et a., (1996); de
Bruyn, (2000)). In diesen Studien geht in der Regel der in Gleichung 7.12 mit A bezeichnete
Term fur den Energieverbrauch, der mit B bezeichnete Term fir die Wirtschaftdeistung und |
fur die Anzahl der untersuchten wirtschaftlichen Sektoren. Das heil¥, dass mit g ene

Intendtétsdeterminante |} (zB. Energieverbrauch pro  Wirtschaftdeisung), mit g ene

Strukturdeterminante § und mit B der Einfluss der gesamten wirtschaftlichen Entwicklung
(dort normderweise mit Y oder Q bezeichnet) dargestdlt wird, so dass die vereinfachte
Darstellung von Gleichung 7.12 heil¥:

A=§ 1,55 B (7.13)

Mit der Strukturdeterminante wird versucht, den Stand der wirtschaftlichen Entwicklung zu
thematiseren. Damit ig in der Rege der Stand des wirtschaftlichen Wandels von der
agrarbasierten Uber die indudridle zur diendleisungsbaseten Wirtschaft gement, der mit
ener Entmateridiserung oder mit vermindertem Ressourcenverbrauch einhergehen soll (de
Bruyn, 2000).

Dieses Vefaren der Zerlegung wird seit den 80er Jahren in den Untersuchungen zum

Energieverbrauch angewendet und in einer Rethe von Publikationen diskutiert.

Die dezet besen Uberblicksarbeiten hinsichtlich der zu Grunde liegenden Mathematik
diesr Art der Zerlegung snd Ang und Zhang (2000) und de Bruyn (2000). In enigen
Anwendungen wird ene Volkswirtschaft dabel in sene Sektoren untergliedert. Vereinzdte
Studien versuchen diese Art der Zerlegung auf andere Bereiche zu Ubertragen, wobe die
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Interpretation der entstehenden Terme nicht immer klar wird (Luukkanen und Kavo-oja
(2002) haben beigiidswveise die Strukturdeterminante in eine Landerdeterminante fur ene
Region tranderiet). Wie schon fir die Zerlegung enfacher Identitéisgleichungen (sehe
Abschnitt 7.1.1) sollte auch be der Zerlegung mit Summenterm die Interpretierbarkeit der
entstehenden Faktoren vor aufwendigen Berechnungen besonders bedacht werden.

Aus der Vidzahl da mdglichen Vefdren empfienlt de Bruyn (2000) fir makro-
okonomische Andysen, die in dar Regd nicht auf wetweat verfigbaren Input-Output-
Datentabellen  zurlckgreifen konnen, die sogenannte Index Number Decomposition, die
formdl von Liu et d. (1992) entwickdt, weiterbearbeitet von Ang (1994) und von Sun und
Ang (2000) verdlgemeinet und dark ewetet wurde. Diessr Ansatz kann andog der
Zelegung enfacher Identitdtsgleichungen (Sehe Abschnitt 7.1.1) andysert werden, indem
die Gleichungen 7.7 und 7.8 um den Summenterm und den neuen Faktor aus Gleichung 7.13

erweitert werden.
DA=8 (1.8, 8)- 8 (1, 8,,8,) (714
DA:é_- g1.>8,8,)- (148,28, )8 (7.15)

Die wie in Abschnitt 7.1.1 bereits beschriebene antellige Zuordnung des Reddudterms mit
dem Argument ,gemeinsam entdanden, gemeinsam vertalt® zu den enzenen Effekten ergibt
in der dlgemeinen Terminologie:

latos =8 (DI )5 By

é )§DS)*8,,+ S, {DB)H

Il—\ I\)lH

+28 (DI,)DS ) A B) (7.16)

Der lefee quantifiziert den Antel der Intenstétsdeterminante an den Gesamtanderungen der
Zidvaidble A im Zdtraum to bis t;. Anadog ergeben Sch Sefet UNd Befre. Wie flr die
Gleichung 7.8 stelt auch in Gleichung 7.16 der erste Teil (§ (DI). xS, xB, ) den singuléren

Einfluss der I-Determinante an der Anderung der ZidgroRe im Zeitraum tp bis t; und die
anderen beiden Tele den anteligen Einfluss der Interaktionen zwischen den jeweligen
Determinanten dar. Dieses Verfahren wird in der Literatur as refined Laspeyres index method

bezeichnet. Unter einem Laspeyres-Index wird dlgemein ene Indexzahl verdanden, die die
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durchschnitliche  relative  Anderung  ener Vaiable unter  Beriicksichtigung — einer
Gewichtsgrole des Basszatraumes miss (Ronz und Strohe, 1994). Die beschriebene
Methode der Dekompostionsandyse fir die Berechnung der einzenen Effekte (Sehe
Gleichung 7.16) wird refined Laspeyres index method genannt, well im esten Tel der
Glaéchung die Anderung der jeweiligen Variable mit den Basisverten der anderen Vaiablen
gewichtet wird. Die folgenden Tele dnd lediglich die ateiligen Effekte der Kreuzprodukte
und bilden zusammen den sogenannten Resdudterm. Sie sollten im Verglech zum erden
Teil rdativ klein sin (Ang und Lee, 1994).

Auch diess Vefdren l&sst dch fir beiebig vide Faktoren innerhdb dieser einen
Summengleichung erweitern (und auch hier wird wegen der Kreuzprodukte die Forme mit
der Zunahme der Anzahl der Determinanten unibersichtlich und programmieraufwendig, aber
prinzipidl moglich). Sun und Ang (2000) gelen in ihrem Artikd eine dlgemeine Formd fir

nVaiablen vor®.

Die Anwendung der einzenen Vefahren der Dekompostionsandyse efolgte in den 80er
Jahren vor dlem im Berdich der Energiewirtschaft, um nach den Olkrisen die Ursachen fir
die Veranderungen des Energieverbrauchs zu anadysieren. Dabel wurde die Grundgleichung
7.13 z.B. wiefolgt erweitert:

= ° %%’B P
mt PE ds Enegeverbrauch, BIP ds Bruttoinlandsprodukt und 1 as sektorde
Untergliederung einer Volkswirtschaft (z.B. Hankinson und Rhys 1983). Diese Anwendung
gdlt aber reativ hohe Anforderungen an die Daten, die Energieverbrauch und BIP sektord
aufgeschlissdt verlangt und deshdb, mes dann nur fir enzene Lander durchgefiinrt
werden konnte. Etliche Sudien thematiseten in den Folggahren vor dlem die
methodologischen Aspekte der Dekompodtionsverfahren, so zB. Retler und Rudolph
(1987); Boyd et d. (1988); Ang und Zhang (2000); Ang (1995); Greening et d. (1997); Ang
et d. (1998); Sun und Ang (2000), Ang und Choi (2003) ohne Se explizit anzuwenden.

(7.17)

Von den Andysn zum Enegieverbrauch bis zu denen die die CO,-Emissonen
thematiserten, war es nur en Schritt, da die vermehrten anthropogenen CO,-Emissonen im
wesentlichen durch den Primé&energieverbrauch entstehen (Sehe Abschnitt 2.1.2). Bel diesen
Andysen muss jedoch unterschieden werden, ob die weitere Untergliederung auf einzelne
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Wirtschaftsbereiche einer Volkswirtschaft erfolgte, oder ob die Untergliederung auf ene
regionde Aufschlissdung trandferiert wurde. Alle diesbezliglich andyserten Arbeiten haben
ene unterschiedliche Anzahl von Léndern oder die Lander einer einzigen Region miteinander
verglichen. Die nachfolgende Tabdle 21 gibt einen Uberblick tber die Publikationen, in
unterschiedliche Effekte, die Anderungen der

denen mit Hilfe der Dekompostionsanayse

CO,-Emissionen nach 9ch zogen, quantifiziert.

Referenz Lander Zeit Faktoren Sum_rmerung chhtlg_ste Kommentare
Uber Ergebnisse
Torvanger USA, Japan, 1973-87 | Wohlstand volkswirtschaft- | grofite Effekte wurden | zu untersuchende
(2991) Frankreich, Brennstoffmix liche Bereiche durch die verringerte | Variable ist die
Deutschland, . L Energietréger Energieintensitat Kohlenstoff-
Italien, Energieintensitat Lind erreicht, zweitgroRte | intensitét
GroRbritannien Struktur anaer durch Struktur-
Danemark, Landereffekt anderungen
Norwegen,
Schweden
Scholl etal. | USA, Japan, 1973-92 | Wohlistand Transportmittel CO,-Emissionen nur fur den
(1995) Frankreich, Struktur stiegen im Transportsektor
Deutschland, Transportsektor in Laspevres index
Italien, Kohlenstoff- allen Landern, in den metﬁoé
GroRbritannien Intensitat USA wurde drei mal
Danemark, Energieintensitét so viel CO; pro Kopf
Norwegen, Brennstoffmix emittiert wie in
Schweden anderen Landern
Wohlstandseffekt war
am groften; El-effekt
am geringsten
Han und Brasilien,Chile, [ 1972-90 | Wohlstand volkswirtschaft- | Wohlstandswachstum | Laspeyres index
Chatterjee Kolumbien, (2 Sub- Struktur liche Bereiche hatte groRten Effekt; | method
(1996) Indien, Korea, |intervale . Eneraietraaer Energieeffizienz hatte
Mexiko, Philip- )| Brennstoffmix g g einen vergleichsweise
pinen,Thailand Energieeffizienz (zu OECD) geringeren
Sambia, Effekt auf die CO»-em.
Ang und China China: Energieintensitat | volkswirtschaft- | Energieintensitat hatte | Methodenvergleich
Pandiyan Siidkorea 1980-91 | kohlenstofi- liche Bereiche d_en groBten E_ffekt auf Laspeyres index
(1997) Taiwan Siidkorea | intensitat Energietrager die CO.-Emissionen | method
: 8_1‘93 Brennstoffmix
Taiwan: | stryktur
1980-93
Schipper et | 10 OECD 1973- Wohlstand volkswirtschaft- | CO,-Emissionen Laspeyres index
al. (1997) Lander 1991 Energieintensitat liche Bereiche werden steigen, wenn | method
sich die Effekte durch
Kohlenstoff- El und KI nicht
intensitat verstarken, dies
Struktur erfordert auch
politische und
Verhaltensénderun-
gen und technische
Innovationen
Chung Japan Japan: Brennstoff- Lander Lander mit input-output model
(1998) China 1990 effizienz vergleichsweise hoher
. China: Produktions- Emissionsintensitat
Sudkorea 1087 technik kénnen mit geringeren
. Kosten reduzieren
Sudkorea Konsummuster (z.B. China)
- 1990 Wohlstand

] [}
?Inden Formeln 7-10 des Artikels muss esjedoch heifen @ und nicht Q
i i1
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Referenz Lander Zeit Faktoren Summierung Wichtigste Kommentare
Uber Ergebnisse
Ang et al. China 1985- Wohlstand volkswirtschaft- | logarithmic mean Methodenvergleich
(1998) Siidkorea 1990 Emissionsfaktor liche Bereiche Divisia index
o empfehlenswert
Energiemix
Energieintensitat
Viguier Ungarn, Polen, [ 1971-94 | Emissionsfaktor volkswirtschaft- | in Umbruchlandern Vergleich der
(1999) Russland Brennstoffmix liche Bereiche resultieren hohe Emissionen von
Frankreich, Strukiur Energietrager Emissionsintensitaten [ SO,, NOy und CO;
Grofbritannien Enerdieintensitat | Lander aus hohen zu untersuchende
und die USA nergieintensitat Energieintensitaten Variable ist die
Kohlenstoff-
intensitat
Ang und regionaler 1993 Energiemix Energietrager die relative Bedeutung | logarithmic mean
Zhang Vergleich Emissionsfaktor der einzelnen Effekte | divisia index
(1999) OECD:-Pazifik . o hangt ab von der method
Nordamerika. Energieintensitat untersuchten Region
Europa Wohlstand
global: OECD, Bevolkerung.
frihere
Sowjetunion &
Osteuropa,
Rest der Welt
Liaskas et 13 EU-Lénder | 1973-93 | Wohlistand volkswirtschaft- | Entkopplung des wirt-
al. (2000) (73-82 Energieintensitat liche Bereiche schaftlichen Wachs-
83-93) B toffmi tums vom Energiever-
rennstotimix brauch, d.h. Senkung
Struktureffekt der CO2-Emissionen
mussen keine negati-
ven Effekte auf die
wirtschaftliche Ent-
wicklung haben
Albrecht et | Belgien, 1960-96 | Faktoren volkswirtschaft- | El und Kl spielen eine | eigene
al. (2002) Deutschland, | (60-73, entsprechend der | liche Bereiche wichtige Rolle, Bevol- | Dekompositions-
Frankreich, 74-86, Kaya-Identitét kerungeffekt kann fiir | Methode
GrofRbritannien | 87-96) (siehe einige Lander bedeu-
Abbildung 6) tender sein als Kl
Luukkanen | Argentinien, 1971-98 | Intensitaten Lander wichtige Entwicklungs-| Vergleich von
und Kaivo- Brasilien, Struktur lander haben jeweils | Intensitatseffekten
oja China, Indien, ihren Intensitatseffekt | hinsichtlich
(2002) Korea, Mexiko, Wohlstand in bezug auf den Energieverbrauch
Sudafrika und Energieverbrauch und CO»-
die USA nicht sehr verbessern [ Emissionen
kdnnen
Ang und Siidkorea 1980-93 | Emissionsfaktor volkswirtschaft- | refined Divisia index | methodische
Choi (2003) Wohlstand liche Bereiche method ist eine Me- Weiterentwicklung
i x| Energietrager thode, die keine Rest- | ; yntersuchende
Energieintensitat gietrag duen lasstund auch | Gariablo 1ot de
Energieverbrauch dass Problem der Lo- _
o - Kohlenstoff
pro Sektor garithmierung bei Null- | jytensitat (K1)
Werten umgeht
Sun 104 Lander 1990-98 | Energieintensitat | Energietrager Bedeutung des Brenn-| zu untersuchende
(2003) aus fossilen und stoffmixes und der Variable ist Kl
nichtfossilen politischen Handelns | yaine
Energietragern ist wichtig Dekompositions-
analyse im

eigentlichen Sinn

Tabelle 21:  Uberblick tiber die Verffentlichungen zur Decomposition Analysis angewandt auf CO.-
Emissionen

Aus den in Tabdle 21 genannten Analysen wird deutlich, dass die Effekte des Wohlstands,
der BevOlkerung und auch der Technologie (Kohlengtoff- und Energieintenstét) je nach
andysetem Land und Zetraum unterschiedlich sark snd. Eine grofl¥éumigere weitgehend
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globde Untersuchung wurde nur durch Sun (2003) und ,nur‘ hingchtlich des Verbrauchs von
fosslen und nichtfosslen Enegietréggern  vorgenommen.  Albrecht et d. (2002) haben
edmdig dle Determinanten der Kaya-Identitd mit Hilfe der Dekompostionsandyse fir vier
europdsche Lander untersucht.

Auch die zetliche Auflésung war bel den genannten Studien sehr unterschiedlich. In der
Regd bezogen dch die Daen auf zwe bis vier Zetpunkte, so dass daraus ein bis dre
Zetraume, die sch jewells Uber mehrere Jahre ersireckten, betrachtet werden konnten. Die
chronologische, jéhrliche Untersuchung wurde nur von Luukkanen und Kaivo-oja (2002) fir
einzelne Lander und fir ausgewahite Faktoren vorgenommen.

Innerhalb dieser Arbeit soll, entsprechend dem definierten Forschungsfokus, die Bedeutung
der durch die Kaya-ldetitéd definieten sozio-okonomischen Determinanten auf  die

anthropogenen CO,-Emissonen quantifiziert werden.

Anwendung auf die KAYA-Identitat
Eine mogliche Anwendung des Prinzips der Dekompodtion konnte wie in Gleichung 7.18
aussehen.

o COem PE, BIP,_BIP

CO,em= 7.18

Am=a PE, BIP BIP POP (7.18)
wasauch

CO,em=§ T2 T1 G xAxP (7.19)

entspricht. Wobe i, abhdngig von der Datenbass, die Anzahl der zu untersuchenden Lander
oder Regionen, der volkswirtschaftlichen Sektoren oder auch der Energietrager sein kann.

Die Berechnung der enzenen Effekte an den Vednderungen der CO.-Emissonen flr
Gleichungen 7.18 efolgt dann nach dem gleichen Prinzip wie fir die Gleichung 7.16. Fir die
genaue Notation s& an diesr Sele auf die dlgemeine Form in Sun und Ang (2000) und fur
die Anwendung auf die Gleichung 7.18 auf das SAS-Script 6 im Anhang V (S. Anhang / 39)

verwiesen.

Da T2- oder Klgrew in Glachung 718 quantifiziet entsprechend der  dlgemenen
Teminologie diess Arbet den Antel COs-Emissonsanderungen  der durch
Kohlengoffintengtétsveranderungen im Zetraum to bis t; erecht wurde. Andog ergeben
sch die Antele der Energieintengtét ds T1- oder Elefe, des Struktureffektes as Sefree UNd
des Wohlgandseffektes Aefret. a@n den CO»-Emissonen. Wie fir die Glechung 7.8 gdlt auch
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hier der erste Tell den singularen Einfluss der jeweiligen Determinante an der Anderung der
Zidvaiade im Zetraum tp bis t; und die anderen vier Tele den anteligen Einfluss der
I nteraktionen zwischen den jewelligen Varigblen dar.

Jede Erweterung der Identitétsgleichung sollte jedoch von der inhatlichen Interpretierbarkeit
und der empirischen Umsetzbarkeit getriecben werden. Neben der Interpretierbarkeit der
anzdnen Determinanten i zu Uberlegen, worauf dch die durch den Summenterm induzierte
Untergliederung bezieht, auf Lander einer Region, auf Wirtschaftssektoren enes Landes, oder
gar auf unterschiedliche Energietrager. Da der Fokus diessr Arbeit auf dem Vergleich von
Landern und Regionen liegt, wird auch der Summenterm fir ein regionaes downscaling in
Abschnitt 7.3 verwandt.

7.2 Quantifizierung des Einflusses der sozio-Okonomischen Determinanten auf die
anthropogenen CO,-Emissionen

Wie in Abschnitt 7.1 gezdgt kann mit Hilfe der Dekompostionsandyse der  Einfluss
enzdner definieter  GrofRen  innerhdb  ener  Identitétsgleichung quantifiziet  werden.
Grundlage der Dekompostionsanayse dieser Arbet ist die in Abschnitt 3.3 vorgestdlte
Identitdtsgleichung der  sozio-okonomischen Determinanten der  CO.-Emissonen, die vier
Besimmungsfektoren der anthropogenen CO.-Emissonen definiet  (Bevdlkerung (P),
Wohigand (A) und die beden Technologiedeterminanten Energieintenstd (EI) und
Kohlenstoffintensitét (K1)).

Produktion Energieverbrauch CO,-Emissionen
Bevolkerung Produktion X Energieverbrauch

CO,-Emissionen | = Bevolkerung | X

Die Andysenmoglichkeiten durch Dekompogtion snd sehr gro3 Innerhab dieser Arbat
wird en top down Ansatz zuerst in zetlicher, dann in réumlicher Dimenson verfolgt. Die
Andyse beginnt mit einer globaden Quantifizierung der definierten vier Determinanten der
CO»-Emissonen fir den gesamten Beobachtungszeitraum (1975-1998) und zeigt danach,
durch die Zerlegung des Beobachtungszeitraumes in einzelne Jahre, welche unterschiedlichen
Einflise diese Determinanten auf die anthropogenen CO,-Emissonen im Zeitverlauf  hatten.
Nach der globden Betrachtung (Abschnitt 7.2.1) wird diesr Andyseansatiz raumlich auf die
6 enegiewirtschaftlichen Landertypen (Sehe Abschnitt 7.2.2) disaggregiert. Abschlief3end
wird in Abschnitt 7.3 die Anzahl der Determinanten um eine Strukturdeterminante erweltert
und die derzeitigen Mdoglichketen und Grenzen in der internationden Anwendung dargestdlt.
Hauptaugenmerk liegt natlrlich in der néheren Beschrelbung der in Kapitd 6 vorgestdlten
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energiewirtscheftlichen  Landertypen. Die Dekompostionsandyse efolgte mit dem im
Anhang V (S. Anhang / 32) wiedergegebenen SAS-Script.

7.2.1 GlobdeBetrachtung

Fur die globde Andyse und die damit einhergehende Zerlegung in Regionen wurde der in
Abschnitt 6.1 beschriebene regiondle Datensatz (Sehe Anhang 1l S. Anhang / 3) verwandt.
Fir ene solche globde Andyse muss die Entscheidung getroffen werden, ob ener
langerfristigen Andyse (1975-1998), die nicht unter Berlickschtigung der GUS-Lé&nder
(Clugter 4) moglich ist, oder einer regond vollgandigeren Andyse (mit den GUS-Landern
des Clugers 4), dann dlerdings fir enen verkirzten Zetraum (1991-1998), der Vorrang

enzuraumen is.

Bam Vergleich der beiden Vorgehensweisen der globden Dekompostionsanalyse wurde
deutlich, dass die Einbeziehung der GUS-Stasten im wesentlichen 2 Auswirkungen haite,
Ergens sind die Anderungen der CO,-Emissionen leicht geringer wenn die GUS-Staaten mit
beriickschtigt werden. Das ist vergdndlich, da diese Lander ihren hohen CO,-Ausstol3 nicht
sofort reduzieren konnten, sondern dazu einen gewissen Zeitraum brauchten. Zweitens hétte
sch durch die Veédndeung der Kohlendoffintenstd globd gesehen en  groferes
Eingparpotentia  ergeben. Da die Einbeziehung des Clusters 4 nicht vdllig neue Velaufe mit
sich bringt, werden nachfolgend die Ergebnisse der Dekompostionsandyse der |, 5-Clugter-
Wdt* (dehe Abschnitt 6.1) vorgestdlt, well fir diese en langerer Zeitraum betrachtet werden

kann.

Wie in Kapitd 7 bereits ewdhnt, wird mit Hilfe der Dekompostion die Verdnderung der
Zidvaiadle, hier der CO,-Emissonen, innerhdb enes Zeatraumes und die jeweligen Antele
der einzdnen Deeminanten andyset und quantifiziet. Es werden im Anschluss zuerst die
Ergebnisse der in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen Anadyse einfacher Identitétsgleichungen
vorgestdlt, die zunéchgt fir den Gesamizatraum in Tabelle 22 zusammengefasst Snd.

Effekte Zeitraum mittlerer S?ndgrdabbwr?tlc?ung Minimum Maximum
(MiotC) | 1975-1998 | jahrlicher Effekt | C€" Peopachteten
Werte

DCOzem 1959 85,195 87,01 -101,40 225,64
P-Effekt 1627 70,76 4,51 63,58 77,57

A-Effekt 4981 216,55 126,28 -2,64 466,20
El-Effekt -4400 -191,31 126,63 -507,57 -1,27

KI-Effekt -248 -10,80 30,68 -73,82 36,32

Tabelle 22:  Effekte der sozio-6konomischen Determinanten an den Anderungen der CO,-Emissonen

im Zeitraum von 1975-98- global
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Bis zum Jahr 1998 haben die energiewirtschaftlichen Landertypen (ohne Cluster 4 - GUS)
inggesamt  zusiizlich zu den COp-Emissonen von 1975 (in Hohe von 3221 MiotC)
Emissonen in Hohe von 1959 Miot C emittiert (? CO.em in Tabdle 22), was zusizlichen
mittleren  jahrlichen Emissonen in Hohe von 8519MiotC entgricht. Die zeitliche
Disaggregation zeigt jedoch, dass diexe zusizlichen Emissoren von Jahr zu Jahr sehr
unterschiedlich waren, von 1975 bis 1998 kam es tdls zu Verminderungen um bis zu
101 Mio t C oder Mehremissionen um bis zu 225 Mio t Cim Vergleich zum Vorjahr.

Als Determinanten diessr Anderungen wurden Bevolkerung (P), Wohlstand (A) und die 2
Technologiefaktoren Kohlenstoff- (K1) und Energieintensitét (EI) untersucht.

De Bevilkerungsdeterminante wurden im beobachteten Zeitraum von 1975 bis 1998
insggesamt 1627 Mio t C zugeschrieben, dass heild, dass innerhdb der ,5-Clugter-Wdt“ 25 %
der entwicklungshedingten Mehremissonen auf das Bevdlkerungswachstum  zurlickgeftinrt
werden konnen. Das entspricht enem  jéhrlichen, reaiv gleichblebenden Wert von ca
70MiotC. De Bevilkerungseffekt ist der mit der geringsen Standardabweichung im
Veglech zu den anderen untersuchten Effekten, en Indiz daflr, wie trége die
demographische Determinante in diesem beschriebenen Zusammenspid der Kréfte i<

Die Wohlgandsdeterminante konnte as endeutige Ursache fir die Zunahme von COs-
Emissoren im gesamten Zdtraum von 1975 bis 1998 identifiziet werden 75% der
Mehremissonen wurde durch die vorgenommene Zerlegung dem Wohlstandswachstum
zugerechnet. Durch die Wohlgandsentwicklung der 5 Cluser wéren zusiizliche COs-
Emissionen in Hohe von 4981 MiotC entdanden, wenn die anderen Bedingungen
unverdndert geblicben waen. Der  Wohistandseffekt unterlag im  Beobachtungsreitraum
relativ. grofen Schwankungen, wirtscheftlich schwierige Jahre brachten kaum  zusézliche
Emissonen, in daken Wachdumsperioden zog der Wohistandseffekt  jedoch
Mehremissonen bis zu 466 Miot C pro Jahr nach sch. Die relaiv hohe Standardabweichung,
und die Spane zwischen Minimum und Maximum spiegeln die groRe Schwankungsbrete
dieses Effektes wieder.

Beide Technologiedeterminanten,  Kohlendoff- und  Energieintensté konnten  im
Gesamtzeitraum von 197598 den Bevdlkerungs- und Wohlstandseffekt hingchtlich der

Anderungen der CO,-Emissionen nicht kompensieren.

Durch die Dekompogtionsandyse wurden dem Effekt der Kohlendoffintensté (K1) im
Gesamtzeitraum 248 MiotC  weniger CO,-Emissonen zugerechnet. Auch hier dnd die
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mittleren  jérlichen Emissonsminderungen in - Hohe von 1080MiotC nur  bedingt
aussagekréftig, wenn man bedenkt, dass die Spanne dieses Effektes von verminderten

Emissonen in Hohe von 73,82 MiotC pro Jahr bis zu Mehremissonen von 36,32 Mio tC
reicht.

De Eneagientenstét konnten die meden Einsparungen von CO,-Emissonen zugerechnet

werden, im Gesamtzeitraum 4400 Mio tC. Es i der einzige Effekt, der zu keinem Zetpunkt
des Beobachtungszeitraumes zu vermehrten Emissionen fuhrte,

Die Zelegung des Beobachtungszeitraumes in enzdne Jadhre emdglicht ene zatlich
Oetallliertere Betrachtung der unterschiedlichen Einflisse der vier Deerminanten auf die
Verdnderungen der anthropogenen CO,- Emissionen (Sehe Abbildung 23).

600
Welt

300 A
Q
9 0
=

-300 1

-600

1976 1981 1986 1991 1996
Jahr
P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Abbildung 23:Anteile der sozio-6konomischen Determinanten an den Anderungen der CO.-
Emissionen im Zeitverlauf - global

Der Bevolkerungseffekt (P-Effekt) in bezug auf die Anderungen der CO,-Emissonen ist auch
bei der zdtlichen Disaggregation relativ konstant. Uber den gesamten Zeitraum wurden
relativ gleichbleibende zusizliche Emissonen in Hohe von 70MiotC pro Jahr dem
Bevolkerungseffekt zugeschrieben.

Der Effekt der Bevolkerungsdeterminante (P-Effekt) an den Anderungen der CO,-Emissionen
ig der dabilge und glechmdigse im Gesamtgefiige der definierten Bestimmungsfaktoren.
Das heil® implizit, dess die Andyse der Anderungen der gesamten CO,-Emissionen im

Veglech zur Andyse der Pro-Kopf-Emissonen nicht wesentlich verzert sain dirfte, auch
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wenn die erechneten dbsoluten Werte natlrlich  unterschiedliche  Grof¥enordnungen
aufweisen. Ein Vergleich der Anayseergebnisse bestétigte dies.

Der Wohlstandseffekt (A-Effekt) gemessen in BIP pro Kopf zeigt im zatlichen Verlauf en
vid unenhatlicheres Bild. In Jahren mit hohem Wohlstandswachstum wurden diessm auch
die wesentlichen Mehremissonen zugeschrieben. Die 2.Olkrise Anfang der 80er Jahre
zeichnet dch deutlich a, ds das Jar in dem wohlgandsbedingte Mehremissonen am
geringsten waren.

Auffdlig ig en dnlich siegdbildicher  Verlaf des  Wohisands  und
Energieintengtétseffektes. Es zeigt, dass der grolde Tel (88%) der wohlstandsbedingten
Mehremissonen durch eine bessere Energieintengitét verhindert werden konnten, dso keinen
proportiona veranderten Energieverbrauch nach sich zogen. Hier werden die Grenzen der
relativ - komplexen Zerlegung der Verdnderungen von Vehdtniszahlen deutlich. Da die
Bevolkerung ein relativ konstanter Term i, zeichnet die Wohlstandsdeterminante (BIP/POP)
im Zeitverlauf im wesentlichen den Velauf des BIP nach. Der spiegdbildiiche Verlauf der
zweten Veahdtniszahl, in diesem FaAl die Energientenstét (PE/BIP) kann daher kommen,
dass der Primérenergieverbrauch sich hnlich entwickete wie die Bevolkerung.

Obwohl im Mittd jahrlich 108 MiotC weniger CO»-Emissonen durch eine verbesserte
Kohlengtoffintenstdt erreicht werden konnten, macht Abbildung 23 deutlich, dass dieser
positive Effekt vor dlem bis 1987 zu beobachten war und dann erst wieder in den spéten 90er
Jahren auftrat. Ein Grund fur den Verlauf in den 80er Jahren it Scher der starke Ausbau der
Kernenergie.  Aus dem isolieten Blickwinkel der Trebhausgasemissionen schneidet die
Kernenergie sehr podtiv ab. Eine grofle Menge an Energie kann bereit gestdlt werden, ohne
nennensvert Treibhausgase in die Atmogohé&e zu emittieren. Die ,Schwachgele’  der
Kermnenergie ig, dass de nicht oder nur sehr schwer quantifizierbare Risken und mdgliche
Folgen mit gch bringt, fihrt in empirischen Sudien natlrlich zu diesr ensdtigen
Betrachtung und muss bel der Ergebnisinterpretation nachtraglich eingefligt werden.

In der Literatur zur Dekompostionsandyse werden oft die Resdudterme mit e'wdhnt (Sehe
Abschnitt 7.1.1 auf S89) und diskutiert. Se werden melst ads Interaktionen der einzenen
Determinanten interpretiert.  Grofle Resduen sden ein Zeichen, dass die ddinierten
Determinanten sch voneinander nicht genug abheben und ungeeignet sind, den Prozess zu
ekldaen. Was dledings ds grof3 gilt, bleibt in der genannten Literatur unklar. In dieser
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Arbeit, werden Resduen, die mehr as 20% des Gesamteffektes ausmachen, ds grol3
bezeichnet.

Die globde Anadys de Resduen egab, dass dle Reddudterme der definierten
Determinanten nicht ads grof3 bezeichnet werden konnten (der Resdudterm lag zwischen
0,1% und 5,6%, der Median bal 0,9%). Das heild, dass die Interpretierbarkeit der den
einzdnen Effekten zugeschriebenen Anderungen an CO,-Emissionen, nicht stark durch die
Residuaterme verzerrt wurden.

Um herauszufinden, welcher Effekt der sozio-okonomischen Determinanten am ehesten mit
der Zidvaiadle Anderungen der antropogenen CO,-Emissionen in Verbindung gebracht
werden kann, wurden die Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu
den dnzdnen Effekten erechnet (Sehe Tabdle 23) und in Abbildung 24 graphisch
dargestellt. Fir die Berechnung der Korreaionskoeffizienten wurde ebenfals die ,,5-Cluster-
Wdt‘ zugrunde gdegt, da fur die ,6-Cluser-Wet* auf grund der verkirzten Zetreihe des
Clugers 4 (GUS) nur Werte von sechs Zetschritten vorhanden sind, be der ,,5-Clugter-Wdt*
dagegen 23.

DCO,em P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Pearson Korrelationskoeffizient, N = 23 0,10708 0,24484 0,75619 0,25592

Tabelle 23:  Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu den durch
Dekomposition er mittelten Effekten der sozio-6konomischen Deter minanten— global

Die Korrdationsandyse zeigt, dass im zetlichen Verlauf die Anderungen der CO»-
Emissonen und dea Kohlendoffintenstétseffekt  (KI-Effekt) ene mittlere  lineare
Abhangigkeit aufweisen. Die Anderungen der CO.-Emissionen und der Bevolkerungseffekt,
der Effekt mit der geringsten Streuung, haben den kleinsten Korrdlationskoeffizientert® im
Verglech zu den anderen Effekten. Das helld, dass diese beden Werte die geringste lineare
Abhéngigkeit zueinander haben. Auch das Vehdtinis der Emissonsanderungen  zum
Wohlgandss und zum Energientenstétseffekt kann nicht durch ene lineare Abhangigkeit
beschrieben werden auch wenn die erechneten Korrdationskoeffizienten héher sind as der
des Bevolkerungseffektes zu den CO,- Anderungen.

Abbildung 24 veranschaulicht diese Tatsachen noch enmd. Tabdle 23 und Abbildung 24
konnen so interpretiet werden, dass sSch  im Beobachtungszeitraum  (1975-1998)
Vednderungen der Kohlengtoffintensitst am  direktesten auf die Anderungen der CO.-

30 siehe FuRnote 22
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Emissonen ausgewirkt haben. Um die Moglichkeit der Scheinkorrlation be  trendbehafteten
Rehen zu prifen, wurden in Abbildung 24d die Jahreszahlen der jeweligen Wertepaare mit
angegeben. Es wird deutlich, dass keine kontinuierliche zeitliche Entwicklung der
Kohlengtoffintensitsdt und der Anderungen CO,-Emissonen zum  Korreationskoeffizienten
von 0,76 fuhrte.

Anderungen der CO,-Emissionen und
die sozio-6konomischen Bestimmungsfaktoren- global
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Abbildung 24:Abhangigkeit der Anderungen der CO,-Emissionen von den sozio-6konomischen
Determinanten

Veranderungen der zweiten Technologiedeterminante, der Energieintendté, konnten nicht im
sdben Male Anderungen der CO,-Emissonen nach sich ziehen. Zudem muss be  der
Energieintengtétseffekt berticksichtigt werden, dass e zu weten Telen ds reziproker Wert
das BIP  nachzeichnet. Die  erechneten  hohen  Emissonsminderungen  der
Energiantenstésdelerminante liegen nicht in enem  tasichlich  verminderten
Energieverbrauch, sondern  viedmehr im  Wirtschaftsvachsum  be  nicht  entsprechenden
Mehrverbrauch an  Energie. Wie Abbildung 24 verdeutlicht, konnen &hnlich grole
Energieintendtiseffekte  mit  sehr  unterschiedlichen  Anderungen an CO,-Emisdonen in
Verbindung gebracht werden.

Demzufolge sollten im derzetigen Geflige im globden Maistab politische Mainahmen, die
ene wdtee Senkung der Kohlendtoffintenstét fokusseren, efolgversprechender hingchtlich

der Senkung COr-Emissonen san, ds Malhahmen, die dlein auf eine Verbesserung der
Energieintengté gerichtet and.
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Durch die Dekompostion ergibt sch ene séhr grole Vidfdt von Vegleichss und
Interpretationsmoglichkeiten. Das wetere Vorgehen ist auf bestimmte Phé&omene fokussert,
ohne den Anspruch zu haben, simtliche Ergebniskombinationen aufzufihren. Es wird von der
Frage bestimmt, welchen Einfluss haben die in Abschnitt 3.3 definierten s0zio-6konomischen
Determinanten auf die antropogenen CO,-Emissionen, und gibt es globde, regionde und/oder
nationde Unterschiede? Dazu werden die in Kapitd 5 emittdten Regionen genauer
andysert.

7.2.2 Betrachtung der Landertypen

Bevor die Ergebnisse der Dekompostionsanalyse fir die einzenen, der in Kapite 6 berets
vorgestdlten, energiewirtschaftlichen  Landertypen  dargestdlt  werden, sa darauf
hingewiesen, dass die regiond errechneten Effekte sch nicht zu dem globd ermittlten Effekt
alfsummieren lassen. Auf grund der unterschiedlichen Grole der enzenen Lander und
Regionen prégen diese den globaen Effekt unterschiedlich sark.

7.2.2.1 Arme Klimaschitzer (Cluster 1)

Zu diesr in Kapitd 6 bereits ndher beschriebenen
Landergruppe gehdren, nach der in dieser Arbeit
verwanden Wohlgandsdefinition, gemessen in BIP

pro Kopf, die &msten Lander dieser Erde, die die wenigsten CO»-Emissonen (ca 1%) zu
verantworten haben. Obwohl in dieser Region 1975 6,2% und 1998 bereits 8,2% der
Bevolkerung der ,5-Clugter-Wdt* lebten, wurden anfangs 1,50% und am Ende nur noch
1,07% des BIP dler finf Regionen erzeugt.

Die Dekompositionsandyse ergab folgendes Bild fir den Gesamtzeitraum:

Effekt Zeitraum mittlerer S?Qrd g;%abt;vgﬁtlg?gnng Minimum Maximum
(Mio tC) 1975-1998 jahrlicher Effekt
Werte

DCO,em 10,15 0,44 2,65 -4,28 6,13
P-Effekt 19,58 0,85 0,12 0,64 1,10
A-Effekt 15,79 0,69 1,07 -0,94 3,21
KI-Effekt -6,99 -0,30 2,83 -5,44 5,23
El-Effekt -18,23 -0,79 1,19 -3,13 0,67

Tabelle 24: Effekte der sozio-6konomischen Deter minanten an den Anderungen der CO-Emissonen
im Zeitraum von 1975-98 — Cluster 1
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Dem Bevolkerungseffekt wurden in Clugter 1 zuséizliche jahrliche CO,-Emissonen von ewa
0,85 Mio tC pro Jahr zugeschrieben, was 554% der Mehremissonen entspricht. Die COs-
Emissonen waren insggesamt 0 gering (21 MiotC 1975 zu 31 Miot C 1998 was lediglich
0,6% der Gesamtemissonen de 5-Cluger-Wdt ausmacht), dass auch die jahrlichen
Verdanderungen nur bei 0,5MiotC lagen und nur im Zeitraum 1991-92 mit 6,13MiotC

CO,-Meéehremissonen zu verzeichnen waren.

Dem Wohlstandseffekt, der in dieser Region eher ds Armutseffekt zu bezeichnen i, wurden
durch die Dekompostion im gesamten Zeitraum von 19751998 Mehremissonen von ca
16 Mio tC zugerechnet, weniger as dem Bevolkerungseffekt. Kein anderer Cluster hat en
ahnliches Bild dieser beiden Effekte.

Diese theoretischen Mehremissonen wurden zum grolen  Tell durch die beiden
Technologiedeterminanten  abgefangen, 72,6% durch ene verbessarte Energieintenstéd, aso
dem Verhdtnis von BIP zu Energieverbrauch und zu 24,6% durch die Kohlensoffintengtét,
aso dem Verhdtnis von CO,-Emissonen zu Energieverbrauch.

Die zditliche Aufgliederung der Dekompasition ergibt die folgende Abbildung 25.
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Abbildung 25:Cluster 1: Anteile der sozio-tkonomischen Determinanten an den Anderungen der CO,-
Emissionen im Zeitverlauf

Der Bevdlkerungseffekt ist Uber den gesamten Zetraum reativ kongtant. Wie in der globaen
Betrachtung (dehe Abbildung 23) verlasfen die der Wohisadss und der
Energieintensitétseffekt in hohem Male spiegdbildlich.
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Da die gesamten CO,-Emissonensinderungen vollsdndig den definierten Determinanten
zugeordnet werden, 2 Effekte (A und El) sch gegensatig fast aufheben, der dritte Effekt (P)
relativ kongtant ist, werden die Verdnderungen der CO,-Emissonen nahezu vollsgandig durch
den Kohlensoffintenstétseffekt erklat. Das wird durch die Korrdationsandyse (Tabelle 25)
bestétigt.

DCO.em P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Pearsons Korrelationskoeffizient (N = 23) -0,0087 -0,02398 0,98197 -0,07686

Tabelle 25:  Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu den durch
Dekomposition er mittelten Effekten der sozi o-6konomischen Deter minanten—Cluger 1

Fast dle Andeungen dar  CO,-Emissonen wurden im  zatlichen Velaf im
Beobachtungszeitraum 1975-98 in Cluster 1 durch den Kohlengtoffintenstétseffekt bestimmt.

Dieses Bild der Dekompodtion in Cluser 1 muss hingchtlich der Kohlenstoffintengtét

jedoch tellweise rdativiert werden.
Der erse Grund ist inhdtlicher Natur, der zweite rechnerischer.

Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, werden bel den Daten des CDIAC nur die CO;-
Emissonen aus der Verbrennung fossler Brenngtoffe bertickschtigt. Das hat durchaus seine
Berechtigung, da nur diesr Kohlengtoff lange Zet nicht im Atmosphdrenkreidauf des
Kohlenstoffs war. Bel der Verbrennung von Biomasse entsteht jedoch genauso Kohlendioxid,
das in die Atmosphdre geangt. Nur wenn man von ene nachhdtigen Landnutzung ausgeht,
aso nur sovid Biomase entnhommen wird, wie nachwéchd, entnehmen die Pflanzen der
Atmosphare die Menge an CO,, die spéater bei deren Verbrennung wieder zuriickemittiert
wird. Nur dann kann von ener reaiv ausgeglichenen CO,-Bilanz gesprochen werden. Da in
der hier beschriebenen L&ndergruppe jedoch armutsbedingt nicht von einer nachhdtigen
Landnutzung ausgegangen werden  kann, i€ der  Indikator  Kohlengtoffintendtét

dementsprechend verzerrt.

Die Ergebnisse der Dekompostionsanayse des Clusters 1 werden weiter reativiert, wenn
man sch die Hohe der Residuen der einzelnen Effekte néher anseht (Sehe Abschnitt 7.1.1).

Die Dekompostion Uber den Cludterdatensatz zeigt schon leicht erhdhte Resduen, die in
Ubereingimmung mit Park (1992), Ang und Lee (1994) und Sun und Ang (2000) ds
Interaktionen der einzelnen Faktoren interpretiert werden und ds Indiz dafir gelten, dass die
ausgewdhiten Faktoren nicht besonders gut geeignet snd, den beschriebenen Prozess zu
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eklaen. Was durch die Summierung Uber die Lander insgesamt noch kaschiert wird, tritt
beim weiteren downscaling auf die Lander des Clusters weit deutlicher zu Tage.

Be der nationden Dekompostion des Clugsters 1 weisen 14% der Féle Resduen auf, die
mehr ads 10% der Gesamteffekte ausmacher!, be 31% der Fale machen diese Residuen
sogar mehr ds 20% aus. Diese hohen Residuen betrafen zu 87% den Energieintengtétseffekt
(ED), zu 51% den Wohlgtandseffekt (A) und zu 45% den Bevolkerungseffekt (P). In nur einem
enzigen Fal (1,8%) hate jedoch der Effekt der Kohlendoffintengté (K1) enen
Residudanteil von 12% (Doppe nennungen waren natlrlich moglich).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir den Clugter 1, as der Gruppe der Armsten,
die definieten sozio-ckonomischen Determinanten nur bedingt geeignet sind, die Prozesse,
die fir den Ausstol3 von CO,-Emissonen verantwortlich snd, zu erklaen. Durch die Andyse
wurde deutlich, dass enzig da Kohlendoffintenstd im  Untersuchungszeitraum
Auswirkungen auf die Anderungen der CO,-Emissonen nachzuweisen waren. Die derzeit
maogliche Art der Quantifizierung dieses Faktors, geht an der Redité dieser Landergruppe
jedoch tellweise vorbel, da auf grund der nichtnachhdtigen Landnutzung deren CO,-Bilanz
nicht ausgeglichen is und demzufolge CO,-Emissonen aus traditiondlen Energietragern fir
die Berechnung der Kohlengtoffintengtét mit berticksichtigt werden miissten..

7.2.2.2 Energiehungrige Kleinemittenten

(Cluster 2)
Die Lénder des Clugters 2 9nd ebenfdls ds am zu
bezeichnen, se haben jedoch enen ersten Schritt : . ;
aus da Armutdfdle geschefft. Eine wirtschaftliche - b e & : _f,.f
Entwicklung i, wenn auch schwierig, so doch erkennbar. Fir einen detallierteren Einblick
in die dlgemane wirtscheftliche Stuation dieser Lander s an diesr Sdle auf Kapitd 6

verwiesen.

Die Lander dieses Clugters haben im Beobachtungszeitraum 1975-98 ihre CO,-Emissonen
um das 3,5fache gesteigert. Die Dekompodtion zeigte, dass ohne die , Eingparungen®, die sich
durch verbesserte Energieintensitét ergaben, eine Steigerung um das 4,2 fache efolgt ware.
Diese Mehremissonen wurden zu ca 225% dem Bevdlkerungseffekt, zu 57,5% dem
Wohlgandseffekt und zu 20% der verschlechterten Kohlenstoffintenstét  zugerechnet. Die

81 Dassind vor allem Kamerun, Ethiopien, Nicaragua, Benin, Haiti, Nigeria, Senegal und Togo.
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beschriebenen Effekte konnten im Cluster 2 zu 40% von der verbesserten Energieintensitét
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abgefangen werden.
Effekt Zeitraum mittlerer SEMEETEE T EIE U - .
(Mio tC) 1975-1998 | iahrlicher Effekt | d€r beobachteten Minimum Maximum
J Werte

DCO,em 370,82 16,12 10,26 4,12 47,14
P-Effekt 140,62 6,11 1,60 3,73 9,29
A-Effekt 360,62 15,68 10,03 -5,27 31,17
KI-Effekt 122,94 5,35 7,43 -4,59 26,77
El-Effekt -253,35 -11,02 8,64 -29,51 3,48

Tabelle 26: Effekte der sozio-6konomischen Deter minanten an den Anderungen der CO-Emissonen
im Zeitraum von 1975-98 — Cluster 2

Betrachtet man den zdtlichen Velauf der enzdnen Effekte (Abbildung 26), wird deutlich,
dass der Bevolkerungseffekt wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraumes kontinuierlich
angtieg von ca. 3,5% im Jahre 1975 auf ca. 9,5% in 1998.

Energiehungrige Kleinemittenten

60 -

Mio tC

-30

1976 1981 1986 1991 1996

Jahr

P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Abbildung 26:Cluster 2: Anteile der sozio-tkonomischen Determinanten an den Anderungen der CO,-
Emissionen im Zeitverlauf

Die Wohisandss und Enegieintendtaseffekte verlaufen wetgehend spiegdhbildlich. Se
weisen ene im Veglech zum Cluser 1, grolere Spreizung auf. Jedoch kann  der
Enegiaentengtéseffekt  (El-Effekt) nur ewa 70% des Wohlstandseffektes (A-Effekt)
abfangen. Die dlgemeinen wirtschaftlichen Konjunkturzyklen snd in Cluser 2 deutlich zu
shen. Bezeichnend fir Cluger 2 ig die sch verschlechternde Kohlendtoffintensitét. Sie
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flhrte in den dlermeigen Beobachtungszeitraumen zu zusitzlichen CO,-Emissonen, was
durch die zunehmende Vewendung fossler Brenndoffe datt traditiondler Biomasse
verursacht wurde. Die Korrdationsandyse der jahrlichen Emissonsinderungen mit  den
Effekten der definieten sozio-Okonomischen Bedimmungsfektoren  quantifiziet  diese

Beobachtungen wie folgt:
DCO.em P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt
Pearsons Korrelationskoeffizient (N = 23) 0,44174 0,33230 0,89347 -0,04993

Tabelle 27: Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu den durch
Dekomposition er mittelten Effekten der sozio-6konomischen Deter minanten—Cluder 2

Die Anderungen der CO.-Emissionen wurden im Beobachtungszeitraum 1975-98 im
zeitlichen Velauf in Cluser 2 maljgeblich durch den Kohlengtoffintengtétseffekt bestimmt.
Auch Bevolkerungseffekt und Verdnderungen der CO,-Emissonen zeigten im Cluster 2 ene
mittlere lineare Abhéngigkeit zueinander. Waelter abgeschwéacht aber immer noch leicht linear
war die Beziehung zwischen Wohldandseffekt und Emissonsdnderungen. Fir  den
Energidntensititseffekt  konnte  kein  linearer  Zusammenhang zur  Anderung  der CO»-
Emissonen nachgewiesen werden, auch wenn diesem durch die Dekompostionsandyse die
gréi¥en absoluten Reduktionen zukamen.

Die Andyse der Redduen zeigt en prinzipidl &hnliches Muger wie in Cluger 1. Bem
Clusterdatensatz (Sehe Abschnitt 6.1) treten durch die Dekompostion keine nennenswerten
Resdudterme auf. Be der Dekompodtionsandyse der einzenen Lander des Clusers 2
weisen 17% (Cluster 1 14%) der Fdle Resduen auf, die mehr ds 10% der Gesamteffekte
ausmache™?, be 34% der Fdle machen diese Residuen sogar mehr ds 20% aus. Diese
hohen Resduen betrafen wieder vor dlem den Energieintengtéseffekt (EI) mit 90%, zu je
47% den Wohlstandseffekt (A) und den Bevolkerungseffekt (P).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Cluster 2 die Kohlengtoffintenstét den
Prozess der Anderungen der  CO,-Emissonen  dominiet, aber auch  die
Bevilkerungsdeterminante  ihren  erklarenden Antell am Gesamtprozess im  Verglech zu
Cluser 1 deigern konnte. Die Energieintendtét, die laut Dekompostionsandyse zwar die
meigen ,Mehremissonen* verhindern konnte, eignet de dch nicht ds eklaende Vaiable

der Emissionsanderungen im Clugter 2.

%2 Dassind vor dlem Kongo, Elfenbeinkiste, Dominikanische Rep., Guatemala, Indonesien, Nepal, Panama, Paraguay und Sri Lanka.
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7.2.2.3 Aufstrebende Kleinemittenten
(Cluster 3)
Die Lander des Clusters 3 haben die néchgse Stufe

A N Ny
der  Wohigandsentwicklung  erreicht.  Wobel  es ‘5*1 s Wﬁﬁ*;
e FFD

shwer falt, die Lander des Nahen Ostens mit 4 Ly
- o, E ‘__H___.-’

be spiel sweise China gemeinsam zu charakteriseren.

Die Cluger-3-Lander haben im Beobachtungszeitraum 1975-98 ihre CO»-Emissonen um das
2,7 fache geteigert, wobei se 1975 berets ein leicht hoheres Niveau hatten ds die Lander
des Clugter 2 am Ende des Untersuchungszeitraumes 1998.

Die Dekompositionsandyse ergab, dass, ohne die ,Einsparungen®, durch eine verbesserte
Energientengtéd, ene Steigeung um das 37fache efolgt wae Diese Mehremissonen
wurden zu ca. 18% dem Bevolkerungseffekt, zu 79% dem Wohlstandseffekt und zu 3% der
verschlechterten  Kohlengtoffintensitdt zugerechnet. Diese Effekte konnten zu 54% von der
verbesserten Energieintenstét aufgefangen werden.

i AL Ty Stdagrd gég%t;\glﬁtig?eunng Minimum Maximum
(Mio tC) 1975-1998 | jéhrlicher Effekt
Werte

DCOZem 981,49 42,67 27,80 -37,84 91,15
P-Effekt 381,98 16,61 3,18 11,20 19,87
A-Effekt 1689,57 73,46 37,73 11,46 130,77
KI-Effekt 68,37 2,97 18,00 -39,54 35,26
El-Effekt -1158,42 -50,37 33,05 -109,74 0,81

Tabelle 28: Effekte der sozio-6konomischen Deter minanten an den Anderungen der CO-Emissonen
im Zeitraum von 1975-98 — Cluster 3

Zealegt man den gesamten Beobachtungszeitraum in enzene Zeitschritte, wird en
kontinuierlicher Angtieg des Bevdlkerungseffektes von ca 11 Mio tC im Jahre 1975 auf ca
19 MiotC in 1998 dchtbar. Die Wohistands: und Energie@ntenstétseffekte, die in Cluser 1
und 2 noch weitgehend umgekehrt proportionad zuenander verliefen, zeigen vor dlem in den
letzten Jahren ede Entkopplungen. Diese Entkopplung verlief nur leider nicht in die
letizten Jehren die

Energiantenstés

emissonsenkende Richtung. Das hell¥, das vor dlem in den

wohlstandsbedingten  CO,-Emissonssteigarungen nicht  melhr  von

gteigerungen kompengert werden konnten.
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Aufstrebende Kleinemittenten
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Abbildung 27:Cluster 3: Anteile der sozio-tkonomischen Deter minanten anden Anderungen der CO,-
Emissionen im Zeitverlauf

Die Kohlengoffintensté konnte nur in 10 von 23 Zdtintervalen theoretisch ene
Veringerung der CO.-Emissonen bewirken. In 13 Zdtintervalen fihrte das ungingigere
Vehdtnis von CO,-Emissonen zu Prim@&energieverbrauch zu zusitzlichen Emissonen. Ein
Zeichen, dass auch in Clugter 3 in betréchtlichen Mal3e traditionelle Biomasse durch fossle
Brenngstoffe ersetzt wurde.

Die Ergebnisse der Korrdaionsandyse der Emissonsdnderungen mit den Effekten der
definierten Determinanten zeigt Tabelle 29.

DCO,em P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Pearsons Korrelationskoeffizient (N = 23) 0,16647 0,41013 0,73875 -0,04528

Tabelle 29: Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu den durch
Dekomposition ermittelten Effekten der sozi o-6konomischen Deter minanten—Cluger 3

Da Bevokerungseffekt hatte im Beobachtungszetraum 197598 im Cluser 3 keinen
nennenswerten  Einfluss auf die Anderungen der CO,-Emissonen. Ersmdig jedoch der
Wohlgandseffekt, dessen Korrdationskoeffizient von Cluser zu Cluster angtieg. So wie der
Wohlstandseffekt von Cluster zu Cluster an Aussagekraft beziiglich der Anderungen der CO»-
Emissonen gewinnt, nimmt die des KI-Effektes ab. Auch in Cluser 3 ist der zatliche Verlauf
der CO,-Anderungen von dem des Energieintensitétseffektes losgd o<t
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Die Andyse der Resduen zeigt wiederum ein besseres Bild ds be Cluser 1 und 2. Bem
Clusterdatensatz entstanden keine nennenswerten Residudterme.

Be der Andyse der einzelnen Lander des Clugters 3 weisen zwar noch immer 15% der Fdle
Residuen auf, die mehr ds 10% der Gesamteffekte ausmachert, aber bei nur noch 1,5% der
Féle machen diese Resduen mehr as 20% aus. Diese Resduen, die zwischen 10 und 20%
des Gesamteffektes ausmaechten, betrafen wieder mehrheitlich Energieintengtétseffekt  (El)
mit 78%, in Cluster 3 jedoch auch die 3 anderen Effekte zu je 16%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Cluster 3 der zetliche Verlauf der Effekte, die
auf die Kohlensoffintenstidt zuriickzufihren sind, den Verlauf der CO,-Anderungen am
séaksten prégen, die der Wohlstandsdeterminante jedoch auch. Die zetliche Verdnderung des
Bevilkerungseffekts ist nahezu unabhéngig von den Emissonsanderungen, genauso wie die
der Energieintendtét. Auch wenn durch die verbessarte Energieintendtét ein Grofdell der
durch die anderen Effekte verursachten Mehremissonen abgefangen werden konnten, eignet
sedchncht ds erkl&rende Variable der Emissonsdnderungen im Cluster 3.

7.2.2.4 Absteigende Mittelemittenten

(Cluster 4)
Die  agteigenden Mittdlemittenten ~ sind im
wesentlichen die ehemdig planwirtschaftlich
organiserten Lander Sidost- und Osteuropas, deren

wirtschaftlicher Zusammenbruch dem politischen Zusammenbruch des Sozidismus Anfang
der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts folgte.

De Cluger 4 lésst s9ch nur sehr bedingt mit den anderen Clugtern vergleichen, da die ihm
zugeordneten Staaten erst seit Anfang der 90er Jahre existieren und deren Datenerfassung
gcher noch manche Schwachgdele haben dirfte. Etliche der unplausblen Werte des
Ausgangdatensaizes (Sehe Kapitd 4) traen den Landen auf, die zu Cluser 4
zusammengefasst wurden. Fir dle anderen Clugter konnten mit geringflgigen Inter- oder
Extrapolationen komplette Zeitrethen fir den Zetraum von 1975 bis 1998 ergdlt werden
(sehe Abschnitt 6.1). Fur die Cluster-4-Lander macht das ganz offendgchtlich keinen Sinn.
Der Basgdatensatz umfasst deshdb lediglich den Zeitraum 1991 bis 1998. Be dlen
Langfrigandysen der vorliegenden Arbeit wurde diessr Clugter deshab nicht berlicksichtigt.
Die Ergebnisse der Dekompostionsandyse fur Cluser 4 werden zum besseren Lesefluss

% Das betrifft vor allem Algerien, Ecuador, Jamaica, Jordanien, Malaysia, Saudi Arabien, Syrien und Thailand.
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genauso dargestelt wie fir die anderen Cluder, sollten jedoch insgesamt zurlickhatend
interpretiert werden.

Die Dekompostion wurde fir den Zetraum von 1991-98 vorgenommen, was bel

Quervergleichen zwischen den Clustern berticksichtigt werden sollte.

Im Cluser 4 sanken in diessm Beobachtungszeitraum die taiséchlichen CO,-Emissonen um
ca 30%, etwa 300MiotC. Damit i¢ der Cluser 4 dea enzige mit tatschlichen
Emissonsminderungen, wenn auch nur fir den verkirzten Zeitraum 91-98. Das ist ene klare
Folge des wirtschaftlichen Zusammenbruchs, den die Lander dieses Clugters durchlebten. Der
Grol¥el diesr Verminderungen wurde durch die Dekompostion dem Wohlstandseffekt (A-
Effekt) zugerechnet. Auch das Verhditnis von CO,-Emissonen zum Energieverbrauch flhrte

zu rechnerischen Minderemissionen.

Effekt AEET] mittlerer S?grd t?(ra%?)zvcvﬁtigzaunng Minimum Maximum
(Mio tC) 1991-1998 jahrlicher Effekt Werte
DCOzem -306,17 -43,74 38,09 -113,35 -16,64
P-Effekt 0,20 0,03 1,27 -1,30 1,93
A-Effekt -271,87 -38,84 41,99 -94,26 5,79
KI-Effekt -42,63 -6,09 9,36 -22,27 4,95
El-Effekt 8,14 1,16 28,47 -36,76 54,00
Tabelle 30: Effekte der sozio-6konomi schen Deter minanten an den Anderungen der CO-Emissonen

im Zeitraum von 1975-98 — Cluster 4

De Energieintengtétseffekt (El), der in dlen anderen Clugtern die grof@en CO,-Minderungen
verbuchen konnte, hatte in Cluster 4 insgesamt kein Eingparpotentid. Im Gesamtzaitraum von
1991-1998 hat dch das Verhdtnis von Energieverbrauch zu BIP so unglingig verandert, das
es sogar zu zusdzlichen CO,-Emissonen kam. Fur den Cluster 4 hell¥ das, dass insgesamt
das BIP schndler zu zuriick ging as der Energieverbrauch, en algemeines Phanomen, das
die rddive Tréghet des Energieverbrauches im Vergleich zur wirtscheftlichen Entwicklung
deutlich macht.

De Bevilkerungseffekt kann im Cluster 4 fir den Beobachtungszeitraum as unbedeutend
eingeschétzt werden.
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Abbildung 28:Cluster 4: Anteile der sozio-tkonomischen Deter minanten an den Anderungen der CO-
Emissionen im Zeitverlauf

Die Andyse in jdrlichen Zetschritten is auf grund des verkirzten Beobachtungszeitraumes
natrlich eingeschrankt. Bis 1995 war der Systemzusammenbruch besonders deutlich. Das
Nachhinken des Energieverbrauchs hinter dem wirtschaftlichen Rickgang wird anhand des
Energientensitétseffektes besonders  deutlich, der gerade in den eden  Zusammen
bruchgahren zu Mehr- andatt zu Minderemissionen fihrte,

Die Korrdaionsandyse ds Indiz fur die lineare Abhéngigkat, die die einzelnen Effekte der
Determinanten auf die Anderungen der CO,-Emissionen haben, beegt die Sonderstellung des
Clugters 4 im Gesamtgeflige der 6 energiewirtschaftlichen Landertypen.

DCO,em P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Pearsons Korrelationskoeffizient (N = 8) -0,29908 0,70629 0,63795 0,10011

Tabelle 31: Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu den durch
Dekomposition ermittelten Effekten der sozio-6konomischen Deter minanten—Cluder 4

Den Veranderungen der CO-Emissonen konnte kein nennenswerter linearer Zusammenhang
zum Bevolkerungs- (P) und zum Energientengtétseffekt (EI) durch die Korrdationsandyse
nachgewiesen werden. Der Wohlstandseffekt ist fir Cluster 4 as bester Indikator fir die
Emissonsveranderungen zu  versehen.  Dea Korrdationskoeffizient  zwischen  dem
Kohlengtoffintengtétseffekt und den CO,-Veranderungen welst auf enen mittleren linearen
Zusammenhang hin.
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Die Andyse der Resduen zeigte in 1,7% der Fédle Resduen, die mehr ds 20% des
Gesamteffektes ausmachten (das betraf den Wohlstandseffekt von Georgien, genau die BIP-
Daten, die aus der UNO-Daenbank zusétzlich genommen wurden, well die Wdtbank keine
enthidt). In 7% der Fdlle machten die Resduen mehr ds 10% des Gesamteffektes aus
mehrheitlich waren diese erhthten Residuen beim Energieintensitétseffekt zu beobachten.

7.2.2.5 Energieintensive Spitzenemittenten

(Cluster 5)
Die Lénder des Clusters 5 snd im wesentlichen sehr
reiche Lander. Sie haben enen hohen Wohlstand, der
dlerdings auch mit den hochgen CO,-Emissonen
einhergeht, sowohl absolut ds auch in noch stérkerem

Mal3e pro Kopf der Bevolkerung.

Im Beobachtungszeitraum 1975-98 snd die Emissonen weter um 30% gedtiegen, dieses
Weachdum baserte jedoch auf bereits seéhr hohem Niveau. Die zusizlichen Emissonen
wurden inggesamt  im  wesentlichen durch den Bevolkerungseffekt (17%) und den
Wohlgtandseffekt  (83%) verursscht. Der  Uberwiegende Tell der wohlsandss  und
bevdlkerungsbedingten Mehremissonen konnte jedoch von den beiden
Technologiedeterminanten  Kohlenstoff- und  Energieintengtétseffekt  abgefangen  werden.
Ohne diesen Technologieeffekt wére der zusitzliche CO,-Ausstold im Beobachtungszeitraum

noch um das 5,3fache hdher gewesen.

Effekt Zeitraum mittlerer SEMEETEE T EIE U o ;
(MiotC) | 19751998 | jahrlicher Effekt | der Peobachteten Minimum Maximum
J Werte
DCOem | 437,30 19,01 38,56 66,90 88,15
P-Effekt 397,11 17,27 3,21 12,97 23,02
A-Effekt 1929,36 83,89 56,75 -39,53 204,62
KI-Effekt -36,56 -1,59 16,20 -41,29 34,00
El-Effekt -1852,61 -80,55 56,68 -216,44 -4,84

Tabelle 32:  Effekte der sozio-6konomischen Determinanten an den Anderungen der CO-Emissonen
im Zeitraum von 1975-98 — Cluster 5

Die ,Eingparungen* berunten im wesentlichen auf dem Energieintenstéiseffekt (El), der 98%
der Mehremissionen verhinderte. Das heil¥, dass der groRe Wohlstandsgewinn (das BIP dieg
auf das 4,7fache von 1975-98) dieses Clugers mit verglechsweise geringem zuséizlichen
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Energieverbrauch (der Energieverbrauch gieg um 36% im Beobachtungszeitraum) geschafft
wurde. Es helld aber nicht, dass der Energieverbrauch insgesamt zuriickging. In keinem
anderen Cluser wurde die Wohlstandsentwicklung (gemessen in BIP pro Kopf) so dak
durch die Entwicklung der Energieintensitét kompensert.

Der Kohlendoffintenstétseffekt war sehr unterschiedlich im Clugter 5. In manchen Jahren
konnte sch das Verhdtnis von CO,-Emissonen zu Prim&energieverbrauch so verandern,
dass dieses Verhdtnis ein Eingparpotentid von 41 MiotC (1978) hatte, in anderen Jahren
wurden diesem Effekt zusiizliche Emissonen bis zu 34 Mio t C (1993) zugerechnet.
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Abbildung 29:Cluster5: Anteile der sozio-tkonomischen Deter minanten an den Anderungen der CO,-
Emissionen im Zeitverlauf

Zu Beginn der 80er Jahre it ein deutlicher Riickgang sowohl der CO,-Anderungen ds auch
des Wohlstandseffektes zu verzeichnen. Von 1981 bis 82 ist der einzige Zeitraum in Cluster 5
in dem der es wohlstandsbedingt zu Senkungen der CO,-Emissonen kam, eine kurzzetige
Folge der Olkrise, die in keinem anderen Cluster dhnlich starke Auswirkungen hétte.

Wie in dlen anderen Clustern auch, konnte durch die Dekomposition der Bevdlkerung en
sehr kontinuierlicher und leicht wachsender (von 14,5 bis 23Miot C) Effekt auf die CO-
Emissonen innethdb des gesamten  Wirkmechanismus der  sozio-O6konomischen
Bestimmungsfaktoren nachgewiesen werden.

Auch in Cluser 5 wird der <spiegebildliche Verlasf des Wohisgandss und
Energieintengtétseffektes schtbar, der in den 90er Jahren leicht zurtick geht.
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Mit Hilfe der Korrdationsandyse sollte herausgefunden werden, wie dak der lineare
Zusammenhang der Effekte der einzdnen Determinanten zu den Anderungen der CO.-
Emissionen in Clugter 5 war. Die Ergebnisse snd in Tabelle 33 zusammengefasst.

DCO.em P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Pearsons Korrelationskoeffizient (N = 23) 0,10182 0,32040 0,37955 0,24535

Tabelle 33: Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu den durch
Dekomposition ermittelten Effekten der sozio-6konomischen Determinanten—Cluger 5

Auch hier zeigt Sch wieder, dass der Bevolkerungs- und der Energieintendtétseffekt keine
guten Indikatoren fir die Anderungen der CO,-Emissionen sind. Im Zeitraum 197598 war im
Cluser 5 en <shwecher linerer Zusammenhang des zatlichen Velaufs von
Wohlgandseffekt und den Emissonsénderungen zu beobachten. Bemerkenswert ist jedoch
die Entkopplung von CO.-Anderungen zum Kohlengoffintensitétseffekt, in keinem Cluster
is eine geringere zetliche Gleichentwicklung zu beobachten gewesen.

Die Anadyse der Resduen ergab, dass in 17% der Félle mehr ds 10% des jewelligen Effektes
in deren Resduaterm deckte (das trat vor dlem in Bahrain, Kuwait, Singapur, Trinidad und
Tobago und den Verenigten Arabischen Emiraten auf), in 34% lag dieser Antell bel Uber
20%. Auch entfiden diese Resdudterme esmds auf dle 4 Effekte mehr oder weniger
gleich.

7.2.2.6 Entkarbonisierende Mittelemittenten
(Cluster 6)°

De Cluger 6 ig die zweite Gruppe der reichen

Lander. Dieser Reichtum i dlerdings mit weniger

grolem  Enegieverbrauch und demzufolge mit

geringeren CO,-Emissionen ereicht worden. Die Pro-Kopf-Emissonen des Clugers 6 snd

nicht enma halb so grol3 wie die des Clugters 5.

Im gesamten Beobachtungszeitraum 1975-1998 snd die Emissonen auch in diessm Clugter
gediegen, wenn auch um vergleichsveise moderate 13% und auch im Vergleich zu den
Clustern 1-3 auf e@nem hohen Niveau. Diesr Angtieg der Emissonen wurde im wesentlichen
durch die wirtschaftliche Entwicklung verursacht, der durch die Dekompostionsandyse 92%
der gesamten Mehremissonen zugerechnet wurden. 8% der Mehremissonen entfiden auf
den Bevdlkerungseffekt im Zeitraum 1975-1998 fur den Clugter 6. Auch in Cluster 6 wurde
der grofde Tel dieser potentidlen Mehremissonen durch die Technologiedeterminanten
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abgefangen (91%). Der grofde Teil dieses Eingparpotentids entfid auf die Energieintengtét.
Jedoch  konnte die Kohlendoffintensté  ebenfdls 23%

verbuchen. Das schaffte keine andere Landergruppe in vergleichbarem Male.

des Einsparpotentids fir dch

Effekt Zeitraum mittlerer Stdandsrdz;\)bwr?tlc?ung Minimum Maximum
(MiotC) | 1975-1998 | jahrlicher Effekt | €T Peobachteten
Werte

DCOem| 15973 6,04 36,64 4,32 82,50
P-Effekt 139,78 6,08 1,23 4,34 8,52
A-Effekt 1670,42 72,63 42,52 -13,53 160,89
KI-Effekt -382,29 -16,62 13,87 -37,11 9,48
El-Effekt -1268,17 -55,14 48,82 -181,77 19,14

Tabelle 34: Effekte der sozio-6konomischen Deter minanten an den Anderungen der CO-Emissonen
im Zeitraum von 1975-98 — Cluster 6

Der Kohlengoffintengtétseffekt konnte vor adlem in den 80er Jahren einen nennenswerten
Beitrag fir die Anderungen der CO,-Emissonen im Cluster 6 leien, was zu eénem nicht
unerheblichen Tell durch den Ausbau der Kernenergie geschah. Mehremissonen konnten in
vid geinggem Md¥ ds in Cluser 5 auf das Vehdtnis von CO,-Emissonen zu
Energieverbrauch  zurtickgefiihrt  werden.  Erreichte  dieser  Bestimmungsfektor der  COs-
Emissonen in Cluser 6 mit zusizlichen Emissonen in Hohe von 94 MiotC (Zeitraum
1995 — 96) seinen schlechtesten Wert, so lag er in Cluster 5 mit 34 Miot C (92-93) um en
Vidfaches hoher.

In Cluser 6 konnten im Vegleich zu Cluser 5 30% weniger wohlstandsbedingte
Mehremissionen von CO, durch eine verbesserte Energieintensitét verhindert werden.
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Abbildung 30:Cluster 6: Anteile der sozio-tkonomischen Determinanten an den Anderungen der CO,-
Emissionen im Zeitverlauf

Andyset man nun den lineren Zusammenhang der Anderungen der CO,-Emissonen zu
den durch die Dekompostionsandyse berechneten Effekten der enzelnen definierten
Determinanten ergeben sch weltere Unterschiede zwischen den Clustern.

DCO.em P-Effekt A-Effekt KI-Effekt El-Effekt

Pearsons Korrelationskoeffizient (N = 23) 0,1472 0,1464 0,9667 0,2221

Tabelle 35:  Korrelationskoeffizienten der Anderungen der CO,-Emissionen zu den durch
Dekomposition er mittelten Effekten der sozio-6konomischen Deter minanten—Cluder 6

Im zatlicden Verlauf folgen die CO,-Emissonen nach wie vor am d&ksen dem
Kohlengtoffintenstétseffekt (K1), jedoch hat esmdig auch de zwete
Technologiedeterminante  (EI) ene Entwicklung genommen, die enen Erklaungsgehdt flr
die Emissonsdnderungen hat.

Die Entwicklung der Bevilkerungs- (P) und Wohlsandsdeterminante (A) konnte keinen
Erklarungsbeitrag zu den Anderungen der CO,-Emissionen liefern.

Die Andyse dar Resduen ergab, dass im Cluster 6 weit weniger Fdle mit rdativ grof3en
Resdudtermen auftraten ds in den anderen Landergruppen. In 4% der Fdle traten Resduen
auf, die mehr ds 10% des Gesamteffektes ausmachten. In nur 0,3% machten diese Residuen
gr mehr ads 20% aus Diese hohen Resduen traten Uberwiegend bem
Energieintenstétseffekt (EI) auf, snd jedoch auch bei den anderen 3 Effekten entstanden.
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7.2.3 Die Wirkung der sozio-6konomischen Determinanten auf die Anderung der CO»-
Emissonen - ein Uberblick

Anhand der Abbildung 31 <sollen die Wirkungen der enzelnen S0zio-Gkonomischen
Determinanten  auf die  Anderungen der CO2-Emissonen, die mit Hilfe der
Dekompositionsandlyse quantifiziet wurden, noch eénma im Uberblick dargestellt werden.
Dabe ddlen in der Abbildung 31 die klenen Punkte die errechneten Effekte der jahrlichen
Dekompogtion fur die enzdnen Cluger in deren spezifischen Farben dar, die groferen
Kreise snd die errechneten Effekte des Gesamtzeitraumes 1975-1998.
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Abbildung 31:Energiewirtschaftliche Landertypen: Effekte der sozio-okonomischen Determinantenan
den Anderungen der CO,-Emissionen

Der Bevolkerungseffekt fihrte bis auf die armen Klimaschitzer (Cl 1) und die absteigenden
Mittelemittenten (Cl 4) in dar Summe zu vermerten CO,-Emissonen im Beobachtungs-
zatraum. Zelegt man den gesamten Zetraum jedoch in enzdne Jahresssgmente wird
deutlich, daess die Anderungen der CO,-Emissonen rdaiv  unabhdngig vom
Bevolkerungseffekt waren (Abbildung 31 links oben).

Interessant it die Betrachtung des Wohlstandseffektes auch vor dem Hintergrund der
Dikusson um de Exigenz da Environmental Kuznets Curve ba globden
Umwedtverdnderungen wie dem anthropogenen Treibhauseffekt (dehe Abschnitt 3.2 S, 13).
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Zusdzlich zur Abbildung 31 rechts oben werden die jeweligen Korrdationskoeffizienten der
Anderungen der  CO,-Emissonen und der  durch  Dekompostion — errechneten
Wohlgandseffekte  (A-Effekt) der  energiewirtscheftlichen  Landertypen in - Tabdle 36
zusammengefasst. Der Clugter 4 wurde in diesr Tabelle nicht bertickgchtigt. Auf grund
seines verkirzten Beobachtungszeitraumes léast sSch dessen  Korrdationskoeffizient  nicht
oder nur sehr eingeschrankt mit denen der anderen energiewirtschaftlichen Léndertypen
vergleichen. Dartber hinaus ziehen sch die in Kapitd 4 bereits angesprochenen Zweifd an
der Datenzuverlassigkeit etlicher Lander dieses Clugters natlirlich durch jede Analyse.

Pearsons Korrelationskoeffizient (N=23) zwischen DCOzem und A-Effekt

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 5 Cluster 6

-0,02398 0,33230 0,41013 0,32040 0,14641

Tabelle 36: Die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen den Anderungen der CO.-
Emissionen und dem durch Dekomposition errechneten Wohl standseffekt (A-Effekt) in
den energiewirtschaftlichen Landertypen

Tabelle 36 zeigt, dass in Cluster 1, der Gruppe der Armgen, die Anderungen der CO.-
Emissonen liner unabhéngig zum durch Dekompostion ermittdten Wohlsandseffekt (A-
Effekt) snd. Mit zunehmender Entwicklung (Cluser 2 und Cluder 3) findet en lechter
Kopplungsprozess datt, eine Tendenz, dass sich die lineare Abhdngigkeit der Anderungen der
COz-Emissonen zum Wohlgandseffekt erhoht, in Abbildung 31 rechts oben wird diese
Beobachtung graphisch dargestdlt. Mit weter zunehmender Entwicklung tritt jedoch wieder
gine Entkopplung der Anderungen der CO,-Emissonen zum emittdten Wohlstandseffekt
auf.  Hindchtlich diesss Phanomens unterscheiden dch die  energieintensiven
Spoitzenemittenten (CI 5) von den entkarbonisierenden Mittelemittenten (Cl 6), bei denen diese
Entkopplung schon waeter fortgeschritten ist. Aus der Scht des Umwedtschutzes sollte es
jedoch en Entwicklungszid sein, zu eineg zunehmenden umgekehrten Proportiondité von
Anderungen der CO»-Emissionen und Wohistandseffekt zu kommen. Davon war jedoch auch
Clugter 6 im Beobachtungszeitraum noch weit entfernt.

Im Zusammenspid der  definieten  sozio-Okonomischen  Determinanten waren  im
Beobachtungszeitraum 1975-98 die Bevdlkerungs- und die Wohlsandsdeterminante die
beiden, die zu erheblichen Mehremissonen an Kohlendioxid gefiihrt haben. Ein  Grofdell
(70% wedtweit) diessr Mehremissonen konnte jedoch technologiebedingt verhindert werden
Tabele 37 zeigt, wie sark die technologiebedingte Kompensation der bevolkerungs- und
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wohlstandsbedingten Mehremissonen  innerthdb  der  energiewirtschaftlichen  Landertypen

vaiierte.
1975-98 Cl1 Cl 2 Cl 3 Cl5 Cl6
Ar_1tei| d_er Mehremiss_ionen, der 71% 40% 54% 81% 91%
technologiebedingt kompensiert werden konnte
Anteil der Kohlenstoffintensitat (KI) an den 28% -48% 6% 20 23%

technologiebedingten ,Minderemissionen*

Tabelle 37: Anteile der technologiebedingten ,, Minder emissionen®

In keinem Cluger reichte der technische Fortschritt aus, die bevdlkerungs-  und
wohlgdandsbedingten  Mehremissonen  vollséndig zu  kompengeren. Tatsachliche
Emissonsreduktionen konnten im Beobachtungszeitraum nur dann erreicht werden, wenn es
zu Einbrichen hindchtlich des wirtschaftlichen Wachdums kam (sehe Cluster 4 oder den
Zeitraum Anfang der 80er Jahre in alen energiewirtschaftlichen Landertypen).

De Enegentenstaseffekt, der in  dlen energiewirtschaftlichen Landertypen zwar die
meisen wachstumsbedingten Mehremissonen verhindern konnte, zeigt in Abbildung 31 links
unten jedoch kaum enen sysemaischen Zusammenhang zu den Anderungen der CO»-

Emissonen.
Pearsons Korrelationskoeffizient (N=23) zwischen DCO,em und EI-Effekt
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 5 Cluster 6
-0,07686 -0,04993 -0,04528 0,24535 0,42221

Tabelle 38: Die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen den Anderungen der CO,-
Emissionen und dem durch Dekomposition errechneten Ener gieintensitatseffekt (El-
Effekt) in den energiewirtschaftlichen Landertypen

Tabdle 38 st die Vemutung zu, dass auf einem hohen Wohlstandsniveau eine Kopplung
von Enegieintenstiseffekt und den Anderungen der CO,-Emissionen entstehen kann. Das
adso durch die Verbesserung der Energieintengitét nicht nur der Wachstumseffekt kompensert
wird, sondern dariber hinaus tatsichliche Anderungen der CO,-Emissionen ezidt werden

konnen. Im Beobachtungszeitraum ist das jedoch nicht tatséchlich passiert.

De dékgde Zusammenhang der Emissonsdnderungen konnte innerhab der definierten

s0zi0-6konomischen Determinanten zum K ohlengtoffintensitétseffekt nachgewiesen werden.

3 Negative Anteile an Minderemissionen sind Mehremissionen (siehe Abbildung 26 S109 und Abbildung 27 S112).
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Pearsons Korrelationskoeffizient (N=23) zwischen DCOzem und KI-Effekt

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 5 Cluster 6

0,98197 0,89347 0,73875 0,37955 0,69667

Tabelle 39: Die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen den Anderungen der CO,-
Emissionen und dem durch Dekomposition errechneten Kohlenstoffi ntensitéatseffekt (Kl -
Effekt) in den energiewirtschaftlichen Landertypen

Laut Abbildung 31 und Tabdle 39 bewirkten Veranderungen der Kohlenstoffintendté am
direktesten Emissonsinderungen. Die leichten Entkopplungserscheinungen zwischen Cluster
ens zwe und drei and urspringlich scher eine Folge der Armut, der die einzelnen Cluster
schrittweise entkommen sind. In Cluster 5 falt der, im Gegensatiz zu den anderen Clugtern,
relativ niedrige Korreationskoeffizient zwischen den Anderungen der CO,-Emissonen und
der Kohlengoffintengtét auf, der bel genauer Daenandyse auf die USA zurlckzufUhren i,
die grole Schwankungen in ihren Zetrethen haben. Die anderen Lander dieses Clugters haben
ahnliche Werte wie die des Clugers 6, kdnnen grolenbedingt die Clustersummen jedoch nicht
in dem Male prégen. Wirden die USA be der Berechnung der Clusterwerte nicht
berlickschtigt, ergdbe dch fur den Cluger 5 ohne die USA en Korrdationskoeffizient von
0,743309.

Insgesamt hat die Andyse des Beobachtungszeitraumes gezeigt, dass Anderungen der
Kohlengtoffintensitst am  direktesten  Anderungen der CO,-Emissonen nach sich  ziehen
konnten. Die derzetige amerikanische Klimegpalitik die im wesentlichen auf die Steigerung
der Energi@ntensta ausgerichtet ist, scheint mit den Ergebnissen der Dekompostionsandyse
dieses Kapitel s Uberdenkenswert.

7.3 Die Struktur determinante

In Abschnitt 7.1.2 wurde die Moglichkeit der Zerlegung von enzenen Determinanten in
Teldgerminanten  durch  die Enflhrung von Summentermen  in die  urspringliche
Identitétsgleichung bereits theoretisch vorgestelt. Dadurch erhdt man ohne die Einflhrung
inhdtlich neuer Vaiablen ene zusizliche Deerminante, die in der Literatur dlgemen ds
Strukturdeterminante bezeichnet wird.

Die entsprechende Ausgangsgleichung i zum besseren Vergténdnis noch einmd  abgebildet
(sehe Abschnitt 7.1.2).
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Die Zerlegung des Gesamtprozesses in i-Unterprozesse kann inhdtlich durchaus verschieden
sin. In der Regel dient diese Art der Dekomposition jedoch der Einflhrung der sogenannten

0 G
Strukturdeterminanegggg -, de deutlich macht, wie de Antdle de dnzdnen i-
e 7]

Unterprozesse den Gesamtprozess beeinflusst haben. Innerhdb dieser Arbeit soll ene solche
Zelegung der weteren Beschrebung der Regionen dienen, die mit Hilfe von verschiedenen
datigischen  Vefaren zur Mudererkennung  ermittdlt  wurden  (Sehe  Kepitd  6).
Dementsprechend wird in enem eden Schritt der  Entstehungsprozess der weltwelten
Emissionen in die einzelnen Prozesse der energiewirtschaftlichen Landertypen untergliedert.

Die Strukturdeterminante besagt dann, wie grol3 der Antell der Wirntschaftskraft des jewelligen
enegiewirtscheftlichen Landertyps an der Wirtschaftskraft dler i, Der mit  Hilfe der
Dekomposition ermittete  Struktureffekt (S Effekt) gibt an, wie diese grukturdlen
Anderungen in einem bestimmten Zeitraum zu vermehrten oder verminderten Emissionen
geflihrt haben.

Die Beechnung efolgte anhand von SAS-Script 6 zur Dekompostionsandyse  mit
Summenterm, das im Anhang V (S. Anhang / 39) wiedergegeben ist. Tabele 40 zeigt die mit
Hilfe der Dekompostion ermittdten Anteile der einzelnen Effekte an den Anderungen der
CO»-Emissionen (2CO.em).

DCO.em El-Effekt | P-Effekt | A-Effekt | KI-Effekt | S-Effekt
(Mio tC) (MiotC) | (MiotC) | (MiotC) | (MiotC) | (Mio tC)
72,63 mittlerer jahrlicher Effekt -207,02 70,86 211,73 -10,67 7,72

1670,43 Effekt insgesamt (75-98) | -4761,35 1629,69 4869,90 -245,35 177,53

Tabelle 40: Effekte der einzelnen Determinanten an den Anderungen der CO,-Emissionen

Zusdzlich zum Niveau von 1975 wurden CO,-Emissonen in Hohe von 1670 Mio tC wetwelt
emittiert, was durchschnittlichen jéhrlichen Mehremissonen in Hohe von 73 MiotC
entgricht. Diese Mehremissonen snd in eder Linie auf die Wohlsandsentwicklung
zurickzufihren.  Waen im  Zetraum 197598 dle anderen Bedingungen unveréndert
geblieben, hétte der Wohlstandseffekt zu Mehremissonen in Hohe von 4870 Mio tC gefiihrt.
Auch durch das Bevilkerungswachsum entsanden Mehremissonen, im genannten Zeitraum
in Hohe von 1630 MiotC. Auf réaumlich srukturdle Anderungen snd vergleichsweise
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geringe zusizliche CO,-Emissonen in Hohe von 180 MiotC im Beobachtungszeitraum
zurlckzufUhren, das dnd lediglich 2,7% der gesamten theoretischen Mehremissonen. Das
heil¥, dass im Beobachtungszetraum energiewirtscheftliche Landertypen, in  denen
Uberproportiond mehr CO, emittiet wurde, im Gesamtgefiige der energiewirtschaftlichen
Landertypen an Bedeutung gewannen.

Diee theoretischen, wachdumsbedingten, Mehremissonen konnten durch die beden
Technologiedeterminanten nur zu 75% verhindet werden. Die mesen CO,-Emissonen
konnten durch die verbesserte Energieintenstdt vermieden werden. Es wird deutlich, dass
sch die Wohlgandsentwicklung deutlich vom zusézlichen Energieverbrauch  abgekoppelt
hat. Die wohldandsbedingten Mehremissonen  wurden  durch die  verbessarte
Energieintenstdt im wesentlichen abgefangen. Eine verbessarte Kohlendoffintensitét  hatte im
Zeitraum von 1975-98 globd nicht viel Vermeidungspotential.

Aus Tabdle 40 wird deutlich, dass diee definierten réaumlichen strukturdlen Verénderungen
insgesamt den kleingten Erkl&rungsbeitrag hinsichtlich der Anderungen der CO,-Emissonen
geliefert haben.

Ba der Andyse der landerbezogenen Strukturdeterminante wurde fir den Zeitraum von
1975-91 natlrlich die ,5-Clugter-Wdt* ds gesamte Bezugseinhet zugrunde gelegt, danach
wurde auf die'6-Cluser-Wdt* eweitert, was be der Interpretation der Ergebnisse
beriicksichtigt werden wird.

Wie die deallliete zetliche Dargdlung in Abbildung 32 zegt, kann im Zetraum 1975-91
en rddiv geinger Antel der vermehrten CO.-Emissonen auf drukiurdle Veranderungen
zuriickgefiihrt werden. Diese drukturdlen Anderungen sind sicher auf das Erdtarken der
Aufstrebenden  Kleinemittenten (Clusters 3) zurtckzufihren. Die durch  drukturele
Vednderungen erklaten leicht verminderten Emissonen in der ersten Héfte der 90er Jahre
snd mit dem wirtschaftlichen Zusammenbruch der Absteigenden Mittelemittenten (Cluster 4)
in Verbindung zu bringen.

Abbildung 32 veranschaulicht, welch klener Tell der wohlstandsbedingten Mehremissionen
auf strukturele Anderungen zuriick gefiihrt werden konnten.
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Abbildung 32: Anteil der Strukturdeterminante im Vergleich zu den  sozio-6konomischen
Derterminanten an den Anderungen der CO,-Emissionen— global

Wie auch ba der Beschrelbung der Ergebnisse der Dekompostionsanayse in Abschnitt 7.2
erfolgt nach der globaen Anadyse die zu den enzelnen energiewirtschaftlichen Landertypen.

Zeitlicher Verlauf der Struktureffekte der
energiewirtschaftlichen Landertypen
30
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Jahr
== Arme Klimaschutzer Absteigende Mittelemittenten
Energiehungrige Kleinemittenten == Energieintensive Spitzenemittenten
Aufstrebende Kleinemittenten == Entkarbonisierende Mittelemittenten

Abbildung 33:Zeitlicher Verlauf der Struktureffekte der energiewirtschaftlichen Landertypen
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Dieses downscaling zegt, dass ledigich be 2zwe enegiewirtschaftlichen  Landertypen
geringflgige Struktureffekte beobachtet werden konnten. Das betraf zum einen den Clugter 3,
die aufstrebenden Kleinemittenten (Abbildung 33 gelb) was auf das Uberproportionde
Weachsum Chinas zurlickgefuhrt werden kann und zum anderen den Cluger 4, die
absteigenden Mittelemittenten (Abbildung 33 grau) im wesentlichen hervorgerufen durch die
bereits bekannten Lander Georgien und Tadschikistan, bel denen die Qudité der Daten, wie
bereits mehrfach beschrieben, vermindert ist.

Damit is diese landerbezogene Strukturdeterminante ads wetere  S0zio-konomische
Determinante der anthropogenen CO,- Emissionen nicht interessant.

Eine vid grofere Bedeutung kommt der Strukturdeterminante innerhab dieser Arbet jedoch
ds weterer Indikator fir die Gite der regionden Mudererkennung zu. Die regionde
Clugerung Uber die sozio-okonomischen Deerminanten der CO.-Emissonen (dehe
Abschnitt 5.4) sollte Lander zusammenfassen, deren Determinanten sch méglichs dhnlich
hingchtlich der jeweligen CO,-Emissonen verhdten und dass sowohl vom Niveau ds auch
von der Dynamik her. Wenn die Clusterung gut is, <ollte die Entwicklung der sozio-
okonomischen Determinanten der CO.-Emissonen der zusammengefassten Lander &hnlich
sn. Eine in dch reativ homogene Gruppe solite keine nennenswerten |anderbezogenen
Struktureffekte  innerhdb der  Gruppe haben. Fir die armen Klimaschitzer (die
strukturbedingte Mehremissonen im gesamten Beobachtungszeitraum 1975-98 in Hohe von
45MiotC, das entspricht 11% der theoretischen Mehremissonen dieses Clugers), die
energiehungrigen Kleinemittenten (mit srukturbedingten Mehremissonen im Zetraum 1975
98 in Hohe von 289MiotC (4%)), die energieintensiven Spitzenemittenten (mit
drukturbedingten  Mehremissonen in - Hoéhe von 142MiotC (0,06%)) und die
entkarbonisierenden  Mittelemittenten (ds enziger Cluser mit  srukturbedingten
Mindermissonen in Hohe von -0,1 MiotC (0,006%)) trifft das in hohem Ma3e zu.
Abbildung 33 bestétigt dies sehr anschaulich.

Wie bereits ewdhnt, snd die grol¥eren landerspezifischen Struktureffekte der aufstrebenden
Kleinemittenten im wesentlichen auf das Uberproportionde Wachsum Chinas im
Beobachtungszeitraum  zurlickzuftihren, doch auch in diessm Cluser dnd macht der
landerspezifische  Struktureffekt im  Beobachtungszeitraum  lediglich 15% der  theoretischen
Mehremissionen aus ( das Snd absolut 358 Mio tC in 23 Jahren).
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Die absteigenden Mittelemittenten wurden durch die Cluserandyse (dehe Abschnitt 5.4)
ggetlich in 3 Cluger geealt und Im Anschluss substanzwissenschaftlich — begrindet
zusammengefast. Das léast sch an de  lacht  auffdligeren [énderspezifischen
Strukturdeterminante dieses Clugters (sehe Abbildung 33) erkennen.

7.3.1 Grenzenin de internationalen Anwendung

Eine wetere Untergliederung auf enzelnen Wirtschaftsektoren  (Landwirtschaft, Indudtrie,
Diendlesungen usw.), um die wirtschaftliche Struktur in Form ene tatsichlichen
Wirtschaftsstrukturdeterminante abzubilden  und deren moglichen  Einfluss  auf  die
Zidvaiable Anderung der CO,-Emissionen zu quantifizieren, stdlt erhebliche Anforderungen
an die Daenbads. Die damit enhergehende weitere Aufgliederung des Technologieterms
wirde die Aufschlissdung der COy-Emissionen, des Energieverbrauches und auch
Bruttoinlandsproduktes auf verschiedene, aer jewdls glech definiete Bereiche ener
Volkswirtschaft nétig machen. Die derzeit verfigbaren internationden Datenquellen (UNO,
UNIDO, OECD) konnen eine solche Aufgliederung maxima fir ausgewdhlte Lander und
auch dann nur sehr bruchstiickhaft gewdrleisten, wobel derzeit die grofl3e Schwachgelle in
der Quantifizierung der Wohistandsdeterminante liegt. Torvanger (1991), der fur 9 OECD
Lander eine Untergliederung nach volkswirtscheftlichen Bereichen vorgenommen hat, gibt as
enzige Qudle sEner Daen zur Quantifizierung der Wohlsandsdeterminante die interne
Daenbank der Lawrence Berkdey Laboratory an. Auch die anderen diesbezlglichen
Publikationen Han und Chatterjee, 1996; Ang und Pandiyan 1997; Schipper et a., 1997; Ang
et a.,1998; Viguier, 1999; Liaskas et al., 2000; Albrecht et d., 2002 und Ang und Choi, 2003)
andyseren nur enzedne Lander. Eine Anfrage 2003 bel der United Nations Indudrid
Development Organisation (UNIDO, einer Unterorganisation der Vereinten Nationen) nach
weltweiten sektorden Wohlstandskennzahlen wurde negetiv beantwortet. Die OECD ligfert in
ihrem Satistical Compendium nur sehr bruchgtlickhafte Daten, die fir ene sysematische
Andyse unzureichend i<

Die Enegicbilanzen der IEA zegen den Vebrauch de enzdnen Energieréger in
bestimmten Wirtschaftssektoren zwar enersats sehr detalliet an, (Transformationssektor,
indudtridler Sektor, Transportsektor und songtiges), diese Gliederung simmt im Detal jedoch
nicht mit de, au die dch die internaionden volkswirtscheftlichen Gesamtrechnungen
ditzen (ISIC), Uberein. Be den Energiebilanzen kommt erschwerend hinzu, dass bel jeder
der jéhrlichen Aktudiserungen der Energiebilanzen der IEA, die in den leizten 4 Jahren
beobachtet wurden, die einzenen Zeitrehen fur die Nutzer nicht transparent auch vide Jahre
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rickwirkend verdndert wurden, was eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erheblich
erschwert.

Von ene weteren Untergliederung in Unterprozesse wird in diessr Arbeit aus oben

genannten Griinden abstand genommen.

7.3.2 Ergebnisse der Dekompositionsanalyse im Vergleich zu ahnlichen Publikationen

Auch wenn die in Tabdle 21 vorgesdlten Publikationen zur Anwendung der
Dekompositionsanayse auf die Problematik der vermehrten CO,-Emissonen im  Deall
unterschiedliche Methoden verwandten, ergeben sich doch wesentliche Resultate, die Sch mit

denen dieser Arbeit decken.

Ang und Zhang (1999) zeigten, dass die redative Bedeutung der einzednen Effekte von der
untersuchten  Region  abhéngt. Die Ergebnisse der  Dekompostionsandyse  der
energiewirtschaftlichen  Landertypen bedtétigten das sghr  anschaulich  (dehe  Abbildung
25-30). Nur bei den armen Klimaschitzern hate die Bevilkerungsentwicklung enen
grolReren Effekt ds die Wohlstandsentwicklung. Bel den energiehungrigen Kleinemittenten
fuhrte die Kohlendoffintengtét insgesamt zu den meigen vermehrten CO,-Emissonen. Der
Antell der theordischen wachdumsbedingten Mehremissonen, der nicht durch ene
verbesserte Energieintenditét kompensert werden konnte, war in keinem Landertyp so grof3
wie be den aufstrebenden Kleinemittenten. Der wirtschaftliche Zusammenbruch der
absteigenden Mittelemittenten zeichnet e@n vdllig egengéandiges Bild im Veglech zu den
andeen Clugen: Die Bevolkerungsentwicklung flhrte nur dort nicht zu  vermehrten
Emissonen, den grolden Eingaeffekt hate die wintschaftliche Entwicklung, die
Enegieintengté  fihrte nur in diesem Clusder zu vemehrten Emissonen. Be  den
energieintensiven Spitzenemittenten konnte die Energieintendtét zu einem sehr hohen Antell
die wohlstandsbedingten Mehremissonen verhindern (96%), jedoch schwankte der Effekt der
Kohlengtoffintengitét von Jahr zu Jahr sehr stark. In keiner anderen Landergruppe konnten
durch die verbesserte Kohlenstoffintenstét so vide CO,-Emissonen verhindet werden wie

be den entkarbonisierenden Mittelemittenten.

Han und Chatterjee (1996) fanden heraus, dass das Wohlstandswachstum grofden Effekt auf
die Anderungen der CO,-Emissonen hdate und der Effekt der Energieffizienz, ds
reziprokem Wet de Enegiantenstéd, verglechswese geinger wa. Durch die
Dekompostionsandyse der energiewirtscheftlichen  Landertypen, kann diese  Aussage
vollgandig bestéigt und verdigemeinet werden. Im Beobachtungszeitraum 1975-98 hatte
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die Wohlgtandsentwicklung in dlen Landertypen den groften Effekt auf die Anderungen der

CO,-Emissonen und die Energieintensitét hatte einen vergleichswea se geringeren.

Torvanger (1991) fand heraus, dass fir 9 OECD-Lander der grofde Effekt hingchtlich der
COz-Emissonen der verbessarten Energieintendté  zugerechnet werden konnte. Ang und
Pandiyan (1997) wiesen fir China, Sidkorea und Tawan den grofden Effekt auf die
Anderungen der CO,-Emissonen ebenfdls der Energieintenstd zu. Albrecht et d. (2002)
zegten dass in Belgien, Deutschland Frankreich und Grof¥ritannien sowohl die Energie- ds
auch die Kohlengtoffintendtd eine wichtige Rolle hingchtlich der Anderungen der CO»-
Emissonen spiden. Auch in diesr Arbet wurde deutlich, dass im Beobachtungszeitraum
1975-98 die verbessate Energientendtéd in dlen  gebildeten  energiewirtschaftlichen
Landertypen (bis auf die absteigenden Mittelemittenten) klar den grofden Antell an der
Vemedung noch groferer Mengen an CO.-Emissonen gdiefert hat. Nur be  den
entkarbonisierenden Mittelemittenten, zu denen auch die von Albrecht et d. (2002)
untersuchten Lander gehdrten, konnte die Kohlendtoffintensitée einen  nennenswerten
Einspareffekt hingchtlich der CO,-Emissionen verbuchen.

Luukkanen und Kavo-oja (2002) behaupten, dass wichtige Entwicklungdénder ihre
Intengtétseffekte  hindchtlich Energieverbrauch und CO,-Emissonen nicht sehr verbessern
konnten. Auch diese Aussage konnte vor dlem bel der Entwicklung der energiehungrigen
und der aufstrebenden Kleinemittenten bestétigt werden (siehe Abbildung 26 und 27).

Albrecht e d. (2002) behaupten, dass in enigen europdschen Lénden der
Bevolkerungseffekt bedeutender sein kann ds die Effekte durch die Kohlenstoffintenstét.
Auch innerhdb dieser Arbeit wurde gezeigt, dass hindchtlich der CO,-Emissonen im
Beobachtungszeitraum 1975-98 globa der Bevolkerungseffekt etwa 6,5 ma groler war ds
der Effekt der Kohlengoffintensté&. Auch be der Andyse de  enzenen
energiewirtschaftlichen Landertypen war der Bevolkerungseffekt meistens grof3er. Lediglich
bel den absteigenden und den entkarbonisierenden Mittelemittenten war das nicht der Fall.
Die von Albrecht et a. (2002) untersuchten Lander gehdren jedoch ausnahmdos zu den
letzteren, so dass deren Ergebnisse in dieser Arbet nicht in vollem Umfang bestétigt werden
konnen.

Liaskas et d. (2000) wiesen durch ihre Dekompositionsandyse nach, dass eine Entkopplung
des wirtschaftlichen Wachstums vom Energieverbrauch zu beobachten war und kommen zu
dem Schluss, dass eine Senkung der COs-Emissonen keine negdiven Effekte auf die
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wirtscheftliche Entwicklung haben misse. Innerhadb diesr Arbeit wurde ebenfals gezegt,
dass das wirtschaftliche Wachsum in den energiewirtschaftlichen Landertypen (bis auf die
armen Klimaschitzer und die absteigenden Mittelemittenten, be denen im
Beobachtungszaitraum kein wirtschaftliches Wachsdum erkennbar war) von der Entwicklung
des Energieverbrauchs weitgehend abgekoppdt war  (spiegdbildiicher  Verlauf  von
Wohigands- und Energientengtétseffekt in den Abbildung 25 bis 30). Tatsichliche CO»-
Reduktionen gingen im Beobachtungszeitraum mehrhetlich mit  wirtschaftlichen  Problemen
enher (dehe die absteigenden Mittelemittenten, oder die CO,-Reduktionen be dlen
Landertypen Anfang der 80er Jahre). Da jedoch die CO,-Emissonen ds zu erkl&rende Grole
(Wirkung) unter anderem durch die Wohistandsentwicklung (Ursache) andysiert wurde,
kdnnen Aussagen auch nur zu diesem Ursache- Wirkungsverhdtnis gemacht werden.

Schipper et d. (1997) behaupteten, dass die CO,-Emissonen seigen werden, wenn sich die
Effekte durch die Energie- und die Kohlendoffintenstédt nicht verstérken. Dem gimmt die
vorliegende Arbet voll und ganz zu. Im Beobachtungszeitraum konnten in keinem
energiewirtschaftlichen Landertyp®® die Effekte der Energie- und Kohlenstoffintensiti die der
Wohlstands- und Bevdlkerungsentwicklung kompensieren.

7.4 Kapitelzusammenfassung

Mit Hilfe der Dekompostionsandyse wurden die jeweligen Antele der definierten sozio-
okonomischen Determinanten an den veranderten anthropogenen CO,-Emissonen fir den
Zetraum von 1975-98 quantifiziert. Ausgehend von ener globden Betrachtung wurde die
Andyse ansthlielend auf die in Kapitd 6 vorgestdlten energiewirtschaftlichen Landertypen
ausgedehnt, um diese ndher zu beschreiben und auf deren Unterschiede einzugehen. Mit Hilfe
der Dekompostionsandyse konnten die Unterschiede zwischen den enzelnen Clusern sehr
anschaulich herausgearbeitet werden (Siehe Abschnitt 7.2).

Die Annahme, dass durch Mugererkennung mittels schrittweiser Informationsverdichtung der
s0zio-0konomischen Determinanten der  anthropogenen CO,-Emissonen Clugster  entstehen,
bel denen die Lander enes Clugters sch rdativ dnlich snd, die Cluster untereinander sch
jedoch klar voneinander abgrenzen, konnte durch den Struktureffekt innerhab der
Dekompositionsanalyse weiter untermauert werden (Sehe Abschnitt 7.2.2).

% bisauf die absteigenden Mittelemittenten
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Auch die definieten sozio-6konomischen Determinanten der vermehrten anthropogenen COs-
Emissonen konnten durch die Dekompostionsandyse genauer beschrieben werden (sehe
Abschnitt 7.2.3).

Bis auf die Landergruppe der absteigenden Mittelemittenten (Cluster 4 GUS) kam es in dlen
energiewirtscheftlichen Landertypen auf grund des Bevdlkerungswachsums kontinuierlich zu
vermehrten  Emissonen. Hauptursache der vermehrten CO,-Emissonen war  jedoch das
Wirtschaftswachstum (auf3er bei den armen Klimaschitzern - Cluster 1 und den absteigenden
Mittelemittenten - Clugter 4). Im Beobachtungszeitraum 1975-98 konnten die COs-
Emissonen nur verringert werden, wenn wirtschaftsbedingte Krisensituationen entstanden.

Die beiden Technologiedeterminanten Energientensitét und Kohlendoffintenstét  konnten
diese Mehremissionen zu keinem Zetpunkt ausgleichen, geschweige denn Uberkompensieren,
um zu tatsichlichen verminderten Emissionen zu geangen.

Ein interessantes  Phénomen hingchtlich der  beden Technologiedeterminanten  konnte
aufgedeckt werden. Die verbesserte Energieintenstd konnte im wesentlichen jewells den
Grofiteill der wachstumsbedingten Mehremissionen verhindern. Die Anderungen der CO»-
Emissionen wurden jedoch mal3geblich durch den Trend der Kohlenstoffintensitét gepragt.

De Strukturdeterminante (Abschnitt 7.3) konnte kein nennenswerter  Einfluss auf  die
Anderungen der CO,-Emissonen nachgewiesen werden. Sie dient innerhdb dieser Arbeit
jedoch ads weiteres Gutekriterium der regionden Mugtererkennung und bestétigte, dass sich
die Lander innerhalb eines Clugters rdativ dhnlich sind.

Die 6 eneagewirtschaftlichen Landetypen konnen vereinfacht ds  Reprasentanten
unterschiedlicher Entwicklungsstufen angesehen werden, wobel die Cluster 1, 2 und 3 klar die
Entwicklung von Armut hin zur wirtschaftlich entwickdteren Region aufzeigen, und vor
dlem Cluser 5 und 6 unterschiedliiche Konzepte hochentwickdter Wirntschaftssyseme
verdeutlichen.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1 Zusammenfassung anhand der for schungdetenden Fragen

Die Arbetshypothese dieser Dissartation ging davon aus, dass die wesentlichen sozio-
okonomischen Prozesse, die die anthropogenen CO,-Emissonen verursachen, verainfacht
durch ausgewdhlte Determinanten beschrieben werden konnen. Innerhab dieser Arbeit wurde
gezeigt, dass die Einflisse dieser Determinanten nicht fir dle Lander der Erde gleich snd.
Durch  verschiedene  datistiscche  Vefawren zur  Informaionsverdichtung  konnten
unterschiedliche Muster des Einflusses dieser Determinanten auf den Gesamtprozess der
anthropogenen  CO,-Emissonen as Hauptfaktor des anthropogenen  Treibhauseffektes
herausgearbeitet und beschrieben werden.

Dazu sollen die in der Einletung genannten forschungdetenden Fragestelungen noch enmd
zusammenfassend beantwortet werden.

Was snd wichtige sozio-okonomische Determinanten der anthropogenen COo-

Emissionen und wie lassen sich diese quantifizieren?

Da dazdatige Wissenssand  hingchtlich der wesentlichen  sozio-6konomischen
Determinanten der anthropogenen CO,-Emissonen besagt, dass die Beschrankung auf den
Wohlgdand ds enziger Determinante zur Beschreibung der anthropogenen CO,-Emissonen
gne zu gole Veenfachung dagdlt und bestimmte Einflisse vollig unberlickschtigt
bleiben. Weitere wichtige Determinanten fir die Beschrebung der anthropogenen CO.-
Emissionen sind die Bevolkerungsgrofie und die verwendete Technik.

Die Quantifiziierung der Bevilkerungsdeterminante efolgt  durch die  geschéizte
Wohnbevolkerung enes Landes, die Wohlstandsdeterminante bedient sich des Konstruktes
des Bruttoinlandsproduktes pro Kopf der Bevolkerung enes Landes gemessen in
Kaufkraftparitdten und die Technikdeterminante wird enersats durch die Energieintendtét
(dem Vehdtnis aus Priméenergieverbrauch und Bruttoinlandsprodukt) und andererseits
durch  die Kohlengoffintenstédé  (dem  Vehdtnis aus  CO,-Emissonen  und
Primérenergieverbrauch) efasst. Die Zedtrahen von 121 Staaten, in denen derzeit laut
Wethank 92% der Weltbevilkerung leben, wurden zu einem Daensatz zusammengestd|t.

Da dem globaen Prozess der Entstehung anthropogener CO,-Emissonen auch ene globde
Andyse der Ursachen gegeniberstehen soll, snd der Einbeziehung weiterer Determinanten
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aulf grund der schwierigen wdtweten gleichen Quantifizierbarkeit enge Grenzen gesetzt. Auf
eine wetere Zerlegung wurde deshdb an dieser Stelle verzichtet.

Sind in den anthropogenen CO;-Emissonen und deren Bestimmungsfaktoren Muster
erkennbar, die auf Unterschiede zwischen den Verursachern hindeuen? Wenn ja, wie
sehen diese Muster im einzelnen aus? Was sind deren wesentliche charakteristische

M erkmale?

Mit Hilfe verschiedener datistischer Verfaren konnten die Daten schrittweise verdichtet
werden, bis sechs energiewirtschaftliche Landertypen entstanden sind, die sich anhand der
s0zio-6konomischen Determinanten der anthropogenen CO,-Emissonen klar und plausibe
voneinander abgrenzen. Das dnd die entsorechend ihrer charakteristischen Eigenschaften
bezeichneten sogenannten armen Klimaschitzer (1), die energiehungrigen Kleinemittenten
(2), die aufstrebenden Kleinemittenten (3), die absteigenden Mittelemittenten (4), die
energieintensiven Spitzenemittenten (5) und die entkarbonisierenden Mittelemittenten (6). Fir
die ndhere Beschreibung dieser Landertypen sai auf die Kapitel 6 und 7 verwiesen.

Die Annahme, dass durch Mugtererkennung mittels schrittweiser Informationsverdichtung der
s0zio-6konomischen  Determinanten  der  anthropogenen CO»-Emissonen Clugter  entstehen,
bel denen die Lander eines Clugters dch reativ dhnlich sind, die Cluster untereinander sch
jedoch klar vonenander abgrenzen, konnte durch die Dekompostionsandyse waelter
untermauert werden

Diexe  energiewirtschaftlichen  Landertypen  konnen  vereinfacht as  Représentanten
unterschiedlicher Entwicklungspfade angesehen werden, wobei die Landertypen 1, 2 und 3
klar den die Entwicklung von Armut bis hin zur wirtscheftlich besser entwickdten Region
aufzegen und vor dlem Cluser 5 und 6 unterschiedliche Konzepte hochentwickelter
Wirtschaftssysteme deutlich machen.

Diese Art der Informationsverdichtung, die die sozio-okonomischen Determinanten der COs-
Emissonen berets be der Gruppierung berlickschtigt, ist eine Alternative zur klassschen
geo- und/oder wirtschaftspolitischen Regiondisierung.
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Wie wirken die sozio-6konomischen Determinanten? Welchen Antell haben se
innerhalb dieser Muster hinsichtlich der anthropogenen CO»-Emissonen und hat sich

deren Wirkung im Zeitverlauf veréndert?

Mit Hilfe der Dekompostionsandyse wurde der Antell der definierten sozio-okonomischen
Determinanten an den Anderungen der anthropogen CO,-Emissionen fir den Zeitraum von
1975-98 quantifiziert.

Die beobachteten CO,-Emissdonen konnten nur in  wirtschaftlichen  Krisendtuationen

verringert werden.

Bis auf de absteigenden Mittelemittenten kam es in dlen energiewirtschaftlichen
Landertypen auf grund des Bevolkerungswvachsdums kontinuierlich zu vermehrten COs-
Emissonen.  Hauptursache der  vermehrten  CO.-Emissonen  war  jedoch  das
Wirtschaftsvachstum  (aul3er bel den armen Klimaschitzern und den absteigenden
Mittelemittenten). Im Beobachtungszeitraum 197598  veringeten dch  die
wirtschaftswachstumsbedingten Mehremissonen im Zeitverlauf.

Die baden Technologiedeterminanten Energieintenstdt und Kohlendoffintendté konnten in
Zeiten normaen Wirtschaftsvachdums diese  bevdlkerungs- und  wirtschaftswachstums-
bedingten Mehremissonen zu  kenem  Zetpunkt ausgleichen, geschweige  denn
Uberkompenseren, um zu verminderten Emissonen zu gdangen. Ein interessantes Phdnomen
hingchtlich der beiden Technologiedeterminanten ist, das die verbessarte Energieintensité im
wesentlichen  jeweils den Grofdell der wachstumsbedingten Mehremissonen  verhindern
konnte, die Anderungen der CO,-Emissionen wurden jedoch mal3geblich durch den Trend der
Kohlengtoffintensitét geprégt.

8.2 Aushlick
Mit der vorliegenden Arbeit wurden empirisch fundierte, globale Muster der CO,-Emissonen

aus der Vebrennung fossler Energietrdger, ds dem Hauptfaktor des anthropogenen
Treibhauseffektes, und deren wesentlicher  sozio-6konomischer Determinanten  erkannt  und
andyset. Diese Arbet kann ds Ausgangspunkt fir weltere empirisch baserte Forschungen
innerhab der Globd Change Forschung genutzt werden. Die Aktudiserung der Datenbess,
die Erweterung der sozio-okonomischen Determinanten, die Verbesserung der Methodik und
deren wetere Anwendung auf andere Bereiche der Globd-Change-Forschung erdffnen

weltere Forschungsmdglichkeiten.
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Aktualisierung der Datenbasis

Die vorgestdlten daidischen Vefaren zur Mugererkennung innerhab des Datensatzes der
anthropogenen CO»,-Emissonen aus der Vebrennung fossler Energietrégger und deren
definierter  sozio-okonomischen  Determinanten haben fUr den Zetraum 1975-1998 klar
voneinander abgrenzbare und interpretierbare energiewirtschaftliche Landertypen ergeben. Es
bleibt zu prifen, inwiewet die Integration der inzwischen verléngerten Zetrehen bis zum
Jehr 2000 zu Anderungen hinsichtlich der Zuordnung einzelner Lander zu den jeweligen
Landertypen fuhrt.

Erweiterung der sozo-6konomischen Determinanten der anthropogenen CO,-Emissionen

Die Anzahl der sozio-tkonomischen Determinanten kann erwetert werden. Eine Erweiterung
der Technologiedeterminante hingchtlich der Invedtitionen im Energiessktor und die
Einfhrung ener Politikdeterminante, wie in Unruh und Moomaw (1998) vorgeschlagen,
wilrde dcher zur weiteren besseren Beschreibung des Sachverhdtes betragen. Die sehr
engexchrénkte Veflgbarkat wdtwet hamoniseter Daten gdlt  diess  mdglichen

Erweiterungen jedoch vor harte Grenzen.

Methodische Weiterentwicklung

Die methodische Weiterentwicklung ist auf verschiedene Weise mdglich. Die in diessr Arbet
verwandten sozio-6konomischen Determinanten sind bis auf die Bevolkerungsdeterminante
mit dem heutigen Wissensstand bereits schwer zu definierende Grol¥en, die entsprechend ihrer
unterschiedlichen Definitionen in der Regd nicht direkt quantifizierbar snd, sogenannte
latente Varidbeln. Der Austausch des der Andyse zu Grunde gelegten vollstandig erklérten
Moddls, in Form ener ldentitéisgleichung, durch ein latentes Varidblenmoddl, be dem die
ggentlich nicht messbaren latenten Variablen (Wohlstand, Technik, Politik) durch messbare
manifete Vaiablen beschricben werden, edffnet wetere Mdoglichkeiten der  sozio-
Okonomischen, empirischen Erforschung des anthropogenen Treibhauseffektes wie in Strohe
(1993); Strohe und Geppert (1997); und Strohe et a. (1999) durch die dynamische
Moddlierung mit laenten Vaiablen gezeigt. Das mehrfach angesprochene Problem der
Datenverflgbarkeit besteht auch bel diessm Moddlierungsansaiz. Da jedoch nicht  nur
metrisch skdierte Variadblen, sondern auch nomina und ordinal skdierte Varigblen bei der
Moddlbildung bertickschtigt werden konnen, ertffnet diese Art der Moddlierung neue
Moglichkeiten hingchtlich der empirisch fundierten Theoriebildung.
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Anwendung auf andere Bereiche der Global-Change-Forschung

Die in diesy Arbet entwickdten Vefawren zur schrittweisen Informationsverdichtung
wurden innerhab der Studie Lebensstile und Energie fir den Wissenschaftlichen Berat
Globde Umwdtfragen (WBGU) der deutschen Bundesregierung verwendet (Reusswig et dl.,
2003) und lassen sch auch auf andere Bereiche Ubertragen. So entstand z.B. im Rahmen der
Population — Environment Research Network die folgende Wetkate mit Regionen
unterschiedlich energieintensver Nahrungsgewohnheiten, durch die in Kapitd 5 beschriebene
Methode der schrittweisen Informationsverdichtung der Determinanten Wohlstand (BIP pro
Kopf), Energiegehalt der Nahrung (Kaorien pro Kopf und Tag), Nahrungszusammensetzung
(% tierischer Produkte am gesamten Kaorienverbrauch) und Umwelteinfluss (kg Getreide pro
kg FHeisch) (Reusswig et d., 2003).

Regionen unterschiedlicher, energieintensiver
Nahrungsgewohnheiten

-
- ,_"

I ohne Daten Cluster 3
Cluster 1 Cluster 4
Cluster 2 Cluster 5

Abbildung 34:Regionen unterschiedlich energieintensiver Nahrungsgewohnheiten

Cluser 1 dnd die Lander mit dem geingsen BIP-Wachdum, bei dem der tégliche
Kaorienverbrauch pro Kopf in der beobachteten letzten Dekade sogar sank. Cluster 2 sind
ebenfdls arme Lander, deren taglicher Kdorienverbrauch ist jedoch in der letzten Dekade
dark gedtiegen. Cluser 3 dnd die bevolkerungsreichsten Lander der Erde, die in den 90er
Jahren ein sehr starkes BIP-Wachstum hatten. In den Landern des Clugters 3 ist der Anteil an
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tierischen Eiwellen am séarksten gestiegen (3,4 % pro Jahr). Im Cluster 4 snd Lander mit
hohem bis mittlerem BIP pro Kopf zusammengefasst, die die grolte Menge Getreide
verbrauchen, um ihre tierischen Eiwel}e zu produzieren. Deren sehr hoher Antell an
tierischen Eiwellen an de taglichen Nahrungszusammensgtzung i in den Qe Jahren
immerhin leicht gesunken. Im Cluster 5 snd ausnéhmdos reiche Indudridander mit einem
hohen Antel an tierischen Eiwelen am gesamten Kaorienverbrauch (28%), deren
Landwirtschaft jedoch nicht so intensv it wie die des Clusters 4. Fur welterreichende Detalls

sa an dieser Stelle Reusswig et d., (2003) verwiesen.

Diese abschlieflende Anwendung der innerhab dieser Arbeit entwickdten Methode zur
schrittweisen  Informationsverdichtung  ausgewahlter  energiewirtschaftlicher  GrofRen,  zeigt,
dass elne fachiibergreifende Anwendung maglich i
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Abb. Abbildung

AP Arbeitsproduktivitét

BIP Bruttoinlandsprodukt

GDP Gross Domestic Product

BSP Bruttosozi alprodukt

CDIAC Carbon Dioxide Information and Analysis Center

CD-ROM Compact Disk — Read Only Memory

CH, Methan

CO, Kohlendioxid

El Energieintensitét

EKC Environmental Kuznets Curve (S. 13)

GUS Gemeinschaft Unabhangiger Staaten (ein Grofdteil der enemaligen Sowjetunion)

H.0 chemisches Zeichen fir Wasser

IEA International Energy Agency oder Internationale Energieagentur (Unterorganisation
der OECD)

IPAT Impact = Population x Affluence x Technologie

seit den 70er Jahren gepragter Begriff zur Beschrelbung des ,, Umwelt-Mensch*
Verhdtnisses (siehe S. 21)

IPCC Intergovernmenta Panel on Climate Change (siehe S. 3)

ISIC

Kl Kohlenstoffintensitét

Kkp Kaufkraftparitéten

pPpP Purchase power parities

In natUrlicher Logarithmus

MSA Measure of Sampling Adequacy; Statistisches Gutekriterium (S.53)
OE Erdoleinheiten (Mal3zahl fur den Energieverbrauch)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Devel opment

(Organisation fr Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)
PE Primérenergie

POP Population, Bevolkerung

SPR? partielles Bestimmtheitsmal3; statistisches Mal3 der Clusteranayse

ppm parts per million (Anteile pro Million)

ppb parts per billion (Anteile pro Milliarde)

ppt parts per trillion (Anteile pro Billion)

UN, UNO United Nations Organisation oder Vereinte Nationen

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

UNFPA United Nations Population Fund (formerly United Nations Fund for Population
Activities)

UNIDO United Nations Industrial Development Organization

US$ Wahrung der USA

USA United Nations of America

VGR Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung

SNA System of National Accounts

wWB Weltbank, Unterorganisation der UNO

z.B. zum Beispiel
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Anhang |: Liste der Lander mit als ausreichend definierten Datensatz

Landerliste mit ausreichender Datenbasis

- Agypten

- Albanien

- Algerien

- Angola

- Argentinien

- Armenien

- Australien

- Aserbaidschan

- Bahrain

- Bangladesh

- Belarus

- Belgien

- Benin

- Bolivien

- Brasilien

- Bulgarien

- Cameron

- Kanada

- Chile

- China

- Columbia

- Kongo

- Costa Rica

- Kroatien

- Déanemark

- Deutschland

- Dominikanische
Republik

- Ecuador

- El Salvador

- Elfenbeinkiiste

- Estland

- Athiopien

- Finnland

- Frankreich

- Gabon

- Ghana

- Griechenland

- Guatemala

- Haiti

- Honduras

- Hong Kong

- lIsland

- Indien

- Indonesien

- lIran, Islamische
Republik

- lIrdand

- lsrael

- ltalien

- Jamaika

- Japan

- Jemen

- Jordanien

- Kazakhstan

- Kenia

- Kuwait

- Kyrgyzstan

- Litauen

- Libanon

Litauen
Luxemburg
Malaysia
Malta
Mazedonien
Mexiko
Marokko
Mozambique
Namibia
Nepal

Die Niederlande
Neuseeland
Nicaragua
Nigeria
Norwegen
Osterreich
Pakistan
Panama
Paraguay
Peru
Philippinen
Polen
Portugal
Republik Moldawien
Rumanien
Russland
Sambia
Saudi Arabien
Senegal
Singapur
Slowakei
Slowenien
Sudafrika
Spanien

Sri Lanka
Sidkorea
Schweden
Schweiz
Syrische arabische
Republik
Tansania
Thailand
Togo

Trinidad & Tobago
Tschechische
Republik
Tunesien
Tlrkei
Turkmenistan
Ukraine
Ungarn
Uruguay

USA
Usbekistan
Venezuela
Vereinigte
Arabische Emirate
Vereinigtes
Konigreich
Vietnam
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Zaire
Zimbabwe
Zypern



Anhang II:

Antarktische
Fischereigebiete
Afghanistan
Amerikanisch Samoa
Andorra

Anguilla

Antigua und Barbuda
Aruba

Aquatorial Guinea
Athiopien (ohne Eritrea)
Bahamas

Barbados

Belize

Bermudas Inseln
Bhutan

Bosnien und
Herzegowina
Botswana

Britische Territorien im
Indischen Ozean
Britische Virgin Inseln
Bundesrepublik
Deutschland

Burkina Faso

Burundi

Kaiman Inseln
Zentralafrikanische
Republik

Tschad

Cook Inseln
Demokratische Republik
Vietnam
Demokratischer Jemen
Deutsche Demokratische
Republik

Dschibuti

Dominika

Eritrea

Faeroe Inseln

Falkland Inseln
(Malvinen)

Fidschi Inseln
Forderation von
Malaysia-Singapur
Franzdsisch Equatorial
Afrika

Franzdsisch Guyana
Franzdsisch Indochina
Franzosisch Polynesien
Franzodsisch West-Afrika
frGhere Panama-Kanal
Zone

Gambia

Gazastreifen [Palastina]
Gibraltar

Grénland

Grenada

Guadeloupe

Guam

Guinea

Liste der Lander mit unzureichend definiertem Datensatz

Landerliste mit unzureichender Datenbasis

Guinea-Bissau
Guyana

Irak

Insel of Man

Japan (ohne die Ruyuku
Inseln)

Jemen (friiherer)
Jugoslawien
Jugoslawien, Soz.
Bundesrepublik
Kambodscha
Kanalinseln

Kap Verde

Komoren

Kuwait und Teile der
neutralen Zone
Kuwaitische Olfeuer
Kiribati

Kuba

Leeward Inseln
Lesotho

Liberia

Libyen
Liechtenstein
Macau

Madagaskar

Malawi

Maldiven

Mali

Marshall Inseln
Martinique
Mauritanien
Mauritius

Mayotte
Mikronesien
Monaco

Mongolei
Montserrat
Myanmar
Niederlandische Antillen
und Aruba

Nauru
Niederlandische Antillen
Neu Kaledonien
Niger

Niue

Noérdlichen Mariana
Inseln

Oman

Ost & West Pakistan
Osttimor

Pazifische Inseln (Palau)
Panama

Papua Neu Guinea
Pitcairn

Puerto Rico

Qatar

Republik von
Sldvietnam
Reunion
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Rhodesien-Naysaland
Ruanda
Ruanda-Burundi
Ryukyu Inseln

Sabah

Sarawak

Saudi Arabien und Teile
der Neutralen Zone

St. Kitts-Nevis-Anguilla
Saint Helena

Saint Kitts und Nevis
Saint Lucia

Saint Pierre und
Miquelon

Saint Vincent und die
Grenadinen

Samoa

San Marino

Sansibar

Sao Tome und Principe
Seychellen

Sierra Leone

Solomon Inseln
Somalia

Sudan

Suriname

Svalbard und Jan Mayen
Inseln

Swasiland

Tanganyika

Taiwan, Provinz von
China

Tadschikistan

Tokelau

Tonga
Tschechischslowakische
Republik

Turks und Caicos Inseln
Tuvalu

UdSSR

Uganda

Vanuatu

Vatikanstadt

Vereinigte Staaten der
Virgin Inseln
Volksrepublik Korea
Volksrepublik Laos
Wake Inseln

Wallis und Futuna Inseln
Weihnachtsinseln
[Australien]

West Bank [Palastina]
Westliche Sahara



Anhang I11:

Cluster 1 Arme Klimaschtitzer

Clusterdatensatz der wesentlichen sozio-6konomischen Triebkrafte der anthropogen verursachten CO,-Emissionen

Jahr POP PE CO,em (mio BIP CO,em pro POPpro |PE proKopf | BIPinKkp Kl El
(mio) (miot OE) tC) (Kkp mrd K opf Einheit (t OE pro pro Kopf | (tC protOE)| (tOE pro
intern. $) (tCpro CO.em Kopf) (int.$ pro int$)
Kopf) (Anzahl pro Kopf)
tC)

1975 214 111 22 110 0,10 9,89 0,52 516 0,20 1003
1976 220 114 23 116 0,11 9,37 0,52 526 0,21 088
1977 226 118 23 125 0,10 9,99 0,52 552 0,19 948
1978 233 122 22 131 0,10 10,38 0,52 563 0,18 925
1979 240 125 28 147 0,12 8,46 0,52 612 0,23 850
1980 247 129 29 170 0,12 8,68 0,52 686 0,22 761
1981 255 133 29 176 011 8,93 0,52 692 021 753
1982 263 137 28 180 0,11 9,40 0,52 685 0,20 761
1983 271 140 27 177 0,10 10,12 0,52 655 0,19 788
1984 279 142 29 188 0,10 9,73 0,51 672 0,20 756
1985 288 146 29 202 0,10 10,03 0,51 702 0,20 724
1986 296 148 28 225 0,10 10,40 0,50 759 0,19 660
1987 305 153 25 255 0,08 12,12 0,50 835 0,16 601
1988 314 157 29 275 0,09 10,98 0,50 877 0,18 571
1989 323 161 32 283 0,10 10,10 0,50 877 0,20 570
1990 332 165 A 289 0,10 9,87 0,50 869 0,20 571
1991 342 170 A 299 0,10 10,08 0,50 873 0,20 568
1992 352 174 40 302 011 8,79 049 858 0,23 576
1993 359 168 41 315 0,11 8,82 047 876 0,24 534
1994 370 176 37 325 0,10 9,98 048 878 021 542
1995 381 181 35 347 0,09 10,91 048 912 0,19 523
1996 391 188 A 363 0,09 11,35 048 927 0,18 519
1997 402 195 30 371 0,08 13,30 049 924 0,16 525
1998 412 199 32 379 0,08 12,97 048 919 0,16 525
1999 422 203 37 413 0,09 11,46 048 978 0,18 490

Anhang/ 3




Anhang I11:

Clusterdatensatz der wesentlichen sozio-6konomischen Triebkrafte der anthropogen verursachten CO,-Emissionen

Cluster 2 energiehungrige Kleinemittenten

Jahr POP PE CO,em (mio BIP CO,em pro POPpro |PE proKopf | BIPinKkp Kl El
(mio) (miot OE) tC) (Kkp mrd K opf Einheit (t OE pro pro Kopf | (tC protOE)| (tOE pro
intern. $) (tCpro CO.em Kopf) (int.$ pro int$)
Kopf) (Anzahl pro Kopf)
tC)

1975 1119 425 149 788 0,13 7,50 0,38 704 0,35 540
1976 1147 442 160 842 0,14 7,18 0,39 735 0,36 525
1977 1174 460 182 924 0,15 6,45 0,39 787 0,40 498
1978 1203 478 191 1050 0,16 6,29 0,40 873 0,40 455
1979 1231 499 199 1197 0,16 6,18 041 972 0,40 417
1980 1260 514 205 1429 0,16 6,14 041 1134 0,40 359
1981 1289 524 210 1553 0,16 6,14 041 1205 0,40 338
1982 1319 540 219 1625 0,17 6,03 041 1232 041 332
1983 1348 556 230 1657 0,17 585 041 1229 041 336
1984 1378 574 235 1810 0,17 587 042 1313 041 317
1985 1408 601 252 1986 0,18 558 043 1411 042 303
1986 1439 630 272 2236 0,19 529 044 154 043 282
1987 1471 653 285 2549 0,19 515 044 1733 044 256
1988 1502 681 302 2858 0,20 4,98 045 1902 044 238
1989 1534 707 319 2963 0,21 4381 0,46 1932 045 239
1990 1566 724 339 3062 0,22 4,61 0,46 1955 047 237
1991 1597 752 355 3203 0,22 449 047 2005 047 235
1992 1628 777 387 3440 0,24 4,20 048 2114 0,50 226
1993 1658 804 400 3664 0,24 4,15 048 2210 0,50 219
1994 1688 837 422 3956 0,25 4,00 0,50 2343 0,50 212
1995 1719 882 454 4338 0,26 3,79 0,51 2524 051 203
1996 1750 920 501 4620 0,29 349 0,53 2640 0,54 199
1997 1782 953 514 4802 0,29 346 0,54 2695 0,54 199
1998 1814 9%67 520 4851 0,29 349 053 2674 054 199
1999 1848 990 567 5191 031 3,26 0,54 2810 0,57 191
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Clusterdatensatz der wesentlichen sozio-6konomischen Triebkrafte der anthropogen verursachten CO,-Emissionen

Cluster 3 Karbonintensive Kleinemittenten

Jahr POP PE CO,em (mio BIP CO,em pro POPpro |PE proKopf | BIPinKkp Kl El
(mio) (miot OE) tC) (Kkp mrd K opf Einheit (tOE pro pro Kopf | (tC protOE)| (tOE pro
intern. $) (tCpro CO.em Kopf) (int.$ pro int$)
Kopf) (Anzahl pro Kopf)
tC)

1975 1320 818 534 1343 0,44 2,26 0,62 1018 0,71 609
1976 1345 857 627 1401 047 215 0,64 1042 0,73 612
1977 1368 922 677 1488 049 2,02 0,67 1087 0,73 620
1978 1392 993 736 1632 0,53 1,89 0,71 1173 0,74 608
1979 1416 1035 767 1886 0,54 185 0,73 1333 0,74 549
1980 1439 1069 767 2159 0,53 1,88 0,74 1500 0,72 495
1981 1463 1102 771 2353 0,53 1,90 0,75 1608 0,70 468
1982 1490 1147 820 2461 0,55 1,82 0,77 1652 0,72 466
1983 1517 1170 853 2504 0,56 1,78 0,77 1650 0,73 467
1984 1543 1236 905 2785 0,59 1,71 0,80 1805 0,73 444
1985 1570 1286 957 3038 0,61 164 0,82 1935 0,74 423
1986 1598 1344 1001 3340 0,63 1,60 084 2090 0,74 403
1987 1628 1410 1051 3831 0,65 1,55 0,87 234 0,75 368
1988 1658 1470 1108 4283 0,67 1,50 0,89 2583 0,75 343
1989 1687 1512 1137 4330 0,67 148 0,90 2567 0,75 349
1990 1716 1569 1170 4511 0,68 147 0,91 2629 0,75 348
1991 1743 1614 1239 4913 0,71 141 0,93 2818 0,77 328
1992 1769 1665 1308 5497 0,74 135 0% 3107 0,79 303
1993 1794 1747 1363 5994 0,76 1,32 0,97 3342 0,78 201
1994 1818 1821 1454 6531 0,80 125 1,00 3592 0,80 279
1995 1842 1922 1527 7164 0,83 121 1,04 3889 0,79 268
1996 1866 2014 1588 7743 0,85 118 1,08 4150 0,79 260
1997 1889 2026 1603 8184 0,85 1,18 1,07 4333 0,79 248
1998 1912 2028 1566 8506 0,82 122 1,06 4449 0,77 238
1999 1934 2031 1785 9061 0,92 1,08 1,05 4685 0,88 224
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Cluster 4 absteigende Mittelemittenten

Clusterdatensatz der wesentlichen sozio-6konomischen Triebkrafte der anthropogen verursachten CO,-Emissionen

Jahr POP PE CO,em (mio BIP CO,em pro POPpro |PE proKopf | BIPinKkp Kl El
(mio) (miot OE) tC) (Kkp mrd K opf Einheit (t OE pro pro Kopf | (tC protOE)| (tOE pro
intern. $) (tCpro CO.em Kopf) (int.$ pro int$)
Kopf) (Anzahl pro Kopf)
tC)

1991 337 1375 972 2501 2,88 0,35 4,08 7424 0,71 550
1992 338 1345 955 2314 2,83 0,35 3,98 6857 0,71 581
1993 338 1260 873 2133 2,58 0,39 373 6310 0,69 591
1994 338 1111 760 1907 2,25 044 3,29 5641 0,68 582
1995 338 1078 736 1898 2,18 0,46 319 5616 0,68 568
1996 338 1061 713 1872 211 047 3,14 5543 0,67 567
1997 337 1013 684 1882 203 049 3,00 5581 0,67 538
1993 337 993 665 1843 1,98 051 2,95 5472 0,67 539
1999 336 1009 606 1981 1,80 0,55 301 5899 0,60 509
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Anhang I11:

Clusterdatensatz der wesentlichen sozio-6konomischen Triebkrafte der anthropogen verursachten CO,-Emissionen

Cluster 5 energiehungrige Spitzenemittenten

Jahr POP PE CO,em (mio BIP CO,em pro POPpro |PE proKopf | BIPinKkp Kl El
(mio) (miot OE) tC) (Kkp mrd K opf Einheit (t OE pro pro Kopf | (tC protOE)| (tOE pro
intern. $) (tCpro CO.em Kopf) (int.$ pro int$)
Kopf) (Anzahl pro Kopf)
tC)

1975 258 1909 1341 2058 519 0,19 7,39 7960 0,70 928
1976 261 2031 1429 2199 547 0,18 7,77 8419 0,70 923
1977 264 2104 1439 2374 545 0,18 797 8991 0,68 886
1978 267 2165 1478 2695 5,53 0,18 8,11 10088 0,68 804
1979 270 2173 1493 3113 553 0,18 8,04 11521 0,69 698
1980 273 2110 1467 3462 537 0,19 7,73 12674 0,70 610
1981 276 2057 1421 3744 514 019 7,45 13555 0,69 549
1982 279 1982 134 3693 4,85 0,21 7,10 13223 0,68 537
1983 282 1980 134 3849 4,80 0,21 7,02 13646 0,68 514
1984 285 2065 1406 4301 4,94 0,20 7,25 15107 0,68 480
1985 287 2093 1423 4639 4,95 0,20 7,28 16315 0,68 446
1986 290 2102 1423 5197 4,90 0,20 7,24 17902 0,68 404
1987 293 2189 1473 5855 502 0,20 7,46 19962 0,67 374
1988 296 2271 1551 6456 523 0,19 7,68 21783 0,68 353
1989 300 2321 1571 6658 5,24 0,19 7,74 22209 0,68 349
1990 303 2277 1554 6820 512 0,20 7,51 22478 0,68 334
1991 306 2291 1553 6947 5,07 0,20 748 22680 0,68 330
1992 310 2343 1568 7438 5,06 0,20 7,56 23991 0,67 315
1993 314 2400 1641 7804 523 0,19 7,65 24864 0,68 308
19 318 2459 1686 8280 530 0,19 7,74 26056 0,69 297
1995 322 2486 1689 8749 525 0,19 7,72 27178 0,68 284
1996 326 2557 1739 9155 533 0,19 784 28059 0,68 279
1997 331 2587 1780 9535 539 0,19 7,83 28845 0,69 271
1998 335 2604 1778 9817 531 0,19 7,78 29324 0,68 265
1999 339 2683 179 10433 530 0,19 7,92 30797 0,67 257
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Clusterdatensatz der wesentlichen sozio-6konomischen Triebkrafte der anthropogen verursachten CO,-Emissionen

Cluster 6 entkarbonis erende Mittelemittenten

Jahr POP PE CO,em (mio BIP CO,em pro POPpro |PE proKopf | BIPinKkp Kl El
(mio) (miot OE) tC) (Kkp mrd K opf Einheit (t OE pro pro Kopf | (tC protOE)| (tOE pro
intern. $) (tCpro CO.em Kopf) (int.$ pro int$)
Kopf) (Anzahl pro Kopf)
tC)

1975 519 1478 1125 2021 217 0,46 2,85 5634 0,76 506
1976 521 1576 1194 3085 229 044 3,02 5918 0,76 511
1977 524 1585 1189 3306 2,27 044 3,02 6306 0,75 480
1978 527 1628 1216 3689 231 043 3,09 6997 0,75 441
1979 530 1708 1275 4285 240 042 322 8078 0,75 399
1980 533 1664 1236 4853 2,32 043 312 9097 0,74 343
1981 536 1619 1185 5198 221 045 3,02 9690 0,73 312
1982 539 1593 1147 5373 2,13 047 2,96 9974 0,72 296
1983 541 1606 1128 5429 209 048 2,97 10038 0,70 296
1984 543 1672 1147 5872 211 047 3,08 10820 0,69 285
1985 545 1725 1170 6356 215 047 317 11669 0,68 271
1986 547 1761 1163 6984 213 047 322 12774 0,66 252
1987 549 1796 1164 7917 212 047 327 14427 0,65 227
1988 551 1848 1195 8867 2,17 0,46 335 16097 0,65 208
1989 554 1897 1229 9091 2,22 045 343 16417 0,65 209
1990 557 1938 1256 A75 2,26 044 348 17021 0,65 205
1991 560 1988 1264 9925 2,26 044 3,55 17737 0,64 200
1992 562 2000 1255 10427 223 045 3,56 18543 0,63 192
1993 565 2022 1242 10631 220 0,46 3,58 18816 0,61 190
1994 567 2065 1265 11116 2,23 045 364 19589 0,61 186
1995 570 2121 1282 11770 2,25 044 3,72 20655 0,60 180
1996 572 2196 1337 12168 2,34 043 334 21263 0,61 181
1997 574 2213 1315 12409 229 044 3,85 21602 0,59 178
1998 576 2222 1302 12459 2,26 044 3,86 21617 0,59 178
1999 578 2251 1342 13069 2,32 043 3,89 22604 0,60 172
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Anhang I V: Herleitung der Formel 7.2 aus Kapitel 7

Herleitung der Formel 7.2 aus Kapitel 7

DA=A-A,=C B, -C B, (7.1)
wird durch Nul-Terme enweitert zu

DA=C xB -C, "8 +(C B - C =B )+(C,"B, -C,*8 )*+(C 8 -C 8 ) (719
durch Umsortieren der Produkte erhét man

DA=C B - C B +C xB - C xB +C xB -C, B, -C, B +C, B, (7.1b)
das neue Setzen von Klammern fuhrt zu

DA=(C, B -C, B )+(C *B -C B )+(C B -C 8 )-(C, 8, +C 8 ) (7.19

was Sch zusammenfassen 18sst zu

DA=§C,- C,)8,i+§5, (B, - B )i+§C.- G, )*8,- (C,- )8} (7.1)
und

DA=4C, - G, )8+ 4B - B,) G+ dC.- G ){B.- BJY (71¢)
ergibt

DA=(C,- C )8, +(B,- B, ), +(C,- C,)4{B,- B,) (7.2)
und

DA = DC B, +DB>C, +DC *DB (7.3)
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Anhang V: SAS Scripte der wesentlichen statistischen Analysen

SAS-Script 1: Datenaufbereitung und Qualitétskontrolle

R R R R R R R R SRS E R EEREEEREEEEREEEREREEEREEEEEEEREEEREEEEREEEREEEEREEEEREEEREEEEESES

* Dat enauf berei tung und Qualitatskontrolle *
* *
* Katrin Gerlinger, 14.02.20083; *

ESEE R SR R I R S S R I S R I R R R R R R R R I R R R I R I I R R R O
’

* personliche SAS Ei nstell ungen

[ibname library 'D:\daten\sasfiles';
options nprint;
goptions ftitle=centbi

* A Zusammenf igen der Einzel rei hen *

EE R R S I R S R I R S R S R R S R I S R I R I R I R R R I

* Al Pri marenergi everbrauch *
*****************************;
dat a pe;
set library. pe;
* Frankreich nmuss ungesetzt werden, Monaco wi rd vernachl assigt;
if | and_nane eq 'France' then do;
| and_nane = ' FRANCE (| NCLUDI NG MONACO ' ;
sas_id = 350;
end;
* check ob Monaco auch fehlt;
i f upcase(land_nane) eq ' MONACO then error 'Monaco doch vorhanden!';

* |talien nmuss ungesetzt werden, San Marino wird vernachl &ssi gt;
if land_nanme eq 'lItaly' then do;

| and_nane = "I TALY (I NCLUDI NG SAN MARI NO) ' ;

sas_id = 480;
end;
* check ob San Marino auch fehlt;
i f upcase(land_nane) eq ' SAN MARI NO then error

'San Marino doch vorhanden!';
run;

proc sort data=pe;
by | and_nanme year;
run;

* A2 Bevol kerung Bruttoinl andsprodukt *
dat a pop_gdp;
set library. pop_gdp;
* Frankreich muss ungesetzt werden, Monaco wird vernachl assigt;
if | and_nane eq 'France' then do;
| and_nane = ' FRANCE (| NCLUDI NG MONACO ' ;
sas_id = 350;
end;
* check ob Monaco auch fehlt;
i f upcase(land_nane) eq ' MONACO and pop ne . then error
' Monaco doch vorhanden!';
* |talien nuss ungesetzt werden, San Marino wird vernachl &ssi gt;
if land_nane eq 'Italy' then do;
| and_nane = "I TALY (I NCLUDI NG SAN MARI NO) ' ;
sas_id = 480;
end;
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Anhang V: SAS Scripte der wesentlichen statistischen Analysen

* check ob San Marino auch fehlt;
i f upcase(land_nanme) eq ' SAN MARINO and pop ne . then error
'"San Marino doch vorhanden!';
run;

proc sort data=pop_gdp;
by | and_nane year;
run;

* A3 CO2- Em ssionen *

EEE R S O R O R O
’

data co2
set library.co2;
* Italy (including San Marino) bekomt SAS id
if |l and_nane eq 'I TALY (I NCLUDI NG SAN MARINO ' then sas_id = 480;
* check ob San Marino auch fehlt;
i f upcase(land_nanme) eq ' SAN MARINO and co2 ne . then error
'San Marino doch vorhanden!';
if land_nanme eq " FRANCE (1 NCLUDI NG MONACO)' then sas_id = 350;
* check ob Monaco auch fehlt;
i f upcase(land_nanme) eq ' MONACO and co2 ne . then error
' Monaco doch vorhanden!';
run;

* retrospektive W edervereinigung
* CO2 Zeitreihen von Deutschland sind fir 1945-1989 geteilt
und niissen w eder zusammengef gt werden

data co2a co2b
set co2;
sel ect (abbrev);
when (' GERVAN D', 'GRWNY_FR ) output co2a;
ot herwi se output co2b
end;
run;

proc summary data=co2a nway;
var co2,
cl ass year;
out put out=co2c sunrco2;
run;

data co2d;

set coZ2c;

drop _freq_ _type_;

| ength abbrev $10 | and_nane $46;

abbr ev=" GERVANY" ;

| and_nane = ' Germany';

sas_id = 394;

if year eq 1945 then co2=.;*ungl aubwirdi ge Dat en!
run;

proc sort data=co2b;
by abbrev year;

run;
data co2
set co2b(where=(not ((abbrev = ' GERMANY' ) and(year in (1945,1946)))))
co2d;
by abbrev year;
run;
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Anhang V: SAS Scripte der wesentlichen statistischen Analysen

proc sort data=co2;
by | and_nane year;
run;

* A4 Einzel datensat z zusamenf lgen;

EE R R S Sk I I I I I S I S
’

dat a rohdate;
merge co2 pop_gdp pe ;
by | and_nane year;
run;

* UNO- Dat en zuséat zlich einspielen;

dat a rohdat en;
merge rohdate library.uno_zusatz(keep=l and_nane year gdp_ppp);
by | and_nane year;

run;

data |ibrary.rohdaten;
set rohdaten;
* |taly soll nicht rausfliegen;
if | and_nane = ' I TALY (I NCLUDI NG SAN MARI NO)' then do
| and_nane='lItaly';

end;

*France soll nicht rausfliegen,;

if | and_nane = ' FRANCE (| NCLUDI NG MONACO)' then do
|l and_nane = ' France';

end;

rename gdp_ppp = gdp;
run,;

*einheitlichen Rohdatensatz erzeugen ;

R I I I b S b b S R I I S R R R I S I S b
’

proc sort data=library.rohdaten;
by | and_nane year;
run;

* B Filtern von Datenséatzen mt ungenigender Qualitéat *

EEE R S I S I S I R I R S I S I R Ik I I kR S Ik R Ik
’

* Definition far brauchbar:
imZeitraum von 1991-98 existieren m ndestens 5 Datenpunkte pro Zeitreihe;

% et von
%et bis

1991,
1998;

* zahl e Jahre nmit vorhandenen co2 gdp pop pe pro | and von &von-&bis;
proc sunmary data=library.rohdaten nway;
where (&von le year le &bis) and co2 ne . and pe ne .
and pop ne . and gdp ne . ;
class | and_nane; var year;
out put out=liste max=year n=n;
run;

* finde Lander mit Werten fur co2, pe, gdp, pop in 5 von 8 Jahren;
data |iste_ok;

set liste;

where _freq_ > 4;
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keep | and_nane;
run;

* Datensatz teilen in gut (daten_ok)und schlecht (daten_raus);
* andere Lander konmen in daten_raus;
data |ibrary. daten_ok daten_raus;
merge library.rohdaten liste_ok(in=in);
by | and_nane ;
if in then output library.daten_ok; else output daten_raus;
run;

* Ubersicht Uber den Ausschuss:

proc sunmary dat a=daten_raus nway;
class | and_nane;
out put out=liste_raus;

run;

* Aufraunen,;
proc datasets nolist |ibrary=work nt=data
delete liste pe pop_gdp co2 rohdate rohdaten
run;
qui t;

* C Berechnung von Niveau und Wachstunsparanetern pro Land *

LR R R EEEEEREEEREEEEEEEEEEREEEERESEEEEEREEEREEEEREEEEEEREEEEEEERE SRR EERIE SRR SRR SRR I

* Teil dat ensatz aus daten_ok extrahieren;

data a;
set library. daten_ok;
| abel co2 = 'Total CO2 Emission fromfossil fuels
(1000 netric tons of C)(CDI AC)

pe = 'Total Primary Energy Supply (KTOE) (I EA)
pop = 'Population (total)(WB)'
gdp = 'GDP, PPP (current intern. $)(WB)';

run;

* | ndexzahl en aus den gepriuften Daten berechnen

data b;
set a;
co2p = co2 / pop;
popc = pop /co2
pep = pe /pop;

gdpp = gdp /pop;
ki = co2 / pe;
ei = pe / gdp;

| abel co2p = 'CO2 Em ssion per capita (co2/pop)
popc = 'Popul ation per kt C(pop/co2)
pep = "Primary Energy per capita (pe/pop)
gdpp = 'GDP per capita (gdp/pop)
Ki = '"Carbon Intensity (co2/ pe)
ei = '"Energy Intensity (pe/gdp)’;

run;

* permanenten Datensatz mt den Logarithmen der Zeitrei hen erzeugen
* |ibrary. basi sdaten ist Ei ngangsdatensatz fidr SAS-Script Regression
data |ibrary. basi sdat en;

set b;

| _pop = | og(pop);
| _gdp = | og(gdp);
| _co2 = log(co2);
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| _pe = | og(pe);
I _gdpp = I og(gdpp);
| _co2p = log(co2p);
| _popc = | og(popc);
| _pep = | og(pep);
| _ki = log(ki);
| _ei = log(ei);
run;
* D deskriptive Statistik zum Dat ensat z *

EIE R R R I R I R I S R I R R R R R I R R I R I R R R R R I R O O

data c;
set library. basi sdaten (keep= | and_nane year co2p ki ei gdpp);
where 1974 < year <1999;

co2p = co2p * 1000;

ei = ei * 1000000;

| abel co2p = "tC per capita
Ki = '"Carbon Intensity (tC/tOE)
ei = 'kg per ppp
gdpp = '"BIP pro Kopf (int.$ KKP)';

runj;

proc univariate data=c;
var co2p ki ei gdpp
run;

proc capability data=c nornaltest;

title font=duplex 'CO2 Enm ssionen pro Kopf';

where 0 e co2p le 10;

*footnote "where 0 le co2p le 10"

var coz2p ;

hi stogram co2p / kernel (k=normal) cfill=blue ;*m dpoints=(0 to 1 by

0. 0005) ;

inset n (6.0) nmean std skewness min gl median g3 max

/ height=3 format=8.4 header="Descriptive Statistics' position=ne
run;

proc capability data=c nornaltest;

title font=dupl ex 'Kohlenstoffintensitaet';

var ki ;

where O le ki le 1.5;

*footnote "where O le ki le 1.5"

hi stogram ki / kernel (k=normal) cfill=blue;* m dpoints=(0 to 12 by

0. 25);

inset n (6.0) nmean std skewness min ql nmedian g3 nmax

/ height=3 format=8.4 header="Descriptive Statistics' position=ne
run;

proc capability data=c nornaltest;

title font=duplex 'Energieintensitaet’;

var ei ;

where O le ei le 10;

*footnote "where O le ei le 10"

hi stogramei [/ kernel (k=normal) cfill=blue;* mdpoints=(0 to 12 by

0. 25);

inset n (6.0) nmean std skewness min ql nmedian g3 nmax

/ height=3 format=8.4 header="'Descriptive Statistics' position=ne
run;
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proc capability data=c nornaltest;
title font=duplex 'BIP pro Kopf';

var gdpp ;
where 300 | e gdpp | e 30000;
hi st ogram gdpp / kernel (k=normal) cfill=blue;* mdpoints=(0 to 12

by 0.25);
inset n (6.0) nmean std skewness min gl median g3 nmax
/height=3 format=8.4 header='Descriptive Statistics' position=ne
run;

* E Arbeitsfol der Work aufraunmen *

EE R R S I R S R I R S R S R R S R I S R I R I R I R R R I
’

proc datasets nolist |ibrary=work nt=data;

delete a b ¢ co2a co2b co2c co2d daten_raus |iste ok |iste_raus;
run;
quit;

EIE R R R I R I S R I R R R R R R I R R I R I R R R R R R R O O
’

* Scri pt ende *

EE R R S I R S R I R S R S R R S R I S R I R I R I R R R I
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SAS-Script 2: Zeitliche Informationsver dichtung

R R R R R R R R SRS E R EEREEEREEEEREEEREREEEREEEEEEEREEEREEEEREEEREEEEREEEEREEEREEEEESES

* Qualitatskontrolle von Datenséatzen *
* *
* Katrin Gerlinger, 20.10.20083; *

ESEE R SR R I R S S R I S R I R R R R R R R R I R R R I R I I R R R O
’

* personliche SAS Ei nstell ungen

[ibname library 'D:\daten\sasfiles';
options nprint;
goptions ftitle=centbi

* A Berechnung von Niveau und Wachst unsparanetern via *
| i nearer Regression der Variablen pro Land *

SRR R S Ik R I S R I S I S I S R S Rk I S I S Rk I S I I
’

%racro regression (begin, end, indata, outdata);

* regression pro Variable und Land

proc reg dat a=& ndata outest=reg rsquare;
where &begin le year | e &end;
by | and_nane;

nodel | _pop = year;
nodel | _gdp = year;
nodel | _co2 = year;
nodel | _pe = year;
nodel | _gdpp = year;
nodel | _co2p = year;
nodel | _popc = year
nodel | _pep = year
nodel | _ki = year
nodel | _ei = year;

run;

qui t;

* Dat ensat z bauen

proc transpose data=reg out=reg_boO;
by | and_nane;
var intercept;
id _depvar_;

run;

* intercept;

data bOa
set reg_boO;
bO_pop = 1_pop;
bO_gdp = | _gdp;
b0 co2 =1 _co2;
b0_pe = | _pe;
bO_gdpp = | _gdpp;
b0 _co2p = | _co2p;
b0_popc = | _popc;
bO_pep = | _pep;
b0_ ki =1 _ki;
b0_ei =1 _ei;

run;

data bO;
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set bOa;

keep | and_name bO_pop bO_gdp bO_co2 bO_pe bO_gdpp bO_co2p bO_popc
b0 _pep bO_ki bO_ei;
run;

* Ansti eg;
proc transpose data=reg out=reg bil;
by | and_nane;

var year;
id _depvar_;
run;
data bla;
set reg_bl;
bl _pop =1 _pop;
bl _gdp = |_gdp;
bl co2 =1_co2;
bl pe = 1 _pe;
bl_gdpp = | _gdpp;
bl co2p =1 _co2p;
bl popc = | _popc;
bl_pep = | _pep;
bl ki =1_KkKi;
bl ei =1_ei;
run;
data b1;
set bla;
keep | and_nanme bl pop bl gdp bl co2 bl pe bl gdpp bl _co2p bl popc
bl pep bl _ki bl _ei;
run;
* Dat ensat ze zusanmen f ldhren
* Werte fur 1995 und Wachstunsrate bestinmen;
data b0_b1;
nmerge b0 bl;
by | and_nane;
yzu_pop_95 = exp(bO_pop + bl pop * 1995);
yzu_gdp_95 = exp(b0O_gdp + bl gdp * 1995);
yzu_co2 95 = exp(b0_co2 + bl co2 * 1995);
yzu_pe_95 = exp(b0_pe + bl pe * 1995);
yzu_gdpp_95 = exp(bO_gdpp + bl gdpp * 1995);
yzu_co2p_95 = exp(b0O_co2p + bl co2p * 1995);
yzu_popc_95 = exp(bO_popc + bl popc * 1995);
yzu_pep_95 = exp(bO_pep + bl pep * 1995);
yzu_ki _95 = exp(b0_kKi + b1_ki * 1995);
yzu_ei 95 = exp(bO0_ei + bl _ei * 1995);
ywa_pop = exp(bl_pop )-1;
ywa_gdp = exp(bl_gdp )-1;
ywa_co2 = exp(bl_co2 )-1;
ywa_pe = exp(bl_pe )-1;
ywa_gdpp = exp(bl_gdpp)-1;
ywa_co2p = exp(bl_co2p)-1;
ywa_popc = exp(bl_popc)-1;
ywa_pep = exp(bl_pep )-1;
ywa_Ki = exp(bl ki )-1;
ywa_ei = exp(bl e )-1;
run;

* Konkordanzliste der Landerbezei chnungen
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proc sort data=library.sonmal aender (keep=land_nanme abbrev sas_id) out=ko;
by | and_nane;
run;

dat a &out dat a;

nmerge ko bO0_bl (in=in);

by | and_nane;

if in;

drop bO_pop bO_gdp bO_co2 bO_pe bO_gdpp bO_co2p
b0_popc bO_pep bO_ki bO_ei
bl pop bl_gdp bl _co2 bl pe bl gdpp bl _co2p
bl popc bl pep bl ki bl ei ;

if land_name eq ' FRANCE (| NCLUDI NG MONACO)' then do;

abbrev = ' FRANCE' ;
sas_id = 350;
end;
if land_nane eq 'ITALY (I NCLUDI NG SAN MARI NO)' then do;
abbrev = ' | TALY
sas_id = 480;
end;

run;

* Auf r aunen;
proc datasets nolist |library=work nt=data;
delete a b b0 bOa b0O_bl bl bla co2a co2b co2c co2d ko reg_bO reg_bil;
run;
qui t;

* B hal bl ogarithm scher plot der Zeitrei hen pro Land_nane

*

ESEE R SR R I R S S R I S R I R R R R R R R R I R R R I R I I R R R O
’

*titlel 'Hal bl ogarithm sche Darstellung der relevanten Zeitreihen'
*title2 ' ' ;

data anno;
set reg;
retain xsys ysys '2' when 'a' size 3

| ength col or $8;

sel ect (_depvar_);
when ('l _pop') ~color = green';
when ('l _gdp') ~color =red
when ('l _co2') color = blue';
when (' _pe') col or ='bl ack’
when ("1 _co2p') color = cyan';
when ("1 _ki") color =" magenta';
when ("1 _ei'") color ="yellow;
when (' _gdpp') color = brown';
ot herwi se delete; *color="white ';

end;

function = 'nove';

y = intercept + &begin * year

X = &begin;

out put ;

function = "draw ;

y = intercept + &nd * year;

X = &end;

out put ;

run;
proc gpl ot data=& ndata ;
axi s1 | abel =none;
axi s2 order=(1950 to 2000 by 10);
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synbol 1 i =none val ue=x c=green;
synbol 2 i =none val ue=x c=red,;
synbol 3 i =none val ue=x c=bl ue;
synmbol 4 i =none val ue=x c=bl ack;
synmbol 5 i =none val ue=dot c=cyan;
synmbol 6 i =none val ue=dot c=magent a;
synbol 7 i =none val ue=dot c=yel | ow;
synbol 8 i =none val ue=dot c=br own;

plot (I _pop | _gdp | _co2 | _pe | _co2p | _ki | _ei

| _gdpp) *year

/overlay anno=anno | egend vaxi s=axi s1 haxi s=axi s2;

by | and_nanme notsorted;

run; quit;

%rend,;

% egression (1980, 1998, library. basi sdaten, wachst
% egression (1980, 1998, library.clusterbasisdaten,
% egression (1980, 1998, library.weltbasisdaten,

* erst nach der Kontrolle pernmanent abl egen;

data |ibrary.wachstum
set wachstum

um ;

clusterwachstum ;

wel t wachstum ;

| abel yzu_pop_95 = 'yzu_pop_95 (capita)’
yzu_gdp 95 = 'yzu gdp_ 95 ($ppp)’
yzu_co2_95 = 'yzu co2_95 (1000t O
yzu_pe_95 = 'yzu_pe_95 (1000t OF)'
yzu_gdpp_95 = 'yzu_gdpp_95 ($ppp per capita)’
yzu_co2p_95 = "yzu_co2p_95 (1000t C per capita)’
yzu_popc_95 = "yzu_popc_95 (capita per 1000tC)’
yzu_pep_95 = 'yzu pep_95 (1000t OE per capita)'
yzu_ki 95 = "yzu_ki 95 (1000t C per 1000tOE)'
yzu_ei 95 = 'yzu_ei 95 (1000t CE per $ppp)’
ywa_pop = 'ywa_pop (%'
ywa_gdp = 'ywa_gdp (%'
ywa_co2 = 'ywa_co2 (%'
ywa_pe = 'ywa_pe (%'
ywa_gdpp = 'ywa_gdpp (%’
ywa_co2p = 'ywa_co2p (%'
ywa_popc = 'ywa_popc (%’
ywa_pep = 'ywa_pep (%'
ywa_Ki = "ywa_ki (%'
ywa_ei ='ywa_ei (%'

run;

data |ibrary.clusterwachstum
set clusterwachst um

if land_nanme ='1 - arne Klinaschutzer' then do;
abbrev = 'cl1';
sas_id = _;
cl6 = 1;
end;
if Jland_nanme ="2 - energiehungrige KI' then do;
abbrev = 'cl 2';
cl6 = 2
end;
if land_name ='3 - karbonintensive Kl t hen do;
abbrev = 'cl 3';
cl6 = 3
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if land_nane

if land_nane

if land_nane

| abel yzu_pop_95
yzu_gdp_95
yzu_co2_95
yzu_pe_95
yzu_gdpp_95
yzu_co2p_95
yzu_popc_95
yzu_pep_95
yzu_ki 95
yzu_ei 95
ywa_pop
ywa_gdp
ywa_co2
ywa_pe
ywa_gdpp
ywa_coz2p
ywa_popc
ywa_pep
ywa_Kki
ywa_ei

run;

SAS Scripte der wesentlichen statistischen Analysen

data |ibrary.wel twachstum

set wel twachst um
if

if

| abel yzu_pop_95
yzu_gdp_95
yzu_co2_95
yzu_pe_95
yzu_gdpp_95
yzu_co2p_95
yzu_popc_95
yzu_pep_95
yzu_ki 95
yzu_ei 95
ywa_pop
ywa_gdp
ywa_co2

| and_nane ='5cl _welt'’

| and_nane ='6c¢cl _welt

end;
abstei gende Mttel' t hen do;
abbrev = 'cl 4';
cl6 = 4
end;
kar bonhungri ge Spi' t hen do
abbrev = "¢l 5';
cl6 = 5
end;
ent kar boni si erende ' then do;
abbrev = "cl 6';
cl6 = 6;
end;
= '"yzu_pop_95 (nio)
= 'yzu_gdp_95 (nrd $ppp)
= 'yzu_co02 95 (mot O
= 'yzu pe_ 95 (mo t OF)
= 'yzu_gdpp_95 ($ppp per capita)
= 'yzu_co2p_95 (tc per capita)
= 'yzu_popc_95 (capita per tC)
= 'yzu_pep_95 (t OE per capita)
= "yzu ki _95 (tC per tOE)"'
= 'yzu_ei 95 (kgOE per $ppp)
"ywa_pop (9 °
"ywa_gdp (99°
"ywa_co2 (%'
"ywa_pe (9
“ywa_gdpp (%'
"ywa_co2p (%’
"ywa_popc (%’
"ywa_pep (99’
"ywa_ki (9"’
"ywa_ei (9’
t hen do;
abbrev = "5cl _welt';
sas_id = .;
cl 6 = 55;
end;
t hen do;
abbrev = '6¢cl _welt';
sas_id = .;
cl6 = 66;
end;
= '"yzu_pop_95 (nio)
= 'yzu_gdp_95 (nrd $ppp)
= 'yzu_co02 95 (mot O
= 'yzu pe_ 95 (mo t OF)
= 'yzu_gdpp_95 ($ppp per capita)
= 'yzu_co2p_95 (tc per capita)
= 'yzu_popc_95 (capita per tC)
= 'yzu_pep_95 (t OE per capita)
= "yzu ki _95 (tC per tOE)"'
= 'yzu_ei 95 (kgOE per $ppp)
"ywa_pop (99°
“ywa_gdp (99°
"ywa_co2 (%'
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ywa_pe "ywa_pe (%'
ywa_gdpp = 'ywa_gdpp (9°
ywa_co2p = 'ywa_co2p (9"

ywa_popc = 'ywa_popc (%’
ywa_pep = 'ywa_pep (%'
ywa_Ki = "ywa_ki (%'
ywa_ei ='ywa_ei (%'
run; ’
* C Arbeitsfol der Work aufraunen *

EIE R R R I R I R I S R I R R R R R I R R I R I R R R R R I R O O
’

proc datasets nolist |ibrary=work nt=data;

del ete anno reg wachstum cl ust erwachst um wel t wachst um
run;
qui t;

EE R R R I I R I R I R R R R R R R I R I R R I R I R O O
’

* Scri pt ende *

EIE R R R I R I S R I R R R R R R I R R I R I R R R R R R R O O
’
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SAS-Script 3: Raumliche Infor mationsverdichtung

R R R R R R R R SRS E R EEREEEREEEEREEEREREEEREEEEEEEREEEREEEEREEEREEEEREEEEREEEREEEEESES

* Clusteranalyse mt Weltkartenerzeugung

*

* *
* Katrin Gerlinger, 11.01.2004; *
*

IR R R S I I O R R S R R R R I R I R R R S S O R I O I I O
’

* personliche SAS Ei nstell ungen

[ibnane library 'D:\daten\sasfiles";
options nprint;
goptions ftitle=centbi

*druckt macrocode in |og

* (A) Macro zur Clusteranal yse

R IR I S b I b b S R S I I S b S IR I I I b S R S S b S b b S I SRR I b b A I S R I

%racro tus (indata, vars, nvars, nclus);

* indata = quel |l daten;

* vars = |iste der clustervariablen

* nvars = anzahl der clustervari abl en;

* ncl us anzahl der zu zeigenden Cluster > 2!

Fokkkkxkkxkxkkxkxxkxkrxk CLUSTER METHODE (i m weitern Sinne);
* standardi siere |Indices auf nmean=0 std=1;

titlel "Clusterung von &ars."

proc sort data=& ndata out=dat a;
by abbrev;
run;

proc standard data=data nean=0 std=1 out=std_cl uster;
var &vars;
run;

proc cluster data=std_cluster nethod=ward outtree=baum
var &vars;
id abbrev;

run;

proc sort data=library.sonmal aender (keep=land_nane abbrev sas_id) out=ko;
by abbrev;
run;

proc tree data=baum
goptions htext=6 pt;
run;

%lo bl att=&nclus %o 8 %y -1;

title2 "Proc Cluster nmt &blatt Clustern”;

proc tree data=baum ncl usters=&bl att out=baumhaus noprint;
* ncluster gibt die Anzahl der "Zimer" im Baumhaus an

goptions htext=6 pt;

wher e
%scan(&ars, 1) ne
%lo i = 2 %o &nvars;
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and %scan(&vars, & ) ne .
%end;

id ébbrev;
run;

proc sort data=baumhaus(drop= cl usnane);
by abbrev;
run;

data cluster&blatt;
mer ge baunmhaus dat a;
by abbrev;

run;

proc sort data=cluster&blatt;
by cluster;
run;

proc sunmary dat a=cl uster&blatt nway;
class cluster;
var &vars;
out put out =sumg&bl at t
nmean= %o j=1 % o0 &nvars; nean_%can(&vars, & ) %end;
std= %lo j=1 %0 &vars; std %scan(&ars, &) %end;

run;

dat a baumhausi;

nerge ko baumhaus(in=in);

by abbrev;

id=sas_id ;

if cluster eq . then cluster =0;
run;

[** k-nmeans Cl usterung

title2 "Proc FastClus mt &blatt Clustern”
proc fastclus maxclusters=&bl att data=std _cluster
nmeans=f astcl us_neans_&bl att out=zelt;
var &vars;
run;

proc sort data=zelt;
by abbrev;
run;

proc summary data=zelt nway;
class cluster;
var &vars;
out put out =par_sung&bl att
nean= %lo j=1 % o0 &nvars; nmean_%can(&vars, & ) %end
std= %o j=1 %0 &vars; std %scan(&vars, &) %end

run;

data zelt1l
nerge ko zelt(in=in);
by abbrev;
i d=sas_i d;
if cluster eq . then cluster = 0;
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run;

proc gmap map=maps.worl| d data=zelt 1;
goptions htext=12 pt;
idid;
choro cluster /discrete;
patternl c=bl ack v=ne;

run;

qui t;

**/

%end;

%rend tus;

%us (library.wachstum yzu co2p_95 yzu_ki _95 yzu_ei
ywa_co2p ywa_ki ywa_ei ywa_gdpp, 8, 8);

*

(B) Clusterliste GUS zusamenfassen,

95 yzu_gdpp_95

unsortieren

LR R R EEEEEREEEREEEEEEEEEEREEEERESEEEEEREEEREEEEREEEEEEREEEEEEERE SRR EERIE SRR SRR SRR I
’

data cl6_liste;

set baumhausli;
if sas_id eq . then delete;

if cluster = 0 then do cl6 = 0; end;
if cluster = 1 then do cl6 = 2; end;
if cluster = 2 then do cl6 = 6; end;
if cluster = 3 then do cl6 = 1; end;
if cluster = 4 then do cl6 = 3; end;
if cluster = 5 then do cl6 = 4; end;
if cluster = 6 then do cl6 = 5; end;
if cluster = 7 then do cl6 = 4; end;
if cluster = 8 then do cl6 = 4; end;
drop cluster sas_id;

|abel id = "sas id';

runj;

*

(C) Weltkarte

EE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I R I R I
’

titlel;
title2 " ";
proc gmap map=maps.worl d data=cl 6_I|iste;
goptions htext=12 pt;
idid;
choro cl 6 /discrete;
patternl c=bl ack v=ne;
| egendl | abel =none val ue=(f=swi ss);
patternl c=bl ack v=ne;
pattern2 c=bl ack
pattern3 c=green;
patternd c=yel |l ow,
pattern5 c=grew,
pattern6é c=red;
pattern7 c=bl ue;
pattern8 c=orange;
run;
quit;

proc sort data=cl 6 _liste out=library.cl6_liste;

by cl 6 | and_nane;

runj;

*

Cl ust erdat ensat z bauen
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proc sort data=library.cl6_liste out=cl6;
by | and_nane;
run;

proc sort data=library. daten_ok out=daten_ok;
by | and_nane;

run;
data a;
nerge cl 6 daten_ok;
by | and_nane;
run;

proc sort data=a out =b;
by cl 6 | and_nane year;
where year ge 1975;
run;

proc summary data=b nway;
class cl 6 year;
var pop pe co2 gdp_ppp
out put out=bl n=n_pop n_pe n_co2 n_gdp_ppp
run;

%racro clusterwerte (source,n, von, bis);
%o i =1 % o0 n;
proc summary dat a=&source nway;
where cl 6=&i
where sane and &on le year |le &bis;
where sane and co2 ne . and pop ne . and gdp_ppp ne . and pe ne

class | and_nane ;
out put Qut=hilfl_&source;
run;

data hilf2_&source;
set hilfl &source;
if freq_ eq %val (&bis-&von+l);

run;
data _null _;
set hilf2 &source end=end;
call synmput('n'||left(_N), land_nane);
if end then call synput ('ende', _n);
run;

proc summary data=&source nway;
cl ass &source year
where co2 ne . and pop ne . and gdp_ppp ne . and pe ne .;
where sane and |and_nanme in (
%lo i = 1 %o &ende;
" &&N&i "
%end;
)
var co2 pop gdp_ppp pe;
out put out=b_&source sumFsum co2 sum pop sum gdp_ppp sum pe
run;
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data c_&source;
set b_&source;

co2p = sum.co2 / sum pop;
popc = sum pop /sum coZ2;
pep = sum.pe /sum pop;
gdpp = sum_gdp_ppp /sum pop;
ki = sum.co2 / sum pe;
ei = sumpe / sum.gdp_ppp;
| abel co2p = 'CO2 Emi ssion per capita (co2/pop)’
popc = 'Popul ation per kt C(pop/co2)’
pep = '"Primary Energy per capita (pe/pop)’
gdpp = 'GDP per capita (gdp/pop)’
ki = "Carbon Intensity (co2/pe)’
ei = "Energy Intensity (pe/gdp)"';

run;

PROC EXPORT DATA= WORK. c_&source
OUTFI LE= " D:\ dat en\ gr aphi k_&sour ce"
DBMS=EXCEL5 REPLACE;

RUN;

%rend;
options nprint;
%l usterwerte (b, 6, 1975, 2000 );

* D Arbeitsfol der Work aufraunen *

LR R R EEEEEREEEREEEEEEEEEEREEEERESEEEEEREEEREEEEREEEEEEREEEEEEERE SRR EERIE SRR SRR SRR I

proc datasets nolist |ibrary=work nt=data,;
delete a b bl baum baumhaus baurmhaus 1 cl6 cl6 _|iste
cluster8 data daten_ok ko std_cluster sunB;
run;
qui t;

R IR I S b I b b S R S I I S b S IR I I I b S R S S b S b b S I SRR I b b A I S R I

* Scri pt ende *

EE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I R I R I
’

Anhang / 26



Anhang V: SAS Scripte der wesentlichen statistischen Analysen

SAS-Script 4:Berechnung der Clusterwerte

R R R R R R R R SRS E R EEREEEREEEEREEEREREEEREEEEEEEREEEREEEEREEEREEEEREEEEREEEREEEEESES

* Berechnung der Clusterwerte *
* *
* Katrin Gerlinger, 14.01.2004; *

ESEE R SR R I R S S R I S R I R R R R R R R R I R R R I R I I R R R O
’

* personliche SAS Ei nstell ungen

[ibname library 'D:\daten\sasfiles';
options nprint;
goptions ftitle=centbi

* A Datensatz mt Landerzeitrei hen vorbereiten *

EE R R S I R S R I R S R S R R S R I S R I R I R I R R R I
’

* Lander mt zu kurzen Datensatzen aus der Landerliste ausschlielRen

proc sort data=library.cl6_liste out=cl6;
by | and_nane;
where sas_id not in (135, 232, 310, 331, 440, 540,
574, 730, 789, 821, 965);
run;

* Original daten sortieren;

proc sort data=library. daten_ok out=daten_ok;
by | and_nane;
run;

* Zusamrenf igen der Léanderliste mt den Original daten
* Verkirzung der Zeitrei hen auf 1975 - 1999 ;
* far Cluster 4 (QUS) auf 1992 - 1999 ;

data a;
merge cl 6 daten_ok(in=in);
by | and_nane;
if in and cl6 ne .;
if 1975 le year le 1999;
if cl6=4 and year It 1991 then del ete;

run;
* Datensatz der via Regression der logrithmerten Werte

* pestimten Niveaus und Anstiege aller Landerzeitrei hen integrieren

* fehl ende Datenpunkte der Original daten durch geschéatzte Werte ersetzen
*

geschatzte Werte markieren

data al;
merge a(in=in) library.wachstum
by | and_nane ;
if in;

if pop eq . then do;
pop = yzu_pop_95*( 1+ywa_pop) **(year - 1995);
pop_ersetzt = 1; *wahr
end;
el se pop_ersetzt = 0; *falsch

if pe eq . then do;
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pe = yzu_pe_95*(1+ywa_pe)**(year-1995);
pe_ersetzt = 1; *wahr;

end;

el se pe_ersetzt = 0; *fal sch;

if co2 eq . then do;
c02 = yzu_co02_95*(1l+ywa_co2)**(year-1995);
co2 _ersetzt = 1; *wahr;
end;
el se co2_ersetzt = 0; *fal sch;

if gdp eq . then do;
gdp = yzu_gdp_95*(1+ywa_gdp) **(year - 1995) ;
gdp_ersetzt = 1; *wahr;
end;
el se gdp_ersetzt = 0; *fal sch;
drop ywa_co2--yzu_popc_95;
run;

* permanenten vol | st andi gen Landerdat ensat z daten_ok_konpl ett erzeugen;

data |ibrary. daten_ok_konplett;
set al (keep= | and_nane abbrev cl 6 sas_id year co2 pop gdp pe);

co2p = co2 / pop;
popc = pop /co2;
pep = pe /pop;

g_dpp = gdp /pop;

ei = pe / gdp;

| abel co02 = 'Total CO2 Emission fromfossil fuels (1000 netric tons
of O
pe = 'Total Primary Energy Supply (KTOE)'
pop = 'Population (total)"
gdp = 'GDP, PPP (current intern. $)'
co2p = 'CO2 Emi ssion per capita (co2/pop)’
popc = 'Popul ation per kt C(pop/co2)’
pep = '"Primary Energy per capita (pe/pop)’
gdpp = 'GDP per capita (gdp/pop)’
Ki = "Carbon Intensity (co2/pe)’
ei = "Energy Intensity (pe/gdp)';

runj;

* Prufung der relativen Haufigkeit der ersetzten Werte;
* Ausgabe SAS-Tabellen in htm -Fornmat;

proc freq data=al ;
tabl e (pop_ersetzt pe_ersetzt co2 ersetzt gdp_ersetzt)/ norow nocol ;
table (cl 6 land_name)* co2 ersetzt / nopercent nocol ;

run;

* B Cl ust erdat ensatz berechnen *

EE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I R I R I
’

Bevdl kerung Ener gi ever brauch CO2- Em ssionen und GDP al s absolute Werte
* pro Cluster sunm eren;

proc summary data=al nway;

class cl 6 year;
var pop pe co2 gdp;
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out put out=b sumFpop pe co2 gdp
run;

* Kontroll graphi k pro Cluster

proc gpl ot dat a=b;

pl ot (pop pe co2 gdp)*year=cl 6;
run;
qui t;

* Namen der Cluster einfligen nmt Variabl ennane | and_nane
(um alle sas-scripte ohne Umprogranm erung nutzen zu kdnnen);
Unmr echnungen von CO2, POP, GDP und PE in |esbare Zahlen
* Berechnung der Verhaltniszahlen CO2 pro Kopf, Primarenergi e pro Kopf,
GDP pro Kopf, Kohlenstoffintensitat, Energieintensitat pro
Cl uster;
* |library.clusterdaten Ausgangsdatensatz der Clusterzeitreihen

data library.clusterdaten;
set b;

rename _FREQ = n;

| abel _FREQ = 'Number of countries’

if cl6 =1 then do
land_nane =1 - arnme Klimschitzer';
abbrev = 'cl1';
sas_id -

end;
if cl6 = 2 then do
| and_nanme ='2 - energi ehungrige Kleinenittenten'
abbrev = 'cl 2';
end;
if cl6 = 3 then do
| and_nane =' 3 - karbonintensive Kleinenittenten'
abbrev = "¢l 3';
end;
if cl6 = 4 then do
| and_nane ='4 - absteigende Mttelemttenten'
abbrev = 'cl 4';
end;
if cl6 =5 then do
|l and_nane ='5 - karbonhungrige Spitzenem ttenten'
abbrev = 'cl5';
end;
if cl6 =6 then do
land_nane ='6 - entkarbonisierende Mttelemttenten'

abbrev = 'cl 6';
end;
sas_id = .;
co2 = co2 / 1000;
pop = pop / 1000000;
gdp = gdp / 1000000000;
pe = pe / 1000;
co2p = co2 / pop
popc = pop /co2
pep = pe /pop;
gdpp = gdp /pop * 1000;

ki = co2 / pe;

ei = pe / gdp;

| abel co2 = "Total CO2 Emi ssion fromfossil fuels (mo netric tons
of O

pe = 'Total Primary Energy Supply (nmio tons of OF)
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pop = 'Popul ation (m o)’
gdp = 'GDP, PPP (nrd current intern. $)'
co2p = 'CO2 Emi ssion per capita (co2/pop) (tC per capita)’
popc = ' Popul ation per kt C(pop/co2) (capita per tC'
pep = '"Primary Energy per capita (pe/pop) (tOE per capita)'
gdpp = 'GDP per capita (gdp/pop)(int$ per capita)’
ki = '"Carbon Intensity (co2/pe)(tC per tOE)"
ei = 'Energy Intensity (pe/gdp) (kgOE per int$)';
drop _TYPE_ ;
run;
* C Wl tdatensat z berechnen *

ESEE R SR R I R S S R I S R I R R R R R R R R I R R R I R I I R R R O
’

* Bevol kerung Energi ever brauch CO2- Emi ssionen und GDP al s absolute Wrte
* Uber die Cluster summi eren;
* 6 cluster Welt erst ab 1992 nBglich, wegen Russland (Daten erst ab 1992);

proc sunmary data=library.clusterdaten nway;
cl ass year;
where year >1991;
var pop pe co2 gdp;
out put out=cc sunmFpop pe co2 gdp;
run;

* 5 cluster Welt ohne Cluster 4 (Russland);

data aa;
set library.clusterdaten;
where cl 6 ne 4;

run;

proc sunmary data=aa nway;
cl ass year;
var pop pe co2 gdp;
out put out=c sumFpop pe co2 gdp;

run;
data d;
set c;
|l and_nane = '5cl_welt';
abbrev = '5c¢l';
run;
data dd;
set cc;
|l and_nane = '6¢l_welt';
abbrev = 6¢l';
run;

data wel ten;

set d dd;

drop _TYPE_ _FREQ ;
run;

data |ibrary. wel tdaten;
set welten;
sas_id = .;
co2p = co2 / pop;
popc = pop /co2;
= pe /pop;
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gdpp = gdp /pop * 1000;
ki = co2 / pe;
ei = pe / gdp;

| abel co2p = 'CO2 Emi ssion per capita (co2/pop) (tC per capita)

popc = ' Popul ation per kt C(pop/co2) (capita per tC
pep = '"Primary Energy per capita (pe/pop) (tOE per capita)
gdpp = 'GDP per capita (gdp/pop)(int$ per capita)
Ki = '"Carbon Intensity (co2/pe)(tC per tCOE)
ei = "Energy Intensity (pe/gdp) (kgOE per int$)'

run;

* D Logharithnmen berechnen *

* l'ibrary.clusterbasi sdaten Ei ngangsdatensatz fur Regression.sas *

EEE R S I S S R I R S I S Rk I I R S I S R S R Ik I S I S S S S
’

* Logarithnmen der Zeitreihen
* |library.clusterbasi sdaten i st Eingangsdatensatz fir SAS-Scri pt
Regr essi on;

data |ibrary.cl usterbasi sdaten;
set library.clusterdaten;

| _pop = 1 og(pop);

| _gdp = 1 og(gdp);

| _co2 = log(co2);

| _pe = log(pe);

| _gdpp = | og(gdpp);
| _co2p = log(co2p);
| _popc = | og(popc);
| _pep = 1l og(pep);

| ki = log(ki);

| _ei = log(ei);

runj;

data |ibrary. weltbasi sdaten;
set library.weltdaten;

| _pop = log(pop);
| _gdp = 1 og(gdp);
| _co2 = log(co2);
| _pe = log(pe);
| _gdpp = | og(gdpp);
| _co2p = log(co2p);
| _popc = | og(popc);
| _pep = I og(pep);
I ki = log(ki);
| _ei = 1log(ei);
run;
* D Arbeitsfolder Work aufraunen *

EE R R S I R S R I S R I R S R R S R I S R S R I R Sk I R R R S
’

proc datasets nolist |ibrary=work nt=data;
delete a aa al b c cc d dd bO bOa b0 bl
bl bla cl6 daten_ok reg reg b0 reg bl welten;
run;
qui t;

ESE R R S I R S R I S R S R R R R S R I S R S R S R Ik I R S
’

* Scri pt ende *

ESEE R S I S I S I R I R S I S Rk I S kS R S Ik S I
’
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SAS-Seript 5: Dekompositionanalyse
EE R R R I R S R S R I I I R S R R S IR R I I R I R I S R R I I R R A R R R I I A I R I I I
* Dekonpositionsanal yse entlang der KAYA-Identitat ohne Sumrenterm *
* *
* Katrin Gerlinger, 20.01.2004; *

ESEE R SR R I R S S R I S R I R R R R R R R R I R R R I R I I R R R O
’

* personliche SAS Ei nstell ungen

libname library 'D:\daten\sasfiles'
options nprint;
goptions ftitle=centbi

* A Datensatz mt Landerzeitrei hen vorbereiten *

EEE R S I S S R I R S I S Rk I I R S I S R S R Ik I S I S S S S
’

nur Lander mt vollstandi gen Zeitrei hen verwenden
* library.daten_ok_konplett hat konplette Landerzeitreihen
* |ibrary.Clusterdaten hat konplette Closterzeitreihen

proc sort data=library.daten_ok_konplett out=a;
by | and_nane year;
run;

data cl1l cl2 ¢cl3 cl4 cl5 cl6;

set a;
if cl6 eq 1 then output cl1;
if cl6 eq 2 then output cl2;
if cl6 eq 3 then output cl3;
if cl6 eq 4 then output cl4;
if cl6 eq 5 then output cl5;
if cl6 eq 6 then output cl6;
run;
* B Berechnung der P- ,A- ,T1l- und T2-Effekte *

EIEE R R R I R I R I R I R R R R R R R I R I R R R R R R R R
’

*macro identity berechnet die Faktoren fir einen Zeitschritt;
*macro alle_jahre wieder ruft alle Zeitschritte nachei nander auf;

%racro identity ( base_year, end_year, indata, outdata);

data aa;
nmerge & ndata (where=(year eq &end_year))
& ndata (where=(year eq &base_year)
renane=(co2=b_co2 pop=b_pop gdp=b_gdp
pe=b_pe));
by | and_nane;

* Kontrolle nur vollstandi ge Datensatze
if NOT (b_co2 ne . and co2 ne . and
b pe ne . and pe ne . and
b_gdp ne . and gdp ne . and
b_pop ne . and pop ne .) then do;
ERROR ' M ssing Data';
del et e;
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end;

tl = co2 / pe;
b_co2 / b_pe;
tl - b_t1;

= pe / gdp;
b t2 = b_pe / b_gdp;
=t2 - b t2;

dp / pop
b_gdp / b_pop;
a - b_a;

D Qo |l

oo
oo
inon
o
o
o
iS

i
b_
d_

tl effect 1
tl effect_2
tl effect_3
tl effect_4
tl effect
t1l_effect

d tl*b_t2*b_a*b_p;
1/2 * d_tl1 *(d_t2*b_a*b_p+b_t2*d_a*b_p+b_t2*b_a*d_p);
1/3 * d_tl1 *(d_t2*d_a*b_p+b_t2*d_a*d_p+d_t2*b_a*d_p);
1/4 * d_ti*xd_t2*d_a*d_p
es = t1 effect 2 + t1 effect 3 + tl1 effect 4;
tl effect_1 + t1l effect_res;

=1 unnn

t2 effect_1
t2_effect 2

d t2*b_t1*b_a*b_p;

1/2 * d t2 * (d_tl*b_a*b_p+b_ti1*d _a*b_p+b_t1*b_a*d_p);
t2_effect_3 1/3 * d_t2 * (d_tl1*d a*b_p+b_ti1*d _a*d _p+d_t1*b_a*d_p);
t2_effect_4 1/4 * d_ti1*d_t2*d_a*d_p;

t2_effect _res = t2 effect_2 + t2 effect_3 + t2_effect_4;

t2 effect = t2 effect 1 + t2 effect _res;

a_effect_1 = d_a*b _tl1*b_t2*b_p;
a effect 2 = 1/2 * d_a *(d_tl*b t2*b_p+b_tl*d t2*b _p+b_t1*b_t2*d p);
a effect 3 =1/3 * d_a *(d_tl*d t2*b _p+b ti1*d t2*d p+d t1*b _t2*d _p);
a effect 4 = 1/4 * d_t1*d _t2*d_a*d_p;
a_effect _res = a_effect_2 + a_effect_3 + a_effect_4;
a_effect = a_effect_1 + a_effect_res;
p_effect_1 = d_p*b_tl*b t2*b_a;
p_effect_2 = 1/2 * d_p *(d_tl*b_t2*b_a+b_tl1l*d_t2*b_a+b_t1*b_t2*d_a);
p_effect 3 = 1/3 * d_p *(d_tl1*d_t2*b_a+b_t1l*d_t2*d _a+d_t1*b_t2*d_a);
p_effect 4 = 1/4 * d_ti1*d _t2*d_a*d_p;
p_effect _res = p_effect_2 + p_effect_3 + p_effect_4;
p_effect = p_effect_1 + p_effect_res;

*Kontrollvariable der konpletten Zerl egung
control=(tl1 effect + t2 effect + a_effect + p_effect) - d_i;
if abs(control) gt 1E-10 then put 'ERROR: Control ' Control
controll = ( t1*t2*a*p-i )
if abs(control1l) gt 1E-10 then put 'ERROR Controll ' Control1l
control2 = ( b_tl*b t2*b_a*b _p-b_i );
if abs(control2) gt 1E-10 then put 'ERROR Control2 ' Control 2;
run;

dat a &out dat a;
set aa (keep=land_nane abbrev sas_id year
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i d_i
tl effect_1 t2 effect_1 a_effect_1 p_effect_1
tl effect _res t2 effect_res a_effect_res
p_effect _res
tl effect t2_effect a_effect p_effect
control);
base_year = &base_year
end_year = &end_year
run;

%rend;

%racro alle_jahre_wi eder (von, bis, indata, outdata);
%do i ndex = &on % o0 %val (&bis-1);
% dentity (& ndex, % val (& ndex+1), & ndata,
_&out dat a. _&i ndex) ;

%end;
data a;
set
%o i ndex = &on % o0 %eval (&bis-1);
_&out dat a. _&i ndex
%end;
run;

proc sort data=a
by | and_nane year
run;

* 0 Anteil der Residualwerte am gesanten Effekt;
data &outdata. _control
set a;
tl res =tl effect_res / tl_effect;
if tl res gt 0.2 then res_tl = 1;
t2 res = t2 effect _res /| t2_effect;
if t2_res gt 0.2 then res_t2 = 1;
a res = a_effect _res / a_effect;
if ares gt 0.2 then res_a = 1;
p_res = p_effect _res /| p_effect;
if pres gt 0.2 then res_p = 1;
if res tl eq. and res_t2 eq . and res_a eq . and res_p
eq . then delete;
drop i d_i tl1 effect_1 tl1l effect_res tl1 effect
t2_effect_1 t2 effect_res t2 effect
a_effect_1 a_ effect_res a_effect
p_effect_ 1 p_effect_res p_effect;
run;

%rend;

%l |l e_jahre_wi eder (1975, 1999, cl1, cll1 dec);
%l | e_jahre_wi eder (1975, 1999, cl2, cl2_dec);
%l | e_jahre_wi eder (1975, 1999, cl 3, cl3_dec);
%l | e_jahre_wi eder (1992, 1999, cl4, cl4_dec);
%l | e_jahre_wi eder (1975, 1999, cl5, cl5 _dec);
%l | e_jahre_wi eder (1975, 1999, cl6, cl6_dec);
%l | e_jahre_wi eder (1975, 1999, library.clusterdaten, cluster_dec);
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%racro clearing (von, bis, nane);

proc datasets nolist |ibrary=work nt=data;
del ete %o i ndex = &on % o % val (&bis-1);
&name&i ndex
%end;
run;
quit;

%rend cl eari ng;

%l earing (1975, 1999, _cl1 dec );

%l earing (1975, 1999, _cl2 dec );

%l earing (1975, 1999, _cl3_dec );

%l earing (1992, 1999, _cl4_dec );

%l earing (1975, 1999, _cl5 _dec );

%l earing (1975, 1999, _cl6_dec );

%l earing (1975, 1999, _cluster_dec_);

data grosse_interaktionen;
set cl1 dec_control

cl 2_dec_control

cl 3_dec_contro

cl4 _dec_contro

cl5_dec_contro

cl 6_dec_control

cluster _dec_control
run;

data |ibrary.co2_decom
set cl1 dec cl2 dec cl3 dec cl4 _dec cl5 _dec cl6_dec cluster_dec;
run;

proc sort data=library.co2_decom out=c;
by | and_nane year;
run;

titlel 'Deconposition of Kaya - Conponents';

proc gpl ot data=cl uster_dec;
synmbol 1 i=J;
by | and_nane;
plot (d_i p_effect a effect t1 effect t2 effect) * base_year
/ overlay | egend;
run; quit;

title2 'Popul ation Effect’;
proc gpl ot data=cl uster_dec;
symbol 1 i =J;
plot (p_effect) * end_year=land_nane / overlay |egend;
run; quit;
title2 'Affluence Effect’;
proc gpl ot data=cl uster_dec;
synmbol 1 i =J;

plot (a_effect) * end_year=land_nane / overlay |egend;
run; quit;

title2 '"Energy Intensity Effect’;
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proc gpl ot data=cl uster_dec;

synmbol 1 i =J;

plot (tl1 effect) * end_year=land_nane / overlay | egend;
run; quit;

title2 'Carbon Intensity Effect’;
proc gpl ot data=cl uster_dec;

synmbol 1 i =J;

plot (t2 effect) * end_year=land_nane / overlay | egend;
run; quit;
proc sort data=cl uster_dec out=cc;

by | and_nane d_i;

run;

title2 'Popul ation Effect’;

proc gpl ot data=cc;

symbol 1 i =J;
plot (p_effect) * d_i=land_name / overlay | egend;
run; quit;

title2 'Affluence Effect';

proc gpl ot data=cc;

synmbol 1 i =J;
plot (a_effect) * d_i=land_name / overlay | egend;
run; quit;

title2 '"Energy Intensity Effect';

proc gpl ot data=cc;

synbol 1 i =J;
plot (t1 effect) * d_i=land_nane / overlay |egend;
run; quit;

title2 'Carbon Intensity Effect';

proc gpl ot data=cc;

synmbol 1 i =J;
plot (t2_effect) * d_i=land_nane / overlay |egend;
run; quit;

proc corr data=alle noprint outp=b
var d_i;
with p_effect a effect t1l effect t2_effect;
by | and_narne;
run;

proc transpose data=b out =bb;
by | and_nane;
var d_i;
id _name_;
run;
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data a_list;
set library.somal aender (keep=land_nane abbrev sas_id);
if land_name = '' then del ete;

run;

proc sort data=a_list;
by | and_nane;
run;

proc sort data=bb;
by | and_nane;
run;

data kaya_corr;

merge a_list bb;

by | and_narne;

drop _nane_;

if p_effect eq . then del ete;
run;
/-k-k
proc sort data=b out=bl

where _type_in ( "CORR 'N );

by land_nane descending _type_ descending inv_inc_net;

run;

proc gpl ot data=alle;
synbol 1 i =J;
plot (t1l effect ) * end_year =land_nanme / | egend;

run; quit;

%racro alle_cluster (von, bis, indata, outdata);
%do cl _wbgu = 1 %o 6;
titlel "Cluster &cl_wbgu";
%l | e_jahre_wi eder (&von, &bis, & ndata,
&out dat a. _CL&cl _wbgu.
Ustr(cl_wbgu=&cl wbgu));
%end;

%rend;

/**

%l |l e _cluster (1992, 1998, aa, alle );

data cl _I|;
set aa (keep=land_nane cl _wbgu);
run;
proc sort data=cl | out=cl _I|ist nodup
by | and_nane;
run;

data cl _coun;
merge c_alle cl_list;
by | and_nane;

run;

proc sort data=cl_coun out=cl_countries;
by cl _wbgu;
run;

data cl us;
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merge alle cll alle cl2 alle_cl3 alle_cl4 alle_cl5 alle_cl6;
by wherecl ause;

data cl u;
set clus (keep=_freq_ c_effect i_effect s_effect y _effect base_year

end_year wherecl ause);

run;

titlel "Countries worldw de";

proc gplot data=cl _countries;

run;
qui t;

proc gpl ot data=cl _countries;
pl ot (c_effect

run;
qui t;

cl _wbgu =

drop wherecl ause;

synmbol 1
synbol 2
synbol 3
synbol 4
synbol 5
synbol 6
synbol 7
synbol 8
synmbol 9
synmbol 10
synmbol 11
synmbol 12

pl ot (c_effect

subst r (wher ecl ause, 9, 1) ;

Zjo
Zjo
=jo
=jo
=jo
=jo
=j oi
=j oi
=j oi
=j oi
=j oi
=j oi

n

5 3 3 05 5 3 3 335 5

titlel "cluster worl dw de";
gopt i ons:
proc gpl ot data=cl u;

run;
qui t;

titlel "countries clusterw de";

proc gpl ot data=cl _countries;
titlel ;

run;
qui t;

synbol 1
synbol 2
synbol 3
synbol 4
synmbol 5
synbol 6

pl ot (c_effect

pl ot (c_effect

Zjo
Zjo
Zjo
Zjo
Zjo
=jo

5 3 3 335 5

by cl _wbgu;

v="A";
v='B";
v="C;
v='"D;
v="E;
= F:
v='G ;
v="H;
v="1";
= J
=K ;
v="L";
i _effect

i _effect

v="1";
v="2",
v="3";
=4 ;
v='5";
v='6";
i _effect

i _effect

s_effect)*year=abbrev / nol egend;

s_effect)*year=abbreyv;

s_effect y_effect)*end_year=cl _wbhgu;

s_effect)*year=abbrev;
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SAS-Script 6: Dekompositionsanal yse mit Summenterm

R R R R R R R R SRS E R EEREEEREEEEREEEREREEEREEEEEEEREEEREEEEREEEREEEEREEEEREEEREEEEESES

* Dekonpositionsanal yse mt Summenterm *
* *
* Katrin Gerlinger, 20.01.2004; *

ESEE R SR R I R S S R I S R I R R R R R R R R I R R R I R I I R R R O
’

* personliche SAS Ei nstell ungen

[ibname library 'D:\daten\sasfiles';
options nprint;
goptions ftitle=centbi

* (A) Vorbereiten des Datensates mt Landerzeitrei hnen ;

R I I R R R I R I R R S R S I R R R I R S I R S R R I R O

nur Lander mt vollstandi gen Zeitrei hen verwenden
l'ibrary.daten_ok konplett hat konplette Landerzeitreihen
* |library.Cl usterdaten hat konplette Clusterzeitreihen

proc sort data=library.daten_ok _konplett out=a;
by | and_nane year;
run;

data cl1 cl2 cl3 cl4 cl5 cl6;

set a;
if clé6 eq 1 then output cl1l
if cl6 eq 2 then output cl2;
if cl6 eq 3 then output cl3;
if cl6 eq 4 then output cl4;
if cl6 eq 5 then output clb5;
if cl6 eq 6 then output cl6;
run;
* (B) Macro zu Dekonpositionsanal yse

LR R R EEEEEREEEREEEEEEEEEEREEEERESEEEEEREEEREEEEREEEEEEREEEEEEERE SRR EERIE SRR SRR SRR I
’

%racro decomposition ( base_year, end_year, indata, outdata, whereclause);

% indata nuss sortiert sein nach | and_nane und year!
proc sort data=& ndata out=aa;

by | and_nane year;
run;

data _al
nerge aa (where=(year eq &end_year) )
aa (where=(year eq &base_year)
renane=(co2=b_co2 pop=b_pop gdp=b_gdp pe=b_pe ) );
by | and_nane;

% f " &whereclause" ne "" % hen if &wherecl ause;

* NUR Lander mit voll stéandi gen Datensatzen!
if NOT (b_co2 ne . and co2 ne . and
b_pe ne . and pe ne . and
b_gdp ne . and gdp ne .) then do;
ERROR ' M ssing Data';
del et e;
end;
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* Notation wie in Fornmel (18) Sun+Ang energy 25, Seite 1183

02/ pe;
b_co2/ b_pe;
c-b_c;

= pe/ gdp;
= b_pe/ b_gdp;
=i-b_i;

merge_dumy = 1;
run;

proc sunmary data=_al nway;
var gdp b_gdp co2 b_co2 pop b_pop;
output out=_a2 sunry b_.y e b_e p b_p;
by nmerge_dunmy;

run;
data _a;
nerge _al _a2(keep=y b_y e b_e p b_p nerge_dumy);
by merge_dunmy;
drop nerge_dummy;
s = gdp/y;
b s = b_gdp/b_y;
ds = s-b_s;
a =ylp;
b a=b.y/b p;
d a = a-b_a;
d_p = p-b_p;
d e = e-b_g;
run;
data _bl;
set _a;

* erste Fornel Sun+Ang energy 25, Seite 1184;
* Summ erung Uber die Lander erfolgt unten mit PROC Summary;
* Berechnung von einer Variable als sume;
* Gewi chtungsfaktor 1/k bericksichtigt!;

c_effect_1
c_effect_2

D c*b_i*b_s*
172 * D¢ *(

c_effect_3 1/3 * Dc *(

|*D s*D a*b_p
_i*D s*b_a*D p
|*b_s*D_a*D_p
i*D s*D a*b_p
i*D s*b_a*D p
i*b_s*D a*D p
i*D s*D a*D p
*D s*D_a*D_p;

c_effect 4 1/4 * Dc *(

Dt T St T S i T

b_
D
b_
b_
b_
Di
Di
Di*b_s*b_a*D p
b_
b
b
Di
Di
Di
b_
i

c_effect 5 = 1/5* Dc*D_
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c_effect
c_effect _5;

c effect 1 + c_effect_2 + c_effect_3 + c_effect_4 +

i_effect_ 1 = D.i*b c*b_s*b_a*b_p;
i_effect 2 =1/2 * Di *(D.c*b_s*b_a*b_p +
b c*D s*b_a*b_p +
b c*b_s*D a*b_p +
b c*b_s*b_a*D p );
i_effect_3 =1/3 * Di *(D c*D s*b_a*b_p +
D c*b_s*D a*b_p +
D c*b_s*b_a*D p +
b c*D s*D a*b_p +
b c*D s*b_a*D p +
b c*b_s*D a*D p );
i_effect_ 4 =1/4 * Di *(D.c*D s*D a*b_p +
D c*D s*b_a*D p +
D c*b_s*D a*D p +
b _c*D s*D a*D p );
i_effect 5 =1/5* Di*D c*D s*D _a*D_p;
i_effect =i _effect_1 + i _effect_2 + i _effect_3 + i_effect_4 +
i _effect 5;
s effect_1 = D s*b_c*b_i*b_a*b_p;
s effect 2 =1/2 * Ds *(Dc*b_i*b_a*b_p +
b c*D i*b_a*b_p +
b c*b_i*D a*b_p +
b_c*b_i*b_a*D p );
s _effect_ 3 =1/3 * Ds *(Dc*D.i*b_a*b_p +
Dc*b i*D a*b_p +
Dc*b _i*b a*D p +
b c*Di*D a*b_p +
b c*Di*b_a*D p +
b c*b_i*D a*D p );
s effect_ 4 =1/4 * Ds *(Dc*D.i*D a*b_p +
Dc*Di*b _a*D p +
Dc*b_i*D a*D p +
b_c*D i*D a*D p );
s effect 5 1/5 * D s*D c*D_i *D_a*D_p;

*
s_effect s effect 1 + s _effect_2 + s_effect_3 + s _effect_4 +

s_effect_5;

a_effect _1 = D a*b_c*b_i*b_s*b_p;

a effect 2 =1/2 * Da *(D.c*b_i*b _s*b p +
b c*D i*b_s*b_p +
b c*b_i*D s*b_p +
b_c*b_i*b_s*D p );

a effect 3 =1/3 * Da *(Dc*D.i*b s*b p +
Dc*b_ i*D s*b_p +
Dc*b_i*b _s*D p +
b c*Di*D s*b_p +
b c*Di*b s*D p +
b c*b_ i*D s*D p );

a effect 4 =1/4 * Da *(Dc*D.i*D s*b_p +
Dc*Di*b s*D p +
Dc*b_i*D s*D p +
b c*D i*D s*D p );

a effect 5 =1/5* D a*D c*D_i*D_s*D _p;

a_effect = a_effect_1 + a_effect_2 + a_effect_3 + a_effect_4 +

a_effect_5;

p_effect 1 D p*b_c*b_i*b_s*b_a;
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p_effect 2 =1/2 * Dp *(Dc*b_i*b_s*b_a +
b c*Di*b_s*b_a +
b c*b_i*D s*b_a +
b c*b_i*b_s*D a );
p_effect 3 =1/3 * Dp *(Dc*D.i*b_s*b_a +
Dc*b_ i*D s*b_a +
Dc*b_ i*b _s*D a +
b c*Di*D s*b_a +
b c*Di*b s*D a +
b_c*b_i*D s*D a );
p_effect 4 = 1/4 * Dp *(D c*D_i*D s*b_a +
Dc*Di*b s*D a +
Dc*b i*D s*D a +
b c*Di*D s*D a );
p_effect 5 = 1/5* D p*D c*D.i*D s*D_a;
p_effect = p_effect_1 + p_effect_2 + p_effect_3 + p_effect_4 +
p_effect_5;

run;

proc summary data=_bl nway;
var c_effect i_effect s _effect a_effect p_effect;

output out=_b2 sunr c_effect i_effect s_effect a_effect p_effect;

by d_e; * zur Kopie in den Qutputdatensatz;
run;

dat a &out dat a;
set _b2;
base_year = &base_year;
end_year = &end_year;
| engt h wherecl ause $200. ;
wher ecl ause = "&wher ecl ause";
checksum = d_e - (c_effect+i _effect+s_effect+a_effect+p_effect);
run;

data c_&out dat a;

set _bl (keep=land_nane abbrev sas_id year c_effect i_effect
s effect a_effect p_effect);
run;

%rend;

%racro alle_jahre_wi eder (von, bis, indata, outdata, wherecl ause);
%o i ndex = &von %o %val (&bis-1);
%leconposi tion (& ndex, %val (& ndex+1), & ndata,
_&out dat a. _&i ndex, &wherecl ause );

%end;
dat a &out dat a;
set
%o i ndex = &on %o %val (&bis-1);
_&out dat a. _&i ndex
%end;
run;

data c_&out dat a;
set
%o i ndex = &on % o0 %val (&bis-1);
c__&outdata. & ndex
%end;
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run;

proc sort data=c_&out dat a;
by | and_nane year;
run;

*title2 'conplete effects’';

proc gpl ot dat a=&out dat a;
synbol 1 i=J;
plot (c_effect i_effect s effect a_effect p_effect d e) *
end_year / overlay | egend;
run; quit;

*title2 '"interactions';

/**
proc gpl ot dat a=&out dat a;

synbol 1 i=J;

plot (c_interaction i _interaction s_interaction y_effect d_e)
* end_year / overlay |egend;

run; quit;

**/
%rend;

titlel "World';
%l | e_jahre_wi eder (1975, 1998, a, alle, );

%racro alle_cluster (von, bis, indata, outdata);
%o cl _wbgu = 1 %o 6;
titlel "Cluster &cl_wbgu";
%l | e_jahre_wi eder (&von, &bis, & ndata,
&out data. _CL&cl whgu., %str(cl 6=&cl _wbgu));
%end;
%rend,;

%l |l e _cluster (1975, 1998, aa, alle );

ESEE R S I I R S I R I R S R S R R S R S S R S R I R Sk R R I
’

* (C Graphiken *

data plot_m ch;
nmer ge
all e (keep=end_year s_effect renanme=(s_effect=Welt))
alle_cll (keep=end_year s_effect renanme=(s_effect=cl1))
alle _cl2 (keep=end_year s_effect renane=(s_effect=cl 2))
alle_cl 3 (keep=end_year s_effect renane=(s_effect=cl 3))
alle_cl4 (keep=end_year s_effect renane=(s_effect=cl4))
alle_cl5 (keep=end_year s_effect renanme=(s_effect=cl5))
alle_cl6 (keep=end_year s_effect renanme=(s_effect=cl6))

by end_year;

run;

titlel 'S-Effekte Welt und Cluster 1-6';
proc gpl ot data=plot_mich;
plot (Welt cll - cl6) * end_year / overlay |egend;

runj
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qui t;

dat a ef fekte;
set alle alle cll alle cl2 alle cl3 alle_cl4 alle_cl5 alle_cl6;

by end_year;

d_e =d_e [/ 1000;

c_effect = c_effect / 1000;

i _effect = i_effect / 1000;

s effect = s _effect / 1000;

a_effect = a_effect / 1000;

p_effect = p_effect / 1000;

| abel d e ='de (Mo tQ
c_effect = 'c_effect (Mo tC
i _effect = 'i _effect (Mo tQ)'
s _effect = 's effect (Mo tQ
a_effect = "a effect (Mo tQ
p_effect = 'p_effect (Mo tQ"';

run;

proc sort data=effekte;
by wherecl ause end_year;
run;

proc summary dat a=effekte nway;
var d_e c_effect i_effect s_effect a _effect p_effect;
out put out=effekte_sumsunr d_e c_effect i_effect s_effect a_effect
p_effect;
by wherecl ause;
run;

* D Arbeitsfol der Work aufraunmen *

EE R R S I R S R I R S R S R R S R I S R I R I R I R R R I
’

proc datasets nolist |ibrary=work nt=data;
delete a aa alle alle_cll1 alle_cl2 alle_ cl3 alle_cl4 alle_cl5 alle_cl6
cll cl2 cl3 cl4dcl5cl6 c_alle c_alle_cll c_alle_cl2
c alle cl3
c alle cl4 c_alle cl5 c_alle_cl6;
run;
qui t;

EEE R S I S I S I R I R S I S I R Ik I I kR S Ik R Ik
’

* Scri pt ende *

LR R R EEEEEREEEREEEEEEEEEEREEEERESEEEEEREEEREEEEREEEEEEREEEEEEERE SRR EERIE SRR SRR SRR I
’
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